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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα επηηειεζηεί κηα πξνζπάζεηα εχξεζεο κηαο 

ηερλνινγίαο θαηάιιειεο λα απνκαθξχλεη απνηειεζκαηηθά ηα βαξέα κέηαιια ραιθφ, 

Cu(II) θαη ςεπδάξγπξν, Zn(II) απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα. 

Αξρηθά ην δήηεκα κειεηάηαη κε ρξήζε ησλ αληηδξαζηήξσλ δηαιείπνληνο έξγνπ,  

φπνπ θαη εμεηάδνληαη κηα ζεηξά απφ βαζηθέο παξάκεηξεο ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ 

πινπνίεζε ηνπ αλσηέξνπ ζηφρνπ. Έηζη, πξνζδηνξίδεηαη ε θαιχηεξε ηηκή γηα θάζε κηα 

απφ απηέο θαη εμάγνληαη θαζνξηζηηθά ζπκπεξάζκαηα ηφζν γηα ηελ παξαπέξα πνξεία 

ησλ πεηξακαηηθψλ θχθισλ φζν θαη γηα ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ 

ζηνλ θαζαξηζκφ ησλ απνβιήησλ. 

΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάδεηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ θιηλψλ ζηαζεξήο ξνήο κε 

πιεξσηηθφ πιηθφ „‟θφκπνζη‟‟, ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ππφ έξεπλα κεηάιισλ κε βάζε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο πξψηεο νκάδαο πεηξακάησλ. 

Σέινο γίλεηαη ρξήζε αληηδξαζηήξσλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε  

πξαγκαηηθά ιχκαηα, ηεο δεμακελήο πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο θαη ηεο δεμακελήο 

αεξηζκνχ αληίζηνηρα, θαη εμάγνληαη ζπγθξηηηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απφδνζε ηεο 

θάζε κηαο ηερλνινγίαο ζηελ κείσζε ηνπ ξππαληηθνχ θνξηίνπ ησλ πγξψλ 

βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. 



 

  

ABSTRACT 

As part of this work, an attempt of finding a suitable technology will be made, in 

order to effectively remove heavy metals Copper, Cu (II) and Zinc, Zn (II)  from 

industrial Wastewater. 

Initially, the issue is studied by using batch reactor technology where a number of 

parameters, necessary both in the design and implementation of this objective, are 

being examined. Thus, the best value is determined and key conclusions are 

exported for the future progress of experimental cycles and the efficiency of the 

method to purify the waste. 

Afterwards, the effectiveness of fixed-bed reactors filled with compost is 

examined, in the removal of the above under investigation metals, based on the 

results of the first group of experiments. 

Finally, ultrafiltration membrane reactor is used, combined with real effluent of 

primary sedimentation tank and aeration tank, respectively. Comparative conclusions 

and exported on the performance of each technology to reduce the pollution load of 

industrial Wastewater. 
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ΔΗ΢ΑΓΧΓIKO ΜΔΡΟ΢ 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓH 

H αλάγθε ηεο κείσζεο αιιά θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ πγξψλ βηνκεραληθψλ 

απνβιήησλ είλαη πην ζεκαληηθή απφ πνηέ. Σφζν ε πξφζθαηε κειέηε θαη αλάδεημε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο βηνκεραληθήο δψλεο ησλ Οηλνθχησλ κε ηηο νιέζξηεο ζπλέπεηέο ηνπ 

ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ (πνηακφο Αζσπφο) θαη ηηο ζαλαηεθφξεο επηπηψζεηο ηνπ 

ζηνπο θαηνίθνπο θαη εξγαδφκελνπο ηεο πεξηνρήο (εθηίλαμε ηνπ δείθηε 

θαξθηλνγέλεζεο), φζν θαη νη παγθφζκηεο αιιά θαη επξσπατθέο νδεγίεο ειάηησζεο 

ησλ νξίσλ ζπγθέληξσζεο βαξέσλ κεηάιισλ ζηηο εμφδνπο ησλ βηνκεραληψλ, ζέηνπλ 

αθελφο ην δήηεκα ηεο αλαθχθισζεο κε ζθνπφ ηελ εμπγίαλζε ησλ ηνμηθψλ ιπκάησλ 

πξηλ απηά απνξξηθζνχλ, θαη αθεηέξνπ εηζάγνπλ ηε ινγηθή ηεο αληηκεηψπηζεο ησλ 

πγξψλ απνβιήησλ φρη σο ξππνγφλσλ ζηνηρείσλ αιιά σο πεγή θαζαξνχ θαη 

πφζηκνπ λεξνχ. 

Με ηνλ φξν ηνμηθφηεηα ελλννχκε ηελ ελαπφζεζε ξππαληηθνχ θνξηίνπ ζην 

πεξηβάιινλ, είηε ζε πγξή, είηε ζε αέξηα, είηε ζε  ζηεξεή κνξθή, ζπγθέληξσζεο (ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε κεηάιισλ) κεγαιχηεξεο απφ εθείλε πνπ δχλαηαη λα 

δηαρεηξηζηεί ή λα απνδνκήζεη ζηα πιαίζηα ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο ηεο βηνινγηθήο 

αιπζίδαο.  

Με βάζε ηνλ πξνεγνχκελν νξηζκφ, αλ θαλείο αλαινγηζηεί ηελ πνιπηηκφηεηα αιιά 

θαη ζπαληφηεηα πιένλ γηα αξθεηέο ρψξεο ηνπ θφζκνπ, έλεθα ησλ θιηκαηηθψλ 

αιιαγψλ, ηνπ θπζηθνχ αγαζνχ πνπ απνηειεί πεγή δσήο, ηνπ λεξνχ, γίλεηαη 

πεξηζζφηεξν θαηαλνεηφ ην γηαηί ρξήδεη άκεζεο ιχζεο ην δήηεκα ηεο εχξεζεο κηαο 

θαζαξήο ηερλνινγίαο ε νπνία λα κπνξεί λα εγγπάηαη ηφζν ηε δηαθχιαμε ηεο άξηζηεο 

θαηάζηαζεο ησλ θπζηθψλ δηαζεζίκσλ πνπ δαλείδεηαη ν άλζξσπνο απφ ηε θχζε ζηε 

δηάξθεηα ηνπ θχθινπ δηαβίσζήο ηνπ, φζν θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε αιιά θαη 

νηθνλνκηθφηεξε δηαρείξηζε ησλ «παξαπξντφλησλ» ηεο βηνκεραληθήο δξαζηεξηφηεηαο 

κε ζθνπφ ηελ επαλέληαμή ηνπο ζηελ παξαγσγηθή αιπζίδα. 

Με γλψκνλα ηα παξαπάλσ θαη νδεγφ ηελ έλλνηα ηεο αμηνβίσηεο νινθιεξσκέλεο 

αλάπηπμεο φπσο απηή δηαηππψζεθε απφ ηνλ αθαδεκατθφ Γ. Ρφθν 

(1963,19641975,1993,1998), 

«Η αλάπηπμε είηε ζα είλαη νινθιεξωκέλε, δειαδή ηαπηόρξνλα νηθνλνκηθή, 

θνηλωληθή, ηερληθή/ηερλνινγηθή, πνιηηηθή θαη πνιηηηζκηθή, ζε δηαιεθηηθή αξκνλία θαη κε 
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ζεβαζκό ζην ζπγθεθξηκέλν θπζηθό θαη πνιηηηζκηθό πεξηβάιινλ, ηνπ νπνίνπ κέξνο 

είλαη ν άλζξωπόο ή δελ ζα ππάξρεη θαζόινπ.»  

φπσο θαη ηελ έλλνηα ηεο βηψζηκεο αλάπηπμεο, «ωο ηεο αλάπηπμεο πνπ ηθαλνπνηεί 

ηηο αλάγθεο ηνπ παξόληνο, ρωξίο λα δηαθπβεύεη ηελ ηθαλόηεηα ηωλ επόκελωλ γελεώλ 

λα ηθαλνπνηνύλ ηηο δηθέο ηνπο αλάγθεο» (W.C.E.D. 1987), γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα κε 

αθνξκή ηελ παξνχζα εξεπλεηηθή εξγαζία λα πξνηαζεί κηα ηερλνινγία θαηάιιειε λα 

ζπλδπάδεη ηηο παξαπάλσ απαηηήζεηο. 

Έηζη, πξνηείλεηαη κηα κέζνδνο θαζαξηζκνχ ησλ πγξψλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ 

ε νπνία ρξεζηκνπνηεί σο κέζσ πξνζξφθεζεο ησλ ξππνγφλσλ κεηάιισλ, ην πξντφλ 

ηεο απνδφκεζεο ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ νηθηαθψλ απνξξηκκάησλ, θνηλφ σο 

θφκπνζη. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηδηψθεηαη ε εμπγίαλζε ηνπ βηνκεραληθνχ ξππαληηθνχ 

θνξηίνπ κέζσ ελφο πιηθνχ πνπ ζπγθεληξψλεη ηα εμήο πιενλεθηήκαηα:  

α. Έρεη πξνέιζεη ήδε απφ κηα δηεξγαζία αλαθχθισζεο νηθηαθψλ απνβιήησλ ζηελ 

πεγή, είλαη ην ίδην έλα πξντφλ απφξξηςεο δειαδή θαη  

β. Δίλαη πνιχ θζελφ. 

Ζ δηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„„θφκπνζη‟‟‟ ζηελ απνκάθξπλζε κεηάιισλ απφ πγξά 

βηνκεραληθά απφβιεηα, έρεη ζαλ ζηφρν λα δεκηνπξγήζεη κηα βηψζηκε θαη 

απνηειεζκαηηθή ηερλνινγία ε νπνία λα ζπλδπάδεη  ηε κείσζε ησλ νηθηαθψλ 

απνξξηκκάησλ θαη ηελ επεμεξγαζία-αμηνπνίεζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ. 
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2. ΢ΚΟΠΟ΢ ΔΡΔΤΝΖΣΗΚΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

Ο βαζηθφο ζηφρνο ηνπ παξφληνο πνλήκαηνο, φπσο δηαθαίλεηαη απφ ηα 

πξνγξαθέληα, απνηειεί ε εχξεζε κηαο λέαο, εχθνια εθαξκφζηκεο, νηθνλνκηθήο θαη 

θαζαξήο ηερλνινγίαο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ Cu+2 θαη 

ςεπδαξγχξνπ Zn+2, απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα ηα νπνία πξνήιζαλ ηφζν απφ 

ηελ ππεξρείιεζε ηεο δεμακελή πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο, φζν θαη απφ ηε δεμακελή 

αεξηζκνχ ελφο ζπζηήκαηνο βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ, κε ηελ εθαξκνγή „„θφκπνζη‟‟, ην 

νπνίν παξάγεηαη απφ ηελ επεμεξγαζία - αλαθχθισζε νηθηαθψλ νξγαληθψλ 

απνξξηκκάησλ,  σο κέζνπ πξνζξφθεζεο ησλ ηνμηθψλ απηψλ κεηάιισλ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ απφ ηα 

πγξά απφβιεηα, φπσο ε ρεκηθή θαηαθξήκληζε /πήμε, ε ηερλνινγία κεκβξαλψλ, ε 

ηνληνελαιιαγή θαη ε πξνζξφθεζε (KurZnawan et al., 2006, Wang et al., 2003). Σα 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε κεζφδνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

2.1: 

΢ηελ ηξέρνπζα εξγαζία κειεηψληαη θαη δηεξεπλψληαη νη απνδφζεηο ηξηψλ 

ζπγθξηηηθψλ ηερλνινγηψλ: 

1. Ζ ηερλνινγία ησλ αληηδξαζηήξσλ δηαιείπνληνο έξγνπ. 

2. Ζ ηερλνινγία ησλ ζηειψλ ζηαζεξήο ξνήο. 

3. Ζ ηερλνινγία ησλ αληηδξαζηήξσλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο.  
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Πίλαθαο Δ.1: Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηερλνινγηψλ απνκάθξπλζεο 
                                       βαξέσλ κεηάιισλ απφ πγξά απφβιεηα 

Σεχνολογία Πλεονεκτήματα  Μειονεκτήματα  

Φημική 

Κατακρήμνιςη 

 

 Απλότητα διεργαςύασ 
 

 Όχι εκλεκτικότητα μετϊλλων 
 

 Χαμηλό κόςτοσ κεφαλαύου 

 Μεγϊλη ποςότητα 
λϊςπησ που περιϋχει το 
μϋταλλο 

 Κόςτοσ διϊθεςησ τησ 
λϊςπησ 

 Υψηλϊ κόςτη 
ςυντόρηςησ 

Ιοντοεναλλαγή 
 Εκλεκτικότητα μετϊλλων 
 Περιοριςμόσ ςτον καθοριςμό pH 
 Υψηλό αναγϋννηςη 

 Υψηλό αρχικό κόςτοσ 
κεφαλαύου 

 Υψηλό κόςτοσ 
ςυντόρηςησ 

΢υςςωμάτωςη - 

Κροκίδωςη 

 Δυνατότητα αδρανοπούηςησ 
βακτηρύων 

 Καλό καθιζιςιμότητα ιλύοσ και 
χαρακτηριςτικϊ αφυδϊτωςησ 

 Κατανϊλωςη χημικών 
ουςιών 

 Δημιουργύα αυξημϋνου 
όγκου λϊςπησ 

Επίπλευςη 
 Εκλεκτικότητα μετϊλλων 
 Μικρού  χρόνοι κατακρϊτηςησ 
 Απομϊκρυνςη μικρών 

ςωματιδύων 

 Υψηλό αρχικό κόςτοσ 
κεφαλαύου 

 Υψηλϊ λειτουργικϊ 
κόςτη και ςυντόρηςησ 

Μεμβράνεσ 

 Δημιουργύα μικρών ποςοτότων 
ςτερεών αποβλότων 

 Χαμηλό κατανϊλωςη χημικών 
ουςιών 

 Απαύτηςη ςε χώρο μικρόσ 
επιφϊνειασ 

 Δυνατότητα εκλεκτικότητασ 
μετϊλλων 

 Υψηλό αρχικό κόςτοσ 
κεφαλαύου 

 Υψηλϊ λειτουργικϊ 
κόςτη και ςυντόρηςησ 

 Έμφραξη μεμβρϊνησ 
 Περιοριςμϋνοι ρυθμού 

ροόσ 

Ηλεκτροχημική 

Επεξεργαςία 
 Μϋτρια εκλεκτικότητα μετϊλλων 
 Επεξεργαςύα εκροών >2000 

mg/dm3 

 Υψηλό αρχικό κόςτοσ 
κεφαλαύου για 
παραγωγό Η2 

Προςρόφηςη  

 Εφαρμογό ςε μεγϊλη ποικιλύα 
ρυπαντών 

 Υψηλό ικανότητα 
 Γρόγορεσ κινητικϋσ 
 Πιθανό εκλεκτικότητα 

εξαρτώμενη από το 
προςροφητικό 

 Εξϊρτηςη απόδοςησ 
από τον τύπο του 
ορυκτού 

 Χημικό τροποπούηςη 
για βελτύωςη 
προςροφητικόσ 
ικανότητασ 
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ΜΔΡΟ΢ Α’ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1. ΑΝΑΚΣΖ΢Ζ ΤΓΡΧΝ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ ΚΑΗ 

ΔΠΑΝΑΥΡΖ΢ΗΜΟΠΟΗΖ΢Ζ 

 

1.1  ΓΔΝΗΚΑ 

Δίλαη πιένλ απνδεδεηγκέλν πσο ν θπζηθφο θχθινο ηνπ λεξνχ έρεη δηαηαξαρζεί 

αηζζεηά απφ ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο.  Σν ζχλνιν ζρεδφλ ηνπ λεξνχ ζηε 

θχζε (97%) απαληάηαη σο αικπξφ χδσξ, ζηε ζάιαζζα θαη ζηηο αικπξέο ιίκλεο θαη 

κφλν ην 1% ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο χδαηνο απνηειεί ην γλσζηφ «γιπθφ» λεξφ.  

Απφ απηά γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε άκεζα δηαζέζηκε πνζφηεηα λεξνχ πξνο ρξήζε είλαη 

πεπεξαζκέλε θαη πεξηνξηζκέλε (Bouwer, 2000). 

Δπηπιένλ, ε ππέξκεηξε αλάγθε γηα θαηαλάισζε λεξνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ θαη ηελ θαηαθφξπθε αχμεζε ησλ αζηηθψλ θαη 

βηνκεραληθψλ πγξψλ απνβιήησλ, ζέηνπλ σο επηηαθηηθφ ην δήηεκα ηεο εμεχξεζεο 

απνδνηηθήο-βέιηηζηεο ιχζεο ε νπνία λα βνεζάεη ηαπηφρξνλα ζηε δηαηήξεζε ησλ 

θπζηθψλ πεγψλ θαη ζηνλ θαζαξηζκφ αιιά θαη ζηελ αμηνπνίεζε ησλ ιπκάησλ. 

Σν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο επνρήο καο είλαη πσο ππάξρεη ε απαξαίηεηε 

ηερλνγλσζία θαη ηερλνινγία γηα ηελ πιήξε επεμεξγαζία ζρεδφλ θάζε κνξθήο πγξνχ 

απνβιήηνπ θαη κάιηζηα εμειίζζνληαη ζπλερψο. Όκσο, ην πςειφ θφζηνο απηήο ηεο 

ηερλνινγίαο εκπνδίδεη ηελ πιήξε θαη θαζνιηθή επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ 

κε απνηέιεζκα ην επίπεδν επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ κηαο ρψξαο, αιιά 

θαη θάζε κνξθήο απνβιήησλ ηεο γεληθφηεξα, είλαη αλάινγν κε ην επίπεδν 

νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο ηεο ρψξαο απηήο.  

Καζψο νη πεξηβαιινληηθέο πηέζεηο απμάλνληαη φζνλ αθνξά ηε δηαρείξηζε ησλ 

πγξψλ απνβιήησλ θαη παξάιιεια, ζε πνιιέο πεξηνρέο ζε φιν ηνλ θφζκν θζίλνπλ ηα 

δηαζέζηκα απνζέκαηα λεξνχ, ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ιπκάησλ εκθαλίδεηαη σο 

κηα ειθπζηηθή επηινγή γηα ηε δηαηήξεζε ησλ δηαζεζίκσλ πδαηηθψλ πφξσλ. Σν 

ζθεπηηθφ ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαηάιιεια επεμεξγαζκέλσλ αζηηθψλ ή 

βηνκεραληθψλ ιπκάησλ θάησ απφ ην πξίζκα ελφο νινθιεξσκέλνπ θαη νξζνινγηθνχ 

ζρεδηαζκνχ πνπ ιακβάλεη ππφςε ηνπο ελδερφκελνπο θηλδχλνπο θαη πεξηνξηζκνχο, 

παξνπζηάδεη εγγελή νθέιε, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εμνηθνλφκεζε πδαηηθψλ πφξσλ, 

ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, αιιά θαη νηθνλνκηθά νθέιε.  
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Ζ αμηνπνίεζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε δχν βαζηθνχο 

ηχπνπο: ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε γηα κε πφζηκνπο ζθνπνχο θαη ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε γηα εκπινπηηζκφ ηνπ δηθηχνπ χδξεπζεο πφιεσο. Ο θάζε ηχπνο 

κπνξεί λα αλαιπζεί ζε επηκέξνπο ππνπεξηπηψζεηο φπσο θαίλεηαη παξαθάησ 

(Αλδξεαδάθεο, 2007): 

 Δπαλαρξεζηκνπνίεζε γηα κε πφζηκνπο ζθνπνχο 

 Αγξνηηθή 

 Αζηηθή 

 Βηνκεραληθή 

 Φφξηηζε Τπφγεησλ Τδξνθνξέσλ (πνπ δε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

χδξεπζε) 

 Απνθαηάζηαζε Φπζηθνχ Πεξηβάιινληνο θαη Γεκηνπξγία Υψξσλ 

Αλαςπρήο 

 Δπαλαρξεζηκνπνίεζε γηα εκπινπηηζκφ ηνπ δηθηχνπ χδξεπζεο πφιεσο 

 Έκκεζε πφζε (κέζσ εκπινπηηζκνχ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ)  

 Άκεζε πφζε  

 

1. 1. 1  Αγξνηηθή ρξήζε 

 

΢ε παγθφζκην επίπεδν, ην πνζνζηφ ηνπ λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα γεσξγηθέο 

εθαξκνγέο ππεξβαίλεη ην 70% ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο λεξνχ. ΢ηελ Διιάδα ην 

πνζνζηφ απηφ αλέξρεηαη πεξίπνπ ζην 86%. ΢ε πεξίπησζε πνπ νη πδαηηθνί πφξνη 

κηαο πεξηνρήο δελ επαξθνχλ γηα ηηο αγξνηηθέο εθαξκνγέο, είλαη δπλαηφ λα 

εκπινπηηζηνχλ κε θαηάιιεια επεμεξγαζκέλα απφβιεηα. Απηφ, εθηφο απφ ηελ 

πξνθαλή εμνηθνλφκεζε πδαηηθψλ πφξσλ, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα έρεη 

ζεηηθέο επηπηψζεηο θαη ζηελ αγξνηηθή παξαγσγή. Γηα παξάδεηγκα, ζχκθσλα κε 

πεηξακαηηθή κειέηε θαιιηέξγεηαο κειηηδάλαο ζηελ Κχπξν, ηα θπηά, πνπ αξδεχηεθαλ 

κε επεμεξγαζκέλα απφβιεηα εκπινπηηζκέλα ζε άδσην, παξνπζίαζαλ απμεκέλε 

παξαγσγηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηα θπηά πνπ αξδεχηεθαλ κε λεξφ εκπινπηηζκέλν κε 

ηελ ίδηα πνζφηεηα αδψηνπ (Αλδξεαδάθεο, 2007). 
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1. 1. 2  Αζηηθή ρξήζε 

Σα ζπζηήκαηα αζηηθήο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ ιπκάησλ παξέρνπλ 

αλαθηεκέλν λεξφ γηα νπνηαδήπνηε ρξήζε εθηφο ηεο πφζεο ζε αζηηθέο πεξηνρέο. Αλ 

θαη νη πνζφηεηεο αλαθηεκέλσλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα 

αζηηθή ρξήζε παγθνζκίσο είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλεο θαη πξνβιέπεηαη φηη ζα 

παξακείλνπλ ζε ρακειά επίπεδα θαη ζην πξνζερέο κέιινλ, νη ηερλνινγηθέο 

επηηεχμεηο ζηνλ ηνκέα απηφ έρνπλ κεγάιν επηζηεκνληθφ θαη θνηλσληθφ ελδηαθέξνλ.  

Μεξηθέο απφ ηηο αζηηθέο ρξήζεηο είλαη ην πφηηζκα δεκφζησλ πάξθσλ θαη θέληξσλ 

αλαςπρήο, αζιεηηθψλ γεπέδσλ, ζρνιηθψλ απιψλ, γεπέδσλ παηρληδηνχ, λεζίδσλ θαη 

θξαζπέδσλ απηνθηλεηνδξφκσλ, λεθξνηαθείσλ, θήπσλ πνπ πεξηβάιινπλ δεκφζηα 

θηίξηα θαη εγθαηαζηάζεηο, θήπσλ κνλνθαηνηθηψλ θαη πνιπθαηνηθηψλ, γεληθφ πιχζηκν 

θαη άιιεο εξγαζίεο ζπληήξεζεο, εκπνξηθέο ρξήζεηο, φπσο νη εγθαηαζηάζεηο 

πιπζίκαηνο νρεκάησλ, ην πιχζηκν παξαζχξσλ, ην λεξφ αλάκημεο γηα εληνκνθηφλα 

θαη πγξά ιηπάζκαηα, ππξνπξνζηαζία θιπ.  

Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ επαλαρξεζηκνπνίεζεο αλαθηεκέλσλ πγξψλ 

απνβιήησλ γηα αζηηθή ρξήζε, νη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ ζα πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε είλαη ε αμηνπηζηία εμππεξέηεζεο θαη ε πξνζηαζία ηεο δεκφζηαο 

πγείαο (Αλδξεαδάθεο, 2007).  

 

1. 1. 3  Βηνκεραληθή ρξήζε 

Πξνβιέπεηαη πσο ε βηνκεραλία ζα απνηειέζεη κειινληηθά ζεκαληηθφ 

ρξήζηε ησλ αλαθηεκέλσλ αζηηθψλ ιπκάησλ. Σα αζηηθά ιχκαηα είλαη θαηάιιεια 

γηα πνιιέο βηνκεραλίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ λεξφ ην νπνίν δελ ρξεηάδεηαη λα έρεη ηελ 

πνηφηεηα ηνπ πφζηκνπ. Οη θχξηεο βηνκεραληθέο ρξήζεηο ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ είλαη 

(Αλδξεαδάθεο, 2007):  

 Σν λεξφ ςχμεο 

 Σν λεξφ ηξνθνδνζίαο ιεβήησλ                                                   

 Σν λεξφ θαηεξγαζίαο ή βηνκεραληθφ λεξφ.  

Ζ θπξίαξρε φκσο ρξήζε, πνπ παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε δήηεζε, είλαη ην λεξφ 

ςχμεο.  
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1. 1. 4  Φφξηηζε ππφγεησλ πδξνθνξέσλ πνπ δε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

χδξεπζε 

Ο ηερλεηφο εκπινπηηζκφο ππνγείσλ πδξνθνξέσλ κε επεμεξγαζκέλα αζηηθά πγξά 

απφβιεηα κπνξεί λα έρεη σο ζηφρν ηε δεκηνπξγία πδξαπιηθνχ θξάγκαηνο πνπ ζα 

παξεκπνδίδεη: 

 ηε δηείζδπζε θαη αλάκημε ηνπ ζαιάζζηνπ λεξνχ κε ην γιπθφ λεξφ 

παξάθηησλ πδξνθνξέσλ 

 ηελ απνζήθεπζε επεμεξγαζκέλσλ αζηηθψλ απνβιήησλ γηα κειινληηθή 

ρξήζε ή γηα εμηζνξξφπεζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο δήηεζεο π.ρ. γηα άξδεπζε 

πνπ είλαη ζπλήζσο επνρηαθή 

 ηελ αλχςσζε ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, πνπ κπνξεί λα 

θζίλεη ιφγσ ππεξεθκεηάιιεπζήο ηνπ θαη επεηδή ε θπζηθή αλαλέσζε ζπκβαίλεη 

κε πνιχ αξγφ ξπζκφ 

 ηνλ έιεγρν πηζαλψλ θαζηδήζεσλ ηνπ εδάθνπο, θαζψο θαη  

 ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ αζηηθψλ απνβιήησλ ψζηε λα είλαη 

δπλαηή ε κειινληηθή ρξεζηκνπνίεζή ηνπο.  

Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο απνζήθεπζεο ησλ απνβιήησλ ζε ππφγεηνπο 

πδξνθνξείο είλαη ην κηθξφηεξν θφζηνο ζε ζρέζε κε ην θφζηνο επηθαλεηαθψλ 

ηακηεπηήξσλ, ελψ απνθεχγνληαη δηάθνξεο δπζάξεζηεο ζπλέπεηεο ησλ επηθαλεηαθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ, φπσο ε εμάηκηζε, ε ξχπαλζε, ν επηξνθηζκφο, νη νπνίεο 

ππνβαζκίδνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ κε ηε δεκηνπξγία δπζάξεζησλ νζκψλ θαη 

γεχζεσλ θαη ηελ παξαγσγή ηνμηθψλ νπζηψλ.  

Μεηνλεθηήκαηα πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε ζρεηίδνληαη κε: 

 ην πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο ησλ απαηηνχκελσλ 

γεσηξήζεσλ θαη ηεο πξνρσξεκέλεο επεμεξγαζίαο, πνπ ζπρλά κπνξεί λα 

είλαη απαγνξεπηηθφ 

 ηελ πηζαλή αχμεζε ηνπ θηλδχλνπ ξχπαλζεο ηνπ ππφγεηνπ πδξνθνξέα, 

ε κεηέπεηηα εμπγίαλζε ηνπ νπνίνπ είλαη κηα δχζθνιε, δαπαλεξή θαη 

ρξνλνβφξα δηαδηθαζία 

 ηε ζπρλή δπζθνιία δηαζθάιηζεο ηεο κε ρξήζεο ηνπ πδξνθνξέα γηα 

ζθνπνχο χδξεπζεο  
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 ηελ αλεπάξθεηα ζεζκηθψλ ξπζκίζεσλ θαη λφκσλ, πνπ αθνξνχλ ηνλ 

εκπινπηηζκφ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ κε αζηηθά πγξά απφβιεηα 

(Αλδξεαδάθεο, 2007). 

 

1. 1. 5  Απνθαηάζηαζε ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο θαη δεκηνπξγία 

ρψξσλ αλαςπρήο 

Ζ ρξήζε αλαθηεκέλσλ ιπκάησλ γηα απνθαηάζηαζε ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο 

θαη δεκηνπξγία ρψξσλ αλαςπρήο πεξηιακβάλεη ελέξγεηεο, φπσο:  

 ηε δεκηνπξγία ηερλεηψλ πδξνβηφηνπσλ ή ηελ δηαηήξεζε θπζηθψλ 

 ηε δεκηνπξγία ρψξσλ αλαςπρήο 

 ηελ αχμεζε ηεο παξνρήο επηθαλεηαθψλ ξεπκάησλ.                

 

1. 1. 6   Δπαλαρξεζηκνπνίεζε γηα ζθνπνχο χδξεπζεο 

Ζ εθαξκνγή ησλ έξγσλ επαλαρξεζηκνπνίεζεο πγξψλ απνβιήησλ γηα άκεζε ή 

έκκεζε (κέζσ εκπινπηηζκνχ πδξνθνξέσλ) χδξεπζε είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλε θαη 

ζπκβαίλεη κφλν ζε θάπνηεο θνηλφηεηεο, φπνπ δελ είλαη δπλαηή ή είλαη ηδηαίηεξα 

δχζθνιε ε αμηνπνίεζε άιισλ δηαζέζηκσλ πδαηηθψλ πφξσλ. Γεληθά ππήξμε θαη 

εμαθνινπζεί λα ππάξρεη αθφκα θαη ζήκεξα ζνβαξφο πξνβιεκαηηζκφο σο πξνο ηελ 

άκεζε ή έκκεζε επαλαρξεζηκνπνίεζε ιπκάησλ γηα πφζε.  

Ο θχξηνο πξνβιεκαηηζκφο ζηα έξγα επαλαρξεζηκνπνίεζεο πγξψλ απνβιήησλ γηα 

πδξεπηηθνχο ζθνπνχο αθνξά πηζαλέο ρξφληεο επηδξάζεηο ζηελ πγεία απφ πηζαλή 

αληίδξαζε θαη αλάκεημε αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ παξακέλνπλ 

ζηελ αλαθηψκελε εθξνή, αθφκα θαη ππφ ζπλζήθεο πνιχ πξνρσξεκέλεο 

επεμεξγαζίαο. Δίλαη επξχηαηα παξαδεθηφ φηη ηα ζπλήζε πνηνηηθά θξηηήξηα ηνπ 

πφζηκνπ λεξνχ επαξθνχλ κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ε πδξνιεςία γίλεηαη απφ πεγέο 

πνπ δελ έρνπλ αθφκα ππνζηεί ξχπαλζε θαη φρη απφ αλαθηεκέλα ιχκαηα.  

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ιπκάησλ, νη απαηηήζεηο είλαη κεγαιχηεξεο θαη φρη θαιά 

πξνζδηνξηζκέλεο. Έρεη εθηηκεζεί φηη κφλν ην 10% θαηά βάξνο ησλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ ηνπ πφζηκνπ λεξνχ έρνπλ αλαγλσξηζζεί, ελψ γηα ιίγεο απφ απηέο έρνπλ 

εμαθξηβσζεί νη επηδξάζεηο ηνπο ζηελ πγεία. Δπίζεο ζεκαληηθή αζάθεηα παξαηεξείηαη 

ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επίδξαζεο ζηε δεκφζηα πγεία ηεο ζπλεξγηζηηθήο δξάζεο 

δηαθφξσλ ζπλζεηηθψλ ελψζεσλ, πνπ πεξηέρνληαη ζηα ιχκαηα. Οη έξεπλεο ζρεηηθέο κε 
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ηηο επηδξάζεηο ζηελ πγεία θαηά ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε γηα πφζε είλαη εθαξκφζηκεο 

κφλν γηα θάζε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, θαζψο ην κείγκα ησλ ξχπσλ δηαθέξεη απφ 

πφιε ζε πφιε. Αθφκα θαη γηα ηελ ίδηα πφιε είλαη πηζαλφ ηα επηθίλδπλα ζπζηαηηθά ησλ 

ιπκάησλ λα αιιάδνπλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Απηφο ν πεξηνξηζκφο επηδξά 

αξλεηηθά ζηελ πξνζπάζεηα αλάπηπμεο πιήξσλ θαη ζπλνιηθψλ πνηνηηθψλ 

θξηηεξίσλ γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ιπκάησλ γηα πφζε (Αλδξεαδάθεο, 

2007). 

 

1. 2 Ζ ΔΠΑΝΑΥΡΖ΢ΗΜΟΠΟΗΖ΢Ζ ΤΓΡΧΝ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ ΢ΣΖΝ ΔΛΛΑΓΑ 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ππφ ηελ πίεζε θαη ρξεκαηνδφηεζε ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, 

θαηαβάιιεηαη ζηε ρψξα καο ζεκαληηθή πξνζπάζεηα γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ ησλ παξαγφκελσλ αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. 

Πεξηζζφηεξεο απφ 15 εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ πξνγξακκαηίδνπλ λα 

επαλαρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο εθξνέο ηνπο ζηελ άξδεπζε. Σα ζεκαληηθφηεξα έξγα 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο λεξνχ πνπ ζρεδηάδνληαη ή βξίζθνληαη ζην ζηάδην ηεο 

πινπνίεζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.2. Ωζηφζν, ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο 

εληνπίδεηαη ε κε πξνγξακκαηηζκέλε επαλαρξεζηκνπνίεζε, φπνπ ηα πγξά απφβιεηα 

δηνρεηεχνληαη ζε πνηάκηα, θαηαιήγνπλ ζε ππφγεηνπο πδξνθνξείο θαη έπεηηα απφ 

δηήζεζε αληινχληαη κέζσ πεγαδηψλ απφ ηνπο αγξφηεο (ΔPA, 2004).  

 

Πίλαθαο 1.1: ΢εκαληηθά έξγα επαλαρξεζηκνπνίεζεο H2O ζηελ Διιάδα 

Δγθαηάζηαζε 

επεμεξγαζίαο 

απνβιήησλ 

Γπλακηθφηεηα 

(m3/day) 
Υξήζεηο 

Λεηβαδηά, Βνησηία 3500 Άξδεπζε βακβαθηνχ 

Άκθηζζα, Φσθίδα 400 
Άξδεπζε 

ειαηφδεληξσλ 

Παιαηφθαζηξν, 

Αξθαδία 
280 

Απνζήθεπζε, 

άξδεπζε ειαηφδεληξσλ 

Υαιθίδα, Δχβνηα 13000 
Άξδεπζε ηνπίνπ θαη 

δαζηθψλ εθηάζεσλ 
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Κάξπζηνο, Δχβνηα 1450 
Άξδεπζε ηνπίνπ θαη 

δαζηθψλ εθηάζεσλ 

Ηεξηζζφο, 

Υαιθηδηθή 
1200 

Άξδεπζε ηνπίνπ θαη 

δαζηθψλ εθηάζεσλ 

Άγηνο 

Κσλζηαληίλνο,   

Φζηψηηδα 

200 
Άξδεπζε ηνπίνπ θαη 

δαζηθψλ εθηάζεσλ 

Κέληαξρνο, 

΢έξηθνο 
100 

Άξδεπζε ηνπίνπ θαη 

δαζηθψλ εθηάζεσλ 

 

 

Δπίζεο, είλαη ζχλεζεο ην θαηλφκελν, νη κνλάδεο επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ λα εγθαηαιείπνληαη ζηελ ηχρε ηνπο ή λα κελ ιακβάλνληαη φια ηα 

απαξαίηεηα κέηξα κεηά ηα αξρηθά ζηάδηα ιεηηνπξγίαο ηνπο. Σέηνηα κέηξα 

πεξηιακβάλνπλ ηελ πξφζιεςε ηθαλνχ θαη επαξθνχο εμεηδηθεπκέλνπ επηζηεκνληθνχ 

θαη ηερληθνχ πξνζσπηθνχ, ηε ιεηηνπξγία ρεκηθνχ θαη κηθξνβηνινγηθνχ εξγαζηεξίνπ, ηε 

ζπλερή παξαθνινχζεζε ηεο πνηφηεηαο θαη ηεο πνζφηεηαο ησλ εηζεξρφκελσλ 

απνβιήησλ θαη ηεο επεμεξγαζκέλεο εμφδνπ, πνπ δηαηίζεληαη ζπλήζσο ζε θάπνην 

πδάηηλν απνδέθηε. 

 

1. 3 ΝΟΜΟΘΔ΢ΗΑ ΢ΥΔΣΗΚΖ ΜΔ ΣΖ ΓΗΑΥΔΗΡΖ΢Ζ ΤΓΡΧΝ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ 

Ζ αλάπηπμε ηεο επξσπατθήο πνιηηηθήο γηα ην λεξφ άξρηζε ζηε δεθαεηία ηνπ „70 κε 

ην “Πξψην Πξφγξακκα Γξάζεο γηα ην Πεξηβάιινλ” ην 1973. Σν αθνινχζεζε ην 

πξψην λνκνζεηηθφ παθέην ην 1975 κε ηελ Οδεγία γηα ην Δπηθαλεηαθφ Νεξφ θαη 

νινθιεξψζεθε ην 1980 κε ηελ Οδεγία γηα ην Πφζηκν λεξφ. Σν πξψην απηφ 

λνκνζεηηθφ παθέην πεξηειάκβαλε λνκνζεζία γηα λεξφ αλάπηπμεο ςαξηψλ (1978), γηα 

λεξφ αλάπηπμεο νζηξαθνεηδψλ (1979), λεξά θνιχκβεζεο (1976) θαη ππφγεηα λεξά 

(1980).  

΢ην πεδίν ησλ νξίσλ εθπνκπήο δεκνζηεχεηαη ε Οδεγία γηα ηηο Δπηθίλδπλεο Οπζίεο 

(1976) θαη ζηε ζπλέρεηα νη Θπγαηξηθέο Οδεγίεο γηα ζπγθεθξηκέλεο ελψζεηο. Έλα 

δεχηεξν παθέην λνκνζεζίαο πνπ αθνινχζεζε αλαζεψξεζε ηηο αξρηθέο Οδεγίεο, 

ζπκπιήξσζε θελά θαη βειηίσζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία. Ζ θάζε απηή πεξηειάκβαλε 
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ηελ Οδεγία Δπεμεξγαζίαο Αζηηθψλ Λπκάησλ (1991) θαη ηελ Οδεγία γηα ηα Νηηξηθά 

(1991). Αξγφηεξα, γίλνληαη πξνηάζεηο αλαζεψξεζεο ηεο Οδεγίαο γηα ην Πφζηκν Νεξφ 

(1994) θαη γηα ηελ Οδεγία ησλ Νεξψλ Κνιχκβεζεο (1995) θαη δξνκνινγνχληαη νη 

ζρεηηθέο δηαδηθαζίεο. Αλαπηχζζεηαη ην Πξφγξακκα Γξάζεο γηα ηα Τπφγεηα Νεξά θαη 

ην 1994 δεκνζηνπνηείηαη ε πξφηαζε γηα Οδεγία γηα ηελ Οηθνινγηθή Πνηφηεηα ηνπ 

Νεξνχ. Σν 1996 ςεθίδεηαη ε Οδεγία IPPC πνπ αθνξά ηε ξχπαλζε ηνπ λεξνχ απφ 

κεγάιεο βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο. Σελ πεξίνδν απηή θαη κεηά απφ εθηελείο 

ζπδεηήζεηο ζε επίπεδν Κξαηψλ Μειψλ θαη Κνηλφηεηαο, είρε γίλεη ζαθέο φηη ε 

απνηειεζκαηηθή πξνζηαζία ηνπ λεξνχ απαηηνχζε λνκνζεζία ηφζν γηα ηηο ηηκέο ησλ 

νξίσλ εθπνκπήο, θαζψο θαη λνκνζεζία γηα ηα πξφηππα πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ, δειαδή 

κία ζπλδπαζκέλε πξνζέγγηζε. 

Ζ ζπλδπαζκέλε  πξνζέγγηζε είλαη ζχκθσλε θαη κε ηηο αξρέο πνπ πηνζεηήζεθαλ 

ζηε ΢πλζήθε. Γειαδή: 

 ηελ αξρή ηεο πξφιεςεο 

 ηελ αξρή φηη νη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο πξέπεη θαηά 

πξνηεξαηφηεηα λα δηνξζψλεηαη ζηελ πεγή, θαζψο θαη  

 ηελ αξρή πσο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε νη πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο ηεο θάζε πεξηνρήο  

 
 

Πίλαθαο 1.2: Οη ζεκαληηθφηεξεο δηαηάμεηο γηα ηα πγξά απφβιεηα ζηελ Διιάδα 

 

Νφκνο ΦΔΚ Σίηινο Πεξηγξαθή 

ΚΤΑ 

5673/400/97 

 

 

ΦΔΚ 192Β 

 

 

 

Μέηξα θαη φξνη γηα ηελ 

επεμεξγαζία αζηηθψλ 

ιπκάησλ. 

 

Δηδηθέο δηαηάμεηο γηα 

ηελ επεμεξγαζία 

αζηηθψλ ιπκάησλ. 

Δπίζεο αθνξά 

νξηζκέλα 

βηνκεραληθά 

απφβιεηα πνπ 

πεξηέρνπλ θπξίσο 

νξγαληθφ θνξηίν θαη 

ηα νπνία κπνξνχλ 

λα δηνρεηεπηνχλ ζε 
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απνρεηεπηηθά δίθηπα 

θαη ζηαζκνχο 

επεμεξγαζίαο 

αζηηθψλ ιπκάησλ, 

αθνχ πξνεγνπκέλσο 

έρνπλ ππνβιεζεί ζε 

πξνθαηαξθηηθή 

επεμεξγαζία. 

Τγεηνλνκηθή 

Γηάηαμε Δ1β 

221/65 

ΦΔΚ 138/Β 

Πεξί δηαζέζεσο ιπκάησλ 

θαη βηνκεραληθψλ 

απνβιήησλ», φπσο 

ηξνπνπνηήζεθε κε ηελ 

Τ.Α. Γ1/17831/71 (ΦΔΚ 

986/Β) θαη Τ.Α. 

Γ4/1305/74 (ΦΔΚ 801/Β). 

Πεξηέρεη ζηηο 

δηαηάμεηο ηνπ 

νξηζκνχο γηα ηα 

απφβιεηα θαη ηελ 

δηάζεζε αιιά θαη  ηα 

επηηξεπφκελα φξηα 

ζε  ηνμηθά θαη άιινπο 

ξχπνπο, 

κηθξννξγαληζκνχο, 

pH θ.α. 

ΚΤΑ 

55648/2210/91 
ΦΔΚ 323Β 

Μέηξα θαη πεξηνξηζκνί γηα 

ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο 

θαη εηδηθφηεξα θαζνξηζκφο 

νξηαθψλ ηηκψλ θαη 

επηθίλδπλσλ νπζηψλ ζηα 

πγξά απφβιεηα 

΢ην παξάξηεκα ηνπ 

λνκνζεηήκαηνο 

πεξηέρνληαη ηα 

επηηξεπφκελα φξηα 

γηα ηελ παξαγσγή 

θαη δηάζεζε 

ζπγθεθξηκέλσλ 

επηθίλδπλσλ ξχπσλ 

θαζψο θαη νξηζκνί 

ΠΤ΢ 255/94 ΦΔΚ 123/Α 

΢πκπιήξσζε ηνπ 

παξαξηήκαηνο ηνπ 

άξζξνπ 12 ηεο ππ'αξηζ. 

55648/2210/1991 ΚΤΑ 

«Μέηξα θαη πεξηνξηζκνί 

γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο 

Πεξηέρνληαη νη 

νξηαθέο ηηκέο γηα ηηο 

νπζίεο 

Γηρισξναηζάλην, 

Σξηρισξναηζπιαίλην, 

Τπεξρισξναηζπιέλην 

θαη 
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θαη εηδηθφηεξα θαζνξηζκφο 

νξηαθψλ ηηκψλ θαη 

επηθίλδπλσλ νπζηψλ ζηα 

πγξά απφβιεηα 

ηξηρισξνβελδφιην 

θαζψο θαη νη ηξφπνη 

κέηξεζε 

ΤΑ 

90461/2193/94 
ΦΔΚ 843/Β 

΢πκπιήξσζε ηνπ 

παξαξηήκαηνο ηνπ 

άξζξνπ 12 ηεο ππ'αξηζ. 

55648/2210/1991 ΚΤΑ 

«Μέηξα θαη πεξηνξηζκνί 

γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο 

θαη εηδηθφηεξα θαζνξηζκφο 

νξηαθψλ ηηκψλ θαη 

επηθίλδπλσλ νπζηψλ ζηα 

πγξά απφβιεηα». 

΢πκπιεξσκαηηθέο 

δηαηάμεηο γηα ηελ 

ΚΤΑ 55648/2210/91 

κε φξηα γηα 

επηθίλδπλνπο 

ξχπνπο 

ΠΤ΢ 73/90 ΦΔΚ 90/Α 

Καζνξηζκφο ησλ 

θαηεπζπληήξησλ θαη 

νξηαθψλ ηηκψλ πνηφηεηαο 

ησλ λεξψλ απφ 

απνξξίςεηο νξηζκέλσλ 

επηθίλδπλσλ νπζηψλ, πνπ 

ππάγνληαη ζηνλ θαηάινγν 

Η ηνπ παξαξηήκαηνο Α ηνπ 

άξζξνπ 6 ηεο αξηζ. 

144/2.11.1987 Πξάμεο 

ηνπ Τπνπξγηθνχ 

΢πκβνπιίνπ 

΢πκπιεξσκαηηθέο 

δηαηάμεηο γηα ηελ 

ΠΤ΢ 144/87 κε φξηα 

γηα επηθίλδπλνπο 

ξχπνπο 

ΠΤ΢ 144/87 ΦΔΚ 197/Α 

Πξνζηαζία πδάηηλνπ 

πεξηβάιινληνο απφ ηε 

ξχπαλζε πνπ πξνθαιείηαη 

απφ νξηζκέλεο 

επηθίλδπλεο νπζίεο πνπ 

εθρένληαη ζ'απηφ θαη 

εηδηθφηεξα θαζνξηζκφο 

Δθαξκφδεηαη γηα ηελ 

δηάζεζε πγξψλ 

ξχπσλ ζηα 

εζσηεξηθά 

επηθαλεηαθά θαη 

εζσηεξηθά παξάθηηα 

χδαηα θαη αθνξά ζε 
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νξηαθψλ ηηκψλ πνηφηεηαο 

ηνπ λεξνχ ζε θάδκην, 

πδξάξγπξν θαη 

εμαρισξνθπθινεμάλην. 

ζπγθεθξηκέλεο 

ελψζεηο πνπ δίλνληαη 

ζην παξάξηεκα 

ΚΤΑ 

18186/271/88 
ΦΔΚ 126/Β 

Μέηξα θαη πεξηνξηζκνί γηα 

ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο 

θαη εηδηθφηεξα θαζνξηζκφο 

νξηαθψλ ηηκψλ ησλ 

επηθηλδχλσλ νπζηψλ ζηα 

πγξά απφβιεηα 

Αθνξά θπξίσο 

ρεκηθέο βηνκεραλίεο 

πνπ δηαζέηνπλ πγξά 

απφβιεηα ηα νπνία 

πεξηέρνπλ ηνπο 

αλαθεξφκελνπο 

επηθίλδπλνπο 

ξχπνπο ζε 

εζσηεξηθά 

επηθαλεηαθά θαη 

παξάθηηα χδαηα 

ΚΤΑ 

26857/553/88 
ΦΔΚ 196/Β 

Μέηξα θαη πεξηνξηζκνί γηα 

ηελ πξνζηαζία ησλ 

ππφγεησλ λεξψλ απφ 

απφξξηςε επηθίλδπλσλ 

νπζηψλ 

Αθνξά φιεο ηηο 

απνξξίςεηο 

επηθίλδπλσλ νπζηψλ 

θαη ησλ ελψζεψλ 

ηνπο. Δμαηξνχληαη νη 

εγθαηαζηάζεηο ησλ 

νπνίσλ έρεη εγθξηζεί 

ε κειέηε 

πεξηβαιινληηθψλ 

φξσλ (βι. 

αδεηνδφηεζε) 

ΤΑ 45/2280/83 ΦΔΚ 720/Β 

Πξνζηαζία ησλ λεξψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ χδξεπζε ηεο πεξηνρήο 

Πξσηεπνχζεο απφ 

ξππάλζεηο θαη κνιχλζεηο 

Δηδηθέο δηαηάμεηο πνπ 

αθνξνχλ ζηελ 

δηάζεζε απνβιήησλ 

ή ηελ θαηαζθεπή 

ππνδνκψλ 

παξαγσγηθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ 

πιεζίνλ ησλ 
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πεξηνρψλ 

Μαξαζψλα, 

΢ηακάηαο, Τιίθεο, 

Παξαιίκλεο θαη 

Μφξλνπ. 

Παξαζέηνληαη επίζεο 

ηα αλψηεξα φξηα  

ησλ πνηνηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ 

ησλ απνβιήησλ πνπ 

απνξξένπλ ζηνπο 

παξαπάλσ 

απνδέθηεο. 

Ν. 743/77 ΦΔΚ 319/Α 

Πεξί πξνζηαζίαο ηνπ 

ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο 

θαη ξπζκίζεηο ζπλαθψλ 

ζεκάησλ 

Γεληθέο δηαηάμεηο γηα 

ηελ πξνζηαζία ηεο 

ζάιαζζαο απφ 

απνξξίςεηο 

απνξξηκκάησλ, 

δηάζεζε απνβιήησλ 

θαη αληηκεηψπηζε 

αηπρεκάησλ 

ΚΤΑ 

19396/1546 

ΦΔΚ 604 Β-

18/07/1997 

Μέηξα θαη Όξνη γηα ηελ 

δηαρείξηζε επηθίλδπλσλ 

απνβιήησλ 

Νφκνο κε γεληθέο 

δηαηάμεηο πνπ 

ξπζκίδεη νιφθιεξν ην 

πιαίζην ηεο 

δηαρείξηζεο ησλ 

επηθίλδπλσλ 

απνβιήησλ, ηνπο 

αξκφδηνπο θνξείο 

δηαρείξηζεο θαη ηηο 

κεηαμχ ηνπο ζρέζεηο, 

ηνλ εζληθφ 

ζρεδηαζκφ θαη άιια 

δηνηθεηηθά άξζξα 
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ΚΤΑ νηθ. 

4859/726 

ΦΔΚ 253/09-

03-2001 

Μέηξα θαη πεξηνξηζκνί ηνπ 

πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο 

απφ απνξξίςεηο θαη 

εηδηθφηεξα θαζνξηζκφο 

νξηαθψλ ηηκψλ νξηζκέλσλ 

επηθίλδπλσλ νπζηψλ πνπ 

ππάγνληαη ζηνλ Καηάινγν 

ΗΗ ηεο νδεγίαο 76/464/ΔΟΚ 

ηνπ ΢πκβνπιίνπ ηεο 4εο 

Μαΐνπ 1976. 

Δλαξκφληζε ηεο 

ειιεληθήο κε ηελ 

θνηλνηηθή λνκνζεζία 

γηα νξηζκέλεο 

επηθίλδπλεο νπζίεο 

πνπ αλαγξάθνληαη 

ζην παξάξηεκα ηεο 

ΚΤΑ. Αθνξά 

νπνηαδήπνηε 

εγθαηάζηαζε 

ρξεζηκνπνηεί πδάηηλν 

απνδέθηε γηα ηε 

δηνρέηεπζε ησλ 

πγξψλ απνβιήησλ 

πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ παξαγσγηθή 

δξαζηεξηφηεηα. Ο 

πίλαθαο ηνπ 

παξαξηήκαηνο 

αλαθέξεηαη ζε 37 

νπζίεο θαη ελψζεηο. 

ΠΓ 55 
ΦΔΚ 

58Α/20-3-98 

Πξνζηαζία ηνπ 

Θαιάζζηνπ 

πεξηβάιινληνο 

΢ε πεξίπησζε 

ξχπαλζεο αθηψλ 

απφ παξαγσγηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο, 

εθαξκφδεηαη ν 

ζπγθεθξηκέλνο 

λφκνο. 

ΤΑ 15519/83 (ΦΔΚ 455/Β) 
Πξνζηαζία θπζηθψλ 

απνδεθηψλ 

Πεξί ησλ φξσλ 

δηάζεζεο ιπκάησλ 

θαη πγξψλ 

βηνκεραληθψλ 

απνβιήησλ ζε 

θπζηθνχο απνδέθηεο 
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θαη θαζνξηζκνχ ησλ 

αλσηάησλ 

επηηξεπηψλ νξίσλ 

ξππαληψλ 

ΠΓ 

179182/656/79 
(ΦΔΚ 582/Β)  

Πεξί δηαζέζεσο 

πγξψλ απνβιήησλ 

απφ ηηο παξαγσγηθέο 

δηαδηθαζίεο ησλ 

βηνκεραληψλ 

πεξηνρήο Μείδνλνο 

Πεξηνρήο 

Πξσηεπνχζεο δηα 

ηνπ δηθηχνπ 

ππνλφκσλ θαη ησλ 

ξεπκάησλ πνπ 

εθηξέπνληαη ζηνλ 

Κ.Α.Α. θαη πνπ 

επνπηεχνληαη απφ 

ηνλ ΟΛΠ κε 

απνδέθηε ηε 

ζαιάζζηα πεξηνρή 

Κεξαηζηλίνπ 

Πεηξαηψο 

Ν. 743/77 (ΦΔΚ 319/Α) 

Πεξί πξνζηαζίαο ηνπ 

ζαιαζζίνπ πεξηβάιινληνο 

θαη ξπζκίζεσο ζπλαθψλ 

ζεκάησλ 

Πεξί πξνζηαζίαο ηνπ 

ζαιαζζίνπ 

πεξηβάιινληνο θαη 

ξπζκίζεσο ζπλαθψλ 

ζεκάησλ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2. ΒΑΡΔΑ ΜΔΣΑΛΛΑ  

2.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ο φξνο «βαξέα κέηαιια» αλαθέξεηαη ζπλήζσο ζηα κέηαιια κε αηνκηθφ αξηζκφ 

κεηαμχ ηνπ 21 (ζθάλδην Sc) θαη ηνπ 84 (πνιψλην Po) ηα νπνία βξίζθνληαη ζηα θπζηθά 

χδαηα. Σα βαξέα κέηαιια είλαη θπζηθά ζπζηαηηθά ηνπ θινηνχ ηεο γεο. Γε κπνξνχλ λα 

δηαζπαζηνχλ ζε απινχζηεξεο κνξθέο ή λα θαηαζηξαθνχλ. ΢ε κηθξή έθηαζε 

εηζάγνληαη ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ κέζσ ησλ ηξνθίκσλ, ηνπ πφζηκνπ λεξνχ θαη 

ηνπ αέξα. ΢αλ ηρλνζηνηρεία, κεξηθά βαξέα κέηαιια (π.ρ. ραιθφο, ζειήλην, 

ςεπδάξγπξνο, καγγάλην) είλαη απαξαίηεηα γηα λα δηαηεξεζεί ν κεηαβνιηζκφο ηνπ 

αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Δληνχηνηο, ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο κπνξνχλ λα είλαη 

ηνμηθά. 

Γειεηεξίαζε απφ ηα βαξέα κέηαιια κπνξεί λα πξνθχςεη, παξαδείγκαηνο ράξηλ, 

απφ ηε κφιπλζε πφζηκνπ λεξνχ (π.ρ. ζσιήλεο κνιχβδνπ), πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

ζην πεξηβάιινληα αέξα θνληά ζε πεγέο εθπνκπήο ή εηζαγσγή κέζσ ηεο ηξνθηθήο 

αιπζίδαο. 

Σα βαξέα κέηαιια είλαη επηθίλδπλα, επεηδή ηείλνπλ λα βηνζπζζσξεχνληαη. 

Βηνζπζζψξεπζε ζεκαίλεη αχμεζε ζηε ζπγθέληξσζε κηαο ρεκηθήο νπζίαο ζε έλαλ 

βηνινγηθφ νξγαληζκφ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ζπγθξηλφκελε κε ηε ζπγθέληξσζε 

ηεο ρεκηθήο νπζίαο ζην πεξηβάιινλ. Οη ελψζεηο ζπζζσξεχνληαη ζηα έκβηα φληα 

νπνηεδήπνηε ιακβάλνληαη θαη απνζεθεχνληαη γξεγνξφηεξα απφ φηη δηαζπψληαη 

(κεηαβνιίδνληαη) ή εθθξίλνληαη. 

Ο φξνο “βαξέα κέηαιια” ζπλήζσο αλαθέξεηαη ζηα κέηαιια κε αηνκηθφ αξηζκφ 

κεηαμχ ηνπ 21 (΢θάλδην, Sc) θαη ηνπ 84 (Πνιψλην, Ρν), ηα νπνία βξίζθνληαη ζηα 

θπζηθά χδαηα. ΢ηε βηβιηνγξαθία, ν φξνο, ζπρλά αλαθέξεηαη θαη γηα ηα κέηαιια πνπ 

έρνπλ εηδηθφ βάξνο κεγαιχηεξν ηνπ ζηδήξνπ. Σν αινπκίλην (αηνκηθφο αξηζκφο 13) θαη 

ηα κεηαιινεηδή Αξζεληθφ θαη ΢ειήλην (αηνκηθνί αξηζκνί 33 θαη 34) πεξηιακβάλνληαη 

ζπρλά ζηε γεληθεπκέλε ηάμε ησλ ξππνγφλσλ νπζηψλ. 

Σα ηρλνζηνηρεία είλαη βαξέα κέηαιια, ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηνπο 

νξγαληζκνχο ζε κηθξέο πνζφηεηεο. Γηαθέξνπλ απφ ηνπο αλζξσπνγελείο ξχπνπο, 

δηφηη ζπρλά ηα ζπλαληάκε ζην πεξηβάιινλ σο απνηέιεζκα θπζηθψλ δηεξγαζηψλ, 

φπσο ε απνζάζξσζε πεηξσκάησλ θαη νξπθηψλ. Δίλαη ζπληεξεηηθνί ξχπνη, δειαδή ε 

ζπλνιηθή ηνπο κάδα παξακέλεη ζηαζεξή παξφιν πνπ κπνξεί λα αιιάμεη ε ρεκηθή 

ηνπο κνξθή. ΢ε αληίζεζε κε ηηο ηνμηθέο νξγαληθέο ελψζεηο, ηα βαξέα κέηαιια δελ 

κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε αβιαβή πξντφληα. 
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Ζ ηνμηθή δξάζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηνπο δψληεο νξγαληζκνχο νθείιεηαη ζηε 

δειεηεξίαζε ησλ ελδπκηθψλ ζπζηεκάησλ θαηά ην ζρεκαηηζκφ ρεκηθψλ ελψζεσλ ησλ 

κεηαιιντφλησλ κε ηηο δξαζηηθέο νκάδεο ησλ νξγαληθψλ κνξίσλ ησλ ελδχκσλ. 

Γεδνκέλνπ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ελδχκσλ ζηα θχηηαξα ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ 

είλαη θαλεξέο νη επηπηψζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηελ πγεία ηνπο. Γη‟ απηφ ην ιφγν 

έρνπλ νξηζηεί θάπνηα κέγηζηα επίπεδα ζπγθέληξσζήο ηνπο ζην πεξηβάιινλ, ηα νπνία 

αλ μεπεξαζηνχλ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ θίλδπλν ζηελ πγεία ησλ δψλησλ 

νξγαληζκψλ. Σα κέγηζηα επίπεδα ξχπαλζεο ησλ πξνδηαγξαθψλ ηνπ πφζηκνπ λεξνχ 

γηα κέηαιια, φπσο έρνπλ νξηζηεί απφ ηελ Αξρή Πεξηβαιινληηθήο Πξνζηαζίαο ησλ 

ΖΠΑ (EPA), παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1 (ΔPA, 2006): 

Πίλαθαο 2.1: Μέγηζηα επηηξεπηά επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ κεηάιισλ (MCL: 
Maximum Concentration Limits) ζην λεξφ  (Πεγή: ΔΡΑ). 

 

 

 

Όηαλ ε ζπγθέληξσζή ηνπο ππεξβαίλεη ηα αλψηεξα επηηξεπηά φξηα γηα ην λεξφ 

απνηεινχλ ζνβαξή πεγή ξχπαλζεο κε ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ηφζν ζην πεξηβάιινλ 

φζν θαη ζηνλ άλζσπν. 

METAΛΛΑ MCL (mg/L) 

Αληηκφλην 0.006 

Αξζεληθφ 0.050 

Βάξην 2.000 

Βεξχιιην 0.004 

Κάδκην 0.005 

Υξψκην 0.100 

Υαιθφο 1.300 

Μφιπβδνο 0.015 

Τδξάξγπξνο 0.002 

΢ειήλην 0.050 

Θάιιην 0.002 
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2.2 ΥΖΜΗΚΔ΢ ΜΟΡΦΔ΢ ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ 

Ζ ρεκηθή κνξθή ελφο κεηάιινπ, πξνζδηνξίδεη θαη ηελ ηνμηθφηεηά ηνπ φπσο θαη 

επεξεάδεη ην βαζκφ ηεο πξνζξφθεζεο ή ηεο δέζκεπζεο ζε ζσκαηίδηα ζηα θπζηθά 

χδαηα.  

Έηζη, δηαθνξνπνηείηαη ε ηχρε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ (ηδεκαηνπνίεζε, 

θαηαθξήκληζε, εμάηκηζε) θαη ζπλεπψο ε ηνμηθφηεηα ηνπο.  Με βάζε ηνλ αξηζκφ 

ειεθηξνλίσλ ζην εμσηεξηθφ d ηξνρηαθφ, ηα κέηαιια ρσξίδνληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο 

ζηα κεηαιιηθά θαηηφληα ηχπνπ Α, ζηα κεηαιιηθά θαηηφληα ηχπνπ Β θαη ζηα κεηαβαηηθά 

κεηαιιηθά θαηηφληα.  

Σα κεηαιιηθά θαηηφληα ηχπνπ Α έρνπλ ηε κνξθή αδξαλψλ αεξίσλ κε ιίγα ή 

θαζφινπ ειεθηξφληα ζην εμσηεξηθφ d ηξνρηαθφ. Δίλαη ηφληα κε παξακνξθψζηκα 

ζθαηξηθήο κνξθήο, δειαδή ην ειεθηξνληθφ ηνπο λέθνο δελ παξακνξθψλεηαη απφ ηελ 

επίδξαζε ησλ ειεθηξηθψλ πεδίσλ ησλ γεηηνληθψλ ππνθαηάζηαησλ. ΢ρεκαηίδνπλ 

ζχκπινθα κε ην F¯ θαη ηα άηνκα πνπ είλαη δφηεο νμπγφλνπ ζηνπο ππνθαηάζηαηεο 

φπσο OH-, CO32- θαη HCO32-. ΢ρεκαηίδνπλ πην ζηαζεξά ζχκπινθα κε ηα κφξηα ηνπ 

λεξνχ, απφ φηη κε ηελ ακκσλία ή ην CΝ ¯. 

Σα κεηαιιηθά θαηηφληα ηχπνπ Β έρνπλ πνιιά ειεθηξφληα ζην εμσηεξηθφ d 

ηξνρηαθφ. Σν ειεθηξνληθφ ηνπο λέθνο παξακνξθψλεηαη εχθνια απφ ηα ειεθηξηθά 

πεδία ησλ ππνθαηάζηαησλ. ΢ρεκαηίδνπλ ηζρπξά ζχκπινθα θαη ηδήκαηα κε ην HS- θαη 

ην S2-, πξνηηκνχλ ην I ¯ ή ην Cl¯ απφ ην F¯ γηα ππνθαηάζηαηε θαη δεζκεχνληαη κε ηελ 

ακκσλία πην ηζρπξά απφ φηη κε ηα κφξηα ηνπ χδαηνο.  

Σα κεηαβαηηθά κεηαιιηθά θαηηφληα είλαη κεηαμχ ησλ θαηηφλησλ ηχπνπ Α θαη 

ηχπνπ Β ζηνλ πεξηνδηθφ πίλαθα θαη έρνπλ κεξηθέο απφ ηηο ηδηφηεηεο θαη ησλ δχν 

θαηεγνξηψλ, έρνληαο απφ 1 έσο 9 ειεθηξφληα ζην εμσηεξηθφ d ηξνρηαθφ. 

Ολνκάδνληαη θαη κέηαιια κεηαπηψζεσο. Ζ ζηαζεξφηεηα ησλ ζπκπινθψλ πνπ 

ζρεκαηίδνπλ ηα κεηαβαηηθά κεηαιιηθά θαηηφληα πνζνηηθνπνηείηαη απφ ηε ζεηξά ησλ 

Irving-Williams:  

Μn2+ < Fe2+ < Cν2+ < Νi2+ < Cηη2+ < Εn2+ 

απμαλφκελε ζηαζεξφηεηα ζπκπινθψλ → 

Απηά ηα κεηαβαηηθά κεηαιιηθά θαηηφληα έρνπλ πεξηζζφηεξν ηηο ηδηφηεηεο ησλ 

κεηάιισλ ηχπνπ Α (ζθιεξήο ζθαίξαο). Ο Εn(ΗΗ) ζρεκαηίδεη ηζρπξφηεξα ζχκπινθα 

απφ φια ηα ππφινηπα ζηε κεηαβαηηθή ζεηξά. 
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Δηθφλα 2.1: Σκήκα Πεξηνδηθνχ πίλαθα ησλ ζηνηρείσλ πνπ δείρλεη ηα ζθιεξά (Α-ηχπνπ) 
κεηαιιηθά θαηηφληα θαη ηα καιαθά (Β-ηχπνπ) κεηαιιηθά θαηηφληα. 

 

2.3 ΣΟΞΗΚΖ ΓΡΑ΢Ζ ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ 

Ο θπξηφηεξνο κεραληζκφο ηεο ηνμηθήο δξάζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ είλαη ε 

αλαζηνιή ησλ ελδπκηθψλ ζπζηεκάησλ θαηά ην ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ κεηαμχ ησλ 

κεηαιιντφλησλ θαη ησλ ελεξγψλ νκάδσλ ησλ ελδχκσλ. Αλ ιεθζεί ππφςε ν κεγάινο 

αξηζκφο ησλ ελδχκσλ ζηα δψληα θχηηαξα, ηφηε ην εχξνο ηεο ηνμηθήο δξάζεο είλαη 

πνιχ κεγάιν. Μέηαιια πνπ πξνθαινχλ ηνμηθέο δξάζεηο επηδξνχλ ζε έλα πνιχ επξχ 

θάζκα ελεξγψλ νκάδσλ ελδχκσλ, ηδηαίηεξα ζε ακηλν-, ηκηλν- θαη ζνπιθπδξπιν- 

νκάδεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν παξεκπνδίδνπλ ή αλαζηέιινπλ ηε δξάζε πνιιψλ 

ελδχκσλ.  

Φπζηθά ππάξρνπλ θαη άιινη ιφγνη γηα ηελ ηνμηθή δξάζε ησλ ζηνηρείσλ απηψλ. 

Σνμηθά ζηνηρεία πνπ εκθαλίδνληαη κε ηε κνξθή αληφλησλ (π.ρ. αξζεληθά, αληηκνληαθά, 

βνξηθά ηφληα) κπνξνχλ λα δξάζνπλ σο “αληηκεηαβνιίηεο” παίξλνληαο ηε ζέζε ησλ 

θσζθνξηθψλ ή ληηξηθψλ ηφλησλ. Μπνξνχλ επίζεο λα ζρεκαηίζνπλ κε ηα θχξηα 

πξντφληα ηνπ κεηαβνιηζκνχ ζηαζεξά ηδήκαηα ή ζχκπινθα. Αληηδξνχλ ηέινο κε ηηο 

κεκβξάλεο ησλ θπηηάξσλ πεξηνξίδνληαο ηε δηαπεξαηφηεηά ηνπο (π.ρ. ηα κέηαιια Cd, 

Cu, Pb) κε απνηέιεζκα λα παξεκπνδίδεηαη ή λα δηαθφπηεηαη ηειείσο ε κεηαθνξά Na, 

K, Cl ή νξγαληθψλ κνξίσλ δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο.  
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Οη νξγαλνκεηαιιηθέο ελψζεηο ζε ζχγθξηζε κε ην κεηαιιηθφ ηφλ ηνπο είλαη άιινηε 

πεξηζζφηεξν (φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ αηζπινρισξηνχρνπ πδξάξγπξνπ) θαη άιινηε 

ιηγφηεξν (φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο ζαιηθπιηθήο αιδνμίκεο ηνπ Cu) ηνμηθέο.  

Σα κεζπιησκέλα παξάγσγα είλαη πνιχ πην ηνμηθά θαη επηθίλδπλα απφ ηα απιά 

ηφληα ηνπο. Ζ κεζπιίσζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ είλαη κηα πνιχπινθε βηνρεκηθή 

δηαδηθαζία ε νπνία πεξηιακβάλεη πνιινχο κεραληζκνχο. ΢ηνπο πεξηζζφηεξνπο απφ 

απηνχο παξαηεξείηαη ζπκκεηνρή ηεο κεζπινθνβαιακίλεο (CH3 – B12). Αλ 

ρνξεγεζνχλ ζε έλα νξγαληζκφ ζπγρξφλσο αξθεηέο απφ ηηο ηνμηθέο ελψζεηο ησλ 

κεηάιισλ, ηφηε πξνζηίζεηαη ζπλήζσο ε δξάζε ηνπο. ΢χκθσλα κε νξηζκέλεο έξεπλεο 

γηα κεξηθνχο ζπλδπαζκνχο κεηάιισλ (Ni+Zn, Cu +Zn, Cu+Cd), έρεη παξαηεξεζεί κηα 

αχμεζε ηεο ηνμηθήο δξάζεο κέρξη θαη ζε πεληαπιάζηα ηηκή απφ εθείλε πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ άζξνηζε ησλ επηκέξνπο δξάζεσλ (Schnoor, 2003). 

  

2.4 ΢ΧΜΑΣΗΓΗΑΚΑ ΜΔΣΑΛΛΑ 

Σα βαξέα κέηαιια έρνπλ ηελ ηάζε λα ζρεκαηίδνπλ ηζρπξά ζχκπινθα ζε δηάιπκα 

θαη επίζεο επηθαλεηαθά ζχκπινθα κε ηνπο ίδηνπο ππνθαηαζηάηεο ζηα ζσκαηίδηα. 

Έηζη πξνθχπηεη ε δπζθνιία δηαρσξηζκνχ ησλ δηαιπκέλσλ κεηάιισλ απφ ηα 

πξνζξνθεκέλα, βάζε ησλ κνληέισλ ρεκηθήο ηζνξξνπίαο.  

Οη αλαιπηηθνί ρεκηθνί νξίδνπλ σο “δηαιπηά ζπζηαηηθά” φια απηά πνπ πεξλάλε απφ 

θίιηξν κεκβξάλεο δηακέηξνπ 0,45κm, νξηζκφο ν νπνίνο δελ είλαη απνιχησο αθξηβήο 

ιφγσ ηνπ φηη πνιιά θνιινεηδή θαη καθξνκφξηα κπνξνχλ λα πεξάζνπλ απφ ην θίιηξν. 

Έηζη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ δηαιπκέλσλ κεηάιισλ πξνθχπηνπλ κεγαιχηεξεο απφ ηηο 

θαλνληθέο. Παξφια απηά ν νξηζκφο είλαη απνδεθηφο απφ ηηο θπβεξλεηηθέο δηαηάμεηο 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απφθηεζε ζπγθξίζηκσλ δεδνκέλσλ πεδίνπ γηα ηα 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα.  

΢ε εξεπλεηηθφ επίπεδν γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα ηελ εχξεζε αλαιπηηθψλ ηερληθψλ 

πνπ ζα εμαζθαιίδνπλ αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα. Οη κέζνδνη ζηεξίδνληαη ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ θνιινεηδψλ απφ ηα δείγκαηα θαη ζηελ πξνζπάζεηα εμαζθάιηζεο 

πνιχ θαζαξψλ αλαιπηηθψλ δηαδηθαζηψλ, ψζηε λα απνθεχγεηαη ε επηκφιπλζε ηνπ 

δείγκαηνο.  

Σν πνζνζηφ ησλ κεηάιισλ πνπ είλαη δηαιπκέλα ζε ζρέζε κε ην πνζνζηφ ησλ 

κεηάιισλ πνπ είλαη πξνζξνθεκέλα ζηα ζσκαηίδηα, δίλεηαη απφ ην ζπληειεζηή 

θαηαλνκήο Kd. Ο ζπληειεζηήο θαηαλνκήο Kd είλαη έλα εκπεηξηθφ κέγεζνο, βάζε ηνπ 

νπνίνπ ηα κέηαιια πνπ ζπλδένληαη κε θνιινεηδή θαη δηαπεξλνχλ ην θίιηξν, 
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ζεσξνχληαη “δηαιπκέλα ζπζηαηηθά”. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην δείγκα ηνπ χδαηνο, ηφζν κεγαιχηεξε ζα είλαη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ θνιινεηδψλ πνπ πεξλάεη απφ ην θίιηξν. 

  

2.5 ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΑ ΢ΤΜΠΛΟΚΑ  

Δθηφο απφ ηε ζπκπινθνπνίεζε ζηελ πγξή θάζε απφ νξγαληθνχο θαη αλφξγαλνπο 

ππνθαηαζηάηεο, ηα κεηαιιηθά ηφληα κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ επηθαλεηαθά ζχκπινθα 

κε ηα ζσκαηίδηα ζηα θπζηθά χδαηα. Σν θαηλφκελν απηφ έρεη δηάθνξεο νλνκαζίεο 

φπσο επηθαλεηαθή ζπκπινθνπνίεζε (surface complexation), ηνληνελαιιαγή (ion 

exchange), πξνζξφθεζε (adsorption), δεζκφο κεηάιινπ – ζσκαηηδίνπ (metal – 

particle binding) θαη θαζαξηζκφο κεηάιισλ απφ ζσκαηίδηα (metals scavenging by 

particles).  

Ζ ζπκπινθνπνίεζε ζηελ επηθάλεηα είλαη δηεξγαζία αλάινγε κε απηή ζηελ πγξή 

θάζε. Σα ζσκαηίδηα ζηα θπζηθά χδαηα είλαη πνιιά θαη πνηθίινπ κεγέζνπο θαη 

πεξηιακβάλνπλ έλπδξα νμείδηα, ζσκαηίδηα αξγίινπ, νξγαληθά ππνιείκκαηα θαη 

κηθξννξγαληζκνχο.  

Σα θνιινεηδή κε κέγεζνο κηθξφηεξν ηνπ 1κm, είλαη γεληθά ζηαζεξά ζε αηψξεζε θαη 

δελ θαζηδάλνπλ ζηα θπζηθά χδαηα εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε ηεο ζπζζσκάησζεο.  

Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα κε κέγεζνο κεγαιχηεξν απφ 4κm θαζηδάλνπλ εχθνια, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ κεξηθψλ κηθξνθπθψλ, ζσκαηίδηα αζβεζηίηε, έλπδξα νμείδηα 

θαη ραιαδία. Σα ζσκαηίδηα ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ έλπδξσλ νμεηδίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ (FeOOH(s)) αζθνχλ κεγάιε επίδξαζε ζηνλ έιεγρν ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

κεηαιιηθψλ ηρλνζηνηρείσλ ζηα θπζηθά χδαηα. Παξέρνπλ επηθάλεηεο γηα 

ζπκπινθνπνίεζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ, αληηδξάζεηο νμέσλ βάζεσλ θαη πξνζξφθεζε 

αληφλησλ.  

To FeOH(s) πνπ βξίζθεηαη παληνχ ζην πεξηβάιινλ, κπνξεί λα ζρεκαηίδεη 

θαηαθξεκλίζκαηα ζηηο επηθάλεηεο άιισλ ζσκαηηδίσλ δεκηνπξγψληαο έηζη πνιιέο 

επηθάλεηεο γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ κεηάιισλ. Αληίζεηε δξάζε έρεη ην θιάζκα ηνπ 

ζηνηρεηαθνχ ζηδήξνπ πνπ βξίζθεηαη ζηα αησξνχκελα ηδήκαηα. 
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2.6  Ο ΥΑΛΚΟ΢ 

2.6.1 Γεληθά 

Ο ραιθφο είλαη έλα ρεκηθφ ζηνηρείν κε ζχκβνιν Cu θαη αηνκηθφ αξηζκφ 29. Δίλαη 

έλα θνθθηλσπφ, καιαθφ θαη εχπιαζην κέηαιιν κε πνιχ πςειή ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα.  

Ο ραιθφο κπνξεί λα βξεζεί σο "απηνθπήο" ραιθφο ζηε κνξθή νξπθηνχ αιιά θαη 

ζε δηάθνξα νξπθηά. Σα θπξηφηεξα νξπθηά ηνπ ραιθνχ είλαη ν ραιθνππξίηεο, CuFeS2, 

ν θππξίηεο, Cu2O, ν ραιθνζίηεο, Cu2S, ν καιαρίηεο, Cu2(CO3)(OH)2, ν αδνπξίηεο, 

Cu3(CO3)2(OH)2. Ο κεηαιιηθφο ("απηνθπήο") ραιθφο ζπλαληάηαη πνιχ ζπάληα.  

Δπίζεο ν ραιθφο ππάξρεη ζηνπο αλζξψπνπο, ζηα δψα θαη ζηα θπηά. Οη κνξθέο 

ηεο νξγαληθήο δσήο έρνπλ εμειηρζεί ζε έλα πεξηβάιινλ πνπ πεξηέρεη ραιθφ. Ωο 

ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ θαη αλαγθαίν ζηνηρείν, ν ραιθφο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο πγείαο. Ωζηφζν, ζε πνιχ πςειά επίπεδα κπνξεί λα απνβεί ηνμηθφο 

(ICSG, 2007). 

 

2.6.2 Φπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ραιθνχ 

Ο ραιθφο αλήθεη ζηελ Οκάδαο ΗΒ ηνπ Πεξηνδηθνχ Πίλαθα, έρεη αηνκηθφ βάξνο 

63.55, ζεκείν ηήμεο 1084.62 oC, ππθλφηεηα 8.96 g/cm3 θαη εκθαλίδεηαη ζε ηέζζεξηο 

νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο: Cu(0), Cu(I), Cu(II) θαη Cu(III).  

Μαδί κε ηνλ άξγπξν θαη ηνλ ρξπζφ, θαηαηάζζεηαη σο έλα επγελέο κέηαιιν, θαη ζαλ 

ηέηνην, κπνξεί λα βξεζεί ζηε θχζε ζηελ ζηνηρεηαθή ηνπ κνξθή. Οη κνλαδηθέο ρεκηθέο 

θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ραιθνχ, ην έρνπλ θάλεη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά κέηαιια. 

Απηέο νη ηδηφηεηεο πεξηιακβάλνπλ ηελ πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ηελ πςειή 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ειαζηκφηεηα, ρακειή δηάβξσζε, ηθαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ 

θξακάησλ θαη σξαία εκθάληζε. Ηδηφηεηεο ηνπ κεηαιιηθνχ ραιθνχ φπσο ε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα θαη ε ράιθεπζε πνηθίινπλ ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ θαζαξφηεηα ησλ 

θξακάησλ ηνπ.  

Ο Cu(Η) ζε πδαηηθφ δηάιπκα ζρεκαηίδεη πνιχ γξήγνξα ην Cu(ΗΗ) θαη Cu(0). Οη κφλεο 

ελψζεηο ηνπ Cu(I) πνπ είλαη ζηαζεξέο ζην λεξφ είλαη εμαηξεηηθά αδηάιπηεο φπσο ην 

CuCl. Ο Cu(II) ή ην δηζζελέο ηφλ ηνπ ραιθνχ είλαη ε πην ζεκαληηθή νμεηδσηηθή 

θαηάζηαζε ηνπ ραιθνχ. Ο Cu(II) είλαη ε νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ηνπ ραιθνχ πνπ 

ζπλήζσο ζπλαληάηαη ζην λεξφ.  

Όηαλ ν Cu(II) εηζέιζεη ζην πεξηβάιινλ, ην ηφλ ηνπ ραιθνχ ζπλήζσο ζπλδέεηαη κε 
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αλφξγαλα θαη νξγαληθά πιηθά πνπ πεξηέρνληαη ζην λεξφ, ην έδαθνο θαη ηα ηδήκαηα. 

΢ην λεξφ, ν Cu(II) ζπλδέεηαη κε δηαιπκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο. Ο Cu(II) 

πξαγκαηνπνηεί, επίζεο, δεζκνχο κε νξγαληθέο θαη αλφξγαλεο ελψζεηο ζηα ηδήκαηα 

θαη ηα εδάθε. Όζνλ αθνξά ην λεξφ, νη ηάζεηο γηα δεκηνπξγία δεζκνχ ηνπ Cu(II) κε 

αλφξγαλε θαη νξγαληθή χιε ζηα ηδήκαηα θαη ζηα εδάθε εμαξηάηαη απφ ην pH, ην 

νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ ζην ηνπηθφ πεξηβάιινλ θαη ηε παξνπζία αληαγσληζηηθψλ 

κεηαιιντφλησλ θαη αλφξγαλσλ ηφλησλ (ATSDR, 2004). 

Πίλαθαο 2.2: Υαξαθηεξηζηηθά Υαιθνχ. 

Υεκηθφ ζχκβνιν Cu 

Αηνκηθφο αξηζκφο 29 

Υεκηθή ζεηξά Μεηαβαηηθά κέηαιια 

Ππθλφηεηα 8.94 g/cm3 

Υξψκα πνξηνθαιί-θφθθηλν 

΢εκείν ηήμεο 1084.62 oC 

΢εκείν βξαζκνχ 2562 oC 

Θεξκφηεηα εμάηκηζεο 300.4 kJ/mol 

Θεξκφηεηα ηήμεο 13.26 kJ/mol 

Δηδηθή ζεξκφηεηα 24.440 J/(mol·K) 

Ζιεθηξηθή Αγσγηκφηεηα 60.7·106 S m-1 

Θεξκηθή Αγσγηκφηεηα 401 W m-1 K-1 

 

 

2.6.3 Υξήζεηο ραιθνχ 

Ο ραιθφο, κεηά ην ζίδεξν, είλαη έλα απφ ηα ρξεζηκφηεξα κέηαιια. Ο κνλαδηθφο 

ζπλδπαζκφο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ, ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ αλζεθηηθφηεηα, ηελ 

ειαηφηεηα, ηελ ειαζηκφηεηα θαη ηελ ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, θαζνξίδνπλ 

ηηο ρξήζεηο ηνπ ζε έλα πνιχ κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ, φπσο:  
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 Υξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηνλ ειεθηξηζκφ  

 Ζιεθηξνληθή θαη Δπηθνηλσλίεο  

 Καηαζθεπέο  

 Μεηαθνξέο  

 Βηνκεραληθά κεραλήκαηα θαη Δμνπιηζκφο  

 Καηαλαισηηθά θαη γεληθά πξντφληα  

 

2.6.4 ΢πγθεληξψζεηο ραιθνχ ζην λεξφ 

Μεγάιν κέξνο ηνπ ραιθνχ πνπ εηζέξρεηαη ζηα λεξά ζπζρεηίδεηαη κε ηε 

ζσκαηηδηαθή χιε. Ο ραιθφο είλαη θπζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ εδάθνπο θαη κπνξεί λα 

κεηαθεξζεί ζε ξεχκαηα θαη δηεμφδνπο πδάησλ είηε ιφγσ ηεο θπζηθήο απνζάζξσζεο 

είηε ιφγσ αλζξσπνγελψλ νπζηψλ ηνπ εδάθνπο. Σν 68% ηεο απειεπζέξσζεο ηνπ 

ραιθνχ ζηα λεξά εθηηκάηαη φηη πξνέξρεηαη απφ απηέο ηηο δηεξγαζίεο.  

Σν απνξξηπηφκελν νηθηαθφ λεξφ είλαη ε θχξηα αλζξσπνγελήο πεγή ραιθνχ ζηηο 

δηεμφδνπο ησλ πδάησλ. Παξφιν πνπ θάπνηα πνζφηεηα ραιθνχ απνκαθξχλεηαη απφ 

ην ξεχκα ησλ απνβιήησλ απφ εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο αζηηθψλ ιπκάησλ, 

ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ραιθνχ παξακέλνπλ ζηα απφβιεηα θαη απειεπζεξψλνληαη ζην 

λεξφ.  

Ο ραιθφο είλαη επξέσο δηαλεκεκέλνο ζην λεξφ, αθνχ πξφθεηηαη πεξί θπζηθά 

πθηζηάκελνπ ζηνηρείνπ. Σα επίπεδα ηνπ ραιθνχ ζηα επηθαλεηαθά λεξά θπκαίλνληαη 

απφ 0.5-1.000 ppb, κε κέζε ηηκή ηα 10 ppb, ελψ ηα λεξά ησλ ζαιαζζψλ πεξηέρνπλ 

ραιθφ ζε ζπγθεληξψζεηο ρακειφηεξεο απφ 1-5 ppb (ATSDR, 2004).  

Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ραιθνχ ζην πφζηκν λεξφ πνηθίινπλ πνιχ, ζαλ απνηέιεζκα 

ησλ παξαιιαγψλ θαη δηαθπκάλζεσλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λεξνχ, φπσο pH, 

ζθιεξφηεηα θαη δηαζεζηκφηεηα ηνπ ραιθνχ ζην ζχζηεκα δηαλνκήο. Απνηειέζκαηα 

απφ κεγάιν αξηζκφ κειεηψλ ζηελ Δπξψπε, ηνλ Καλαδά θαη ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο 

ππνδεηθλχνπλ φηη ηα επίπεδα ηνπ ραιθνχ ζην πφζηκν λεξφ κπνξνχλ λα θπκαίλνληαη 

απφ ≤0,005 έσο >30 mg/l, κε ηελ πξσηνγελή πεγή, ζρεδφλ πάληα, λα είλαη ε 

δηάβξσζε ησλ πδξαπιηθψλ εγθαηαζηάζεσλ απφ ραιθφ (WHO). 

2.6.5 Θεζκηθφ πιαίζην γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ ζην λεξφ 

΢χκθσλα κε ηελ νδεγία 98/83/ΔΚ ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο γηα ηελ πνηφηεηα 
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ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ ζην πφζηκν λεξφ είλαη 2.0 mg/l.  

Όζνλ αθνξά ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ραιθνχ ζην αλαθηεκέλν λεξφ πξνο άξδεπζε, 

ζχκθσλα κε ηνλ νξγαληζκφ Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO), ε ζπληζηνχκελε κέγηζηε ζπγθέληξσζε είλαη 0.20 mg/l. Ο νξγαληζκφο επίζεο 

ζεκεηψλεη φηη ν ραιθφο είλαη ηνμηθφο γηα πνιιά θπηά ζε ζπγθεληξψζεηο απφ 0.1 mg/l 

έσο 1.0 mg/l.  

΢χκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο (WHO) ε νξηαθή ηηκή 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ραιθνχ ζην πφζηκν λεξφ είλαη 2 mg/l.  

Ζ ειιεληθή λνκνζεζία γηα ηελ πξνζηαζία θαη ηε δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ απνηειείηαη, 

ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ 80%, απφ ηελ θνηλνηηθή λνκνζεζία. Οη θνηλνηηθέο 

νδεγίεο, νη νπνίεο έρνπλ ελζσκαησζεί ζηελ ειιεληθή έλλνκε ηάμε, ζπλήζσο κε 

ππνπξγηθέο απνθάζεηο, ξπζκίδνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ επηθαλεηαθψλ λεξψλ απφ ηα 

νπνία αληιείηαη πφζηκν λεξφ (75/440), ηελ πνηφηεηα ηνπ πφζηκνπ λεξνχ (80/778), ηελ 

έθρπζε επηθίλδπλσλ νπζηψλ ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ (76/464) θαη ηελ πξνζηαζία ησλ 

ππφγεησλ λεξψλ (80/68, 2006/118).  

΢πγθεθξηκέλα, ε ελζσκάησζε ηεο Οδεγίαο 76/464 ζηελ ειιεληθή λνκνζεζία 

γίλεηαη κε ηε Πξάμε ηνπ Τπνπξγηθνχ ΢πκβνπιίνπ 2/1.2.2001 φπνπ θαζνξίδνληαη νη 

νξηαθέο ηηκέο πνηφηεηεο ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ γηα ην ραιθφ ζηα 50 κg/l ελψ νη 

νξηαθέο ηηκέο πξνηχπσλ απνβνιήο είλαη ζχκθσλα κε ηελ Τπνπξγηθή Απφθαζε 

4859/726/2001: 

Πίλαθαο 2.3: Οξηαθέο ηηκέο ησλ πξνηχπσλ απνβνιήο ραιθνχ. 

    
Σχπνο κέζεο 

ηηκήο 
΢πγθέληξσζε 

(mg/l)  

Βηνκεραληθή 
Δγθαηάζηαζε  

Λίκλεο  

Μήλαο 0.25 

Ζκέξα 0.5 

  Πνηάκηα  
Μήλαο 0.25 

Ζκέξα 0.5 

  
Παξάθηηα 

χδαηα 

Μήλαο 0.5 

Ζκέξα 1.0 
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2.6.6 Δπίδξαζε ζηνπο αλζξψπνπο  

Ο ραιθφο είλαη έλα ζεκαληηθφ ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ πνπ είλαη ελζσκαησκέλν ζε 

κεγάιν αξηζκφ κεηαιινελδχκσλ πνπ εκπιέθνληαη ζην ζρεκαηηζκφ ηεο 

αηκνζθαηξίλεο, ζην κεηαβνιηζκφ δηαθφξσλ νπζηψλ, φπσο ησλ πδαηαλζξάθσλ, αιιά 

θαη ζε πνιιέο άιιεο βηνινγηθέο δξαζηεξηφηεηεο, ζηελ άκπλα ηνπ νξγαληζκνχ θαη ζηε 

βηνινγηθή κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ.  

Τπεξβνιηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ραιθνχ φκσο, έρνπλ δπζάξεζηεο επηπηψζεηο 

ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ ζπκπεξηιακβάλνληαο βιάβεο ζην ζπθψηη θαη ην λεθξφ, 

αλαηκία θαη αλνζνηνμηθφηεηα.  

Ζ πην ζπλήζεο αλαθεξφκελε επηδήκηα επίπησζε ηνπ ραιθνχ ζηελ πγεία είλαη ηα 

γαζηξνεληεξηθά πξνβιήκαηα. Ναπηία, εκεηφο θαη θνηιηαθνί πφλνη είλαη κεξηθά απφ ηα 

ζπκπηψκαηα πνπ αλαθέξνληαη. Ο ραιθφο, επίζεο, εξεζίδεη θαη ηελ αλαπλεπζηηθή 

νδφ. Βήραο, θηαξλίζκαηα, θαηαξξνή, πλεπκνληθή ίλσζε θ.α. αλαθέξνληαη σο 

ζπκπηψκαηα εξγαηψλ πνπ εθηέζεθαλ ζε ζθφλε ραιθνχ. Σν ζπθψηη είλαη έλαο 

επαίζζεηνο ζηφρνο ηεο ηνμηθφηεηαο ηνπ ραιθνχ.  

Ζ πξφθιεζε θαξθηλνγέλεζεο απφ ηνλ ραιθφ δελ έρεη επαξθψο κειεηεζεί. Έρεη 

παξαηεξεζεί αχμεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο γηα θαξθίλν ζηνπο εξγάηεο, ζηα ρπηήξηα 

ραιθνχ, πνπ φκσο απνδφζεθε ζηελ ζπλαθφινπζε έθζεζε ζην αξζεληθφ. Απμεκέλε 

επηθηλδπλφηεηα γηα θαξθίλν ησλ πλεπκφλσλ θαη ηνπ ζηνκάρνπ έρεη επίζεο 

παξαηεξεζεί ζηνπο κεηαιισξχρνπο ηνπ ραιθνχ αιιά θαη πάιη ε ζρέζε ηνπ θαξθίλνπ 

κε ην ραιθφ είλαη αζαθήο ιφγσ άιισλ παξαγφλησλ (ATSDR, 2004). 

 

2.7 Ο ΦΔΤΓΑΡΓΤΡΟ΢ 

 

2.7.1 Γεληθά  

Ο ςεπδάξγπξνο είλαη ην εηθνζηφ πέκπην πην άθζνλν ζηνηρείν ζηε θχζε θαη 

απνηειεί ην 0,02% ηνπ βάξνπο ηνπ θινηνχ ηεο γεο.  

O ςεπδάξγπξνο είλαη έλα ραιθφθηιν ζηνηρείν ζαλ ην ραιθφ θαη ην κφιπβδν, θαη 

ηρλνζηνηρείν ζηα πεξηζζφηεξα πεηξψκαηα. O ςεπδάξγπξνο ζπάληα ππάξρεη ζηε 

θχζε ζηε κεηαιιηθή ηνπ θαηάζηαζε αιιά πεξηέρεηαη ζε πνιιά κέηαιια σο βαζηθφ 

ζπζηαηηθφ θαη κπνξεί λα αλαθηεζεί απφ απηά κε νηθνλνκηθφ ηξφπν. Σα κέζα επίπεδα 

Zn ζε εδάθε θαη πεηξψκαηα απμάλνληαη ζπλήζσο κε ηελ εμήο ζεηξά: άκκνο (10-
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30mg/kg), γξαλίηεο (50mg/kg), άξγηινο (95mg/kg) θαη βαζάιηην (100mg/kg). Ο 

ζθαιεξίηεο είλαη ην πην ζεκαληηθφ κεηάιιεπκα θαη ε θχξηα πεγή γηα ηελ παξαγσγή 

ςεπδαξγχξνπ ελψ πην ζπάλην νξπθηφ ηνπ ςεπδαξγχξνπ είλαη ν βηιιεκίηεο. Ο 

ζκηζζνλίηεο θαη ν εκηκνξθίηεο εμνξχζζνληαλ εληαηηθά πξηλ ηελ αλάπηπμε ηεο 

δηαδηθαζίαο επίπιεπζεο. Οη θπξηφηεξεο πξνζκίμεηο Zn είλαη κε ζίδεξν (1-14%), 

θάδκην (0.1-0.6%) θαη κφιπβδν (0.1-2%) αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία ηνπ θνηηάζκαηνο. 

Ο νξείραιθνο (ή κπξνχληδνο ςεπδαξγχξνπ) είλαη θξάκα ραιθνχ-ςεπδαξγχξνπ 

γλσζηφ απφ ηελ αξραηφηεηα. Με ηνλ νξείραιθν θαηαζθεπάδνληαλ ζθιεξφηεξα θαη 

αλζεθηηθφηεξα εξγαιεία θαη φπια ζε ζρέζε κε εθείλα απφ θαζαξφ ραιθφ. ΢ηελ 

Διιάδα, νξπθηά ηνπ ςεπδάξγπξνπ βξίζθνληαη ζην Λαχξην θαη ζην λεζί Θάζν. 

Πίλαθαο 2.4: Υαξαθηεξηζηηθά ςεπδαξγχξνπ 
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Ο ςεπδάξγπξνο βξίζθεηαη επίζεο ηφζν ζην θπηηθφ θφζκν (δεκεηξηαθά), φζν 

θαη ζην δσηθφ (γάια, ζπθψηη) θαη απνηειεί απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηε δηαηήξεζε θάζε 

κνξθήο δσήο. Τπνθηλεί ηε δξαζηεξηφηεηα πεξίπνπ 100 ελδχκσλ, ηα νπνία είλαη 

νπζίεο πνπ πξνσζνχλ ηηο βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζην αλζξψπηλν ζψκα.  

Τπνζηεξίδεη έλα πγηέο αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα, είλαη απαξαίηεηνο ζηε 

ζεξαπεία πιεγψλ, βνεζά ζηε δηαηήξεζε ηεο αίζζεζεο ηνπ ζψκαηνο ηεο γεχζεο θαη 

ηεο κπξσδηάο, θαη απαηηείηαη γηα ηε ζχλζεζε DNA. Ο ςεπδάξγπξνο ππνζηεξίδεη 

επίζεο ηελ θαλνληθή αλάπηπμε θαη ηελ εμέιημε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εγθπκνζχλεο, ηεο 

παηδηθήο ειηθίαο, θαη ηεο εθεβείαο.  

Κιηληθέο κειέηεο έρνπλ αλαθαιχςεη φηη ν ςεπδάξγπξνο, ζε ζπλδπαζκφ κε άιια 

αληηνμεηδσηηθά, κπνξεί λα θαζπζηεξεί ηνπο παξάγνληεο γήξαλζεο, αιιά ε επηξξνή 

είλαη πνιχ κηθξή θαη φρη θιηληθά ζεκαληηθή. Πξφζθαηα απνδείρζεθε φηη ε εληαηηθή 

παξνρή ςεπδαξγχξνπ νρπξψλεη ηνλ νξγαληζκφ έλαληη ηνπ ηνχ ηεο γξίπεο. Ζ 

ζπληήξεζε εδάθνπο αλαιχεη ηελ βιαζηηθή αλαξξφθεζε ηνπ θπζηθνχ ςεπδαξγχξνπ 

ζε πνιινχο ηχπνπο εδαθψλ. 

 

2.7.2 Φπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ςεπδαξγχξνπ  

Ο ςεπδάξγπξνο είλαη κέηαιιν κε αηνκηθφ αξηζκφ 30, αηνκηθφ βάξνο 65.38, 

ζεκείν ηήμεο 420νC, ππθλφηεηα 7140kg/m3 θαη αλήθεη ζηελ Οκάδα ΗΗ-Β ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα. Ο θαζαξφο ςεπδάξγπξνο είλαη γαιαδν-άζπξνο θαη γπαιηζηεξφο 

φηαλ ιεηαίλεηαη. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 2.4  

Ο ςεπδάξγπξνο παξνπζηάδεη κηα ηζρπξή ηάζε λα αληηδξά κε φμηλεο, αιθαιηθέο 

θαη αλφξγαλεο ελψζεηο. Δπίζεο, ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειή έσο κέηξηα ζθιεξφηεηα 

θαη θξπζηαιιψλεηαη ζε κηα παξακνξθσκέλε εμαγσληθή θξπζηαιιηθή δνκή κέγηζηεο 

ππθλφηεηαο. ΢ε ζπλεζηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο ην κέηαιιν είλαη πνιχ εχζξαπζην γηα λα 

ηπιηρζεί αιιά γίλεηαη ειαηφ θαη φιθηκν φηαλ ζεξκαίλεηαη ζηνπο 100–150 oC, ελψ ζε 

ζεξκνθξαζία >2000°C γίλεηαη εχζξαπζηνο, ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη ζθφλε. 

Πξνζβάιιεηαη απφ ηνλ πγξφ αέξα, αιιά πάιη κφλν επηθαλεηαθά, γηαηί θαιχπηεηαη 

απφ ιεπηφ ζηξψκα απφ βαζηθφ αλζξαθηθφ ςεπδάξγπξν. 

 

2.7.3 Υξήζεηο ςεπδαξγχξνπ  

Ο ςεπδάξγπξνο είλαη ην ηέηαξην κέηαιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν 

ζηνλ θφζκν κεηά ην ζίδεξν, ην αινπκίλην θαη ην ραιθφ. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο σο 
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πξνζηαηεπηηθή επηθάιπςε ζε άιια κέηαιια, φπσο ν ζίδεξνο θαη ην αηζάιη 

πξνθεηκέλνπ λα πξνθπιαρζνχλ απφ ηε ζθνπξηά. Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο κε ηε 

κνξθή ειαζκάησλ γηα ηελ θάιπςε ηνπ εζσηεξηθνχ ςπγείσλ, γηα ηε ζηέγαζε, γηα ηελ 

θαηαζθεπή ζσιήλσλ, δεμακελψλ, ζηελ ηππνγξαθία, γηα ηελ θαηαζθεπή 

θσηνγξαθηψλ θιηζέ (ηζηγγνγξαθία) θιπ. Καζψο ππνιείπεηαη ζε αληνρή, ζπρλά 

αλακεηγλχεηαη κε άιια κέηαιια, π.ρ. ην αινπκίλην, ην καγλήζην, ην ραιθφ θαη ην 

ηηηάλην πξνθεηκέλνπ λα εκπινπηηζηεί κε κηα πνηθηιία ηδηνηήησλ. Άιιεο ζεκαληηθέο 

εθαξκνγέο ηνπ ζπλαληάκε ζηελ θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία, ζηε ρχηεπζε θαη ζε 

άιια θξάκαηα (νξείραιθνο, κπξνχληδνο). Ζ ζθφλε ηνπ ςεπδάξγπξνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο σο θαηαιχηεο. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζν αλαγσγήο θαη θαηαβχζηζεο 

ζηελ νξγαληθή θαη αλαιπηηθή ρεκεία. Οη αλφξγαλεο ελψζεηο ηνπ Zn έρνπλ δηάθνξεο 

εθαξκνγέο π.ρ. ζε εμνπιηζκνχο απηνθηλήησλ θαη ζε κπαηαξίεο απνζήθεπζεο θαη 

μεξνχ ζηνηρείνπ. O ρισξηνχρνο, ζεηνχρνο θαη ζεηηθφο ςεπδάξγπξνο βξίζθνπλ 

νδνληηαηξηθέο, ηαηξηθέο θαη νηθηαθέο εθαξκνγέο. Σν νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε αινηθέο, πνχδξεο θαη άιια ηαηξηθά ζθεπάζκαηα. Σα άιαηα 

ηνπ ςεπδαξγχξνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο δηαιπηηθά κέζα ζε θαξκαθεπηηθά είδε. Οη 

νξγαληθέο ελψζεηο ηνπ ςεπδαξγχξνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε κπθεηνθηφλα, ηνπηθά 

αληηβηνηηθά θαη ιηπαληηθά. Σα ζαπνχληα ςεπδαξγχξνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

μεξαληηθά ιηπαληηθά θαη κέζα επηπάζεσο γηα ηα ειαζηηθά θαη σο αδηαβξνρνπνηεηέο 

γηα πθάζκαηα, ραξηί θαη ζθπξφδεκα. Σν θσζθίδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ είλαη ηδηαίηεξα 

δειεηεξηψδεο εμαηηίαο ηεο απειεπζέξσζεο αεξίνπ θσζθίλεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

δειεηήξηα πνληηθψλ. 

 

2.7.4 ΢πγθεληξψζεηο ςεπδάξγπξνπ ζην λεξφ  

To pH ζηα πεξηζζφηεξα γιπθά λεξά βξίζθεηαη ζε επίπεδα πνπ είλαη θξίζηκα 

γηα ηελ πξνζξφθεζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζε ζσκαηίδηα. Μηα αιιαγή ηεο ηάμεο ηνπ 

0.5 κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ Εn λα βξίζθεηαη ζε 

πξνζξνθνχκελε ή ζε εθξνθνχκελε κνξθή. Απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο Zn 

παξαηεξνχληαη ζε πεξηνρέο πινχζηεο ζε κεηαιιεχκαηα (White & Driscoll, 1987). Σν 

νξγαληθφ πιηθφ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δέζκεπζε ηνπ Zn ζην γιπθφ λεξφ, 

ηδηαίηεξα ζε πςειέο ηηκέο pH (> 6.5). Οη ρσξηθέο θαη επνρηθέο δηαθπκάλζεηο ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ κεηάιινπ δελ είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο. Απφηνκεο θαη κεγάιεο 

απμήζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ παξαηεξνχληαη θαηά ην ιηψζηκν ησλ πάγσλ, αιιά 

είλαη κεησκέλεο ζην ιησκέλν λεξφ ζηα πνηάκηα θαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ιηκλψλ. 
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2.7.5 Θεζκηθφ πιαίζην γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ςεπδάξγπξνπ ζην λεξφ  

Όζνλ αθνξά, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ςεπδαξγχξνπ ζην αλαθηεκέλν λεξφ 

πξνο άξδεπζε, ε EPA θαη ν FAO έρνπλ ζπκθσλήζεη ζην αλψηαην φξην ησλ 2mg/l γηα 

καθξνρξφληα ρξήζε θαη 10 mg/l γηα βξαρπρξφληα ρξήζε ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη 

κπνξεί λα είλαη ηνμηθφο ζε πνιιά θπηά (EPA, 2004; FAO 1994).  

Ζ ειιεληθή λνκνζεζία γηα ηελ πξνζηαζία θαη ηε δηαρείξηζε ηνπ λεξνχ απνηειείηαη, ζε 

πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ 80%, απφ ηελ θνηλνηηθή λνκνζεζία. ΢πγθεθξηκέλα, 

θαζνξίδνληαη νη νξηαθέο ηηκέο πνηφηεηαο ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ γηα ην ςεπδάξγπξν 

ζηα 1000κg/l ελψ νη νξηαθέο ηηκέο πξνηχπσλ απνβνιήο είλαη ζχκθσλα κε ηελ 

Τπνπξγηθή Απφθαζε 4859/726/2001: 

Πίλαθαο 2.5: Οξηαθέο ηηκέο ησλ πξνηχπσλ απνβνιήο ςεπδαξγχξνπ 

 

 

2.7.6 Δπίδξαζε ζηνπο αλζξψπνπο  

Οη δηαηξνθηθέο ηηκέο αλαθνξάο γηα ην ςεπδάξγπξν πνηθίινπλ ζχκθσλα κε ηα 

δηαηξνθηθά πξφηππα ηεο ρψξαο, ηηο εθηηκήζεηο βηνδηαζεζηκφηεηαο γηα ην δηαηξνθηθφ 

Zn, ην θχιν, ηελ ειηθία θαη ηε θπζηθή θαηάζηαζε. Ζ κέζε εκεξήζηα πξφζιεςε Zn 

απφ ην πφζηκν λεξφ εθηηκάηαη λα είλαη <0.2 mg/εκέξα (WΗΟ, 2001). 

Παξ‟ φιν πνπ ν ςεπδάξγπξνο απνηειεί απαξαίηεην ζηνηρείν γηα έλα πγηή 

νξγαληζκφ, ε ππεξβνιηθή πνζφηεηά ηνπ κπνξεί λα θαηαζηεί επηδήκηα. Ζ ηνμηθφηεηα 

ςεπδάξγπξνπ απφ κηα θαλνληθή δηαηξνθή είλαη ηδηαίηεξα απίζαλε. Σα κεκνλσκέλα 

μεζπάζκαηα νμείαο ηνμηθφηεηαο ςεπδάξγπξνπ έρνπλ εκθαληζηεί σο απνηέιεζκα ηεο 

θαηαλάισζεο ηξνθίκσλ ή πνηψλ πνπ κνιχλνληαη κε ηνλ ςεπδάξγπξν πνπ 

απειεπζεξψλεηαη απφ ηα γαιβαληζκέλα εκπνξεπκαηνθηβψηηα.  
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Μεηά απφ δηαβνχιεπζε εκπεηξνγλσκφλσλ ηνπ Παγθφζκηνπ Οξγαληζκνχ 

Τγείαο (WHO), ηoπ Οξγαληζκνχ Σξνθίκσλ θαη Γεσξγίαο ησλ Ζλσκέλσλ Δζλψλ 

(FAO) θαη ηεο Γηεζλνχο Αξρήο Αηνκηθήο Δλέξγεηαο (ΙΑΕΑ) νξίζηεθαλ ηα αλψηαηα 

φξηα γηα ηηο δφζεηο ςεπδάξγπξνπ (WHO/FAO/IAEA, 1996).  

Ζ επηηξνπή ηνπ ΢πκβνχιηνπ Σξνθίκσλ θαη Γηαηξνθήο ηνπ Ηλζηηηνχηνπ 

Ηαηξηθήο Δζληθήο Αθαδεκίαο ησλ ΖΠΑ (FNB/IOM) ζέζπηζε ηα Απνδεθηά Αλψηαηα 

Δπίπεδα Πξφζιεςεο (Tolerable Upper Intake Level, UL) ηα νπνία απνηεινχλ ην 

πςειφηεξν επίπεδν εκεξήζηαο πξφζιεςεο ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά πνπ δελ είλαη 

πηζαλφ λα πξνθαιέζεη δπζκελείο επηδξάζεηο ζηελ πγεία. ΢ηνλ Πίλαθα 4.6 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πξνηεηλφκελα αλψηαηα φξηα γηα ην ςεπδάξγπξν 

(FNB/IOM, 2002). 

                     Πίλαθαο 2.6: Πξνηεηλφκελα αλψηαηα φξηα πξφζιεςεο ςεπδαξγχξνπ 
(Πήγε: WHO/FAO/IAEA,FNB/IOM) 

 

 

Σν Μνληέιν Γξαζηεξηφηεηαο Διεχζεξνπ Ηφληνο (Free Ion Activity Model, 

FIAM), πνπ είλαη πνιχ θαζηεξσκέλν ζηε βηβιηνγξαθία, δείρλεη φηη απιέο 

κηθξνκνξηαθέο πνζφηεηεο ησλ ειεχζεξσλ ηφλησλ ζαλαηψλνπλ κεξηθνχο 

νξγαληζκνχο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3. ΚΟΜΠΟ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ 

3.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ - ΓΗΑΥΔΗΡΖ΢Ζ ΢ΣΔΡΔΧΝ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ 

Οιφθιεξε ε πεξηβαιινληηθή πνιηηηθή ηεο Δ.Δ. βαζίδεηαη ζηελ αξρή "ν ξππαίλσλ 

πιεξψλεη". ΢χκθσλα κε απηήλ, ν ξππαληήο, είλαη ππεχζπλνο γηα ηηο επηπηψζεηο θαη 

γηα ηε δαπάλε απνθαηάζηαζεο ησλ δεκηψλ. Καηά ζπλέπεηα, είλαη δεηνχκελν ν θάζε 

πνιίηεο λα ππνρξενχηαη λα θαιχπηεη πιήξσο ηε δαπάλε δηαρείξηζεο ησλ Αζηηθψλ 

΢ηεξεψλ Απνβιήησλ (Α΢Α) πνπ παξάγεη. Οη πιεξσκέο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ κε ηε κνξθή επελδχζεσλ γηα λα επηηεπρζεί ζπκκφξθσζε πξνο 

απζηεξφηεξα πξφηππα ή κε ηε κνξθή θφξνπ επηβαιιφκελνπ ζηηο επηρεηξήζεηο ή 

ζηνπο θαηαλαισηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κε νηθνινγηθά πξντφληα. 

Ζ Δπξσπατθή 'Έλσζε, ζχκθσλα κε ηηο ηζρχνπζεο ΢πλζήθεο θαη βάζεη ησλ Αξρψλ 

ηεο Βηψζηκεο (αεηθνξηθήο) Αλάπηπμεο, έρεη πηνζεηήζεη ηελ παξαθάησ ηεξάξρεζε (ε 

νπνία έρεη ελζσκαησζεί θαη ζηελ εζληθή καο λνκνζεζία) ζηνλ ηνκέα ηεο δηαρείξηζεο 

ησλ Α΢Α ( ζρήκα 3.1): 

 Πξφιεςε ή Μείσζε ζηελ πεγή 

 Δπαλαρξεζηκνπνίεζε (επέθηαζε ηεο ρξήζηκεο δσήο) 

 Αλαθχθισζε - Αλάθηεζε Τιηθψλ 

 Αλάθηεζε ελέξγεηαο 

 Βέιηηζηε ηειηθή δηάζεζε. 

 

΢ρήκα 3.1: Ηεξάξρεζε πνιηηηθψλ δηαρείξηζεο ησλ Α΢Α ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε. 

  

Παξάιιεια κε ηηο παξαπάλσ πνιηηηθέο δηαρείξηζεο ησλ αζηηθψλ ζηεξεψλ 
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απνβιήησλ, ηείλεη λα ελαξκνληζηεί θαη ε ρψξα καο ψζηε λα θαηαθέξεη λα κεηψζεη ην 

παξαγφκελν ξππαληηθφ θνξηίν ην νπνίν θαηαιήγεη ζηνπο είδε επηβαξπκέλνπο, αιιά 

θαη παξσρεκέλνπο σο κέζνδν „θαηαζηξνθήο-απφζεζεο  ζηεξεψλ απνβιήησλ‟, 

Υψξνπο Τγεηνλνκηθήο Σαθήο Απνξξηκκάησλ (Υ.Τ.Σ.Α). 

Δπηπιένλ, φζν ηα ππέξ-θαηαλαισηηθά πξφηππα, ζα επηβάιινπλ κηα φιν θαη 

απμαλφκελε θαηαλάισζε, θπξίσο ζην δπηηθφ θφζκν, άξα φιν θαη κεγαιχηεξε 

παξαγσγή απνξξηκκάησλ, ηφζν ην πξφβιεκα ζα αλαδεηά επηηαθηηθά, 

απνδνηηθφηεξεο θαη θηιηθφηεξεο πξνο ην πεξηβάιινλ ιχζεηο γηα ηελ αμηνπνίεζε θάζε 

κέξνπο απηνχ ηνπ φγθνπ ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα 

παξνπζηάδεηαη ε θαηά θεθαιή παξαγσγή απνξξηκκάησλ ζηελ Δπξψπε. 

 

Γηάγξακκα 3.1: Καηά θεθαιή παξαγσγή απνξξηκκάησλ ζηελ Δ.Δ. 

 

Με γλψκνλα ηα παξαπάλσ, ζπληάρζεθαλ θαη ςεθίζηεθαλ δηάθνξεο δηαηάμεηο 

ζηελ Διιάδα ζρεηηθέο κε ηε ζπιινγή, απνθνκηδή θαη  δηάζεζε ησλ απνξξηκκάησλ(ΤΑ 

ΔΗβ/301/64), κε ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο(1985-Νφκνο 1650) , ηε δηαρείξηζε 

(ΚΤΑ 49541/1424/86), ηνλ έιεγρν (1994 Ν. 2242/1994-άξζξν 4) θαη ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ (Νφκνο 2939/2001). 

Παξά ηα βήκαηα πνπ έρνπλ γίλεη φπσο νη λφκνη πνπ πηνζεηήζεθαλ ζηνλ ηνκέα ηεο 

δηαρείξηζεο ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ, ν πιένλ δηαδεδνκέλνο ηξφπνο δηάζεζεο ησλ 

ζηεξεψλ απνβιήησλ ζηε ρψξα καο, παξακέλεη ε ηαθή  ππφ ηελ κνξθή Υ.Τ.Σ.Α.. ΢ε 

ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο επξσπατθέο ρψξεο, ε Διιάδα έρεη αθφκα πνιιά βήκαηα 

λα δηαλχζεη κέρξη λα θηάζεη ζε έλα ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν ζηνλ ηνκέα απηφ φπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα  : 
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Γηάγξακκα 3.2: Γηαρείξηζε αζηηθψλ ζηεξεψλ απνβιήησλ ζε επηιεγκέλεο ρψξεο ηεο ΔΔ 
ην έηνο 2002. 

 

Δπηπιένλ, ζηηο κέξεο καο, ε ηαθή αθνξά ηα ππνιείκκαηα επεμεξγαζίαο θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη πιένλ ζε Υψξνπο Τγεηνλνκηθήο Σαθήο Τπνιεηκκάησλ (Υ.Τ.Σ.Τ.). 

Ζ παξαπάλσ κέζνδνο ελψ ζηελ ΔΔ. ζεσξείηαη ε πιένλ ελδεδεηγκέλε, βηψζηκε θαη 

δηαδεδνκέλε ιχζε, ζηελ Διιάδα απνηειεί αθφκα δεηνχκελν. 

΢ην επφκελν δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ζχζηαζεο ησλ 

νηθηαθψλ απνξξηκκάησλ ζηελ Διιάδα. Ζ αλαινγία νξγαληθψλ απνβιήησλ ζην 

νηθηαθφ θνξηίν ππεξηεξεί ραξαθηεξηζηηθά φισλ ησλ άιισλ πιηθψλ, πξάγκα πνπ 

θαζηζηά ζαθέο ην πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ θιάζκαηνο ιφγσ αλεμάληιεηνπ φγθνπ ηνπ, 

ζηελ αμηνπνίεζε θαη επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπ.(ζρήκα3.2.) 

Με ηελ εθηξνπή ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο απφ ηα απνξξίκκαηα επηηπγράλεηαη ε 

παξαγσγή ρξήζηκσλ δεπηεξνγελψλ πξντφλησλ, κείσζε ησλ απαηηήζεσλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία ρψξσλ πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνβιήησλ θαη παξάιιειε 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο  ηνπο, φπσο επίζεο θαη κείσζε ησλ εθπνκπψλ βηναεξίνπ 

θαη ησλ παξαγνκέλσλ πνζνηήησλ ζηξαγγηζκάησλ απφ ηνπο ρψξνπο απηνχο. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 

 

58 

 

 

΢ρήκα 3.2: Μέζε ηηκή ζχλζεζεο ησλ Διιεληθψλ απνξξηκκάησλ. (Πεγή: ΔΓΠΠ 1997-
2001) 

 

3.2 ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΔ΢ ΓΗΑΥΔΗΡΖ΢Ζ΢ ΢ΣΔΡΔΧΝ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ 

Έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα δηαρείξηζεο αζηηθψλ απνβιήησλ, πεξηιακβάλεη ηελ 

εθαξκνγή πξνγξακκάησλ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζπιινγήο, ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο παξαγσγήο απνβιήησλ, ηελ δηαινγή ζηελ πεγή, 

 ηελ αλαθχθισζε ησλ δηαρσξηζζέλησλ πιηθψλ, ηελ εθαξκνγή ζπζηεκάησλ 

κεηαθφξησζεο γηα ηελ αχμεζε ηεο νηθνλνκηθήο απνδνηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηε 

ρξήζε κεζφδσλ επεμεξγαζίαο κε ζηφρν ηελ ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ή ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πιηθψλ θαη ηε δηάζεζε ηνπ ηειηθνχ ππνιείκκαηνο ζε 

ζχγρξνλνπο ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο ππνιεηκκάησλ (Υ.Τ.Σ.Τ.).  

΢χκθσλα θαη κε φζα νξίδεη ε ΚΤΑ 29407/3508 γηα ηελ πγεηνλνκηθή ηαθή ησλ 

απνβιήησλ, δελ επηηξέπεηαη ε δηάζεζε ζε Υ.Τ.Σ.Α. απνβιήησλ πνπ δελ έρνπλ 

ππνζηεί επεμεξγαζία. ΢χκθσλα κε ηελ ίδηα ΚΤΑ, σο επεμεξγαζία νξίδνληαη νη 

θπζηθέο, ζεξκηθέο, ρεκηθέο ή βηνινγηθέο δηεξγαζίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

δηαινγήο, πνπ κεηαβάιινπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνβιήησλ, πξνθεηκέλνπ λα 

πεξηνξηζηνχλ ν φγθνο ή νη επηθίλδπλεο  ηδηφηεηέο ηνπο, λα δηεπθνιπλζεί ε δηαθίλεζή 

ηνπο ή λα βειηησζεί ε αλάθηεζε ρξήζηκσλ πιψλ. Καηά ζπλέπεηα, σο επεμεξγαζία 

ελλνείηαη ε δηαινγή ζηελ πεγή (ζπζθεπαζηψλ, νξγαληθψλ, πξάζηλσλ, επηθίλδπλσλ 

νηθηαθψλ θ.α.), ε κεραληθή δηαινγή, ε κεηαθφξησζε θαη ε δεκαηνπνίεζε, θαζψο θαη 

φιεο νη ηερλνινγίεο ζεξκηθήο, θπζηθήο, ρεκηθήο θαη βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 

 

59 

 

 

΢ρήκα 3.3:Σερληθέο δηαρείξηζεο ΢.Α. 

 

Ζ ζχγρξνλε απάληεζε πνπ νδεγεί ζηελ αεηθφξν δηαρείξηζε ησλ απνξξηκκάησλ 

είλαη έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα δηαρείξηζεο ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ κε ζηφρν λα 

αλαδεηεζεί ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ησλ κεζφδσλ δηαρείξηζεο απνξξηκκάησλ, ψζηε 

ην ηειηθφ ζχζηεκα λα είλαη πεξηβαιινληηθά απνηειεζκαηηθφ – νηθνλνκηθά εθηθηφ – 

θνηλσληθά απνδεθηφ. 

 

3.3 ΒΗΟΛΟΓΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΢ΣΔΡΔΧΝ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ 

Οη κέζνδνη βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο, φπσο ππνδειψλεη θαη ε νλνκαζία ηνπο, 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ κφλν ζε απφβιεηα πνπ επηδέρνληαη ηέηνηα επεμεξγαζία, 

ήηνη ζε βηναπνδνκήζηκα ή νξγαληθά απφβιεηα. ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία 

πεξηιακβάλεηαη κηα κεγάιε πνηθηιία αγξνηηθψλ απνβιήησλ θαη ππνιεηκκάησλ 

(θνπξηέο, θπηηθά ππνιείκκαηα θαιιηεξγεηψλ, απφβιεηα εθθνθθηζηεξίσλ βάκβαθνο, 

ειαηνππξήλα θιπ), πνιιά ζηεξεά απφβιεηα θαη ηιχεο απφ βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ, ε 

ηιχο βηνινγηθψλ θαζαξηζκψλ αζηηθψλ ιπκάησλ θαζψο θαη ην βηναπνδνκήζηκν 

θιάζκα ησλ αζηηθψλ απνβιήησλ (ΒΑΑ). Σν ηειεπηαίν, ππφθεηηαη πεξηνξηζκνχο ηεο 

Οδεγίαο γηα ηελ Τγεηνλνκηθή Σαθή (1999/31/ΔΔ) πνπ επηβάινπλ ηε ζηαδηαθή 

εθηξνπή ηνπ απφ ηε δηάζεζε ζε Υ.Τ.Σ.Α., απφ ην 2010 έσο ην 2020 γηα ηελ 

Διιάδα. Όζνλ αθνξά ηα βηναπνδνκήζηκα αζηηθά απφβιεηα, νη κνλάδεο βηνινγηθήο 

επεμεξγαζίαο κπνξνχλ λα δερζνχλ: 

 Σν βηναπνδνκήζηκν θιάζκα κεηά απφ δηαινγή ζηελ πεγή, ην νπνίν κεηά 

απφ κηα αεξφβηα θάζε βηνζηαζεξνπνίεζεο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο 

 

ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΕ΢ 

ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η΢ 

΢.Α. 
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«θφκπνζη» θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή πνηφηεηα, ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 

ξχπσλ θαη πνιιέο δηεμφδνπο αμηνπνίεζεο (π.ρ. σο εδαθνβειηησηηθφ, πιηθφ 

επηθάιπςεο ιαηνκείσλ)  

 Έλα εκπινπηηζκέλν ζε βηναπνδνκήζηκα πιηθά θιάζκα, πνπ πξνέξρεηαη απφ 

εγθαηαζηάζεηο κεραληθήο δηαινγήο. Γεδνκέλνπ φηη ε κεραληθή δηαινγή 

(δειαδή νη κεραληθνί δηαρσξηζκνί κε ρξήζε κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ 

φπσο θφζθηλα, καγλήηεο, θ.ιπ.), εθαξκφδεηαη ζε ζχκκεηθηα απνξξίκκαηα 

φπσο απηά έξρνληαη κε ηα απνξξηκκαηνθφξα, ε πνηφηεηα ηνπ 

εκπινπηηζκέλνπ απηνχ θιάζκαηνο θαη θαη‟ επέθηαζε ηνπ πξντφληνο κεηά ηε 

βηνινγηθή επεμεξγαζία, εμαξηάηαη απφ ηηο επηκέξνπο δηεξγαζίεο ηεο 

κεραληθήο δηαινγήο. ΢ε θάζε πεξίπησζε φκσο ε πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ 

πξντφληνο είλαη πνιχ ρακειφηεξε απφ απηή ηνπ θφκπνζη πνπ πεξηγξάθεθε 

παξαπάλσ, γη‟ απηφ θαη ζπλήζσο αλαθέξεηαη σο πιηθφ «ηχπνπ θφκπνζη».   

Οη κέζνδνη βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο βαζίδνληαη ζηελ ειεγρφκελε αλάπηπμε θαη 

δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ, νη νπνίνη επεμεξγάδνληαη ηα βηναπνδνκήζηκα 

απνξξίκκαηα. ΢θνπφο ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο είλαη ε εμαζθάιηζε ησλ 

θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ εληφο ηεο εγθαηάζηαζεο νη νπνίεο ζα επλννχλ ην κέγηζην 

δπλαηφ ξπζκφ αλαπαξαγσγήο ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη δηάζπαζεο ησλ 

απνβιήησλ.  

Οη βαζηθέο κνξθέο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ησλ νξγαληθψλ βηναπνδνκήζηκσλ 

απνξξηκκάησλ είλαη (α) ε αεξφβηα επεμεξγαζία (θνκπνζηνπνίεζε ή βηνινγηθή 

μήξαλζε) ε νπνία κειεηάηαη εθηελέζηεξα ζην  επφκελν θεθάιαην θαη (β) ε αλαεξφβηα 

ρψλεπζε.  

 

3.4 ΚΟΜΠΟ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ 

3.4.1 Γεληθά γηα ηελ θνκπνζηνπνίεζε 

Ο φξνο θνκπνζηνπνίεζε ή ιηπαζκαηνπνίεζε (composting), αλαθέξεηαη ζηε 

βηνινγηθή δηαδηθαζία απνδφκεζεο θαη ζηαζεξνπνίεζεο νξγαληθψλ πιηθψλ ππφ 

ειεγρφκελεο ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο, αεξηζκνχ). Σν ηειηθφ πξντφλ είλαη 

ζηαζεξνπνηεκέλν πινχζην ζε νξγαληθή νπζία κε πςειφ ρνπκηθφ πεξηερφκελν θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο σο εδαθνβειηησηηθφ πιηθφ αιιά θαη σο ππφζηξσκα θαη 

κπνξεί λα δηαηεζεί, ρσξίο λα έρεη αλεπηζχκεηεο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. 

Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα κηα βηνινγηθή επεμεξγαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα ππφ 
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απζηεξά ειεγρφκελεο βίν-νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο θαη ε νπνία: 

 επηδξά ζε κία εηεξνγελή νξγαληθή κάδα ζε ζηεξεά κνξθή (απνξξίκκαηα). 

 εμειίζζεηαη κέζσ κίαο αξρηθήο ζχληνκεο κεζφθηιεο ζε κία παξαηεηακέλε 

ζεξκφθηιε θάζε σο απνηέιεζκα βηνινγηθήο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο. 

 Αθνινπζεί κία κεζφθηιε θάζε θαη νινθιεξψλεηαη κε ζεξκνθξαζία 

κηθξφηεξε ηεο κεζφθηιεο πξνο ςπρξφθηιε. 

 Οδεγεί ζηελ παξαγσγή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, λεξνχ θαη 

ζηαζεξνπνηεκέλεο νξγαληθήο χιεο („„θφκπνζη‟‟). 

Ζ δηεξγαζία ηεο θνκπνζηνπνίεζεο εμειίζζεηαη απφ έλα αξρηθφ ζηάδην πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ πςεινχο ξπζκνχο νμπγφλσζεο, ζεξκνθηιηθέο ζεξκνθξαζίεο, 

πςειφ ξπζκφ κείσζεο ησλ βηναπνδνκήζηκσλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ πξνο έλα ζηάδην 

πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, κεησκέλνπο ξπζκνχο 

νμπγφλσζεο θαη ζεκαληηθά κεησκέλε παξαγσγή νζκψλ 

Ζ θξάζε « απνδνκείηαη βηνινγηθά » δηαθνξνπνηεί ηελ ελ ιφγσ κέζνδν απφ ηηο 

άιιεο κεζφδνπο δηαρείξηζεο ΢.Α. Ο φξνο « νξγαληθφ θιάζκα » έρεη λα θάλεη κε ηε 

βηνινγηθή απνδφκεζε. Γεληθά κφλν ηα βηνινγηθήο πξνέιεπζεο πιηθά λα 

βηναπνδνκεζνχλ. Ζ θξάζε « ειεγρφκελεο ζπλζήθεο » είλαη ίζσο ε πην ζεκαληηθή 

απφ ηηο θξάζεηο – θιεηδηά, θαζφηη δηαθνξνπνηεί ηε θνκπνζηνπνίεζε απφ ηε βηνινγηθή 

απνδφκεζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηε θχζε θαη είλαη ππεχζπλε γηα ηελ αλαθχθισζε 

ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ.  

 

΢ρήκα 3.4: Ηζνδχγην ηεο δηεξγαζίαο ηεο θνκπνζηνπνίεζεο. 

 

Οη παξάγνληεο πνπ ελδέρεηαη λα επεξεάζνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο θνκπνζηνπνίεζεο 
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είλαη ηφζν βηνινγηθνί φζν θαη ρεκηθνί. Οη ζπνπδαηφηεξνη απφ απηνχο είλαη νη εμήο: 

 Ζ δηαζεζηκφηεηα ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ 

 Ζ ζρέζε άλζξαθα / αδψηνπ 

 Σo πνζνζηφ πγξαζίαο 

 Σo pH 

 Ζ ζεξκνθξαζία 

 Ο αεξηζκφο 

 Ζ παξνπζία ηνμηθψλ (π.ρ. ηνμηθά κέηαιια) 

 

3.4.2 Ηζηνξηθή εμέιημε ηεο θνκπνζηνπνίεζεο 

Πνιχ πξηλ ε θνκπνζηνπνίεζε αξρίζεη λα εθαξκφδεηαη ζαλ κέζνδνο δηάζεζεο ησλ 

ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ, κε ζηφρν ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

πξνβιεκάησλ πνπ πξνθαινχλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ κέζνδνο αλαθχθισζεο θαη 

επαλαθνξάο ησλ νξγαληθψλ ππνιεηκκάησλ ζην έδαθνο κε ζηφρν ηε δηαηήξεζε θαη 

αχμεζε ηεο γνληκφηεηαο ηνπ. Γίθαηα ραξαθηεξίδεηαη κηα απφ ηηο πην παιηέο γεσξγηθέο 

ηερληθέο θαη ε ηζηνξία ηεο αλάγεηαη ζε πνιινχο αηψλεο πξηλ, κε θπξηφηεξε πεξηνρή 

εθαξκνγήο ηελ αλαηνιηθή Αζία πνπ πάληα ηε ραξαθηήξηδε ν ππθλφο πιεζπζκφο κε 

απμεκέλεο ηηο αλάγθεο ζε είδε δηαηξνθήο.  

Μέρξη θαη ηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα ε δηαδηθαζία ηεο θνκπνζηνπνίεζεο ήηαλ 

εληειψο θπζηθή ρσξίο θαλέλα έιεγρν ή επεξεαζκφ ησλ βαζηθψλ αξρψλ ηεο 

δχκσζεο. Ζ πξψηε βειηίσζε ζηε δηαδηθαζία ηεο θνκπνζηνπνίεζεο εκθαλίδεηαη απφ 

ηνλ sir Albert Howard θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ κέζα ζηελ ηξίηε δεθαεηία ηνπ αηψλα 

καο ζηελ Ηλδία.  

Σεξάζηηα φκσο ψζεζε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο κειέηεο, ζπζηεκαηνπνίεζεο θαη 

κεραλνπνίεζεο ηεο θνκπνζηνπνίεζεο έδσζε ε ηδέα ηεο εθαξκνγήο ηνπ ζηα 

δεκνηηθά ζθνππίδηα. ΢ηνλ επξσπατθφ ρψξν φπνπ ηελ εθαξκνγή ηεο 

θνκπνζηνπνίεζεο ζηα δεκνηηθά ζθνππίδηα, ηελ είδαλ απφ ηελ ζθνπηά ηνπ 

θνηλσθεινχο έξγνπ γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο γνληκφηεηαο ησλ 

εδαθψλ θαη νη θχξηνη θνξείο απηήο ηεο πξνζπάζεηαο ήηαλ ζπλήζσο νη ηνπηθέο αξρέο, 

ε κεραλνπνίεζε ηεο θνκπνζηνπνίεζεο ησλ δεκνηηθψλ ζθνππηδηψλ εμειίρζεθε 

νκαιά. Έηζη ε ζρεηηθή επξσπατθή ηερλνινγία ζεσξείηαη εμαηξεηηθά πςεινχ επηπέδνπ, 
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κε ρακειφ ζρεηηθά ιεηηνπξγηθφ θφζηνο.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα, φπσο αλαθέξεηαη θαη απφ ηελ αξκφδηα commission ηεο 

Δπξσπατθήο Κνηλφηεηαο, εκθαλίδεηαη λέν ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξαπέξα βειηίσζε 

ηεο ηερλνινγίαο ηεο θνκπνζηνπνίεζεο θαη ηελ επέθηαζε ηεο εθαξκνγήο ηεο. Απηφ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο απνηέιεζκα ηεο θξίζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζήκεξα ζηελ 

ηαθή ησλ ζθνππηδηψλ κε ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ 

απηήλ θαη ηελ αχμεζε ηεο ζρεηηθήο δαπάλεο γηα ζσζηφηεξε ηαθή.  

 

3.4.3 Οξγαληθά πιηθά θαηάιιεια γηα θνκπνζηνπνίεζε 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ νξγαληθψλ πιηθψλ πνπ είλαη 

δηαζέζηκα γηα θνκπνζηνπνίεζε αλαιχνληαη παξαθάησ :  

 Μαιαθά Οξγαληθά κε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο, φπσο 

ιαραληθά, ξίδεο, θξνχηα, ριφε, καιαθά θχιια θαη απνξξίκκαηα θνπδίλαο. 

Ζ πεξηερφκελε πγξαζία κεηαηξέπεηαη ζε ειεχζεξν λεξφ κε απνηέιεζκα ν 

ζσξφο λα γίλεηαη φιν θαη πην πγξφο. Σν λεξφ εκπνδίδεη ηε δηάιπζε ηνπ 

νμπγφλνπ άξα ε αεξφβηα δηαδηθαζία κεηαηξέπεηαη ζε αλαεξφβηα κε 

απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ζηξαγγηδίσλ θαη νζκψλ. Αθαηάιιεια γηα 

θνκπνζηνπνίεζε απφ κφλα ηνπο.  

 ΢θιεξά νξγαληθά, φπσο θξέζθα θχιια, θαη θιαδέκαηα θήπσλ. Μηθξή 

πεξηερφκελε πγξαζία ζην νιηθφ βάξνο. Δχθνιε θνκπνζηνπνίεζε ρσξίο 

παξαγσγή ζηξαγγηδίσλ. Μίγκα καιαθψλ θαη ζθιεξψλ νξγαληθψλ 

απνηειεί ηδεψδεο ππφζηξσκα γηα θνκπνζηνπνίεζε.  

 Κπηηαξηλνχρα πιηθά, φπσο μχιν, πξηνλίδη, άρπξν, μεξά θχιια, ραξηί. Σα 

πιηθά απηά έρνπλ θχξηα ζπζηαηηθά ιηγλίλε θαη θπηηαξίλε κε πνιχ κηθξή 

πγξαζία. Κνκπνζηνπνηνχληαη πνιχ αξγά ή θαζφινπ θαη κφλν κε ηε 

βνήζεηα κπθήησλ πνπ φκσο δελ αληέρνπλ ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ 

αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ θνκπνζηνπνίεζε. Υξεζηκεχνπλ θπξίσο ζαλ 

πξφζζεην πιηθφ γηα λα απμήζνπλ ην πνξψδεο θαη λα δηεπθνιχλνπλ ηνλ 

αεξηζκφ.  

 Πξσηετλνχρα πιηθά, φπσο ππνιείκκαηα ηξνθίκσλ, απφβιεηα 

βηνκεραληψλ επεμεξγαζίαο θξέαηνο, απφβιεηα γαιαθηνθνκίαο. Δίλαη πιηθά 

δσηθήο πξνέιεπζεο. Βηναπνηθνδνκνχληαη εχθνια αιιά δεκηνπξγνχλ 
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πξνβιήκαηα νζκψλ. Πξέπεη λα απνθεχγνληαη ζε ζπζηήκαηα αλνηρηήο 

θνκπνζηνπνίεζεο.  

 Απφβιεηα αλζξψπσλ θαη δψσλ, φπσο ηιχεο βηνινγηθψλ θαζαξηζκψλ, 

θνπξηέο. Γίλεηαη δηάθξηζε κεηαμχ απνβιήησλ ζαξθνθάγσλ θαη θπηνθάγσλ 

δψσλ. Σα πξψηα πεξηιακβάλνπλ κηθξφβηα θαη παξάζηηα πνπ κπνξεί λα 

πεξάζνπλ ζην ηειηθφ πξντφλ ελψ ηα δεχηεξα είλαη πην αθίλδπλα. 

Πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο αδψηνπ θαη θσζθφξνπ.  

 Αζηηθά απνξξίκκαηα. Πεξηιακβάλνπλ φιεο ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο. Ζ 

θνκπνζηνπνίεζε ρσξίο πξνεγνχκελε απνκάθξπλζε άιισλ πιηθψλ 

παξάγεη έλα πξντφλ πνπ είλαη αθαηάιιειν γηα νπνηαδήπνηε ρξήζε. 

 

3.4.4 Οθέιε θνκπνζηνπνίεζεο 

Με ηελ θνκπνζηνπνίεζε κπνξνχκε λα ζπλνςίζνπκε φηη νδεγνχκαζηε ζε 

ζεκαληηθά πεξηβαιινληηθά νθέιε ηα θπξηφηεξα απφ ηα νπνία είλαη: 

 Μείσζε ησλ νριήζεσλ θαηά ηε ζπιινγή θαη κεηαθνξά ησλ νηθηαθψλ ζηεξεψλ 

απνβιήησλ 

 Μηθξφηεξε επηβάξπλζε ησλ ρψξσλ ηαθήο απνβιήησλ (ηφζν πνζνηηθά φζν 

θαη σο πξνο ην ξππαληηθφ θνξηίν) ιφγσ ηεο κεησκέλεο πνζφηεηαο ζηεξεψλ 

απνβιήησλ πνπ θαηαιήγνπλ ζηνπο ρψξνπο απηνχο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 Μεησκέλε παξαγσγή ζηξαγγηζκάησλ ζηνπο ρψξνπο ηαθήο απνβιήησλ ηα 

νπνία επηπιένλ, πεξηέρνπλ κηθξφηεξν ξππαληηθφ θνξηίν. 

 Μεησκέλεο αέξηεο εθπνκπέο απφ ηνπο ρψξνπο δηάζεζεο ηφζν πνζνηηθά φζν 

θαη πνηνηηθά (δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, κεζάλην, πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο 

θ.ιπ.) 

 Παξαγσγή πξντφληνο πξνζηηζέκελεο αμίαο ην νπνίν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο εθαξκνγέο – απνθπγή ηεο ρξήζεο ζπλζεηηθψλ 

ιηπαζκάησλ 

 Παξαγσγή πξντφληνο πςειήο πνηφηεηαο ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη πξνέξρεηαη 

απφ ηε ρξήζε πιηθψλ δηαρσξηζκέλσλ ζηελ πεγή (ζε αληίζεζε κε ην πξντφλ 

πνπ πξνέξρεηαη απφ νξγαληθφ πιηθφ ην νπνίν δηαρσξίδεηαη ζε θεληξηθέο 

κνλάδεο δηαρσξηζκνχ) 

Ζ ρσξηζηή ζπιινγή θαη αμηνπνίεζε ησλ βηναπνδνκήζηκσλ νξγαληθψλ απνβιήησλ 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 

 

65 

 

εληφο ηεο νηθίαο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο απαηηνχκελεο ζπρλφηεηαο γηα 

ζπιινγή ησλ κηθηψλ νηθηαθψλ απνβιήησλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηνπο θάδνπο. Σν 

γεγνλφο απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ρψξεο φπσο ε Διιάδα φπνπ νη θιηκαηηθέο 

ζπλζήθεο απαηηνχλ ζπρλφ άδεηαζκα ησλ θάδσλ γηα απνθπγή ηεο αλάπηπμεο 

ζπλζεθψλ απνδφκεζεο ησλ απνβιήησλ πνπ ζπιιέγνληαη ζε απηνχο. 

 

3.4.5 Οηθηαθή θνκπνζηνπνίεζε 

Ζ νηθηαθή θνκπνζηνπνίεζε απνηειεί κηα απφ ηηο πην αμηφπηζηεο κεζφδνπο 

αλαθχθισζεο ησλ νξγαληθψλ απνξξηκκάησλ πνπ απνηεινχλ ηελ πιεηνςεθία 

ζθνππηδηψλ γηα θάζε λνηθνθπξηφ. Με ηελ νηθηαθή θνκπνζηνπνίεζε έλα ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ 20-30% δηαρσξίδεηαη απφ ηνλ θχξην φγθν ησλ απνξξηκκάησλ πνπ έρνπλ ζα 

ηειηθφ πξννξηζκφ ηνπο Υψξνπο Τγεηνλνκηθήο Σαθήο.  

Πνιινί ηδηψηεο παγθνζκίσο εθαξκφδνπλ ηε κέζνδν ηεο θνκπνζηνπνίεζεο 

επηζηξέθνληαο έηζη ζην έδαθνο φια εθείλα ηα απαξαίηεηα ζπζηαηηθά (νξγαληθά θαη 

αλφξγαλα) πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ. Έηζη εθηφο απφ ηελ 

αλαθχθισζε ησλ κεηάιισλ, ηνπ ραξηηνχ, ησλ γπαιηψλ θαη ησλ ειαζηηθψλ, πνπ ζε 

θάπνην ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ κπνξεί λα επηηεπρζεί, κε ηε δηαδηθαζία ηεο 

αλαθχθισζεο, αλαθπθιψλεηαη νπζηαζηηθά θαη ην νξγαληθφ θιάζκα, επαλαθέξνληάο 

ην κε πεξηβαιινληηθά νξζφ ηξφπν ζην θπζηθφ απνδέθηε ηνπ ην ρψκα γηα λα 

κπνξέζεη ην ηειεπηαίν δηαηεξψληαο ηελ θαλνληθή δνκή θαη γνληκφηεηά ηνπ λα 

ζπλερίζεη λα παξάγεη. 

 

Δηθφλα 3.1: Κχθινο θνκπνζηνπνίεζεο. 
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Βαζηθφ εμάξηεκα ηνπ εμνπιηζκνχ είλαη ν θάδνο θνκπνζηνπνίεζεο πνπ ζα παξέρεη 

θάπνην πεξηνξηζκέλν ρψξν ζην πξνο θνκπνζηνπνίεζε κίγκα (εηθφλα 3.1. ). Πνιχ 

ζεκαληηθφ ζηνηρείν επίζεο είλαη ε γλψζε ησλ θαηάιιεισλ αιιά θαη αθαηάιιεισλ 

πιηθψλ γηα ηελ θνκπνζηνπνίεζε. Σα πιηθά πνπ κπνξνχλ λα θνκπνζηνπνηεζνχλ 

είλαη: 

 Λαραληθά, ρνξηαξηθά, θξνχηα (σκά ή βξαζκέλα).  

 Τπνιείκκαηα απφ ζαιάηεο αθνχ ζηξαγγηζηνχλ ηα πγξά.  

 Φπηηθά ππνιείκκαηα φπσο μεξά θχιια, θνκκέλν γθαδφλ.  

 ΢ηάρηε 

 Σζφθιηα απγψλ  

 Υαξηηά θνπδίλαο (ξνιφ θνπδίλαο, ραξηνπεηζέηεο).  

 Πξηνλίδη (ηδηαίηεξα αλ είλαη πνιχ πγξφ ην θφκπνζη θαη ζέινπκε έλα κίγκα 

πην ηζνξξνπεκέλν θαη κε κεγαιχηεξν αεξηζκφ.  

 Τπνιείκκαηα βνηάλσλ απφ ξνθήκαηα θαη θαηαθάζηα θαθέ, θίιηξα 

γαιιηθνχ θαθέ.  

 Οξγαληθά ιηπάζκαηα φπσο θαζηαλφρσκα, θπιιφρσκα. 

 

Σα πιηθά πνπ δελ κπνξνχλ λα θνκπνζηνπνηεζνχλ είλαη: 

 Πιαζηηθά  

 Κνπηηά απφ ρπκνχο θαη γάιαηα  

 Γνρεία θαη θαπάθηα δνρείσλ  

 Γπαιί  

 Πνξζειάλε, θεξακηθά  

 Τπνιείκκαηα ηζηγάξσλ  

 Κφθαια, θνπθνχηζηα  

 ΢αθνχιεο απφ ειεθηξηθέο ζθνχπεο  

 Λάζηηρα  

 Τθάζκαηα  

 Δπηθίλδπλα απνξξίκκαηα 

Φπζηθά φια ηα παξαπάλσ ζα πξέπεη λα αλακηγλχνληαη κε ηνλ θαηάιιειν ηξφπν 

ψζηε λα επλνείηαη ε δχκσζε ηνπο (ιφγνο C/N=25/1) θαη λα ειέγρνληαη φζν ην 

δπλαηφλ ζπζηεκαηηθά φινη εθείλνη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε δηεξγαζία.  

Μέζα ζην ζσξφ ηνπ θφκπνζη, δηζεθαηνκκχξηα νξγαληζκψλ ηξέθνληαη, 
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αλαπηχζζνληαη, αλαπαξάγνληαη θαη πεζαίλνπλ, κεηαηξέπνληαο ηα νξγαληθά 

απφβιεηα ηνπ λνηθνθπξηνχ θαη ηνπ θήπνπ ζε εμαίξεην νξγαληθφ ιίπαζκα. Σν 

πνιχπινθν ηξνθηθφ δίθηπν πνπ εξγάδεηαη ζην θφκπνζη έρεη σο ηξνθηθή βάζε ηε 

λεθξή νξγαληθή χιε θαη νλνκάδεηαη ζαπξνθπηηθή αιπζίδα. 

Σν θφκπνζη είλαη έλα πνιχπινθν κείγκα ρεκηθψλ ελψζεσλ, πνπ πεξηιακβάλεη 

ρνπκηθά νμέα, ζάθραξα, ληηξηθά άιαηα, λνπθιετθά νμέα θ.α.  Γηα λα είλαη ρξήζηκν γηα 

ηελ αλάπηπμε θπηψλ ην θφκπνζη πξέπεη λα πιεξεί θάπνηεο πξνυπνζέζεηο. Πξέπεη 

λα πεξηέρεη αξθεηή νξγαληθή νπζία, λα έρεη ρακειή πγξαζία (γηα εχθνιε εθαξκνγή), 

λα έρεη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξα θαη κηθξνχ κεγέζνπο μέλα ζψκαηα φπσο θνκκάηηα 

γπαιηνχ, πιαζηηθνχ θαη κεηάιισλ, λα έρεη κηα ηθαλνπνηεηηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

αλφξγαλα ζηνηρεία φπσο Άδσην, Φψζθνξν, Αζβέζηην θαη Μαγλήζην, ρακειή 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (ιίγα άιαηα), θαη PH κεηαμχ 6 θαη 8. Ζ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε 

βαξέα κέηαιια δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηα φξηα πνπ νξίδεη ε λνκνζεζία, θαη δελ 

πξέπεη λα πεξηέρεη παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο. Όζνλ αθνξά ηηο πξνδηαγξαθέο, 

ζηελ Διιάδα ηζρχνπλ ηα ειάρηζηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνβιέπεη ε 

ΚΤΑ114218/1997. 

 

 

΢ρήκα 3.5: Κάδνο νηθηαθήο θνκπνζηνπνίεζεο. 

 

3.4.6 Πξφζζεηα θνκπνζηνπνίεζεο 

Ο φξνο πξφζζεην αλαθέξεηαη ζην πιηθφ εθείλν, ην νπνίν πξνζηίζεηαη ζην 

ππφζηξσκα ηξνθνδνζίαο, κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ εηδηθνχ βάξνπο θαη ηελ αχμεζε 
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ηνπ πνξψδνπο, ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ν αεξηζκφο ή ε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ησλ 

βηναπνδνκήζηκσλ νξγαληθψλ πιηθψλ ζην κείγκα.  

΢ηα πξφζζεηα πιηθά πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πεξηιακβάλνληαη νξπθηά φπσο ν 

δεφιηζνο θαη ν βεξκηθνπιίηεο, αιιά θαη ξνθαλίδη, πξηνλίδη, άρπξν, ηχξθε, 

ππξελφμπιν, θνπξηά, θαη ψξηκν θφκπνζη. Σν ηδαληθφ «πξφζζεην» πξέπεη λα είλαη 

μεξφ, λα έρεη κηθξφ εηδηθφ βάξνο θαη λα βηναπνδνκείηαη ζρεηηθά εχθνια. 

Οη δεφιηζνη, έρνπλ πνιιέο ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο κε θχξηεο ηελ εθιεθηηθφηεηα 

ζρήκαηνο θαη ηελ αληαιιαγή ηφλησλ, πνπ ηνπο θαζηζηνχλ πνιχηηκα εξγαιεία ζηηο 

δηεξγαζίεο πξνζξφθεζεο, μήξαλζεο, δηαρσξηζκνχ (κνξηαθά θφζθηλα) θαη ζηα 

απνξξππαληηθά. Αθφκα, έρνπλ κεγάιε δεθηηθφηεηα ζηηο ηξνπνπνηήζεηο θαη έληνλε 

ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο, κε ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία λέσλ δνκψλ θαηάιιεισλ γηα 

δηάθνξεο εθαξκνγέο φπσο ηνλ θαζαξηζκφ δηαθφξσλ ηχπσλ ιπκάησλ (αζηηθά, 

βηνκεραληθά, γεσξγηθά, ξαδηελεξγά απφβιεηα). 

Ο βεξκηθνπιίηεο έρεη ηε κεγαιχηεξε ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα απφ φια ηα 

αξγηινππξηηηθά νξπθηά. Ζ ηθαλφηεηα ηνπ βεξκηθνπιίηε σο νξπθηφ λα δεζκεχεη ηφληα 

ακκσλίνπ θαηά ηελ δηεξγαζία ηεο θνκπνζηνπνίεζεο θαη λα δηνρεηεχεη ηα ζξεπηηθά 

ηφληα ζηαδηαθά ζην έδαθνο κεηά ηελ απφζεζε ηνπ θφκπνζη, θαζψο θαη ν έιεγρνο ηνπ 

pH θαη ηεο πγξαζίαο απνηεινχλ ζεκαληηθνχο ιφγνπο γηα λα επηιεγεί ην ζπγθεθξηκέλν 

νξπθηφ σο πξφζζεην θνκπνζηνπνίεζεο.  

Σν πξηνλίδη, (κηθξά θνκκάηηα μχινπ πξνεξρφκελα απφ ηε βαζηθή θαηεξγαζία ηνπ) 

πξνζηίζεηαη ζην θφκπνζη απμάλεη ην πνξψδεο θαη δηεπθνιχλεη ηνλ αεξηζκφ ηνπ, 

πξνζιακβάλνληαο πνζνζηφ πγξαζίαο. Δπίζεο  απμάλεη ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε 

άλζξαθα θαη γηα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ην κίγκα  είλαη πινχζην ζε άδσην π.ρ. 

εθηεηακέλε πξνζζήθε πξάζηλσλ πιηθψλ. Δίλαη ζεκαληηθφ ε πξνέιεπζε ηνπ λα είλαη 

απφ θπζηθή μπιεία, ρσξίο ρεκηθά πξφζζεηα. Σα ζπλζεηηθά μχια φπσο MDF, 

κειακίλεο θ.ιπ. δελ δίλνπλ θαηάιιειν γηα θνκπνζηνπνίεζε πξηνλίδη.  

 

3.4.7 Σν θφκπνζη ζηελ απνκάθξπλζε κεηάιισλ απφ πγξά βηνκεραληθά 

απφβιεηα 

Σν θφκπνζη κπνξεί λα απνηειέζεη έλα πνιχ θαιφ πξνζξνθεηηθφ πιηθφ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε κεηάιισλ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα. ΢πγθεληξψλεη ην 

πιενλέθηεκα φηη είλαη εχθνια παξαζθεπάζηκν, αθφκα θαη ζε νηθηαθή βάζε, θαη αξθεηά 

θζελφ, κηαο θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξίζζεηα ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ 
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απνξξηκκάησλ. 

Έρνπλ γίλεη δηάθνξεο κειέηεο ζε φηη αθνξά ζηελ πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλφηεηα, 

εηδηθφηεξα ζηελ απνδνηηθφηεηά ηνπ, φηαλ πεξηέρεη σο πξφζζεην πξηνλίδη. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη εξεπλεηηθέο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο ηνπ θφκπνζη ζηελ 

απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ απφ βηνκεραληθά απφβιεηα. 

Οη Ajay Kumar Meena et al. (2008) εμέηαζαλ ηελ απνκάθξπλζε Cr(VI), Pb(II), 

Hg(II) θαη Cu(II), απφ δηαιχκαηα βηνκεραληθψλ ιπκάησλ κε ρξήζε-πξφζζεην 

θφκπνζη κε πξηνλίδη. Γηεξεπλήζεθαλ δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη ζηελ απνκάθξπλζε 

ησλ κεηάιισλ φπσο ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ κεηάιινπ, ην pH ησλ 

δηαιπκάησλ, ε αξρηθή δφζε ηνπ θφκπνζη, ε ζεξκνθξαζία θαη ν ρξφλνο επαθήο. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ζρεδφλ 100% ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ, κε ζπγθέληξσζε θφκπνζη  1g/100ml  ζε πδαηηθά δηαιχκαηα κεηάιισλ 

3mg/L έπεηηα απφ 48h, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 3.3.. Δπίζεο 

βξέζεθε πσο ην pH είλαη ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο ε νπνία ειέγρεη ηελ 

απνξξφθεζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θφκπνζη δηάγξακκα 3.4.: 

 

 

Γηάγξακκα 3.3: Ζ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επαθήο ζηελ % απνκάθξπλζε βαξέσλ 
κεηάιισλ. 
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Γηάγξακκα 3.4: Ζ επίδξαζε ηνπ pH ζηελ % απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ. 

 

Οη BULUT Yasemin et al. (2007) δηεξεχλεζαλ ηελ εθαξκνγή ηνπ θφκπνζη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ Zn(II), ηνπ Pb(II) θαη ηνπ Cd(II) απφ ηα πδαηηθά δηαιχκαηά ηνπο. Σα 

πεηξάκαηα πεξηειάκβαλαλ έιεγρν δηάθνξσλ παξακέηξσλ ζε ζπζηήκαηα 

δηαιείπνληνο έξγνπ. Σα εμαγφκελα ησλ εξεπλεηηθψλ δηεξγαζηψλ έδσζαλ ηξείο 

ζεκαληηθέο αλαθαιχςεηο α) φηη ην θφκπνζη κε πξηνλίδη απνηειεί έλα πνιιά 

ππνζρφκελν αιιά θαη θζελφ πξνζξνθεηηθφ κέζν ζηνλ θαζαξηζκφ ησλ πγξψλ 

βηνκεραληθψλ απνβιήησλ απφ βαξέα κέηαιια, β) ε απνξξφθεζε ησλ κεηάιισλ 

απηψλ εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή ηνπο ζπγθέληξσζε, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηνλ ρξφλν 

επαθήο κε ην θφκπνζη θαη γ)ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ 

θφκπνζη κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ απφ ηηο ηζφζεξκεο θακπχιεο ησλ Langmuir 

θαη Freundlich. 

Οη Shyam S. Shukla et al. (2005) εμεηδηθεχηεθαλ ζηε κειέηε ηεο απνκάθξπλζεο 

ηνπ Ni (II) απφ ηα πδαηηθά δηαιχκαηά ηνπ, κε πξνζξνθεηηθφ κέζν θφκπνζη. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ έδσζαλ ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ηελ ηνληνελαιιαθηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ θφκπνζη σο βαζηθνχ κεραληζκνχ απνξξφθεζεο ησλ κεηαιιηθψλ 

ηφλησλ. Σν θφκπνζη απνδείρζεθε έλα πνιιά ππνζρφκελν πιηθφ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ απφ αλεπεμέξγαζηα βηνκεραληθά απφβιεηα. Γηα 

παξάδεηγκα ην κέγηζην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ Νi(II) παξαηεξήζεθε ζε pH=9 

ελψ ην ειάρηζην ζε pH=2. ΢εκαληηθφ ξφιν ζηελ ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

θφκπνζη δηαδξακάηηζαλ νη ζπλζήθεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηάιινπ θαη δφζεο 

ηνπ θφκπνζη. Σα εμαγφκελα παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 
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Γηάγξακκα 3.5: Ζ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επαθήο ζηελ % απνκάθξπλζε Ni(II). 

 

 

Γηάγξακκα 3.6: Ζ επίδξαζε ηνπ pH ζηελ % απνκάθξπλζε Ni(II). 

 

 

Γηάγξακκα 3.7: Ζ επίδξαζε ηεο αξρηθή ζπγθέληξσζεο  ζηελ % απνκάθξπλζε Ni(II). 
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Άιιν έλα παξάδεηγκα εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηεο 

εθαξκνγήο θφκπνζη ζηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ απφ πγξά βηνκεραληθά 

απφβιεηα, είλαη απηφ ησλ Gυnay Kocasoy θαη  Zeynep Gυvener (2008). 

΢πγθεθξηκέλα, κειέηεζαλ ηελ απνκάθξπλζε ραιθνχ Cu(II), ληθειίνπ Ni(II), 

ςεπδαξγχξνπ Zn (II) θαη ρξσκίνπ Cr(VI)  κε ρξήζε θφκπνζη. Ο κεραληζκφο ηεο 

απνξξφθεζεο ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ θαίλεηαη λα ππεξηεξεί έλαληη ησλ ήδε 

γλσζηψλ κεζφδσλ θαζαξηζκνχ ησλ ιπκάησλ απφ ηα ηνμηθά κέηαιια, ηεο ρεκηθήο 

θαηαθξήκληζεο, ηεο αληίζηξνθεο φζκσζεο θαη ηεο ηνληνελαιιαγήο. Δηδηθφηεξα ηα 

απνηειέζκαηα ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ ήηαλ εληππσζηαθά. ΢θνπφο ησλ λέσλ 

ηερλνινγηψλ είλαη ε εθαξκνγή κηαο νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζαο κεζφδνπ ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ θαη απηή πνπ ζπγθεληξψλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

ησλ ηειεπηαίσλ εξεπλψλ, είλαη ε ρξήζε θφκπνζη. Σα πεηξάκαηα ζε αληηδξαζηήξεο 

δηαιείπνληνο έξγνπ έδσζαλ ηα αθφινπζα: 

a) Ο ραιθφο είλαη ην κέηαιιν κε ηε κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε, ζρεδφλ 92%, 

ην ληθέιην κε 82% θαη ν ςεπδάξγπξνο κε 67% αληίζηνηρα. 

b) Μεηά απφ κία ψξα, 15% ηνπ ραιθνχ απνκαθξχλζεθε κε ρξήζε θφκπνζη 

ζπγθέληξσζεο 20g/lt. Αθφκα κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε 41% θαη 44% ηνπ 

ραιθνχ παξαηεξήζεθε κε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο θφκπνζη ζε 40 θαη 60 

g/lt αληίζηνηρα. Αλάινγε αχμεζε ηεο απνκάθξπλζεο παξαηεξήζεθε θαη γηα 

ηα κέηαιια Ni θαη Zn, κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο δφζεο θφκπνζη απφ 20 

ζε 40 θαη 60 g/lt. 

c) Μεηά ην θαηψθιη ησλ 40 g/lt ηεο πνζφηεηαο θφκπνζη δελ παξαηεξήζεθαλ 

κεγάιεο αιιαγέο ζηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ.  
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Πίλαθαο 3.1: Δπίδξαζε ηεο πνζφηεηαο θνκπνζη ζηελ ηνπ ραιθνχ 

 

‘‘θφκπνζη’’ 

(g/l) 

 

Υξφλνο 

( min) 

 

 

Αξαίσζε 

 

 

Cef(mg/l) 

 

 

Απνκάθξπλζε 

(%) 

20 0 1/500 990.00 0 

 2 1/500 985.00 1 

 5 1/500 940.00 5 

 10 1/500 940.00 5 

 30 1/500 875.00 12 

 60 1/500 840.00 15 

40 0 1/500 1,025.00 0 

 2 1/500 965.00 6 

 5 1/500 910.00 11 

 10 1/500 875.00 23 

 30 1/500 705.00 31 

 60 1/500 6055.00 41 

60 0 1/500 1,075.00 0 

 2 1/500 950.00 12 

 5 1/500 900.00 16 

 10 1/500 800.00 26 

 30 1/500 710.00 34 

 60 1/500 600.00 44 
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Γηάγξακκα 3.8: Απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ Cu, Zn, Νi, Cr, κε ην ρξφλν. 

 

Σέινο, νη S. Larous et al. (2005), κειέηεζαλ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ Cu 

(II), απφ βηνκεραληθά απφβιεηα κε ρξήζε θφκπνζη. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

εμεηάζηεθαλ παξάκεηξνη φπσο ην pH, ε ηαρχηεηα αλάδεπζεο, ε ζεξκνθξαζία, ε 

αξρηθή ζπγθέληξσζε θαη ν ρξφλνο επαθήο. Απνδείρζεθε πσο ην θφκπνζη απνηειεί 

έλα θζελφ θαη αμηφπηζην πιηθφ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή απνξξφθεζε θαη 

απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ απφ ηα ιχκαηα. Απηή ε πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλφηεηα, 

εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ θαη νη νπνίεο ηέζεθαλ ππφ 

δηεξεχλεζε ζηελ εξγαζία ησλ S. Larous et al. (2005). Σα απνηειέζκαηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο παξαηίζεληαη ζηα επφκελα δηαγξάκκαηα. 
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Γηάγξακκα 3.9: Ζ επίδξαζε ηνπ pH ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ. 

 

Γηάγξακκα 3.10: Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ. 

  

Γηάγξακκα 3.11: Ζ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ 
ραιθνχ. 
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Γηάγξακκα 3.12.: Ζ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ 
ραιθνχ. 

 

Δλ θαηαθιείδη, ζα κπνξνχζε θαλείο εχθνια λα ζπκπεξάλεη φηη ην θφκπνζη, εθηφο 

απφ άξηζην εδαθνβειηησηηθφ, κπνξεί λα έρεη εμαηξεηηθέο εθαξκνγέο ζηελ 

απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ Cu(II) θαη Zn(II) απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα, 

ηδηφηεηα ε νπνία ζα δηεξεπλεζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία πεξεηαίξσ, ζε ζπλδπαζκφ 

κε άιιεο ηερλνινγίεο φπσο είλαη νη θιίλεο ζηαζεξήο ξνήο θαη νη αληηδξαζηήξεο 

κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο. Αλακέλεηαη ζηηο ζπλδπαζηηθέο ηερλνινγίεο, ην 

θφκπνζη,πνπ είλαη εκπινπηηζκέλν κε πξηνλίδη ψζηε λα απμεζεί ην πνξψδεο, λα 

δψζεη αθφκα πην ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο νινθιεξσκέλεο 

δηαρείξηζεο ησλ πγξψλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ, κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο κέζσ ηεο ρξήζεο ελφο πξντφληνο πνπ έρεη παξαρζεί απφ ηελ 

αλαθχθισζε-ελαρξεζηκνπνίεζε ησλ νηθηαθψλ νξγαληθψλ απνξξηκκάησλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4. Ζ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ ΣΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ MBR  

4.1 Η΢ΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑΓΡΟΜΖ  

Ζ πξψηε αλαθνξά γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο δεμακελήο ηειηθήο θαζίδεζεο έγηλε 

απφ ηνπο Smith et al. ην 1969, νη νπνίνη κειέηεζαλ πεηξακαηηθά έλα ζπλδπαζκέλν 

ζχζηεκα ελεξγνχ ηιχνο θαη εμσηεξηθήο δηήζεζεο. Έλα ρξφλν αξγφηεξα, νη Hardt et 

al. εμέηαζαλ ζπζηήκαηα γηα ην δηαρσξηζκφ ηεο ελεξγνχ ηιχνο κε κεκβξάλεο 

ππεξδηήζεζεο.  

H ηερλνινγία κεκβξαλψλ ζε βηνινγηθνχο αληηδξαζηήξεο εκθαλίζηεθε αξρηθά ζηελ 

Ηαπσλία ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 κεηά απφ ζπκθσλία αλάκεζα ζηνπο Dorr-

Oliver θαη Sanki Engineering Co.Ltd. Μέρξη ην 1993, ππήξραλ ζπλνιηθά 39 

ζπζηήκαηα MBR ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ βηνκεραληθψλ 

θαη αζηηθψλ ιπκάησλ (Aya, 1994). ΢ηα ζπζηήκαηα απηά, νη κεκβξάλεο ήηαλ 

ηνπνζεηεκέλεο εμσηεξηθά απφ ηε δεμακελή αεξηζκνχ γη‟ απηφ θαη είλαη γλσζηά σο 

εμσηεξηθά ζπζηήκαηα ΜΒR.  

΢ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ε Καλαδηθή εηαηξεία Zenon Environmental Inc, 

άξρηζε λα δξαζηεξηνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ ΜΒR γηα ηελ επεμεξγαζία 

βηνκεραληθψλ ιπκάησλ. Σν πξψην ηεο εκπνξηθά πεηπρεκέλν ζχζηεκα MBR ηεο 

Zenon θαηαζθεπάζηεθε ην 1982 θαη νλνκάζηεθε ZenoGem. Ζ θαηλνηνκία ηνπ 

ζπζηήκαηνο απηνχ ήηαλ φηη νη κνλάδεο ησλ κεκβξαλψλ ήηαλ ηνπνζεηεκέλεο εληφο 

ηεο δεμακελήο αεξηζκνχ θαη ην ζχζηεκα απηφ είλαη γλσζηφ βπζηδφκελν ΜΒR 

(Immersed MBR), (Metcalf & Eddy, 2003).  

Σν 1982, θαηαζθεπάδεηαη απφ ηνπο Dorr-Oliver έλα εμσηεξηθφ ζχζηεκα 

ππεξδηήζεζεο (MARS: Membrane Anaerobic Reactor System) ην νπνίν 

πξνζαξκφζηεθε λα ιεηηνπξγεί ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο γηα ηνλ θαζαξηζκφ 

απνβιήησλ απφ βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ. Παξάιιεια, ζηηο αξρέο ηνπ 1980, 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην δπν ζπζηήκαηα ππεξδηήζεζεο θαη 

κηθξνδηήζεζεο (Choate et al., 1983, Anderson et al., 1986). Απηφ ην ζχζηεκα 

δηεπξχλεηαη αξγφηεξα ζηελ Νφηην Αθξηθή κε ην φλνκα ADUF (Anaerobic Digester 

Ultra Filtration).  

Σν 1989 ε Ηαπσληθή θπβέξλεζε κε ηε βνήζεηα κεγάισλ εηαηξεηψλ απνθάζηζε λα 

επελδχζεη ζεκαληηθά ζε λέεο ηερλνινγίεο φπσο είλαη ηα ζπζηήκαηα MBR θαη λα ηα 

εγθαηαζηήζεη θπξίσο ζε κεγάια θηηξηαθά ζπγθξνηήκαηα κε ζηφρν ηελ 
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επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ιπκάησλ (Cote & Thomson, 1999). Μία απφ ηηο εηαηξείεο 

πνπ ζπκκεηείρε ζε απηή ηελ πξνζπάζεηα ήηαλ ε Kubota, ε νπνία έρεη εμειηρζεί ζε κία 

απφ ηηο κεγαιχηεξεο θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξείεο ζπζηεκάησλ MBR παγθνζκίσο. 

Μέρξη ηελ δεθαεηία ηνπ ‟90 ηα ζπζηήκαηα MBR γηα ηνλ δηαρσξηζκφ βηνκάδαο είραλ 

εθαξκνζηεί επξέσο ζε βηνκεραληθή θιίκαθα. Ωζηφζν ηα ζπζηήκαηα κεκβξαλψλ κε 

αεξηζκφ (MABRs) θαη ηα ζπζηήκαηα κεκβξαλψλ γηα εμαγσγή ζηεξεψλ απφ απφβιεηα 

(EMBR) είραλ αλαπηπρζεί κφλν ζε πηινηηθή θιίκαθα.  

Οη πξψηεο αεξφβηεο δηεξγαζίεο ζε βηνκεραληθέο κνλάδεο κε αληηδξαζηήξεο MBR 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε Βφξεηα Ακεξηθή ζηα ηέιε ηνπ 1970 θαη κεηέπεηηα ζηελ 

Ηαπσλία ζηηο αξρέο ηνπ 1980 ελψ παξάιιεια νη αλαεξφβηεο δηεξγαζίεο ζε κνλάδεο 

MBR γηα ηνλ θαζαξηζκφ πγξψλ απνβιήησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξρηθά ζηε Νφηηα 

Αθξηθή. Ζ αλάπηπμε θαη ρξήζε ησλ MBR ζε επξσπατθέο ρψξεο έγηλε εκθαλήο ζηα 

κέζα ηνπ 1990.  

΢ήκεξα ππάξρνπλ ζε ιεηηνπξγία πεξηζζφηεξεο απφ 500 κνλάδεο-ζπζηήκαηα MBR 

ζε βηνκεραληθή θιίκαθα παγθνζκίσο, κε αξθεηέο αθφκα λα βξίζθνληαη ππφ 

θαηαζθεπή. Ζ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία (66%) νινθιεξσκέλσλ ελ ιεηηνπξγία 

ζπζηεκάησλ MBR βξίζθεηαη ζηελ Ηαπσλία. Οη ππφινηπεο κνλάδεο βξίζθνληαη ζηε 

Βφξεηα Ακεξηθή (Καλαδά θαη ΖΠΑ) θαη ζηελ Δπξψπε. Οη πεξηζζφηεξνη 

βηναληηδξαζηήξεο κε κεκβξάλεο ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο ζε αεξφβηεο ζπλζήθεο θαη 

ειάρηζηνη ζε αλαεξφβηεο. Γχξσ ζην 55% ησλ ζπζηεκάησλ κε κεκβξάλεο ιεηηνπξγνχλ 

κε ηηο κεκβξάλεο βπζηζκέλεο ζηνλ βηναληηδξαζηήξα ελψ ζηα ππφινηπα νη κεκβξάλεο 

βξίζθνληαη εμσηεξηθά ησλ βηναληηδξαζηήξσλ.  

Ζ εγθαηάζηαζε θαη ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ MBR ζηελ Δπξψπε μεθίλεζε κεηά 

ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990. Σελ ηειεπηαία δεθαεηία, ε αλάπηπμε ησλ 

ζπζηεκάησλ απηψλ έρεη πξννδεχζεη ζεκαληηθά απφ κηθξά πηινηηθά ζπζηήκαηα ζε 

πςειήο θιίκαθαο εγθαηαζηάζεηο. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

πξάμε ζε ρψξεο φπσο ε Γεξκαλία, ε Γαιιία, ε Ηηαιία, ε Ηζπαλία θαη ε Μεγάιε 

Βξεηαλία (Visvanathan et al, 2000).  

΢ήκεξα, ε κεγαιχηεξε κνλάδα MBR ζηνλ θφζκν βξίζθεηαη ζην Κάαξζη ηεο 

Γεξκαλίαο ζην βφξεην κέξνο ηνπ Ρήλνπ θαη θνληά ζηελ πφιε ηνπ Νηίζειληνιθ, 

γλσζηή σο Nordkanal, θαη κπνξεί λα εμππεξεηήζεη έλαλ ηζνδχλακν πιεζπζκφ 

πεξίπνπ 80,000. Σέινο ζρεδηάδεηαη κία παξφκνηνπ κεγέζνπο Δγθαηαζηάζεηο 

Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ ΔΔΛ κε ζχζηεκα MBR ζην Hilversum θαη κία κνλάδα ΜΒR 

πέληε θνξέο κεγαιχηεξε ζην Beverdijk. 
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Μέρξη ην 2006, ζηελ Δπξψπε ιεηηνπξγνχζαλ πεξίπνπ 100 αζηηθέο εγθαηαζηάζεηο 

πιήξνπο θιίκαθαο πνπ κπνξνχζαλ λα εμππεξεηήζνπλ ηζνδχλακν πιεζπζκφ 

κεγαιχηεξν ηνπ 500 θαη πεξίπνπ 300 κεγάιεο βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο κε 

ρσξεηηθφηεηα κεγαιχηεξε ησλ 20m3/d. 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ν αξηζκφο ησλ εγθαηεζηεκέλσλ κνλάδσλ MBR έρεη 

απμεζεί αξθεηά θαη ηδηαίηεξα απφ ην 2002 κέρξη ην 2005 έρνπκε εηήζηα αχμεζε πάλσ 

απφ 50 ζε βηνκεραληθέο κνλάδεο θαη πάλσ απφ 20 ζε δεκνηηθέο κνλάδεο φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 4.1. 

 

΢ρήκα 4.1: Αξηζκφο εγθαηαζηάζεσλ ζπζηεκάησλ MBR  Lesjean and Huisjes, 2007. 

 

4.2 ΑΡΥΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ  

Ζ κεκβξάλε είλαη έλα πιηθφ πνπ επηηξέπεη επηιεθηηθά ηελ δηέιεπζε ελφο ή 

πεξηζζνηέξσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δηεξρφκελνπ ξεχκαηνο, ελψ παξάιιεια δπζρεξαίλεη 

ηελ δηέιεπζε ησλ ππνινίπσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ξεχκαηνο. Ζ δηήζεζε κε ρξήζε 

κεκβξάλεο είλαη κηα ηερληθή δηήζεζεο θαηά ηελ νπνία ε κεκβξάλε δξα σο εθιεθηηθφ 

εκπφδην κεηαμχ δχν θάζεσλ (Mulder,1997). Σν ξεχκα πνπ δηαπεξλάεη ηε κεκβξάλε 

νλνκάδεηαη δηήζεκα, ελψ ην ξεχκα πνπ θαηαθξαηείηαη νλνκάδεηαη ζπκπχθλσκα.  

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο θιαζηθνχ ζπζηήκαηνο MBR βαζίδεηαη ζηα εμήο ηξία 

ζηάδηα:  
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 Ζ βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ ιακβάλεη ρψξα θαλνληθά ζηνπο 

αληηδξαζηήξεο θαη ην αλάκηθην πγξφ δηεζείηαη ψζηε λα δηαρσξηζηεί ε ηειηθή εθξνή 

ησλ ιπκάησλ απφ ηελ ηιχ.  

 Ζ δηήζεζε πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε ηελ εθαξκνγή πίεζεο(driving force) ζην 

αλάκηθην πγξφ ηνπ αληηδξαζηήξα είηε κε ηελ εθαξκνγή ρακειήο πίεζεο ζην δηήζεκα, 

ψζηε ην δηήζεκα λα πεξάζεη κέζα απφ ηε κεκβξάλε ελψ ηα ζηεξεά λα 

θαηαθξαηεζνχλ απφ ηηο κεκβξάλεο.  

 Ζ θαηαθξάηεζε ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηηο κεκβξάλεο νθείιεηαη απνθιεηζηηθά 

ζην κεγαιχηεξν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε κε ηνπο πφξνπο ηεο κεκβξάλεο. 

 

 

  

΢ρήκα 4.2: Αξρή ιεηηνπξγίαο κεκβξάλεο.  

  

 

4.3 ΚΑΣΖΓΟΡΗΔ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ  

Οη κεκβξάλεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ κε βάζε ηηο εμήο παξακέηξνπο:  

 Σν κέγεζνο ησλ πφξσλ ηεο κεκβξάλεο  

 Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ κεκβξαλψλ  

 Σε δηάηαμε ησλ κεκβξαλψλ  
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Σν δηαθνξεηηθφ κέγεζνο ησλ πφξσλ ηεο κεκβξάλεο θαζνξίδεη ηελ επηιεθηηθφηεηα 

ηεο θαη θαη‟ επέθηαζε πξνζδηνξίδεη ην είδνο ηεο δηεξγαζίαο πνπ ιακβάλεη ρψξα.  

Σν πιηθφ θαηαζθεπήο θαζνξίδεη ηηο ηδηφηεηεο ηεο κεκβξάλεο θαη ην πψο απηή 

αληηδξά φηαλ έξρεηαη ζε επαθή κε ην ηξνθνδνηνχκελν ξεχκα.  

Σέινο, ζρεηηθά κε ηε δηάηαμε πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη έρνπλ θαηαζθεπαζζεί 

δηαηάμεηο κεκβξαλψλ κε πνηθίια γεσκεηξηθά ζρήκαηα θαη δηακνξθψζεηο.  

Ζ κεκβξάλε ζπλήζσο θαηαζθεπάδεηαη απφ εχθακπην θηικ ζπλζεηηθψλ 

πνιπκεξψλ, ηα νπνία έρνπλ πςειή δηαπεξαηφηεηα σο πξνο νξηζκέλνπο ηχπνπο 

κνξίσλ. To γεσκεηξηθφ ζρήκα ηεο κεκβξάλεο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ηξφπν 

δηάηαμεο ησλ αηνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο, επεξεάδεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ην δηαρσξηζκφ.  

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο4.1) αθνινπζεί ζπλνπηηθή παξνπζίαζε θαη 

παξάιιεια ζχγθξηζε ησλ δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ κεκβξαλψλ γηα θάζε 

δηεξγαζία, ησλ ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο θαη παξνπζίαζε δηαθφξσλ 

πιηθψλ θαηαζθεπήο ηνπο.  

Πίλαθαο 4.1:  Υαξαθηεξηζηηθά κεκβξαλψλ ησλ δηαθφξσλ δηεξγαζηψλ  
(Metcalf & Eddy,2003). 

 Μηθξνδηήζεζε Τπεξδηήζεζε Ναλνδηήζεζε 
Αληίζηξνθε 

Όζκσζε 

Μεγέζε 

απνκαθξπλφ

-κελσλ 

ζσκαηηδίσλ 

(κm) 

0,08 – 10,0 0,005 – 0,2 0,001-0,01 0,0001-0,001 

Τιηθφ 

θαηαζθεπήο 

κεκβξάλεο 

Πνιππξνππιέλην, 

αθξπινληηξίιην, 

λάπινλ, ηεθιφλ 

Ομηθή θπηηαξίλε, 

αξσκαηηθά 

πνιπακίδηα 

Ομηθή 

θπηηαξίλε, 

αξσκαηηθά 

πνιπακίδηα 

Ομηθή 

θπηηαξίλε, 

αξσκαηηθά 

πνιπακίδηα 

Γηάηαμε 

΢πεηξνεηδήο, 

θνίισλ ηλψλ, 

πιάθα θαη 

πιαίζην, 

ζσιελνεηδήο 

΢πεηξνεηδήο, 

θνίισλ ηλψλ, 

πιάθα θαη 

πιαίζην 

΢πεηξνεηδήο, 

θνίισλ ηλψλ 

΢πεηξνεηδήο, 

θνίισλ ηλψλ, 

ζχλζεην 

ιεπηνχ πκελίνπ 
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Ρνή (l/m2-d) 405-1600 405-815 200-815 320-490 

Πίεζε (kPa) 7-100 70-700 500-1000 850-7000 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο 

(kWh/m3) 

0,4 3,0 5,3 10,2 – 18,2 

Αλάθηεζε 

δηεζήκαηνο 

(%) 

94-98 70-80 80-85 70-85 

 

 

4.4 ΤΛΗΚΑ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ  

΢ηε κεγάιε πιεηνςεθία ηνπο, νη κεκβξάλεο είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ 

πνιπκεξή. ΢ηα ζπζηήκαηα MBR, νη πεξηζζφηεξεο κεκβξάλεο είλαη θαηαζθεπαζκέλεο 

απφ πνιπκεξή, φκσο ππάξρνπλ θαη εθαξκνγέο ζπζηεκάησλ κε κεηαιιηθέο θαη 

θεξακηθέο κεκβξάλεο. Σε βαζηθή επηδίσμε θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ κεκβξαλψλ 

απνηειεί ε δεκηνπξγία ησλ πφξσλ ζηε κεκβξάλε κε ηελ απαηηνχκελε νκνηνκνξθία 

θαη ζπρλφηεηα.  

Σν θφζηνο παξαγσγήο ησλ κεκβξαλψλ εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ην θφζηνο ηεο 

πξψηεο χιεο αιιά θαη απφ ηελ επθνιία κε ηελ νπνία κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ πφξνη 

ηνπ επηζπκεηνχ κεγέζνπο θαη ηεο επηζπκεηήο ζπρλφηεηαο. Γεληθά ε παξαγσγή 

κεκβξαλψλ απφ πνιπκεξή είλαη πνιχ πην νηθνλνκηθή ζε ζχγθξηζε κε ηελ παξαγσγή 

κεκβξαλψλ απφ αλφξγαλα ζπζηαηηθά (Baker, 2000) ελψ ην πνξψδεο κπνξεί λα 

δηακνξθσζεί επθνιφηεξα πάλσ ζε απηά. Σν θφζηνο παξαγσγήο κεκβξαλψλ 

κηθξνδηήζεζεο ή ππεξδηήζεζεο απφ ηηηάλην γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα  

1000 € αλά m2, ζε αληηδηαζηνιή κε ηα νκνγελή πνιπκεξή απφ ηα νπνία 

θαηαζθεπάδνληαη κεκβξάλεο κε θφζηνο κηθξφηεξν ησλ  10 € αλά m2 (Stephenson et 

al, 2000). 
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Δηθφλα 4.1 : Μεκβξάλεο θαηαζθεπαζκέλεο απφ πνιπκεξή πιηθά έηνηκεο γηα 
εγθαηάζηαζε. 

 

Σα θεξακηθά πιηθά έρνπλ πεξηνξηζκέλεο εθαξκνγέο ζηα ζπζηήκαηα MBR, γηαηί 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε ελέξγεηα θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζε 

εμσηεξηθέο δηαηάμεηο, κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη αλαθπθινθνξία ηεο βηνκάδαο θαη 

πςειή ηαρχηεηα ζηαπξσηήο ξνήο ψζηε λα πεξηνξηζζεί ε έκθξαμε ηεο κεκβξάλεο. Σα 

πιενλεθηήκαηά ηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηηο κεκβξάλεο απφ πνιπκεξή είλαη φηη 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε αληνρή ζηηο πηέζεηο θαη θαιχηεξε ρεκηθή ζηαζεξφηεηα ζε 

πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Όκσο απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη ρξήζηκα θπξίσο ζηε 

βηνηερλνινγία θαη ζε θαξκαθεπηηθέο εθαξκνγέο (Xu et al, 2003).  

 

Δηθφλα 4.2:  Mεκβξάλεο θαηαζθεπαζκέλεο απφ πνιπκεξή πιηθά (αξηζηεξά) θαη κέηαιιν 
(δεμηά). 
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Πίλαθαο 4.2: Καηάινγνο ησλ ζπρλφηεξα εθαξκνδφκελσλ πιηθψλ θαηαζθεπήο 
κεκβξαλψλ 

(Humphrey & Keller II, 1997). 

Πνιπκεξή Κεξακηθά Μέηαιια 

 Παξάγσγα θπηηαξίλεο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

ληηξηθψλ 

 Αλαγελλεκέλε Κπηηαξίλε 

 Αξσκαηηθά πνιπακίδηα 

 Πνιπβελδηκηδαδφιην θαη 

αδνιφλην 

 Πνιπαθξπινληηξίιην θαη 

παξάγσγα 

 Πνιπζνπιθφλε 

 Πνιπδηκεζπινζηινμάλην 

 Πνιπκεζπινκεζαθξπιηθφ 

 Φζνξηνχρν πνιπβηλπιηδέλην 

 Ομείδην ηνπ 

πνιπδηκεζπινθαηλπιέληνπ 

 

 Εηξθφληα 

 Ομείδην ηνπ 

αξγηιίνπ 

 

 

 Σηηάλην 

 Παιιάδην θαη 

θξάκαηα 

παιιαδίνπ 

 

4.5 ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΔ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ 

Οη δηεξγαζίεο κεκβξαλψλ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε πιεζψξα εθαξκνγψλ, θαη 

θάζε κηα ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε θηλεηήξηα δχλακε ηεο θαη ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά δηαρσξηζκνχ.  

Οη δηεξγαζίεο κεκβξαλψλ ηαμηλνκνχληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο:  

 Γηεξγαζίεο κε θηλεηήξηα δχλακε ηε δηαθνξά πίεζεο  

 αληίζηξνθε φζκσζε (reverse osmosis)  

 ππεξ-, κηθξν- θαη λαλν-δηήζεζε (ultra-, micro-, nano-filtration)  

 Γηεξγαζίεο κε θηλεηήξηα δχλακε ηε δηαθνξά ζπγθέληξσζεο  

 δηάιπζε (dialysis)  
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 δηεμάηκηζε (pervaporation)  

 δηαρσξηζκφο αεξίσλ (gas separation)  

 Γηεξγαζίεο κε θηλεηήξηα δχλακε ην ειεθηξηθφ θνξηίν  

 ειεθηξνδηάιπζε (electrodialysis)  

 Γηεξγαζίεο κε θηλεηήξηα δχλακε ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο  

 απφζηαμε κε κεκβξάλεο (membrane distillation)  

 

Οη δηεξγαζίεο κεκβξαλψλ κε θηλεηήξηα δχλακε ηε δηαθνξά πίεζεο, ππνδηαηξνχληαη 

ζηε κηθξν-, ππεξ- θαη λαλν- δηήζεζε θαη ηελ αληίζηξνθε φζκσζε. Οη δηεξγαζίεο 

κεκβξαλψλ ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη πνξψδεηο κεκβξάλεο είλαη ε αληίζηξνθε 

φζκσζε, ε λαλνδηήζεζε, ε ππεξδηήζεζε θαη ε κηθξνδηήζεζε. Γηα ηνλ δηαρσξηζκφ 

κηθξψλ κνξίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ε λαλνδηήζεζε θαη ε αληίζηξνθε φζκσζε. Γηα ηελ 

θαηεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ε κηθξνδηήζεζε θαη ε 

ππεξδηήζεζε, αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ πνπ πξέπεη λα 

δηαρσξηζηνχλ απφ ην ξεπζηφ. ΢ηα ζπζηήκαηα κεκβξαλψλ (ΜΒR) εθαξκφδνληαη κφλν 

ε κηθξνδηήζεζε θαη ε ππεξδηήζεζε. 

΢ην παξφλ εξεπλεηηθφ πφλεκα ζα γίλεη ρξήζε κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο θαη γηα 

ην ιφγσ απηφ παξαθάησ αλαπηχζζεηαη κε ιεπηνκέξεηα ε ιεηηνπξγία ηνπο. 

4.5.1 Αληίζηξνθε φζκσζε 

Ζ δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία εθαξκφδεηαη κηα πίεζε κεγαιχηεξε θαη αληίζηξνθε 

ζε θαηεχζπλζε απφ ηελ νζκσηηθή πίεζε πνπ αλαπηχζζεηαη κεηαμχ δπν πδαηηθψλ 

δηαιπκάησλ δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο ηα νπνία δηαρσξίδνληαη απφ κηα εκηπεξαηή 

κεκβξάλε νλνκάδεηαη αληίζηξνθε φζκσζε.  

Ζ αληίζηξνθε φζκσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξφζζεην ζηάδην 

επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ κεηά ηα ζπζηήκαηα ΜΒR. Ο δηαρσξηζκφο επηηπγράλεηαη 

κε ηνπο κεραληζκνχο ηεο πξνζξφθεζεο ησλ κηθξψλ ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο, ελψ νη ηνληηθέο ελψζεηο κεηαθέξνληαη δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο κε 

δηάρπζε κέζα απφ ηνπο πφξνπο ηεο κεκβξάλεο. Οπζηαζηηθά απνηειεί κηα δηεξγαζία 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθαίξεζε αλφξγαλσλ αιάησλ απφ ην πγξφ κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε εηδηθψλ κεκβξαλψλ πνπ επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ηνπ δηαιχηε 

(λεξνχ), ελψ δελ επηηξέπνπλ ηε δίνδν ζηηο δηαιπκέλεο νπζίεο. Με απηήλ ηελ 

δηεξγαζία κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ πάξα πνιχ κηθξά ζσκαηίδηα πνπ 
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΢ρήκα 4.3: Τπεξδηήζεζε. 

θπκαίλνληαη ζε κέγεζνο κεηαμχ 0,0001-0,001 κm. 

4.5.2 Τπεξδηήζεζε 

Οη πφξνη ησλ κεκβξαλψλ 

ππεξδηήζεζεο απνηεινχλ ηνπο ακέζσο 

κεγαιχηεξνπο πφξνπο ζε ζρέζε κε ηνπο 

πφξνπο ησλ κεκβξαλψλ κηθξνδηήζεζεο, 

θαζψο ηα κεγέζε ηνπο θπκαίλνληαη κεηαμχ 

2-50 nm θαη νλνκάδνληαη κεζν-πφξνη. Ζ 

ππεξδηήζεζε εθαξκφδεηαη γηα ηελ 

αθαίξεζε νπζηψλ κε κεγέζε απφ 0,005 κm 

έσο 0,2 κm θαη αθαηξεί κε επηηπρία 

αησξνχκελα ζηεξεά, ηνχο θαη θνιινεηδή. Ζ ππεξδηήζεζε εθαξκφδεηαη γηα ην 

δηαρσξηζκφ δηαιπηψλ καθξνκνξηαθψλ ελψζεσλ, θαζψο ην ζχζηεκα έρεη ηε 

δπλαηφηεηα αθαίξεζεο δηαιπηψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο. 

Πίλαθαο 4.3: Υαξαθηεξηζηηθά κεκβξαλψλ ησλ δηαθφξσλ δηεξγαζηψλ. 

Γηεξγαζία 

Μεκβξαλψλ 

Μεγέζε 

Απνκαθξπλφκ

ελσλ 

΢σκαηηδίσλ 

(κm) 

Τιηθφ 

Καηαζθεπήο 

Μεκβξάλεο 

Γηάηαμε 

Μηθξνδηήζεζε 0,08-10,0 

Πνιππξνππιέλην, 

Αθξπινληηξίιην, 

Νάπινλ, Σεθιφλ 

΢πεηξνεηδήο, 

θνίισλ ηλψλ, 

plate and frame, 

ζσιελνεηδήο 

Τπεξδηήζεζε 0,005 - 0,2 

Ομηθή Κπηηαξίλε, 

Αξσκαηηθά 

Πνιπακίδηα 

΢πεηξνεηδήο, 

θνίισλ ηλψλ, 

plate and frame 

Ναλνδηήζεζε 0,001-0,01 

Ομηθή Κπηηαξίλε, 

Αξσκαηηθά 

Πνιπακίδηα 

΢πεηξνεηδήο, 

θνίισλ ηλψλ 

Αληίζηξνθε Όζκσζε 0,0001-0,001 

Ομηθή Κπηηαξίλε, 

Αξσκαηηθά 

Πνιπακίδηα 

΢πεηξνεηδήο, 

θνίισλ ηλψλ, 

thin-film 

composite 
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Πίλαθαο 4.4:  Γηεξγαζίεο κεκβξαλψλ θαη εθαξκνγή γηα ηελ θαηεξγαζία πγξψλ 

απνβιήησλ 
(Mulder,1997). 

Γηεξγαζία Πίεζε (bar) 
Μέγεζνο 

πφξσλ (nm) 
Απνκαθξπλφκελεο νπζίεο 

Μηθξνδηήζεζε 0,1-2 100-1000 
Αησξνχκελα ζσκαηίδηα, 

βαθηήξηα 

Τπεξδηήζεζε 0,1-2 10-100 
Πξσηετλεο, παζνγφλνη 

νξγαληζκνί, καθξνκφξηα 

Ναλνδηήζεζε 4-20 1-10 
Μηθξνκφξηα, δηζζελή ηφληα 

(Ca2+, Mg2+, SO42-, CO32-) 

Αληίζηξνθε 

Όζκσζε 
10-30 0,1-1 

Μνλνζζελή ηφληα 

(Νa+, K+, Cl-, NO3-) 

 

  

4.6 ΑΡΥΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ΒΗΟΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΑ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ (MBR) 

Σν ξεχκα ιπκάησλ εμέξρεηαη απφ ηνπο αληηδξαζηήξεο βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ 

ζηνπο νπνίνπο έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε απνδφκεζε ησλ δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ θαη ε κεηαηξνπή απηψλ ζε αδξαλή πξντφληα, εκπινπηηζκέλν ζε ελεξγφ ηιχ 

(κηθξνβηαθή κάδα). Γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ηιχνο ιακβάλεη ρψξα δηήζεζε ηνπ 

ξεχκαηνο ιπκάησλ πνπ εμέξρνληαη απφ ηνπο βηναληηδξαζηήξεο βηνινγηθνχ 

θαζαξηζκνχ κε ηε ρξήζε κεκβξαλψλ, ψζηε ηα ζηεξεά λα θαηαθξαηεζνχλ απφ ηηο 

κεκβξάλεο θαη ην δηαπγέο λεξφ λα δηαπεξάζεη δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο θαη λα 

ζπιιερζεί.  

Ζ δηήζεζε πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε ηελ εθαξκνγή πίεζεο ζην αλάκεηθην πγξφ ηνπ 

αληηδξαζηήξα είηε κε ηελ εθαξκνγή ρακειήο ππνπίεζεο ζην δηήζεκα, ψζηε ην 

δηήζεκα λα δηέιζεη απφ ηνπο πφξνπο ησλ κεκβξαλψλ ελψ ηα ζηεξεά λα 

θαηαθξαηεζνχλ απφ ηηο κεκβξάλεο. Ζ θαηαθξάηεζε ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηηο 

κεκβξάλεο νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζην κεγαιχηεξν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε 

ζρέζε κε ηνπο πφξνπο ηεο κεκβξάλεο.  

Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειεί ε έκθξαμε ησλ πφξσλ ησλ 

κεκβξαλψλ ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηελ επηθάζηζε νπζηψλ ζηε κεκβξάλε. Γηα ηελ 
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αληηκεηψπηζε ηεο έκθξαμεο θαη ηελ επηκήθπλζε ηεο δσήο ηεο κεκβξάλεο 

εθαξκφδνληαη δηάθνξα κέζα θαζαξηζκνχ, φπσο είλαη ν ρεκηθφο θαη ν πδξαπιηθφο 

θαζαξηζκφο. Δπίζεο, ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα ζπκβάιιεη 

ζεκαληηθά ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο έκθξαμεο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε ιεηηνπξγία ηεο 

κεκβξάλεο θαη ην είδνο θαζαξηζκνχ πνπ απαηηείηαη εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ 

ηε δηάηαμε ησλ κεκβξαλψλ. 

 

  

Δηθφλα 4.3: Γεληθή αξρή ιεηηνπξγίαο βηναληηδξαζηήξα κεκβξάλεο 
 

Σα ζπζηήκαηα MBR δηαθξίλνληαη ζε 3 ζπζηήκαηα αλάινγα κε ην είδνο ηεο 

δηάηαμεο:  

 εμσηεξηθά ζπζηήκαηα MBR (External Cross-Flow MBR),  

 εζσηεξηθά εκβπζηδφκελα ζπζηήκαηα MBR (Internally Submerged MBR)  

 εμσηεξηθά εκβπζηδφκελα ζπζηήκαηα MBR (Externally Submerged MBR)  

΢ηα εμσηεξηθά ζπζηήκαηα MBR (External Cross-Flow MBR) νη κνλάδεο ησλ 

κεκβξαλψλ είλαη ηνπνζεηεκέλεο έμσ απφ ηνπο βηνινγηθνχο αληηδξαζηήξεο. Οη 

βηνινγηθέο δηεξγαζίεο πξαγκαηνπνηνχληαη θαλνληθά ζηνπο αληηδξαζηήξεο θαη ε 

βηνκάδα ηξνθνδνηείηαη κεηά ππφ πίεζε ζε έλα θχθισκα αλαθπθινθνξίαο κέζα ζην 

νπνίν πεξηέρνληαη νη κνλάδεο ησλ κεκβξαλψλ θαη ζην νπνίν επηηπγράλεηαη ν 

δηαρσξηζκφο ησλ ζηεξεψλ απφ ην πγξφ. Σν δηήζεκα αθαηξείηαη θαη απνηειεί ηελ 

ηειηθή εθξνή, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζπκππθλψκαηνο επαλαθπθινθνξείηαη ζηνλ 

αληηδξαζηήξα, ελψ έλα κηθξφ κέξνο ηνπ αθαηξείηαη σο πεξίζζεηα ηιχνο (εηθφλα 4.4) 
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Δηθφλα 4.4: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε εμσηεξηθνχ ζπζηήκαηνο MBR (Van der Roest, 2002). 

  

΢ηα εζσηεξηθά εκβπζηδφκελα ζπζηήκαηα MBR (Internally Submerged MBR) ε 

κεκβξάλε είλαη βπζηζκέλε κέζα ζηνλ αεξφβην αληηδξαζηήξα. Ζ δηήζεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ηαπηφρξνλα κε ηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο, ελψ δελ ππάξρεη 

θχθισκα αλαθπθινθνξίαο, θαζψο ε δηήζεζε ιακβάλεη ρψξα κέζα ζηνλ 

αληηδξαζηήξα (εηθφλα 4.5.)  

 

 

Δηθφλα 4.5: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε εζσηεξηθά εκβπζηδφκελνπ 
ζπζηήκαηνο MBR (Van der Roest, 2002). 

 
 

 

΢ηα εμσηεξηθά εκβπζηδφκελα ζπζηήκαηα MBR (Internally Submerged MBR) ηα 

νπνία θαη απνηεινχλ κηα παξαιιαγή ησλ δχν άιισλ δηαηάμεσλ θαζψο νη κεκβξάλεο 

βπζίδνληαη ζε κία αλεμάξηεηε δεμακελή, ε νπνία ηνπνζεηείηαη κεηά ηνπο βηνινγηθνχο 

αληηδξαζηήξεο. Σν δηήζεκα αθαηξείηαη απφ απηή ηε δεμακελή, ελψ κέξνο ηεο 

βηνκάδαο επαλαθπθινθνξείηαη απφ ηε δεμακελή ηεο δηήζεζεο ζηε δεμακελή 

αεξηζκνχ. (εηθφλα 4.6.) 
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Δηθφλα 4.6: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε εμσηεξηθά εκβπζηδφκελνπ ζπζηήκαηνο MBR (Van der 
Roest, 2002). 

 

Να ζεκεησζεί πσο ζηηο εκβπζηδφκελεο δηαηάμεηο, ε πεξίζζεηα ηιχνο αθαηξείηαη 

θαηεπζείαλ απφ ηε δεμακελή φπνπ είλαη ηνπνζεηεκέλεο νη κεκβξάλεο (Van der Roest 

et al., 2002). Καη νη ηξεηο δηαηάμεηο MBR έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή 

πθηζηάκελσλ ΔΔΛ.  

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ εμσηεξηθψλ θαη ησλ 

εκβπζηδφκελσλ ζπζηεκάησλ MBR. 

Πίλαθαο 4.5: ΢χγθξηζε εμσηεξηθψλ θαη εκβπζηδφκελσλ ζπζηεκάησλ MBR. 

 

Δμσηεξηθφ MBR Δκβπζηδφκελν MBR 

Υακειφηεξν θφζηνο αεξηζκνχ Τςειφηεξν θφζηνο αεξηζκνχ 

Πνιχ πςειφ θφζηνο αληιήζεσλ Μεησκέλν θφζηνο αληιήζεσλ 

Τςειφηεξν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο Υακειφηεξν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο 

Γηαηήξεζε πςειφηεξεο ξνήο Γηαηήξεζε ρακειφηεξεο ξνήο 

Απαίηεζε κηθξφηεξεο επηθάλεηαο 

κεκβξαλψλ 

Απαίηεζε κεγαιχηεξεο επηθάλεηαο 

κεκβξαλψλ 

Υακειφηεξν πάγην θφζηνο Τςειφηεξν πάγην θφζηνο 

Πην ζπρλφο θαη εληαηηθφο θαζαξηζκφο Ληγφηεξν ζπρλφο θαη εληαηηθφο θαζαξηζκφο 
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4.7 ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΔ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ ΢Δ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ  

 

Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ 

κεκβξαλψλ, είλαη ε κφληκε θαηάζηαζε θαη ε δπλακηθή. Οη πεξηζζφηεξεο δηεξγαζίεο κε 

ηε ρξήζε κεκβξαλψλ δηακνξθψλνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα επηηεπρζνχλ κφληκεο 

ζπλζήθεο, αλ θαη κεξηθέο δηεξγαζίεο ζρεδηάδνληαη γηα αζπλερή ιεηηνπξγία(batch 

operation) κε αλαθχθισζε. Δληνχηνηο, είλαη πνιχ ζχλεζεο πνιιά ζπζηήκαηα πνπ 

έρνπλ εηδηθά ζρεδηαζηεί λα ιεηηνπξγνχλ ζε κφληκεο ζπλζήθεο, ζηελ πξάμε λα 

παξεθθιίλνπλ θαη λα κε θηάλνπλ πνηέ ζηε κφληκε θαηάζηαζε. Οη ιφγνη, καδί κε ηνπο 

απαξαίηεηνπο νξηζκνχο ησλ βαζηθψλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ, δίλνληαη 

παξαθάησ. 

 

4.7.1 Οξηζκνί - Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη 

Γηήζεκα (Permeate) : Σν θιάζκα ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο πνπ πεξλά κέζα 

απφ ην ζχζηεκα κεκβξαλψλ. 

Καηαθξάηεκα ή ΢πκπχθλσκα (Retentate or Concentrate): Σν θιάζκα πνπ δελ 

δηαπεξλά ηηο κεκβξάλεο 

Ρνή δηεζήκαηνο (Permeate flux): Ζ πνζφηεηα πιηθνχ πνπ δηέξρεηαη δηακέζνπ 

ησλ κεκβξαλψλ αλεγκέλε αλά κνλάδα επηθάλεηαο ησλ κεκβξαλψλ θαη αλά κνλάδα 

ρξφλνπ. 

  

Όπνπ:  

J (m3/ m2 s): ξνή δηεζήκαηνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ησλ κεκβξαλψλ  

Am (m2): επηθάλεηα κεκβξαλψλ  

dV/dt: ε πνζφηεηα ηνπ δηεζήκαηνο πνπ πεξλά δηακέζνπ ησλ κεκβξαλψλ ζηε 

κνλάδα ηνπ ρξφλνπ  

V: φγθνο δηεζήκαηνο 

Ζ ξνή ηνπ δηεζήκαηνο J αληηπξνζσπεχεη ηνλ θηιηξαξηζκέλν φγθν (ζε l) πνπ 

δηέξρεηαη αλά κνλάδα επηθάλεηαο ησλ κεκβξαλψλ (ζε m²) θαη αλά ψξα ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο(Van der Roest et al, 2002).   

JJ ==  (( 11// AA mm ))   xx   (( dd VV// dd tt ))   
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Ζ έθθξαζε ηεο ξνήο δηεζήκαηνο ηφηε είλαη ε αθφινπζε (ζρέζε 4.7.1):  

A

J
J

p


  

Όπνπ: 

J (l/m2/h) = Ρνή Γηεζήκαηνο (Flux) αλά κνλάδα επηθάλεηαο ησλ κεκβξαλψλ 

Jp (l/h) = Παξνρή Γηεζήκαηνο (Permeate Flow) 

Α (m2) = Δπηθάλεηα Μεκβξάλεο  

Ζ ξνή ηνπ πγξνχ δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο απνηειεί ηε κέζε ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ 

κέζα απφ ηνπο πφξνπο ηεο κεκβξάλεο. Παξφηη απνηειεί ηαρχηεηα (κm/s), ζηελ 

πξάμε αλαθέξεηαη ζρεδφλ πάληα σο φγθνο πγξνχ αλά επηθάλεηα θαη αλά κνλάδα 

ρξφλνπ (Noble & Stern, 1995).  

Ζ ξνή ηνπ δηεζήκαηνο J απνηειεί ηε βάζε γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ κε 

κεκβξάλεο, θαη είλαη αλάινγε κε ην πδξαπιηθφ θνξηίν ζε έλα ζπκβαηηθφ θίιηξν. Μηα 

αχμεζε ηεο ξνήο κεηψλεη ηελ απαηηνχκελε επηθάλεηα ησλ κεκβξαλψλ γηα ηελ 

παξαγσγή ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο δηεζήκαηνο ζε δεδνκέλν ρξφλν. Βέβαηα, 

ππάξρνπλ θαη άιιεο παξάκεηξνη νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηελ φιε δηεξγαζία, φπσο είλαη 

ε πίεζε ιεηηνπξγίαο ησλ κεκβξαλψλ, ε ζεξκνθξαζία, ε πνηφηεηα ηνπ 

ηξνθνδνηνχκελνπ ξεχκαηνο λεξνχ, ν βαζκφο έκθξαμεο θαη ην είδνο ησλ κεκβξαλψλ, 

ε ζπρλφηεηα θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θαζαξηζκνχ ησλ κεκβξαλψλ(Γιύθα, 

2003). 

Μεηαηξνπή Θ (Conversion): Δίλαη ην πνζνζηφ ηνπ ηξνθνδνηνχκελνπ ξεχκαηνο 

πνπ κεηαηξέπεηαη ζε δηήζεκα.  

Θεσξψληαο φηη ε ηξνθνδνζία δηέξρεηαη δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο κε ξπζκφ 

Q(m3/h) θαη ζπγθέληξσζε C(mol/m3) ην ηζνδχγην κάδαο πνπ πξνθχπηεη είλαη ην εμήο:  

 

Ζ επί ηνηο εθαηφ κεηαηξνπή (ή αλάθηεζε) δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε(4.7.2) 

(Metcalf & Eddy, 2003), (Stephenson et al, 2000): 

 

QQ  ==  QQ PP ++ QQ RR   

QQ CC   ==   QQ PP   CC PP ++   QQ RR   CC RR   

 

ΘΘ  ==  QQ pp // QQ ff   xx   11 0000   
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Όπνπ νη δείθηεο P θαη R αλαθέξνληαη ζην δηήζεκα θαη ην ζπκπχθλσκα αληίζηνηρα. 

  

΢ρήκα 4.4:  Ηζνδχγην κάδαο ζηε κεκβξάλε 

  

΢ηηο κεκβξάλεο ησλ ζπζηεκάησλ MBR, ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηεζήκαηνο CP είλαη 

ζπλήζσο πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο C. 

Άιισζηε νη δηεξγαζίεο ζε ζπζηήκαηα ΜΒR ζηνρεχνπλ ζηελ νπζηαζηηθή εμάιεηςε 

νξγαληθψλ ζηεξεψλ πνπ ππάξρνπλ δηαιπκέλα ή αησξνχκελα ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο 

θαη ζηε ιήςε θαζαξνχ δηεζήκαηνο απαιιαγκέλνπ απφ ζηεξεά. Παξάιιεια, ν 

ξπζκφο ξνήο ηνπ ζπκππθλψκαηνο QR είλαη πνιχ κηθξφο ζπγθξηλφκελνο κε ηνλ 

αληίζηνηρν ξπζκφ ξνήο ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο Q.  

 

Απφξξηςε R(Rejection): Δθθξάδεη ηελ ηθαλφηεηα ηεο κεκβξάλεο λα επηηξέπεη ηε 

δηέιεπζε θάπνησλ κνξίσλ θαη λα εκπνδίδεη ηελ δίνδν άιισλ. Δίλαη ην πνζνζηφ ησλ 

ζηεξεψλ ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο πνπ θαηαθξαηνχληαη ζηε κεκβξάλε. Δθθξάδεηαη 

ζπλήζσο απφ ηελ ζρέζε (4.7.3):  

  

Όπνπ:  

R: o ζπληειεζηήο απφξξηςεο (-)  

CP: ε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζην δηήζεκα (kg/m3)  

C: ε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ ζην ξεχκα ηξνθνδνζίαο (kg/m3)  

Ζ απφξξηςε R λα ιάβεη αξλεηηθέο ηηκέο εάλ  ε κεκβξάλε είλαη επηιεθηηθή σο πξνο 

ζπγθεθξηκέλεο νπζίεο.  

Γηακεκβξαληθή πίεζε (Trans membrane pressure - TMP): Δίλαη ε δηαθνξά ηεο 

κέζεο πίεζεο (κέζνο φξνο ηεο πίεζεο ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο P θαη ηνπ 

RR  ==  (( 11 --CC pp // CC ))   xx   11 0000   
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ζπκππθλψκαηνο PR) θαη ηεο πίεζεο ζην δηήζεκα PP. Καζνξίδεηαη απφ ηε δηαθνξά 

ηεο κέζεο πίεζεο ζην ππφ αηψξεζε πγξφ κείνλ ηελ πίεζε ζην δηήζεκα. Ζ κέζε πίεζε 

ζην αησξνχκελν πγξφ δίλεηαη απφ ην κέζν φξν ηεο πίεζεο ηνπ ηξνθνδνηνχκελνπ 

πγξνχ θαη ηνπ ζπκππθλσκέλνπ (απνξξηπηφκελνπ) πγξνχ. Δπνκέλσο ε πηψζε 

πίεζεο ζηε κεκβξάλε δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε(4.7.4) (Gunder, 2001):  

p
CF p

pp
p 




2   

Όπνπ:  

PF (bar): πίεζε ηξνθνδνηνχκελνπ ξεχκαηνο  

PR (bar): πίεζε ζπκππθλψκαηνο  

Pp (bar): πίεζε δηεζήκαηνο  

 

Ζ ξνή ηνπ δηεζήκαηνο J ζπλδέεηαη κε ηελ δηακεκβξαληθή πίεζε, κέζσ ηεο 

ηξνπνπνηεκέλεο κνξθήο ηνπ λφκνπ ηνπ Darcy (Wiesner and Aptel, 1996), κε ηελ 

αθφινπζε ζρέζε(4.7.5):  

tR

P
J






  

Όπνπ:  

J (m.s-1): ξνή δηεζήκαηνο  

ΓP (Ν/m2, Pa): δηακεκβξαληθή πίεζε  

κ (N.s /m2, Pa.s): ημψδεο δηεζήκαηνο  

Rt (m-1): νιηθή αληίζηαζε κεκβξαλψλ  

  

Αληίζηαζε (Resistance): Δθθξάδεη ηε δπζθνιία δηέιεπζεο ηνπ ξεχκαηνο 

ηξνθνδνζίαο δηακέζνπ ησλ κεκβξαλψλ.  

Ζ νιηθή αληίζηαζε ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο αληηζηάζεσλ, 

πνπ ζπλαληά ην ηξνθνδνηνχκελν ξεχκα θαηά ηε δηέιεπζή ηνπ κέζα απφ ηηο 

κεκβξάλεο. Απηέο είλαη:  
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 Ζ εζσηεξηθή αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ ηεο κεκβξάλεο (Rm). Όηαλ έρνπκε 

δηήζεζε θαζαξνχ λεξνχ, ε κνλαδηθή αληίζηαζε ζηε ξνή είλαη ε εζσηεξηθή αληίζηαζε 

ηνπ πιηθνχ ηεο κεκβξάλεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ξνή δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο 

είλαη γλσζηή σο clean water-flux  

 Ζ αληίζηαζε απφ ηα ζηεξεά ζσκαηίδηα πνπ ελαπνηίζεληαη ζηνπο πφξνπο ηεο 

κεκβξάλεο (Rp). Ζ Rp απνηειείηαη απφ ηηο επηκέξνπο αληηζηάζεηο Rpb θαη Ra νη 

νπνίεο νθείινληαη ζηε ζπζζψξεπζε ζσκαηηδίσλ πνπ πξνθαινχλ νιηθή θαη κεξηθή 

έκθξαμε ησλ πφξσλ αληίζηνηρα  

 Ζ αληίζηαζε ιφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ ελφο ιεπηνχ ζηξψκαηνο ζσκαηηδίσλ 

γλσζηνχ σο «cake layer» ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο (Rc)  

Δπνκέλσο ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ηζνχηαη κε:  

 

 

Έηζη ε εμίζσζε (4.7.5) παίξλεη ηε κνξθή (4.7.6): 

  

 
cmp RRR

P
J





   

΢ηα αξρηθά ζηάδηα ιεηηνπξγίαο ηεο κεκβξάλεο ε αληίζηαζε πνπ νθείιεηαη ζηε 

δεκηνπξγία ηνπ «cake layer» είλαη κεδεληθή (Rc = 0), θαζψο ην ζηξψκα απηφ δελ έρεη 

ζρεκαηηζζεί αθφκα. Παξάιιεια, δεδνκέλνπ φηη ε κεκβξάλε έρεη θαζαξηζηεί θαιά θαη 

έρεη απαιιαγεί θαηά ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ απφ ηα ζσκαηίδηα πνπ θξάζζνπλ ηνπο 

πφξνπο ηεο (πάληα έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ζηεξεψλ παξακέλεη ζηε κεκβξάλε θαη 

δελ κπνξεί λα απνκαθξπλζεί) ε αληίζηαζε είλαη ακειεηέα (Wintgens et al., 2003, 

Noble & Stern, 1995). Δπνκέλσο ε κνλαδηθή αληίζηαζε ζηε δίνδν ηνπ ξεπζηνχ είλαη 

ε εζσηεξηθή αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ ηεο κεκβξάλεο. 

 

RR tt oo tt aa ll ==  RRmm   ++   RRpp bb ++  RRaa ++  RRcc   
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Δηθφλα 4.7: To cake layer απνηειείηαη απφ κηθξφβηα θαη δηάθνξα ζηεξεά. 

 

Γηαπεξαηφηεηα (Permeability): Δθθξάδεη ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε 

κεκβξάλε ζε δεδνκέλν ρξφλν θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνηίκεζε ηεο απφδνζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ κεκβξαλψλ.  

Δλαιιαθηηθά ε εμίζσζε (4.7.6) δίλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο δηαπεξαηφηεηαο σο εμήο 

(4.7.7):  

  

Όπνπ:  

k ( 2

L

m h bar 
): δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο  

Ζ εμίζσζε (4.7.7) είλαη αλάινγε ηεο εμίζσζεο πνπ δίλεηαη απφ ην Νφκν ηνπ Darcy  

(v = k×i), ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ηνπ πγξνχ κέζα απφ ην έδαθνο.  

Οη εμηζψζεηο (4.7.6) θαη (4.7.7) ηζρχνπλ γηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία Σ, θαζψο 

κηα ελδερφκελε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαβάιεη ηφζν ην ημψδεο ηνπ 

δηεζήκαηνο φζν θαη ην ημψδεο ηνπ ζπκππθλψκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, κηα κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απμάλεη ην ημψδεο ηνπ πγξνχ κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη κεγαιχηεξε 

πηψζε πίεζεο δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε ξνή 

δηήζεζεο, πνπ ζεκαίλεη φηη κεηψλεηαη ε δηαπεξαηφηεηα. Δπνκέλσο, ν ζρεδηαζκφο 

ζπζηεκάησλ κεκβξαλψλ ζε ηνπνζεζίεο φπνπ παξαηεξνχληαη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

είλαη πην δπζκελήο, θαζψο ιφγσ ηνπ πςειφηεξνπ ημψδνπο ε επηηξεπφκελε ξνή αλά 

κνλάδα επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο είλαη κηθξφηεξε.  

JJ   ==  ΔΔPP  ××   kk    
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Ζ κεηαβνιή ηεο ξνήο ηνπ δηεζήκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο δηαθνξάο πίεζεο ζηε 

κεκβξάλε γηα ζηαπξσηή ξνή δίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.5. Παξαηεξείηαη φηη ζε ζρεηηθά 

ρακειέο πηέζεηο, ε ξνή είλαη αλάινγε ηεο πίεζεο, φπσο άιισζηε δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε (4.7.5). Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ζε ρακειέο δηαθνξέο πίεζεο θαη ρακειέο ξνέο 

κπνξεί λα γίλεη ε ππφζεζε φηη ε αληίζηαζε ζηε ξνή ιφγσ ησλ Rc θαη Ra είλαη κηθξή 

θαη κπνξεί λα παξαβιεθζεί. Δπνκέλσο ε ξνή εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ αληίζηαζε ηεο 

κεκβξάλεο Rm θαη είλαη αλάινγε ηεο δηαθνξάο πίεζεο. ΢ε απηέο ηηο ζπλζήθεο ε 

δηήζεζε επεξεάδεηαη κφλν απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεκβξάλεο φπσο είλαη ην 

πάρνο ηεο κεκβξάλεο θαη ην πνξψδεο. Καζψο απμάλεηαη ε ξνή (θαη επνκέλσο θαη ε 

δηαθνξά πίεζεο) ε ζπζζψξεπζε ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα θαη ην εζσηεξηθφ ηεο 

κεκβξάλεο απμάλεηαη, ψζπνπ παξαηεξείηαη έλα νξηαθφ ζεκείν, ην νπνίν εάλ 

μεπεξαζζεί ε δηαθνξά πίεζεο δελ αθνινπζείηαη απφ αχμεζε ηεο ξνήο. Ζ δηαθνξά 

πίεζεο ζηε κεκβξάλε γίλεηαη αλεμάξηεηε ηεο ξνήο ηνπ πγξνχ κέζα απφ ηε κεκβξάλε. 

΢ε απηέο ηηο ζπλζήθεο ε δηήζεζε εμαξηάηαη απφ ην ιεγφκελν „cake layer‟ ην νπνίν 

ζρεκαηίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο(Gunder, 2001). 

 

  

΢ρήκα 4.5: Μεηαβνιή ηεο ξνήο ηνπ δηεζήκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο δηακεκβξαληθήο πίεζεο 
(Noble & Stern, 1995). 
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4.8 ΒΗΟΛΟΓΗΚΔ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ ΠΟΤ ΑΦΟΡΟΤΝ ΢ΣΗ΢ 

ΒΗΟΛΟΓΗΚΔ΢ ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΔ΢ 

Οη βηνινγηθέο παξάκεηξνη είλαη νη ίδηεο κε απηέο ηνπ θιαζηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο 

Δλεξγνχ Ηιχνο, φπσο:  

 ε νξγαληθή θφξηηζε  

 ν ρξφλνο παξακνλήο ηεο ηιχνο  

 ν πδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο  

 ε ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ  

 

Ζ οργανική θόρηιζη νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ηξνθήο πνπ παξέρεηαη ζην 

ζχζηεκα πξνο ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε απηφ(F/M), θαη 

απνηειεί ην πην δηαδεδνκέλν θξηηήξην ζρεδηαζκνχ. Ζ ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ 

MBR ζπλήζσο ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ ρακειέο ηηκέο νξγαληθήο θφξηηζεο 

(F/M<0,4). Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηα MBR ζπλήζσο ιεηηνπξγνχλ ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο αλάκεηθηνπ πγξνχ ζηνλ αληηδξαζηήξα (MLSS>4.000mg/l).  

Ο τρόνος παραμονής ησλ κηθξννξγαληζκψλ (ειηθία ιάζπεο), ΘC, νξίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε (4.7.8): 

  

Όπνπ: ΓXV ε ιάζπε πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην ζχζηεκα.  

Σν ζχζηεκα MBR ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ πςεινχο ρξφλνπο παξακνλήο ηεο 

ηιχνο ζc, νη νπνίνη κπνξνχλ λα ζπλδπαζζνχλ κε ρακεινχο πδξαπιηθνχο ρξφλνπο θαη 

λα επηηχρνπλ πνιχ πςειά πνζνζηά απνκάθξπλζεο ηεο νξγαληθήο χιεο. Ο 

ζπλδπαζκφο απηφο είλαη δπλαηφο γηαηί ν ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ είλαη 

ηειείσο αλεμάξηεηνο απφ ηνλ πδξαπιηθφ ρξφλν παξακνλήο, θαζψο νη κεκβξάλεο δελ 

επηηξέπνπλ ην πξφσξν μέπιπκα ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ. Ζ επηινγή ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ ζηνλ νπνίν ζα ιεηηνπξγεί ην ζχζηεκα επεξεάδεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ηε ζπγθέληξσζε νιηθψλ θαη πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζηνλ αληηδξαζηήξα, ηελ 

πνζφηεηα ηιχνο πνπ αθαηξείηαη απφ ην ζχζηεκα θαη ην κέγεζνο ησλ βηνθξνθίδσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε απμεκέλε ειηθία ηεο ιάζπεο έρεη σο απνηέιεζκα ε πνζφηεηα ηεο 

πεξίζζεηαο ηιχνο λα είλαη κεησκέλε θαη ην κέγεζνο ησλ βηνθξνθίδσλ κηθξφηεξν ζε 

ζχγθξηζε κε απηφ πνπ παξαηεξείηαη ζε κηθξφηεξνπο ρξφλνπο παξακνλήο, νη νπνίνη 

είλαη ραξαθηεξηζηηθνί ησλ ζπκβαηηθψλ ζπζηεκάησλ ηεο Δ.Η.  

ΘΘcc   ==  xx μμ VV // ΔΔ xx vv     
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΢ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ηα MBR ιεηηνπξγνχλ κε ρξφλνπο παξακνλήο ησλ 

ζηεξεψλ κεγαιχηεξνπο απφ 20 εκέξεο κε πνιχ πςειά πνζνζηά απνκάθξπλζεο ηνπ 

COD (>95%). Οη κεγάινη ρξφλνη παξακνλήο πιενλεθηνχλ γηαηί επηηξέπνπλ ηε 

δηαηήξεζε πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ζηεξεψλ ζην βηνινγηθφ αληηδξαζηήξα κε 

απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη νη νιηθέο απαηηήζεηο ηεο δεμακελήο αεξηζκνχ ζε φγθν, ην 

νπνίν κεηαθξάδεηαη ζε κηθξφηεξν θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο ηεο ΔΔΛ. Δπηπιένλ, νη 

πςεινί ρξφλνη παξακνλήο αθελφο παξέρνπλ αληαγσληζηηθφ πιενλέθηεκα ζε 

κηθξννξγαληζκνχο νη νπνίνη αλαπηχζζνληαη αξγά, φπσο είλαη νη ληηξνπνηεηέο, ελψ 

αθεηέξνπ απμάλεηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα δηαζπά δχζθνια βηνδηαζπάζηκεο 

νξγαληθέο ελψζεηο. 

Ο σδρασλικός τρόνος παραμονής, θ, νξίδεηαη σο: ζ = V/Q 

 

Ο πδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο ησλ MBR ζπλήζσο θπκαίλεηαη απφ 1-9 h, φκσο 

ππάξρνπλ θαη εθαξκνγέο κε ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο ηηκέο. Όηαλ ν πδξαπιηθφο 

ρξφλνο παξακνλήο θπκαίλεηαη απφ 2-23 h, δελ επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηελ απφδνζε ησλ 

MBR.  

  

 

4.9 ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΚΑΗ ΜΔΗΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ MBR  

4.9.1 Πιενλεθηήκαηα  

Σν ζχζηεκα ΜΒR παξνπζηάδεη πιεζψξα πιενλεθηεκάησλ φζνλ αθνξά θαη ηελ 

πνηφηεηα εθξνήο αιιά θαη ηελ εθπιήξσζε ησλ θνηλνηηθψλ νδεγηψλ ζρεηηθά κε ηελ 

επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ. Δηδηθφηεξα :  

 Σν βαζηθφηεξν πιενλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο MBR είλαη φηη επηηπγράλεη κε 

ζηαζεξφηεηα θαη αμηνπηζηία πνιχ πςειή πνηφηεηα εθξνήο ηνπ επεμεξγαζκέλνπ 

ιχκαηνο. Ζ πνηφηεηα ηνπ επεμεξγαζκέλνπ ιχκαηνο ελφο MBR, επηηπγράλεη ηελ 

ηθαλνπνίεζε ησλ θξηηεξίσλ ηεο Οδεγίαο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 91/271 ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ ζε ζρέζε κε ηελ εθξνή ελφο ζπζηήκαηνο Δλεξγνχ Ηιχνο (ΔΗ.) 

Σν δηήζεκα δελ πεξηέρεη θαζφινπ αησξνχκελα ζηεξεά, ελψ ε απφδνζε φζνλ 

αθνξά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ COD είλαη πνιχ πςειή. Δπηπιένλ, ε ζνιφηεηα ηνπ 

δηεζήκαηνο είλαη κεδακηλή (NTU<0,3), ελψ ζε ζπζηήκαηα εληζρπκέλεο 

απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ ε απνκάθξπλζε νιηθνχ θσζθφξνπ είλαη πνιχ πςειή 
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(Visvanathan et al., 2000; Stephenson et al., 2000). Λφγσ ηεο πνιχ πςειήο 

πνηφηεηαο ηνπ δηεζήκαηνο, εμαιείθεηαη ε αλάγθε γηα ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία 

ησλ ιπκάησλ, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ε ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία κε θίιηξα. 

 Σν MBR ιχλεη ην κεγαιχηεξν πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπλ ηα ζπζηήκαηα ηεο 

ελεξγνχ ηιχνο, απηφ ηεο πξνβιεκαηηθήο θαζίδεζεο ηεο ηιχνο ζηε δεμακελή 

ηειηθήο θαζίδεζεο. Σν πξφβιεκα θαζηδεζηκφηεηαο ηεο ηιχνο νθείιεηαη ζπλήζσο 

ζηελ ππεξβνιηθή αλάπηπμε λεκαηνεηδψλ κηθξννξγαληζκψλ, νη νπνίνη 

δπζρεξαίλνπλ ηε ζπζζσκάησζε ησλ βηνθξνθίδσλ, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη 

θίλδπλνο δηαθπγήο ηεο ηιχνο ζηελ ηειηθή εθξνή. Ωζηφζν, αθφκα θαη φηαλ ε 

δεμακελή ηειηθήο θαζίδεζεο ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά θαη ην ζηξψκα ηεο ηιχνο 

θαζηδάλεη, ππάξρνπλ πάληα κεκνλσκέλα ζσκαηίδηα ηα νπνία έρνπλ πνιχ 

ρακειέο ηαρχηεηεο δσληθήο θαζίδεζεο κε απνηέιεζκα λα παξαζχξνληαη ζηε 

ηειηθή εθξνή ηνπ δηαπγαζκέλνπ λεξνχ θαη λα επηβαξχλνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο 

εθξνήο. Αληηζέησο, ζηα ζπζηήκαηα MBR, ε δηήζεζε δελ επηηξέπεη ζε θακία 

πεξίπησζε ηε δίνδν αησξνχκελσλ ζηεξεψλ, θαζψο ην ζεκείν απνθνπήο ηεο 

κεκβξάλεο είλαη κηθξφηεξν απφ ην κέγεζνο ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ. 

  ΢ην θιαζηθφ ζχζηεκα ηεο ΔΗ, νη πνιχ κεγάινη ρξφλνη παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ 

απνθεχγνληαη (ζc>25 εκέξεο) γηαηί δπζρεξαίλνπλ ηελ θαζίδεζε ηεο ηιχνο, θαζψο 

παξαηεξνχληαη θαηλφκελα απνθξνθίδσζεο ησλ βηνθξνθίδσλ ιφγσ ζπλζεθψλ 

έιιεηςεο ηξνθήο. ΢ηα ζπζηήκαηα MBR, ν ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ ζην 

ζχζηεκα ζc, είλαη ηειείσο αλεμάξηεηνο απφ ηνλ πδξαπιηθφ ρξφλν παξακνλήο ζ, 

γηαηί ππάξρεη πιήξεο θαηαθξάηεζε ησλ ζηεξεψλ ζην ζχζηεκα. Απηφ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα κεγαιχηεξεο επειημίαο ζην ρεηξηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο κπνξεί 

λα ιεηηνπξγήζεη κε κεγάινπο ρξφλνπο παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ θαη ρακεινχο 

πδξαπιηθνχο ρξφλνπο παξακνλήο, ρσξίο ηνλ θίλδπλν δηαθπγήο ζηεξεψλ ζηελ 

εθξνή. Σν επαθφινπζν ηεο δηαηήξεζεο πςεινχ ζc ζην ζχζηεκα είλαη φηη 

επλνείηαη ε δηαηήξεζε αξγά αλαπηπζζφκελσλ κηθξννξγαληζκψλ, φπσο είλαη νη 

ληηξνπνηεηέο θαη επνκέλσο πξνάγεηαη ε δηεξγαζία ηεο ληηξνπνίεζεο. Ζ 

απνκάθξπλζε ηεο ακκσλίαο ζηα ζπζηήκαηα MBR θπκαίλεηαη ζε πνιχ πςειά 

επίπεδα. 

  Δπλνείηαη ε βηναπνδφκεζε δχζθνια βηνδηαζπάζηκσλ νξγαληθψλ νπζηψλ (φπσο 

πνιχπινθεο πνιπκεξείο ελψζεηο), νη νπνίεο ζην θιαζηθφ ζχζηεκα ηεο ΔΗ είηε ζα 

μεπιέλνληαλ είηε ζα θαηέιεγαλ ζηε βηνκάδα ρσξίο φκσο λα έρνπλ 

ζηαζεξνπνηεζεί. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 

 

101 

 

  Σα ζπζηήκαηα MBR βειηηψλνπλ ηε βηνινγηθή δηεξγαζία ηεο νμείδσζεο ηεο 

νξγαληθήο χιεο κε ηε ζπγθξάηεζε νξγαληθψλ νπζηψλ (καθξνκνξηαθψλ ελψζεσλ) 

γηα κεγαιχηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα (Visvanathan et al, 2000). 

  ΢ηα ζπζηήκαηα MBR ην κέγεζνο θαη ην βάξνο ησλ βηνθξνθίδσλ δελ είλαη 

πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Άξα ην ζχζηεκα 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε πςεινχο ρξφλνπο παξακνλήο (Μαιακήο, 2005).  

 Ζ δεμακελή ηειηθήο θαζίδεζεο (ΓΣΚ), ζηα ζπζηήκαηα MBR, θαηαξγείηαη κε 

απνηέιεζκα ηα ραξαθηεξηζηηθά θαζηδεζηκφηεηαο ηεο ηιχνο λα κελ έρνπλ θακία 

επίπησζε ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

ιεηηνπξγήζνπλ απνδνηηθά ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ, νη 

νπνίεο κπνξεί λα θπκαίλνληαη απφ 6.000 έσο 25.000 mg/l. Οη απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο MLSS παξνπζηάδνπλ ην πξνθαλέο πιενλέθηεκα φηη κεηψλνπλ 

ζεκαληηθά ηνλ απαηηνχκελν φγθν ηνπ βηνινγηθνχ αληηδξαζηήξα. Μάιηζηα, ζε 

νξηζκέλεο πηινηηθέο εθαξκνγέο MBR, ηα ζπζηήκαηα έρνπλ ιεηηνπξγήζεη κε 

επηηπρία αθφκε θαη ζε ζπγθεληξψζεηο MLSS ≥ 25.000 mg/l. Βέβαηα ηφζν πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ αλάκηθηνπ πγξνχ δεκηνπξγνχλ ηνλ θίλδπλν αλάπηπμεο 

αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ, ιφγσ ηεο κε απνδνηηθήο κεηαθνξάο ηνπ νμπγφλνπ ζηε 

βηνκάδα θαη δελ εθαξκφδνληαη ζε εγθαηαζηάζεηο κεγάιεο θιίκαθαο. 

 ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαηάξγεζε ηεο ΓΣΚ, ε νιηθή επηθάλεηα πνπ απαηηείηαη γηα 

ηελ εγθαηάζηαζε ζπζηεκάησλ MBR είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

αληίζηνηρε πνπ απαηηείηαη γηα ην ζχζηεκα ηεο Δ.Η. 

  Σν ζχζηεκα MBR είλαη πνιχ πην ζπκπαγέο απφ ην ζχζηεκα ηεο ΔΗ, ελψ είλαη θαη 

πνιχ απιφ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ, κε κεγάιν βαζκφ απηνκαηνπνίεζεο ησλ επί 

κέξνπο κνλάδσλ πνπ ην απνηεινχλ. Αλαθέξεηαη φηη ην ζχζηεκα MBR κπνξεί λα 

θαηαιακβάλεη κέρξη θαη πέληε θνξέο ιηγφηεξν ρψξν ζε ζχγθξηζε κε ην θιαζηθφ 

ζχζηεκα ηεο ΔΗ (Till & Mallia, 2001). 

 Ο ζπλδπαζκφο ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ αλάκηθηνπ πγξνχ θαη ε πιήξεο 

θαηαθξάηεζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ απφ ηε κνλάδα ησλ κεκβξαλψλ 

επηηξέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θάησ απφ ρακειέο νξγαληθέο 

θνξηίζεηο. 

  Οη ηηκέο ηεο νξγαληθήο θφξηηζεο, ε νπνία νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ηξνθήο πνπ 

παξέρεηαη ζην ζχζηεκα πξνο ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε 

απηφ (F/M), ζηα ζπζηήκαηα MBR είλαη ζπρλά πνιχ ρακειέο θαη θπκαίλνληαη 

ζπλήζσο κεηαμχ 0,05-0,15d-1 (Stephenson et al, 2000). Οη ρακειέο νξγαληθέο 
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θνξηίζεηο πνπ επηηπγράλνληαη ζηα ζπζηήκαηα MBR θαη θαηά ζπλέπεηα νη 

απμεκέλνη ρξφλνη παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ, αθελφο δίλνπλ αληαγσληζηηθφ 

πιενλέθηεκα ζε κηθξννξγαληζκνχο πνπ αλαπηχζζνληαη αξγά (ληηξνπνηεηέο) θαη/ή 

ζε κηθξννξγαληζκνχο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο ηξνθήο θαη 

αθεηέξνπ κεηψλνπλ ζεκαληηθά ηελ πνζφηεηα ηεο πεξίζζεηαο ηιχνο. ΢ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο MBR ε πνζφηεηα ηεο πεξίζζεηαο ηιχνο είλαη 20-50% 

ιηγφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ην θιαζηθφ ζχζηεκα ηεο ΔΗ, αθξηβψο ιφγσ ησλ 

απμεκέλσλ ρξφλσλ παξακνλήο θαη ησλ ρακειψλ νξγαληθψλ θνξηίζεσλ. 

  Οη κεκβξάλεο κπνξνχλ λα ζπγθξαηήζνπλ ζε κεγάιν βαζκφ βαθηήξηα θαη 

παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο. ΢ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη πςειέο κεηψζεηο 

νιηθψλ θαη πεξηηησκαηηθψλ θνινβαθηεξηδίσλ θαη ζεκαληηθή κείσζε ησλ ηψλ. Σα 

επίπεδα ησλ TSS, BOD5, COD, νιηθνχ θσζθφξνπ, νιηθνχ αδψηνπ, νιηθψλ θαη 

πεξηηησκαηηθψλ θνινβαθηεξηδίσλ είλαη πνιχ ρακειά θαη ζπγθξίζηκα κε ηα 

επίπεδα ηξηηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο. Δπνκέλσο κεηψλνληαη ηφζν ην 

θαηαζθεπαζηηθφ φζν θαη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ησλ Δ.Δ.Λ. 

Σα εκπνξηθά ζπζηήκαηα MBR, φπσο απηά ηεο Zenon θαη ηεο Kubota, έρνπλ 

εθαξκνζζεί θαη ιεηηνπξγνχλ αξθεηά ρξφληα κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ ζεκαληηθά 

ζηνηρεία γηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ ζε Δ.Δ.Λ, πνπ θζάλνπλ κέρξη 

ηηο 80.000 ζε ηζνδχλακν πιεζπζκφ. Οη θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξείεο κε ηα ηκήκαηα 

έξεπλαο θαη αλάπηπμεο πνπ έρνπλ αλαπηχμεη, θαηαβάινπλ εληαηηθέο πξνζπάζεηεο γηα 

λα ηειεηνπνηήζνπλ ηα εκπνξηθά ηνπο ζπζηήκαηα, ψζηε λα παξάγεηαη πςειήο 

πνηφηεηαο δηήζεκα κε κεησκέλν θφζηνο.  

Δθηφο απφ ηελ πξνζηαζία ηεο δεκφζηαο πγείαο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο, ηα 

ζπζηήκαηα MBR είλαη δπλαηφλ λα παξάγνπλ επεμεξγαζκέλα ιχκαηα ηθαλά λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ γηα άξδεπζε αγξνηηθψλ πεξηνρψλ θαη αλνηρηψλ ρψξσλ 

(ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα εηδηθά ζε πεξηφδνπο κε έληνλε μεξαζία), 

ζέξκαλζε, ςχμε, θαη άιιεο βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο, ηερλεηφο εκπινπηηζκφο 

πδξνθφξσλ νξηδφλησλ θιπ. 

 

4.9.2 Μεηνλεθηήκαηα 

Σν ζχζηεκα MBR εκθαλίδεη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία έρνπλ εκπνδίζεη 

ηελ επξεία εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο ζε Δ.Δ.Λ κεγάιεο θιίκαθαο. Σν βαζηθφηεξν 

κεηνλέθηεκα είλαη φηη αθφκε θαη ζήκεξα παξακέλεη κηα αθξηβή ηερλνινγία, 

ζπγθξηλφκελε κε ην θιαζηθφ ζχζηεκα ηεο Δλεξγνχ Ηιχνο (Δ.Η). Δηδηθφηεξα:  
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 ΢ηα ζπζηήκαηα MBR, ην πάγην θφζηνο είλαη ζπγθξίζηκν θαη ζε αξθεηέο 

πεξηπηψζεηο κηθξφηεξν ηνπ αληίζηνηρνπ θφζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ΔΗ, θπξίσο 

ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο έθηαζεο πνπ απαηηείηαη θαη ησλ ιηγφηεξσλ θαη κηθξφηεξσλ 

εγθαηαζηάζεσλ, ην νπνίν κεηαθξάδεηαη ζε ρακειφηεξν θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο. 

Όκσο ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ησλ ζπζηεκάησλ MBR είλαη αξθεηά πςειφηεξν ζε 

ζχγθξηζε κε ην θιαζηθφ ζχζηεκα ηεο ΔΗ, ιφγσ ηεο απμεκέλεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο έκθξαμεο αιιά θαη ιφγσ ηεο 

αλάγθεο αληηθαηάζηαζεο ησλ κεκβξαλψλ κε θαηλνχξγηεο θάζε 4-7 ρξφληα 

(Stephenson et al, 2000). 

 Σα ζπζηήκαηα MBR έρνπλ εκθαλίζεη νξηζκέλα ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα, ηα νπνία 

ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηελ έκθξαμε ησλ κεκβξαλψλ θαη ηνλ αεξηζκφ ηεο 

βηνκάδαο. Ζ έκθξαμε κεηψλεη ηε ξνή ηνπ δηεζήκαηνο ζηαδηαθά θαη απμάλεη 

ζεκαληηθά ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο, θαζψο απαηηείηαη επηζηακέλνο θαη ζπρλφο 

θαζαξηζκφο . 

 Ζ έκθξαμε είλαη έλα πνιχπινθν θαηλφκελν γηα ην νπνίν αξθεηά πξάγκαηα δελ 

έρνπλ εξεπλεζεί αθφκε ζε βάζνο. Δπηπιένλ, παξάκεηξνη πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηνλ 

θαζαξηζκφ φπσο ε ζπρλφηεηα θαζαξηζκνχ, ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο, ν 

ρξφλνο γηα ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη αληίζηξνθε πιχζε θαζνξίδνληαη 

εκπεηξηθά, θαζψο δελ έρεη γίλεη κηα νινθιεξσκέλε πξνζπάζεηα βειηηζηνπνίεζεο 

απηψλ ησλ παξακέηξσλ. 

 Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζζεί ην γεγνλφο φηη, είλαη πνιχ δχζθνιν λα ππάξμεη κηα 

γεληθή πξνζέγγηζε ζην ζέκα ηεο έκθξαμεο θαη ηνπ θαζαξηζκνχ γηαηί απηφ 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην είδνο ηεο κνλάδαο ησλ κεκβξαλψλ, απφ ηε 

δηάηαμε θαζψο θαη απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

  Σα πξνβιήκαηα αεξηζκνχ ηα νπνία έρνπλ παξαηεξεζεί ζε νξηζκέλεο 

εγθαηαζηάζεηο, δελ νθείινληαη ζην ίδην ην ζχζηεκα MBR, αιιά ζην γεγνλφο φηη 

ιεηηνπξγεί ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο αλάκηθηνπ πγξνχ, νη νπνίεο πνιιέο θνξέο 

ππεξβαίλνπλ ηα 15.000 mg/l. Απηφ δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηελ απνδνηηθή 

κεηαθνξά ηνπ νμπγφλνπ ζην ζχλνιν ηεο βηνκάδαο θαη απμάλεη ηνλ θίλδπλν 

δεκηνπξγίαο αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ (Visvanathan et al, 2000, Stephenson et al, 

2000). 
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Πίλαθαο 4.6: Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ζπζηεκάησλ MBR ζε ζρέζε κε ηα 
θιαζηθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ελεξγνχ ηιχνο.  

Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

Δμνηθνλφκεζε ρψξνπ κε ηελ θαηάξγεζε 

ηεο δεμακελήο ηξηηνβάζκηαο θαζίδεζεο 

Αχμεζε ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ιφγσ 

ηεο απμεκέλεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο 

Τςειή πνηφηεηα εθξνήο Έκθξαμε κεκβξαλψλ 

Αχμεζε ζc θαη MLSS Αχμεζε ζπρλφηεηαο θαζαξηζκνχ 

Υακειή νξγαληθή θφξηηζε Μείσζε ρξφλνπ δσήο κεκβξαλψλ 

Μείσζε ησλ απαηηήζεσλ ζε έθηαζε 
Αληηθαηάζηαζε κεκβξαλψλ θάζε 4-7 

ρξφληα αλάινγα κε ηελ ζπληήξεζε 

Μείσζε ηεο παξαγσγήο ηιχνο 

Αχμεζε αλάγθεο γηα αεξηζκφ (κε 

απνδνηηθή κεηαθνξά Ο2 ζην ζχλνιν 

ηεο ιάζπεο) ιφγσ ησλ MLSS 

Τςειή απφδνζε σο πξνο ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ COD θαη ηνπ NH4-N 

Δπειημία ζην ρεηξηζκφ 

Δπθνιία ζηε ιεηηνπξγία 

Πίλαθαο 4.7: ΢χγθξηζε ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ Δ.Η. κε απηή ησλUF-MBR   

Παξάκεηξνο ΢χζηεκα Δ.Η. ΢χζηεκαUF- MBR 

Υξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ (days) 20 30 

Απνκάθξπλζε TSS (%) 60,9 99,9 

Απνκάθξπλζε COD (%) 94,5 99,0 

Απνκάθξπλζε DOC (%) 92,7 96,9 

Απνκάθξπλζε TKN (%) 89,7 97,4 

Απνκάθξπλζε Οιηθνχ Φσζθφξνπ (%) 88,5 96,6 

Παξαγσγή Ηιχνο (kg MLVSS/COD-d) 0,22 0,27 

Μέζν Mέγεζνο Βηνθξνθίδαο 20 3,5 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5. ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ KAI 

ΚΛΗΝΔ΢ ΗΟΝΣΟΔΝΑΛΛΑΓΖ΢ 

5.1 ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΔ΢ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ αληηδξαζηήξσλ δηαιείπνληνο έξγνπ είλαη αζπλερήο. Δίλαη 

θιεηζηά ή αλνηθηά δνρεία πνπ θνξηψλνληαη κε ηα αληηδξαζηήξηα θαη ην ζχζηεκα 

αθήλεηαη λα αληηδξάζεη ζηηο πξνθαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο επί θαζνξηζκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα (A.Hanson, 1995). 

Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζε αληηδξαζηήξα δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο ζηαζεξνχ 

φγθνπ, ζηελ νπζία αλαθεξφκαζηε ζηνλ φγθν αληηδξψληνο κείγκαηνο θαη φρη ζηνλ 

φγθν ηνπ αληηδξαζηήξα. Δπνκέλσο, ν φξνο απηφο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζεκαίλεη έλα 

αληηδξψλ ζχζηεκα ζηαζεξήο ππθλφηεηαο (C.Collela D. F.A., 1995). 

΢ε έλα ζχζηεκα ζηαζεξνχ φγθνπ, ε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο αληίδξαζεο ελφο 

ζπζηαηηθνχ i εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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φπνπ:    

ri: o ξπζκφο παξαγσγήο ή θαηαλάισζεο ηνπ ζπζηαηηθνχ i , 

Νi: ηα κφξηα ηνπ ζπζηαηηθνχ i  πνπ ππάξρνπλ ζηνλ αληηδξαζηήξα φγθνπ V,  

Ci: ζπγθέληξσζε ηνπ ζπζηαηηθνχ i ,  

pi: ππθλφηεηα ηνπ ζπζηαηηθνχ i ,  

R: παγθφζκηα ζηαζεξά αεξίσλ, 

Σ: ζεξκνθξαζία δηεμαγσγήο ηεο δηεξγαζίαο. 
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΢πλεπψο, ε ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο νπνηνπδήπνηε ζπζηαηηθνχ δίλεηαη απφ ην 

ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ή ηεο κεξηθήο πίεζεο απηνχ (C.Collela D.,1995). 

Έλαο άιινο ρξήζηκνο φξνο, είλαη απηφο ηεο θιαζκαηηθήο κεηαηξνπήο, ή ην θιάζκα 

ηνπ θάζε αληηδξψληνο, π.ρ. ηνπ Α, πνπ κεηαηξάπεθε ζε θάηη άιιν ή ην θιάζκα ηνπ Α 

πνπ αληέδξαζε. Απηφ νλνκάδεηαη κεηαηξνπή ηνπ Α θαη ζπκβνιίδεηαη κε ΥΑ.  

Τπνζέηνπκε φηη ΝΑ είλαη ε αξρηθή πνζφηεηα ηνπ ζπζηαηηθνχ Α ζηνλ αληηδξαζηήξα 

ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0 θαη ΝΑ είλαη ε πνζφηεηα ζε ρξφλν t. Σφηε ε κεηαηξνπή ηνπ Α ζε 

ζχζηεκα ζηαζεξνχ φγθνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ζπλνπηηθά ηα ηζνδχγηα κάδαο γηα αληηδξαζηήξα 

δηαιείπνληνο έξγνπ. 

Ιζνδύγηα  κάδαο γηα αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ γηα ην ζπζηαηηθό A 

(A.Hanson, 1995): 
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φπνπ:    

ΝΑ: ηα κφξηα ηνπ Α πνπ ππάξρνπλ ζηνλ αληηδξαζηήξα φγθνπ VR,  

rA: o ξπζκφο παξαγσγήο ή θαηαλάισζεο ηνπ Α,  

Σ: ε ζεξκνθξαζία δηεμαγσγήο ηεο δηεξγαζίαο 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 

 

107 

 

Δηθφλα 5.1: 
Αληηδξαζηήξαο ΢ηαζεξήο 

Κιίλεο. 

5.2 ΢ΣΖΛΔ΢ ΗΟΝΣΟΔΝΑΛΛΑΓΖ΢  

5.2.1 Γεληθά ζηνηρεία 

Ζ πιεηνλφηεηα ησλ δηεξγαζηψλ ηνληνελαιιαγήο 

εθαξκφδνληαη ζε ζηήιεο, είηε εξγαζηεξηαθψλ ή 

πηινηηθψλ δηαζηάζεσλ. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 

εμεξρφκελνπ ξεχκαηνο θαη ε κεηαβνιή ηεο κε ην 

ρξφλν εμαξηψληαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ, ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ξεχκαηνο 

εηζφδνπ θαη ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο.  

Ζ θηλεηηθή ηεο ηνληνελαιιαγήο ζηε ζηήιε είλαη 

ηδηαίηεξα πεξίπινθε θαη αλαιχζεηο ζε ζπζηήκαηα 

δηαιείπνληνο έξγνπ απέδεημαλ φηη ιχζεηο αθφκε θαη 

γηα έλα ηέηνην απιφ ζχζηεκα δίλνληαη γηα 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο. Ζ αλάπηπμε γεληθεπκέλεο 

ζεσξίαο είλαη αδχλαηε θαη θάζε ζχζηεκα πξέπεη λα 

αληηκεησπίδεηαη απηφλνκα. 

Οη ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο γίλεηαη ηνληνελαιιαγή ζηε ζηήιε είλαη επλντθφηεξεο 

απφ ηνπ ζπζηήκαηνο δηαιείπνληνο έξγνπ, δεδνκέλνπ φηη φζν ην δηάιπκα θαηέξρεηαη 

ζηε ζηήιε έξρεηαη ζπλερψο ζε επαθή κε θαηλνχξγην πιηθφ. Δπνκέλσο, πεξλάεη απφ 

δηαδνρηθέο αηειείο ηζνξξνπίεο. Όηαλ ην δηάιπκα ηξνθνδνηείηαη ζηε ζηήιε πξψηε 

θνξά, ζα ελαιιάμεη ηα ηφληα ηνπ ζε ζρεηηθά κηθξνχ πάρνπο δψλε ζηελ θνξπθή ηεο 

θιίλεο. Με ηε ζπλέρηζε ηεο παξνρήο δηαιχκαηνο ε δψλε ηνληνελαιιαγήο θαηέξρεηαη, 

κέρξη ηνλ ππζκέλα ηεο ζηήιεο, φπνπ ην πιηθφ έρεη πιένλ εμαληιεζεί.  

Καηά θαλφλα, επηδηψθεηαη ε φζν ην δπλαηφ απνδνηηθφηεξε ρξήζε ηνπ πιηθνχ. Σν 

κέγεζνο πνπ πνζνηηθνπνηεί ηνλ παξαπάλσ ζηφρν νξίδεηαη σο:  

Βαθμός τρήζης: ηο κλάζμα ηοσ ιονηοεναλλακηικού σλικού ποσ 

τρηζιμοποιείηαι για εναλλαγή 

θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ ξπζκφ ηνληνελαιιαγήο, ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη ηελ 

εθιεθηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ (C.Collela, 1995). 
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5.2.2 Δπίδξαζε ξπζκνχ ηνληνελαιιαγήο 

Οπνηνδήπνηε θιάζκα φγθνπ δηαιχκαηνο είλαη ζε επαθή κε ζηνηρεηψδεο ζηξψκα 

πιηθνχ γηα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ην νπνίν είλαη ζπλήζσο αλεπαξθέο γηα ηελ 

επίηεπμε ηνπηθήο ηζνξξνπίαο γηαηί ε ηνληνελαιιαγή δελ πξνρσξά κε ηνπο ηαρχηεξνπο 

ξπζκνχο ηεο θαζφδνπ ηεο ξνήο. Σν απνηέιεζκα είλαη ε πιάηπλζε ηνπ θαηεξρφκελνπ 

κεηψπνπ. Ζ ηνπηθή ηζνξξνπία επηηπγράλεηαη φηαλ ν ξπζκφο ηνληνελαιιαγήο είλαη 

απμεκέλνο ελψ ν ξπζκφο θαζφδνπ ηνπ κεηψπνπ ρακειφο.  

Γηα ην ιφγν απηφ, ζηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία νη ρξεζηκνπνηνχκελεο παξνρέο 

θπκαίλνληαη απφ 4-20 BV/h. Βεβαίσο, ε κείσζε ηεο ξνήο δελ έρεη απνηέιεζκα φηαλ 

ην ειέγρνλ ζηάδην είλαη ε δηάρπζε κέζσ ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο γηαηί κεηψλεηαη 

ηαπηφρξνλα ν ξπζκφο απηφο ν νπνίνο είλαη θαη βξαδχηεξνο.  

Δπίζεο, πνιχ ρακειφο ξπζκφο ξνήο πξνθαιεί πιάηπλζε ηνπ κεηψπνπ ιφγσ 

αμνληθήο δηαζπνξάο ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηε δηάρπζε θαηά Fick ησλ ελαιιάμηκσλ 

ηφλησλ. Δμαξηάηαη δε απφ ην ρξφλν παξακνλήο θαη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ παξαπάλσ 

ηφλησλ. Αληίζηνηρα ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξέο θνθθνκεηξίεο γηαηί νη ζπληειεζηέο 

δηάρπζεο είλαη πςειφηεξνη ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο αλ θαη απμάλνπλ ηελ πηψζε 

πίεζεο (C.Collela, 1995). 

5.2.3 Δπίδξαζε ηνπ ζρήκαηνο θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο θιίλεο 

 Αχμεζε ηνπ κήθνπο απμάλεη ηε ρσξεηηθφηεηα θαη αλ ε ηζνξξνπία είλαη επλντθή 

(επλνείηαη ε πνξεία πξνο ην ζηεξεφ, δειαδή ζηελ απνκάθξπλζε ηφλησλ απφ 

ην δηάιπκα) απμάλεηαη θαη ν βαζκφο ρξήζεο ηνπ πιηθνχ, πξνζεγγίδνληαο ηελ 

κνλάδα. Σν αληίζηξνθν ζπκβαίλεη φηαλ ε ηζνξξνπία είλαη κε επλντθή. Σν 

κεηνλέθηεκα ηεο καθξχηεξεο ζηήιεο είλαη φηη απαηηείηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

πιηθνχ θαη ππάξρεη κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζηε ξνή ιφγσ πηψζεο πίεζεο. 

 ΢εκαληηθή επίδξαζε έρεη ν ιόγνο δηαζηάζεωλ (aspect ratio) ι, ν νπνίνο 

νξίδεηαη σο ην πειίθν ηνπ κήθνπο πξνο ηε δηάκεηξν. Αλ ε ηηκή ηνπ ι είλαη 

πςειή, ζε ζηαζεξφ φγθν θιίλεο θαη ξπζκφ ξνήο, ν βαζκφο ρξήζε απμάλεηαη 

ζηελ επλντθή ηζνξξνπία. Σέινο, ζε ζηήιεο κηθξήο δηακέηξνπ παξαηεξνχληαη 

θαθέο θαηαλνκέο ιφγσ ησλ επηδξάζεσλ ηνπ ηνηρψκαηνο (wall effects). 

 Καζνξηζηηθήο ζεκαζίαο είλαη νη αλνκνηφκνξθηεο ζηελ πιήξσζε ηεο ζηήιεο 

θαη ζην κέγεζνο ηνπ πιηθνχ. (Μ. Λεκνλίδνπ, 1998). 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 

 

109 

 

5.2.4 Πνηνηηθή αλάιπζε δηεξγαζηψλ θιίλεο 

Σα θαηλφκελα ηεο ηνληνελαιιαγήο θαη ηεο πξνζξφθεζεο αλ θαη είλαη απφ 

θπζηθνρεκηθήο απφςεσο δηαθνξεηηθά, ζηηο δηεξγαζίεο θιίλεο αληηκεησπίδνληαη 

παλνκνηφηππα ρσξίο πξνβιήκαηα(P.R.Bremner, L.E.Shultze,1995-Frederick A. 

Mupton1998). 

5.2.5 Υαξαθηεξηζηηθά θακπχιεο εμφδνπ 

Έζησ θιίλε ε νπνία έρεη πιεξσζεί κε ηνληνελαιιαθηηθφ πιηθφ ζπλνιηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο qmax. Έζησ επίζεο φηη πεξλάεη κέζα απφ απηήλ έλα δηάιπκα αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο Co ην νπνίν πεξηέρεη έλα ζπζηαηηθφ πξνο ελαιιαγή (ς).  

Σφηε ζηελ θιίλε ζρεκαηίδεηαη κηα δψλε ελαιιαγήο, κέζα ζηελ νπνία γίλεηαη ε 

δξάζε: πξηλ απφ απηή ην πιηθφ είλαη θνξεζκέλν θαη κεηά απφ απηή ην δηάιπκα 

πεξλάεη ρσξίο λα πεξηέρεη θαζφινπ ηε δηαιπκέλε νπζία (ς) (Z.Quanchang et al.1985- 

E.R.Allen et al.1995). Απηή ε δψλε ελαιιαγήο κεηαηνπίδεηαη πξνο ηελ έμνδν ηεο 

θιίλεο θαη έηζη πξννδεπηηθά εκθαλίδεηαη θαη ην ηφλ ηνπ δηαιχκαηνο (ς): ε ζηηγκή απφ 

ηελ νπνία θαη χζηεξα εκθαλίδεηαη ην ηφλ (ς) νλνκάδεηαη ζεκείν δηαζπάζεωο 

(breakpoint, ζεκείν c) θαη ε θακπχιε ζπγθέληξσζεο εμφδνπ ηνπ (C/Co)- (Veff), 

νλνκάδεηαη θακπύιε εμόδνπ (breakthrough curve)(F.A.Mumpton, P.H.Fishman 1977). 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε εμφδνπ παξνπζηάδεηαη ζην επφκελν ζρήκα: 

 

 

΢ρήκα 5.1: Κακπχιε εμφδνπ θιίλεο. 

 

Με ηε βνήζεηα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.1, νξίδνληαη ηα πην θάησ ρξήζηκα 

κεγέζε(Z.Quanchang et al. 1985): 
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 Δσναμική τωρηηικόηηηα (breakthrough capacity): είλαη ην πνζφλ ησλ 

ηφλησλ (ς) πνπ έρνπλ ελαιιαρζεί σο ην ζεκείν c θαη είλαη αλάινγε ηεο 

πεξηνρήο -adcg-. 

 Ολική ή λειηοσργική τωρηηικόηηηα (overall/ operating capacity): 

είλαη ην πνζφλ ησλ ηφλησλ (ς) πνπ έρνπλ ελαιιαρζεί σο ην ζεκείν b, δειαδή 

σο ην ζεκείν θνξεζκνχ ηεο θιίλεο θαη είλαη αλάινγε ηεο πεξηνρήο -adcb-. 

Απηή ε ρσξεηηθφηεηα ζεσξεηηθά είλαη ίζε κε ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ 

φπσο απηή κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ εμίζσζε ηζνξξνπίαο, ζε ζχζηεκα 

δηαιείπνληνο έξγνπ. 

 Βαθμός τρηζιμοποίηζης ηης κλίνης (degree of utilization): είλαη ην 

πειίθν ηεο δπλακηθήο πξνο ηελ νιηθή ρσξεηηθφηεηα. Δπεηδή ζηελ πξάμε ε 

ιεηηνπξγία ηεο θιίλεο δηαθφπηεηαη φηαλ εκθαληζηεί ην ηφλ (ς) ζηελ έμνδν 

(ζεκείν c), ν βαζκφο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο θιίλεο αληηζηνηρεί ζην πνζνζηφ ηνπ 

πιηθνχ ηεο θιίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο απηφ ην ζεκείν. 

Γεληθά, κέζα ζε θάπνηα φξηα, πςειφο βαζκφο ρξεζηκνπνίεζεο επηηπγράλεηαη ππφ 

ηηο εμήο ζπλζήθεο (Z.Quanchang et al. 1985): 

 Ηζρπξή πξνηίκεζε ηνπ ηνληνελαιιάθηε γηα ην ηφλ (ς) θαη απηφ 

ζπκβαίλεη ζε ζπζηήκαηα κε επλντθή ηζνξξνπία (favorable equilibrium) 

 Μηθξφ θαη νκνηφκνξθν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

 Τςειή ρσξεηηθφηεηα ηνπ ηνληνελαιιάθηε 

 Τςειή ζεξκνθξαζία 

 Υακειφ ξπζκφ ξνήο 

 Αξαηά δηαιχκαηα       

 Μεγάιν κήθνο θιίλεο ή πςειφ ιφγν κήθνπο θιίλεο πξνο δηάκεηξν 

θιίλεο (aspect ratio) 

Όια ηα πην πάλσ νδεγνχλ νπζηαζηηθά ζε κηα απφηνκε θακπχιε εμφδνπ, ρσξίο 

νπξέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ: ρακεινχο ξπζκνχο δηάρπζεο είηε ζηε 

θάζε ηνπ ζηεξενχ, νπφηε παξνπζηάδεηαη ην ιεγφκελν νπξηαίν ηκήκα ζην ηέινο ηεο 

θακπχιεο εμφδνπ (tailing), είηε ρακεινχο ξπζκνχο δηάρπζεο ζηε θάζε ηνπ πγξνχ, 

νπφηε παξνπζηάδεηαη ε ιεγφκελε δηαξξνή ζηελ αξρή ηεο θακπχιεο εμφδνπ (leakage) 

είηε απφ πξνβιήκαηα ξνήο (κε ηδαληθή ξνή)(G.V.Tsitsishvili,1988). 
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΢ηε βηβιηνγξαθία (D.W.Leonard,1979) γίλεηαη ζπδήηεζε, βάζεη κνληέισλ, γηα ηελ 

επίδξαζε ηεο αμνληθήο δηαζπνξάο ζηελ θακπχιε εμφδνπ ζε ζχζηεκα πνπ αθνινπζεί 

γξακκηθή εμίζσζε ηζνξξνπίαο θαη ειέγρνλ ζηάδην είλαη ν ζπλδπαζκφο δηάρπζεο ζην 

πγξφ θαη ζην ζηεξεφ. Φαίλεηαη φηη ε επίδξαζε ηεο αμνληθήο δηαζπνξάο ζηελ θακπχιε 

εμφδνπ είλαη λα ηελ αλνίγεη θαη ζηηο δχν άθξεο ηεο, δίλνληαο φκσο κηα κεγαιχηεξε 

νπξά ζην ηέινο ηεο. ΢ην ίδην ζπκπέξαζκα θαηαιήγεη θαη ε βηβιηνγξαθία 

(Z.Quanchang et al. 1985), κεηά απφ κειέηε ζπζηήκαηνο πνπ αθνινπζεί 

αλαληίζηξεπηε ηζνξξνπία, φηαλ ειέγρνλ ζηάδην είλαη ε δηάρπζε ζην ζηεξεφ. Όηαλ 

φκσο ην ειέγρνλ ζηάδην είλαη ε δηάρπζε ζην πγξφ ην απνηέιεζκα είλαη λα εκθαληζηεί 

ε νπξά ζηελ αξρή ηεο θακπχιεο, ελψ φηαλ ειέγρνπλ θαη ηα δχν είδε δηάρπζεο ηφηε 

επεξεάδεηαη φιε ε θακπχιε. ΢ηε βηβιηνγξαθία (E.R.Allen, D.W.Ming,1995) γίλεηαη, 

κέζσ κνληέισλ, κηα ζρεηηθή κειέηε θαη έλα απφ ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα είλαη φηη 

ζε ζπζηήκαηα κε επλντθή ηζνξξνπία, θαη φηαλ ειέγρεη ηε δηεξγαζία ε δηάρπζε ζην 

ζηεξεφ, ε ρακειή ξνή επηθέξεη πξνβιήκαηα ιφγσ ηεο εκθάληζεο ηεο αμνληθήο 

δηαζπνξάο, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε νπξάο ζηελ αξρή ηεο θακπχιεο εμφδνπ. 

Φαίλεηαη δειαδή φηη ηφζν ην ειέγρνλ ζηάδην (πγξφ- ζηεξεφ) φζν θαη ην είδνο ηεο 

ηζνξξνπίαο επεξεάδεη ηνλ ηξφπν πνπ επηθέξεη αιιαγέο ε αμνληθή δηαζπνξά ζηελ 

θακπχιε εμφδνπ. Να ζεκεησζεί φηη ε απαίηεζε γηα ρακεινχο ξπζκνχο ξνήο κπνξεί 

λα έρεη θαη αληίζεηα απνηειέζκαηα αθνχ γεληθά ε ρακειή ξνή επλνεί ηελ εκθάληζε κε 

ηδαληθήο ξνήο. Σέινο, ε θακπχιε εμφδνπ „αλνίγεη‟ (πιάηνο c- b) φζν ιηγφηεξν επλντθή 

είλαη ε ηζνξξνπία (P.R.Bremner, L.E.Shultze, 1995). 

Ζ πην ζνβαξή νπξά είλαη απηή ζηελ αξρή ηεο θακπχιεο εμφδνπ, αθνχ ε αξρή ηεο 

θακπχιεο είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ηε δπλακηθή ρσξεηηθφηεηα θαη άξα ην βαζκφ 

ρξεζηκνπνίεζεο ηεο θιίλεο. Πεηξακαηηθά θαίλεηαη πάλησο πσο αθφκε θαη αλ ειέγρεη 

ε δηάρπζε κέζα ζην ζηεξεφ κπνξεί λα επεξεάζεη θαη ηελ αξρή ηεο θακπχιεο εμφδνπ 

εκθαλίδνληαο κηα κηθξφηεξε νπξά ζε απηφ ην ηκήκα (G.V.Tsitsishvili, 1988). 

 

   5.2.5.1  Δμηζψζεηο Κηλεηηθήο  

΢ηηο ζρέζεηο θηλεηηθήο θαη ζηα ηζνδχγηα κάδαο γηα λα απαιεηθζνχλ ηα κεγέζε πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ- πγξνχ θαη ηεο ηζνξξνπίαο απηψλ, θαη λα 

παξακείλνπλ κφλν ζπγθεληξψζεηο ζηελ θχξηα κάδα ησλ θάζεσλ (bulk 

concentrations) ρξεηάδεηαη λα εηζαρζνχλ νη ζρέζεηο ηζνξξνπίαο. ΢ηελ αλάιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ ζηε βηβιηνγξαθία βαζηθά έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη δχν ζρέζεηο 

ηζνξξνπίαο, ε Langmuir θαη ε Freundlich εθ ησλ νπνίσλ ε πξψηε έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο γηα αέξηα θαη ε δεχηεξε γηα πγξά.  
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Οη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο εθαξκφδνληαη φηαλ ην πνζφ ηνπ κεηάιινπ πνπ 

πξνζξνθάηαη ζην κέζν πξνζξφθεζεο είλαη ίζν κε απηφ πνπ εθξνθάηαη. Οη ηζφζεξκεο 

πξνζξφθεζεο απεηθνλίδνληαη δηαγξακκαηηθά ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

κεηάιινπ ζηε ζηεξεά θάζε (qe) θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ζηελ πγξή θάζε (Ce). Οη 

ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο πεξηγξάθνπλ ην κεραληζκφ πξνζξφθεζεο ηεο δηαιπκέλεο 

νπζίαο (θαδκίνπ) πάλσ ζην κέζν πξνζξφθεζεο (νξπθηά) θαη είλαη θαζνξηζηηθήο 

ζεκαζίαο θαηά ηε βειηηζηνπνίεζε ζην ζρεδηαζκφ δηεξγαζηψλ πξνζξφθεζεο.  

Ζ ηζφζεξκε Langmuir δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

eL

eLm
e

CK

CKq
q




1
 

πνπ ε γξαθηθή ηεο κνξθή είλαη  

e

mLme

e C
qKqq

C 11
  

φπνπ Ce είλαη ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηνπ θαδκίνπ ζην δηάιπκα (mg/L), qe 

είλαη ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηνπ θαδκίνπ πάλσ ζην πξνζξνθεηηθφ κέζν (mg/g), 

qm είλαη ε κέγηζηε πνζφηεηα κεηαιιηθψλ ηφλησλ πνπ πξνζξνθψληαη (mg/g) θαη KL 

(L/mg) είλαη ζηαζεξά ηεο ηζφζεξκεο Langmuir. Σν δηάγξακκα ηνπ Ce/qe ζε 

ζπλάξηεζε κε ην Ce ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ qm and KL 

ηνπ κνληέινπ. Σν κνληέιν απηφ έρεη σο παξαδνρή πσο ε πξνζξφθεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα ζηξψκα, πσο φιεο νη δηαζέζηκεο ζέζεηο είλαη νκνηνγελείο θαη 

πσο δελ ππάξρνπλ αιιειεπηδξάζεηο ησλ κνξίσλ πνπ πξνζξνθψληαη κε ηηο 

γεηηνληθέο ζέζεηο. Δπηπιένλ, φιεο νη ζέζεηο είλαη παλνκνηφηππεο θαη ελεξγεηαθά 

ηζνδχλακεο θαη ε ελέξγεηα πξνζξφθεζεο είλαη ζηαζεξή θαη δελ εμαξηάηαη απφ ην 

βαζκφ θάιπςεο ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο. 

Ζ ηζφζεξκε Freundlich είλαη έλα εκπεηξηθφ κνληέιν θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα 

πξνζξφθεζε ζε εηεξνγελείο επηθάλεηεο γηα λα πεξηγξάςεη πξνζξφθεζε πνιιαπιψλ 

ζηξσκάησλ. Παξαδνρή απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη πσο ε θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ησλ 

ζέζεσλ  πξνζξφθεζεο κεηψλεηαη εθζεηηθά θαη δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

n

eFe CKq

1


 

 

Ζ γξακκηθή ηεο κνξθή είλαη 
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eFe C
n

Kq ln
1

lnln 

 

φπνπ KF είλαη κηα ζηαζεξά ζρεηηθή κε ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη n είλαη κηα 

ζηαζεξά εγγχηεηαο. Γηα n < 1 ε δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο είλαη ρεκηθή, ελψ γηα   n 

> 1 ε πξνζξφθεζε είλαη θπζηθή δηεξγαζία. Γηα n = 1, ε πξνζξφθεζε είλαη γξακκηθή. 

Σν δηάγξακκα ηνπ lnqe σο πξνο ην lnCe ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξηζηνχλ νη 

παξάκεηξνη KF θαη n ηνπ κνληέινπ. 

Γεληθά, φζνλ αθνξά ζηελ θηλεηηθή, ζεσξνχληαη ηξία ζηάδηα: 

 Γηάρπζε κε ζπλαγσγή ζην πγξφ νξηαθφ ζηξψκα, ην νπνίν είλαη 

πξνζθνιιεκέλν ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ ηνπ ζηεξενχ 

(liquid film diffusion) 

 Γηάρπζε ζηνπο πφξνπο ηνπ ζηεξενχ (pore diffusion) 

 Γηάρπζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ, εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά (solid 

film diffusion) 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη γξαθηθά νη ηξεηο πεξηνρέο δηάρπζεο: 

 

 

΢ρήκα 5.2: Πεξηνρέο δηάρπζεο. 

 

Γηα ην θάζε έλα ζηάδην ηζρχεη θαη κηα εμίζσζε ε νπνία ζπλδέεη ηε ζπγθέληξσζε 

ζην πγξφ κε ηε ζπγθέληξσζε ζην ζηεξεφ ή ηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ζηεξενχ – πγξνχ. 

Τπάξρνπλ δχν πξνζεγγίζεηο: κηα ε νπνία ζεσξεί γξακκηθέο ζρέζεηο θηλεηηθήο (linear 
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driving forces- LDF), ελψ ε άιιε ρξεζηκνπνηεί ηηο θιαζηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο 

δηάρπζεο (θαηά Fick). 

 

5.2.5.2  ΢ρέζεηο Ηζνξξνπίαο 

΢ηηο ζρέζεηο θηλεηηθήο θαη ζηα ηζνδχγηα κάδαο γηα λα απαιεηθζνχλ ηα κεγέζε πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ- πγξνχ θαη ηεο ηζνξξνπίαο απηψλ, θαη λα 

παξακείλνπλ κφλν ζπγθεληξψζεηο ζηελ θχξηα κάδα ησλ θάζεσλ (bulk 

concentrations) ρξεηάδεηαη λα εηζαρζνχλ νη ζρέζεηο ηζνξξνπίαο. ΢ηελ αλάιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ ζηε βηβιηνγξαθία βαζηθά έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη δχν ζρέζεηο 

ηζνξξνπίαο, ε Langmuir θαη ε Freundlich εθ ησλ νπνίσλ ε πξψηε έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο γηα αέξηα θαη ε δεχηεξε γηα πγξά (R.H.Perry, D.Green, 1984, 

D.M.Ruthven,1984 ). ΢ηε βηβιηνγξαθία (D.M.Ruthven,1990) γεληθεχεηαη ε ιχζε 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα νπνηαδήπνηε ζρέζε ηζνξξνπίαο, ε νπνία κπνξεί λα εθθξαζηεί 

αλαιπηηθά. Οη ζρέζεηο ηζνξξνπίαο παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα: 

 

Δμίζσζε Langmuir:       
a (1 a)

X
Y

L X L


  
     

 

Δμίζσζε Freundlich:      
FrY X      

φπνπ La θαη Fr ζηαζεξέο. 

 

5. 2. 6  Τδξαπιηθή  ζηαζεξψλ θιηλψλ 

Σν ζέκα ηεο πδξαπιηθήο ζηαζεξψλ θιηλψλ αλαθέξεηαη βαζηθά ζην ζέκα ηεο 

πνηφηεηαο ηεο ξνήο ζε απηνχ ηνπ ηχπνπ ηνπο αληηδξαζηήξεο. Ζ πνηφηεηα ηεο ξνήο 

φκσο έρεη άκεζε ζρέζε κε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θιίλεο (ζρέζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεθψλ κήθνπο θαη δηακέηξνπ θιίλεο θαη δηακέηξσλ ζσκαηηδίσλ 

πιεξσηηθνχ πιηθνχ, θαζψο θαη ηνπ ζρήκαηφο ηνπο, πξνθαηαλνκή), ηε ηαρχηεηα ηεο 

ξνήο (αξηζκφο Reynolds), θαη ηειηθά κε ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ αληηδξαζηήξα 

(αξηζκφο Peclet). Παξάιιεια, ε δηαβξνρή ηνπ θελνχ φγθνπ θαη ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, ε πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηεο θιίλεο, ν ηχπνο 

ξνήο (αλσξνή ή θαησξνή), ηα θπζηθά πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θιίλεο 

(πνξψδεο θαη ππθλφηεηα θιίλεο.  
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5. 2. 7  Μέγηζην επηηξεπηφ κέγεζνο θιίλεο 

Σν κέγεζνο κηαο θιίλεο θαζνξίδεηαη απφ ηηο αλάγθεο ηηο δηεξγαζίαο, θαη κπνξεί λα 

ζρεηίδεηαη κε ηελ παξνρή ή ηελ πηψζε πίεζεο. Ωζηφζν ην κέγηζην επηηξεπηφ κέγεζνο 

κηαο ζηαζεξήο θιίλεο ζσκαηηδίσλ ζρεηίδεηαη βαζηθά κε ηελ πηζαλφηεηα ζξαχζεο ηνπ 

πιηθνχ ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα απηήο, θαη ζπλεπψο κε ηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ ζε 

ζξαχζε.  

Ζ ζξαχζε ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε βνχισκα κέξνπο ηνπ 

πνξψδνπο ηεο θιίλεο θαη ζπλεπψο ζε κεγάιε πηψζε πίεζεο θαη αλνκνηνκνξθίεο ζηε 

ξνή ηνπ πγξνχ. Δίλαη πξνθαλέο φηη ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα κπνξεί λα 

πξνθχςνπλ θαηά ηε θιηκάθσζε ηεο δηεξγαζίαο. 

Έζησ ν δηαθνξηθφο θπιηλδξηθφο φγθνο θφθθσλ (Vk), χςνπο ίζνπ κε ηε δηάκεηξν 

ελφο θφθθνπ (dk) θαη δηακέηξνπ ίζεο κε ηε δηάκεηξν ηεο θιίλεο (D). Δπίζεο, έζησ φηη 

είλαη γλσζηή ε κάδα ηνπ θφθθνπ (Mk) θαζψο θαη ε ππθλφηεηα θιίλεο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ζσκαηηδίσλ (ξb,). Σφηε ν αξηζκφο ησλ θφθθσλ (βk), πνπ βξίζθνληαη 

κέζα ζηνλ φγθν (Vk), είλαη:        

 

2

kV

4

p bb
k

k k

d D 
  

 
 

Ζ ζπλνιηθή δχλακε πνπ δέρεηαη ν δηαθνξηθφο φγθνο θφθθσλ (Vk) πξνέξρεηαη απφ 

ην βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ ζηξσκάησλ ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο, χςνπο (Z>> dp) αιιά 

θαη απφ ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε ηνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ, φγθνπ ίζνπ κε ηνλ θελφ 

φγθν ηεο θιίλεο (Vo∙ ε) θαη ππθλφηεηαο (ξw). ΢πλεπψο ε ζπλνιηθή δχλακε (Fo), είλαη 

(g: επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο):    

 o o b o w o b wF V g V g V g             

΢πλεπψο, ε δχλακε (Fo) πνπ δέρεηαη ν θάζε θφθθνο ζηνλ φγθν (Vk), είλαη: 

 k b wo
k

k p b

Z gF
F

d

      
 
 
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Δάλ είλαη γλσζηή ε κέγηζηε δχλακε αλά θφθθν (Fc), πνπ κπνξεί λα αληέμεη ην 

πιηθφ, ηφηε απηή ε δχλακε πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε (Fk). ΢πλεπψο κπνξεί 

λα ππνινγηζζεί ην κέγηζην χςνο θιίλεο γηα λα απνθεπρζεί ε ζξαχζε ζην θαηψηαην 

ζηξψκα ηεο θιίλεο:        

 
c p b

k b w

F d
Z

g

 


     
 

΢χκθσλα κε ηνλ Klieve, ν θάζε θφθθνο θιηλνπηηιφιηζνπ κπνξεί λα αληέμεη, ζηε 

ρεηξφηεξε πεξίπησζε 218 g ή δχλακε 2.2 Νt. Έηζη γηα θιηλνπηηιφιηζν θνθθνκεηξίαο 

1.4-1.7 mm, νη θφθθνη ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα δπγίδεη σο θαη 4.9 mg, ην κέγηζην χςνο 

θιίλεο είλαη θνληά ζηα 50 m. Βέβαηα, ν δεφιηζνο σο θπζηθφ πιηθφ  κπνξεί λα 

παξνπζηάζεη δηαθνξεηηθή  αληνρή  θαη ζπλεπψο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηά 

ρακειφηεξν χςνο γηα αζθάιεηα. Γηα παξάδεηγκα εάλ ε αληνρή ηνπ ίδηνπ δεφιηζνπ 

κεησζεί ζηα 100 g αλά θφθθν, ηφηε ην κέγηζην χςνο πέθηεη πεξίπνπ ζηα 23 m. 

(Β.Ιγγιεδάθεο,2002) 
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ΜΔΡΟ΢ Β΄ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟΗ ΚΤΚΛΟΗ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6.  ΠΔΗΡAΜΑΣΗΚΟ ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΟ 

Ζ ζπλνιηθή πεηξακαηηθή δηαδηθαζία απνηειείηαη απφ ηξεηο θχθινπο πεηξακάησλ, 

ηα νπνία έιαβαλ ρψξα ζην „Δξγαζηήξην Δπηζηήκεο θαη Σερλνινγίαο Πεξηβάιινληνο‟ 

ζην ηκήκα Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ.  

Κνηλφο ζηφρνο θαη ησλ ηξηψλ πεηξακαηηθψλ θχθισλ ήηαλ ε έξεπζε, κέζα απφ ηε 

ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο (εμαγψκελσλ) ηνπ θάζε θχθινπ, κηαο ηερλνινγίαο, 

θαηάιιειε λα απνκαθξχλεη απνηειεζκαηηθά ηα κέηαιια ραιθφ θαη ςεπδάξγπξν, απφ 

πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα κε ρξήζε θφκπνζη σο κέζνπ πξνζξφθεζεο. 

Ο πξψηνο θχθινο ησλ εξγαζηεξηαθψλ πεηξακάησλ έγηλε κε ρξήζε αληηδξαζηήξσλ 

δηαιείπνληνο έξγνπ, κε ζθνπφ λα γίλεη ν θαζνξηζκφο αιιά θαη ε επηινγή ησλ 

βέιηηζησλ αξρηθψλ παξακέηξσλ, ζηηο νπνίεο ζηεξίρζεθαλ θαη νη επφκελνη δχν 

θχθινη, φπσο ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ, ην PH, ε ηδαληθή πνζφηεηα 

θφκπνζη, ε ηαρχηεηα αλάδεπζεο θαη ε ζεξκνθξαζία. 

Ο δεχηεξνο θχθινο, εμέηαζε ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηειψλ ζηαζεξήο ξνήο 

κε πιεξσηηθφ πιηθφ θφκπνζη, ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ 

αληίζηνηρα απφ ηα πδαηηθά δηαιχκαηα ησλ ίδησλ κεηάιισλ. 

Σέινο, ν ηξίηνο εξεπλεηηθφο θχθινο, πεξηειάκβαλε πεηξάκαηα κε αληηδξαζηήξεο 

κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο ζε δηαιχκαηα βηνκάδαο αιιά θαη πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο, 

πιηθά ηα νπνία πξνήιζαλ απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ ΚΔΡΔΦΤΣ (Κέληξν Έξεπλαο θαη 

Δθαξκνζκέλεο Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο) ηεο ΔΤΓΑΠ Α.Δ. ζηε Μεηακφξθσζε 

Αηηηθήο θαη ηα νπνία εκπινπηίζηεθαλ κε δηαιχκαηα ησλ ππφ εμέηαζε κεηάιισλ έηζη 

ψζηε ην ηειηθφ απφβιεην λα πεξηέρεη 320mg/l απφ ην θάζε κέηαιιν. ΢ε απηφ ην 

εξεπλεηηθφ θέληξν έρεη εγθαηαζηαζεί έλα πηινηηθφ ζχζηεκα βηναληηδξαζηήξα 

κεκβξάλεο ZW-10 ίδηνπ αθξηβψο ηχπνπ κε απηή ηνπ εξγαζηεξίνπ, αιιά κεγαιχηεξεο 

θιίκαθαο. 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7. ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ 

7.1  ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ ΤΛΗΚΧΝ  

Αξρηθά, γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ παξαζθεπάζηεθαλ πξφηππα 

δηαιχκαηα ραιθνχ (Cu2+) θαη ςεπδαξγχξνπ (Zn2+ ), πεξηεθηηθφηεηαο 10000 ppm ζε 
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νγθνκεηξηθή θηάιε 1L. Πην ζπγθεθξηκέλα, δπγίζηεθαλ 38,02g έλπδξνπ ληηξηθνχ 

ραιθνχ κε κνξηαθφ ηχπν (CuN2O63H2O) κνξηαθνχ βάξνπο MΒ = 241.60 g/mol θαη 

45,493g έλπδξνπ ληηξηθνχ ςεπδαξγχξνπ κε κνξηαθφ ηχπν (Zn Ν2O66H2O) κνξηαθνχ 

βάξνπο MΒ = 297,48 g/mol  πνπ δηαιχζεθαλ ζε απηνληζκέλν λεξφ.  

Όζνλ αθνξά ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ην „„θφκπνζη‟‟ 

δειαδή, απηφ ήηαλ απαξαίηεην λα ιεηνηξηβηζεί θαη λα θνζθηληζηεί κε ηε βνήζεηα ηεο 

ζπζθεπήο RETSCH κε ζθνπφ λα νκνγελνπνηεζεί, γηα ηε ιήςε ησλ αλαγθαίσλ 

πνζνηήησλ θνθθνκεηξίαο 1,0 - 1,4 mm. ΢ηε ζπλέρεηα, μεξάλζεθε ζε θνχξλν ζηνπο 

80 νC θαη ηνπνζεηήζεθε ζε μεξαληήξα κέρξη ηελ ηειηθή ρξήζε γηα ηε δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ. Υξεηάδεηαη λα αλαθεξζεί φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ „„θφκπνζη‟‟ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα, ηαπηνπνηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ησλ SEM-

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο- θαη ησλ ζπζθεπψλ XRF-XRD. 

Γηα ηελ παξαζθεπή δηαιπκάησλ-απνβιήησλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο 

“ππνζηξψκαηα” γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, εηνηκάζηεθαλ ηφζν πδαηηθά 

δηαιχκαηα ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ, φζν θαη δηαιχκαηα βηνκάδαο θαη πξσηνβάζκηνπ 

ιχκαηνο ηα νπνία εκπινπηίζηεθαλ κε ηα εξεπλψκελα κέηαιια ψζηε ην ηειηθφ 

απφβιεην λα πεξηέρεη 320mg/l απφ ην θάζε κέηαιιν. Σα πγξά απφβιεηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηελέξγεηα ησλ αθφινπζσλ πεηξακάησλ πξνήιζαλ απφ 

δεμακελή πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο (Γ.Π.Κ) αιιά θαη ηε δεμακελή αεξηζκνχ  ηνπ 

ΚΔΡΔΦΤΣ (Κέληξν Έξεπλαο θαη Δθαξκνζκέλεο Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο) ζηε 

Μεηακφξθσζε Αηηηθήο.  

Πξηλ ηε δηεμαγσγή θάζε πεηξακαηηθνχ θχθινπ πξνζδηνξίζηεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

7.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ  ΢Δ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH 

REACTORS) 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο απηήο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα : 
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Πίλαθαο 7.1: ΢χλνςε παξακέηξσλ πνπ εμεηάζηεθαλ θαηά ηελ απνκάθξπλζε Cu(II) θαη 
Zn(II) απφ πδαηηθά δηαιχκαηα ζε αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ (batch reactors). 

Δμεηαδφκελε παξάκεηξνο 
΢πζηήκαηα δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Αξρηθή ζπγθέληξσζε Cu(II) θαη Zn(II) 

[mg/L] 
100, 200, 320, 400, 500, 600, 700 

Πξνζξνθεηηθφ πιηθφ 
„„θφκπνζη‟‟ κε πξηνλίδη, κε δεφιηζν, 

κε βεξκηθνπιίηε 

Γφζε Πξνζξνθεηηθφ πιηθφ [g/L] 5, 10, 15, 20, 30, 50 

Κνθθνκεηξία νξπθηνχ [mm] 1,0 - 1,4 

pH 2, 3, 4, 5, 6 

Θεξκνθξαζία [
ν
C] 25, 60 

Σαρχηεηα αλάδεπζεο [rpm] 0, 200, 500, 800 

 
  

 

Σα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, νη ζπζθεπέο θαη ηα πιηθά γηα ηε δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ ηνπ πξψηνπ θχθινπ παξαηίζεληαη παξαθάησ: 

 

Κφζθηλν: Σν θφζθηλν Retch ρξεζηκνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε 

επηζπκεηή θνθθνκεηξία ησλ νξπθηψλ (βεξκηθνπιίηε,δεφιηζν). 

Φαζκαηνθσηφκεηξν αηνκηθήο απνξξφθεζεο (Atomic Absorption 

Spectrophotometer, ΑΑS): Σν AAS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ηφλησλ ησλ κεηάιισλ Cu(II), Zn(II), ζην δηεζεκέλν πγξφ ήηαλ 

VARIAN ΑΑ240FS. 
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Δηθφλα 7.1.: Φαζκαηνζθφπην Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο. 

 

Γηάθνξεο εξγαζηεξηαθέο ζπζθεπέο: ζηθψληα, πηπέηεο, δνθηκαζηηθνί ζσιήλεο, 

νγθνκεηξηθέο θηάιεο, θσληθέο θηάιεο, δηεζεηηθφ ραξηί,  καγλεηηθφο αλαδεπηήξαο, 

πδξνβνιείο, πνηήξηα δέζεσο. 

Οξπθηά: Ο δεφιηζνο θαη ν βεξκηθνπιίηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηελέξγεηα 

ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη νξπθηά κε πςειή 

πξνζξνθεηηθή θαη ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα. Ο δεφιηζνο πξνκεζεχηεθε απφ ηελ 

εηαηξεία S&B Industrial Minerals, ελψ ν βεξκηθνπιίηεο πξνκεζεχηεθε απφ ηελ 

εηαηξεία Μαζηφο Ππξίκαρα Α.Δ..  

 

Δηθφλα 7.2.: Γηάθνξεο ΢πζθεπέο θαη Όξγαλα Μέηξεζεο. 

 

Όξγαλα κέηξεζεο: Υξεζηκνπνηήζεθαλ δπν δπγνί, έλαο ειεθηξνληθφο ηχπνπ 

Sartorius BL 1500S κε κέγηζην θαηαγξαθφκελν βάξνο 1500g θαη έλαο αλαιπηηθφο 

ηχπνπ Mettler Toledo PB303-S ηεο εηαηξείαο Hellamco A.E κε κέγηζην 

θαηαγξαθφκελν βάξνο 310g θαη ειάρηζην 0.02g . 
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‘‘Κφκπνζη’’: Έγηλε ρξήζε „‟θφκπνζη‟‟ πνπ παξαζθεπάζηεθε ζην εξγαζηήξην ζηα 

πιαίζηα ηεο εθπφλεζεο ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ηνπ ππνςήθηνπ δηδάθηνξα, 

Μαξγαξίηε Μάξθνπ, απφ νηθηαθά νξγαληθά ππνιείκκαηα θαη ρψλεπζεο ζε θάδνπο 

θνκπνζηνπνίεζεο ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

 

7. 2. 1  Δχξεζε αξρηθήο δφζεο ‘‘θφκπνζη’’ (g/l) 

΢ε έμη (6) κηθξνχο αληηδξαζηήξεο δηαιιείπνληνο έξγνπ (batch) πξνζηέζεθαλ 500 

ml δηαιχκαηνο απηνληζκέλνπ λεξνχ κε 16,529ml κεηάιινπ Cu(II) θαη Zn(II) αληίζηνηρα 

ψζηε ε αξρηθή ζπγθέληξσζε λα παξακείλεη ζηα 320mg/l. ΢ηε ζπλέρεηα, ζε θάζε έλα 

αληηδξαζηήξα πξνζηέζεθαλ δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο-πνζφηεηεο  „„θφκπνζη‟‟ κε 

ηηκέο θαη‟ αλαινγία 5g/l,  10 g/l, 15 g/l, 20 g/l, 30 g/l θαη 50 g/l (άξα ζηα 500ml 

πξνζηέζεθαλ νη κηζέο αληίζηνηρα ηηκέο), φπσο θαη δηαθνξεηηθά είδε „„θφκπνζη‟‟ -κε 

πξηνλίδη, κε πξνζζήθε νξπθηνχ βεξκηθνπιίηε, κε πξνζζήθε νξπθηνχ δεφιηζνπ-. Σφζν 

ε θνθθνκεηξία ηνπ „„θφκπνζη‟‟ φζν θαη ησλ νξπθηψλ, ξπζκίζηεθε έπεηηα απφ 

ιεηνηξίβεζε θα θνζθίλεζε ζηα 1,0 - 1,4 mm.  

Ζ ηηκή ηνπ pH ξπζκίζηεθε ζην 4 κε ηελ πξνζζήθε δηαιχκαηνο HNO3 θαη ην 

πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (25νC). 

Σα batch έκεηλαλ ζε ζηάζηκε θαηάζηαζε γηα ρξνληθφ δηάζηεκα δχν εκεξψλ. ΢ε 

ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα ιήθζεθαλ δείγκαηα, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα 

αξαηψζεθαλ θαη κε ηελ βνήζεηα θαζκαηνζθνπίαο αηνκηθήο απνξξφθεζεο (AAS) 

κεηξήζεθε ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ πνπ δελ είραλ 

δεζκεπηεί απφ ην θάζε θνξά δηαθνξεηηθφ πξνζξνθεηηθφ κέζν ζηελ αληίζηνηρε ηηκή 

ηεο αξρηθήο ηνπ ζπγθέληξσζεο. 

  

7. 2. 2  Δπίδξαζε pH 

΢ε απηφ ην πείξακα, εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο ηηκήο ηνπ pH ζηελ απνκάθξπλζε 

ησλ κεηάιισλ Cu(II) θαη Zn(II) απφ πδαηηθφ δηάιπκα ζπγθέληξσζεο 320mg/l. Δδψ 

εμεηάζηεθε ην θαηλφκελν-επίδξαζε ηεο ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο ζηελ απνκάθξπλζε. 

Έηζη ζε πέληε (5) κηθξνχο αληηδξαζηήξεο δηαιιείπνληνο έξγνπ (batch) 

πξνζηέζεθαλ 500 ml δηαιχκαηνο απηνληζκέλνπ λεξνχ κε 16,53ml κεηάιινπ Cu(II) θαη 

Εn(II). Έπεηηα ξπζκίζηεθε ην pH ζηηο ηηκέο 2, 3, 4, 5, θαη 6 κε ηε βνήζεηα πξνζζήθεο 

δηαιχκαηνο HNO3 είηε NaOH. Δλ ζπλερεία πξνζηέζεθε „„θφκπνζη‟‟ ζθέην, κε πξηνλίδη, 
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κε αλαινγία 20g/l θαη κε ηελ πξνζζήθε κηθξψλ πιαζηηθνπνηεκέλσλ καγλεηψλ, ηα 

δνρεία ηνπνζεηήζεθαλ ζε καγλεηηθνχο αλαδεπηήξεο κε ζηαζεξφ αξηζκφ ζηξνθψλ. 

Λήθζεθαλ δείγκαηα αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηνπ 

ρξφλνπ ηζνξξνπίαο, δειαδή ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο πέξα απφ ηελ νπνία δελ ζα 

παξαηεξνχηαλ θακηά επηπιένλ αχμεζε ηεο απνξξφθεζεο ησλ κεηάιισλ. 

 

7. 2. 3  Δπίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο 

Δδψ, ζε εηδηθά δνρεία πξνζηέζεθαλ 500 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ ηα νπνία 

πεξηείραλ 16,53 ml απφ ηα δηαιχκαηα  ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ πνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ αξρηθά ψζηε ε ζπγθέληξσζε λα παξακείλεη ζηαζεξή ζηα 320 

ppm.  

Ο παξάγνληαο πνπ κειεηήζεθε γηα ηελ επίδξαζή ηνπ ζηελ απνκάθξπλζε ηφλησλ 

ραιθνχ (Cu2+) θαη ςεπδαξγχξνπ (Zn2+ ), απφ ηα πδαηηθά δηαιχκαηα είλαη ε ηαρχηεηα 

αλάδεπζεο (ζηάζηκν, 200 rpm, 500 rpm, 800 rpm). 

Ζ ηηκή ηνπ pH ξπζκίζηεθε  ζην 4, ψζηε λα απνθεχγνληαη ηπρφλ θαηαβπζίζεηο ηνπ 

ραιθνχ θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ θαη λα απνκαθξχλνληαη σο ίδεκα, κε πξνζζήθε 

δηαιχκαηνο HNO3 θαη πξνζηέζεθε „„θφκπνζη‟‟ ζθέην, κε πξηνλίδη, κε αλαινγία 20g/l. 

Δπίζεο, ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (25νC).  

΢ε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα ιήθζεθαλ δείγκαηα, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα 

αξαηψζεθαλ θαηάιιεια θαη κε ηελ βνήζεηα θαζκαηνζθνπίαο αηνκηθήο απνξξφθεζεο 

(AAS) κεηξήζεθε ε ζπγθέληξσζε ηφλησλ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ πνπ δελ είρε 

δεζκεπηεί απφ ην πξνζξνθεηηθφ κέζν ππφ δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλάδεπζεο.  

  

7. 2. 4  Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηάιινπ 

΢ε απηφ ην πείξακα, δηεξεπλήζεθε ν ηξφπνο πνπ επηδξά ε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ηνπ κεηάιινπ ζηελ απνκάθξπλζή ηνπ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα  κε ηε ρξήζε 

ζηαζεξήο-θνηλήο πνζφηεηαο „„θφκπνζη‟‟ 20 g/l, ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (22-

23νC) θαη ζε ζηαζεξή ηαρχηεηα αλάδεπζεο. 

Καηαπηφλ ηνλ ηξφπν, ζε έμη (6) κηθξνχο αληηδξαζηήξεο δηαιιείπνληνο έξγνπ 

(batch) πξνζηέζεθαλ 500 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ κε  δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο 
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ραιθνχ θαη  ςεπδαξγχξνπ αληίζηνηρα ηέηνηεο ψζηε λα επηηπγράλεηαη αλαινγηθά 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζην ηειηθφ δηάιπκα 100 ppm, 200 ppm, 320 ppm, 

400 ppm  θαη 500 ppm, 600 ppm θαη 700ppm. ΢πγθεθξηκέλα πξνζηέζεθαλ απφ ηα 

δηαιχκαηα  ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ αξρηθά (ησλ 10000ppm) 

5ml, 10ml, 16ml, 20ml, 25ml, 30ml, 35ml αληίζηνηρα ζηα 500ml απηνληζκέλνπ λεξνχ. 

Καη εδψ ε  ηηκή ηνπ pH ξπζκίζηεθε ζην 4 κε ηελ πξνζζήθε δηαιχκαηνο HNO3 είηε 

NaOH θαη ην πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηαρχηεηα αλάδεπζεο ζηαζεξή, κηαο θαη 

ηα δνρεία κε ηηο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπνζεηήζεθαλ ζε  καγλεηηθνχο 

αλαδεπηήξεο κε ζηαζεξφ αξηζκφ ζηξνθψλ. 

Απφ ηε δεηγκαηνιεςία πνπ αθνινχζεζε, πξνέθπςαλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ 

ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ, πνπ δελ δεζκεχηεθαλ απφ ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ αιιά 

παξέκεηλαλ ζην δηάιπκα, ππφ ηηο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηάιινπ.  

  

7. 2. 5  Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

΢ην ηειεπηαίν πείξακα απηνχ ηνπ θχθινπ, κειεηήζεθε ν ηξφπνο πνπ επεξεάδεη ε 

ζεξκνθξαζία ηελ απνξξφθεζε ησλ ηφλησλ ηνπ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ κε ηε ρξήζε  

„„θφκπνζη‟‟ σο κέζσ πξνζξφθεζήο ηνπο. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έμη (6) batch, αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ, ζηνπο νπνίνπο πξνζηέζεθαλ 500 ml δηαιχκαηνο κεηάιινπ αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο 100 mg/l, 200 mg/l, 320 mg/l, 400 mg/l, 500 mg/l θαη 600 mg/l. Γηα λα 

επηηεπρζνχλ απηέο νη ζπγθεληξψζεηο, πξνζηέζεθαλ αληίζηνηρα, 5 ml, 10 ml, 16 ml, 20 

ml, 25 ml θαη 30 ml ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο ηνπ θάζε κέηαιινπ (10000 ppm) ζε 

νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 500 ml, ε νπνία ελ ζπλερεία πιεξψζεθε κε απηνληζκέλν 

λεξφ. Σν πεξηερφκελν ηεο νγθνκεηξηθήο ηνπνζεηήζεθε ζηα batch θαη πξνζηέζεθε 

„„θφκπνζη‟‟ ζπγθέληξσζεο 20g/l (δειαδή 10 g ζηα 500 ml). 

Όπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα απηνχ ηνπ θχθινπ, ξπζκίζηεθε ην pH ζην 

4 κε ηελ πξνζζήθε δηαιχκαηνο HNO3 θαη ην πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηαρχηεηα 

αλάδεπζεο ζηαζεξή, κηαο θαη ηα δνρεία κε ηηο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε καγλεηηθνχο ζεξκαηλφκελνπο αλαδεπηήξεο κε ζηαζεξφ αξηζκφ 

ζηξνθψλ. Ζ ζεξκνθξαζία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην ελ ιφγσ πείξακα ξπζκίζηεθε 

ζηνπο 60 
νC. 

Ζ δεηγκαηνιεπηηθή δηαδηθαζία, αλέδεημε κε ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 
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ηεο, ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ησλ ηφλησλ ηνπ θάζε κέηαιινπ απφ ηα πδαηηθά απηά 

δηαιχκαηα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

% Απνκάθξπλζε = [(Cαξρme-Cηειme)/Cαξρ me] x 100 

Όπνπ: 

Cαξρηθφ Μεηάιινπ = ε αξρηθή ζπγθέληξσζε Μεηάιινπ.  

Cηειηθφ Μεηάιινπ = ε ζπγθέληξσζε ηνπ Μεηάιινπ ζην δηήζεκα ησλ δηαιπκάησλ - 

απηή πνπ παξακέλεη -κεηξηέηαη ζηελ αηνκηθή απνξξφθεζε. 

Μέηαιια = Εn(II), Cu(II) 

 

Ζ πνζφηεηα ησλ κεηάιισλ πνπ πξνζξνθψληαη αλά g ηνπ πξνζηηζέκελνπ ζην 

πγξφ απφβιεην πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ q (mg/g) πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ αθφινπζν 

ηχπν: 

q = [(Cδηαζ - Cηει)/W] x V 

φπνπ:  

Cδηαζ = ε δηαζέζηκε ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ πνπ παξακέλεη ζην πγξφ 

απφβιεην γηα ηε δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο κεηά ηελ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο 

θαηαθξήκληζεο/ζπκπινθνπνίεζεο κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ απνβιήηνπ. 

Cηειηθφ = ε ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ πνπ αληρλεχεηαη ζηα δείγκαηα πνπ 

ιακβάλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. 

V = ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο. 

W = πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ πνπ πξνζηίζεηαη ζην πγξφ απφβιεην ζε 

g. 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο ηζρχνπλ θαη εθαξκφδνληαη ζε φινπο ηνπ πεηξακαηηθνχο 

θχθινπο. 

7.3  ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΢ΣΖΛΧΝ ΢ΣΑΘΔΡΖ΢ ΡΟΖ΢  

΢ηα πεηξάκαηα ησλ ζπζηεκάησλ θιηλψλ ζηαζεξήο ξνήο, θαηαξράο εηνηκάζηεθαλ 
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πδαηηθά δηαιχκαηα 320ppm ησλ κεηάιισλ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ μερσξηζηά, 

πνζφηεηαο 20lt. Γηα ην ζθνπφ απηφ πξνζηέζεθαλ ζε απηνληζκέλν λεξφ κέρξη λα 

πιεξσζνχλ ηα 20 lt, 640ml απφ ηα αξρηθά δηαιχκαηα ησλ κεηάιισλ, ζπγθέληξσζεο 

10000ppm. 

Γηα ηε δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηήιε απφ Plexiglas κήθνπο 

70 cm θαη εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 2 cm φγθνπ Vζηήιεο = 219.8 ml, 14.7 BV/h (53.9 

ml/min), φπνπ BV είλαη ν φγθνο ηνπ πγξνχ, ίζνο κε ηνλ φγθν ηεο άδεηαο ζηήιεο.  

Ζ είζνδνο ηνπ δηαιχκαηνο ζηε  ζηήιε έγηλε κε ζηαζεξή ξνή (Q) θαη ζπγθέληξσζε 

(C=320 ppm) ρξεζηκνπνηψληαο πεξηζηαιηηθή αληιία κε ξνή κηαο θνξάο πξνθεηκέλνπ 

λα εμαζθαιηζηεί ε χγξαλζε φισλ ησλ κνξίσλ ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ.  

Μεγάιε πξνζνρή δίλεηαη ζηελ πάρησζε ηεο θιίλεο κε ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ,  

έηζη ψζηε λα απνθεχγνληαη θαηλφκελα ζράζεσλ. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.1., απνηειείηαη απφ:  

 

 (1) Γνρείν κεηαιιηθνχ δηαιχκαηνο 

 (2) Πεξηζηαιηηθή αληιία 

 (3) Βαιβίδα 

 (4) Πιαζηηθφ θφζθηλν 

 (5) Πιεξσηηθφ πιηθφ 

 (6) ΢ηήιε απφ Plexiglas 

 (7) Γνρείν δεηγκαηνιεςίαο 

 (8) Έμνδνο   
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΢ρήκα 7.1: Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηεξγαζίαο ηνληνελαιιαγήο. 

 

Ζ ζηήιε πιεξψζεθε κε „„θφκπνζη‟‟ ην νπνίν ήηαλ ήδε εκπινπηηζκέλν κε πξηνλίδη 

γηα λα απμεζεί ην πνξψδεο ηνπ, θνθθνκεηξίαο 1,0 - 1,4 mm θαη ζπλδέζεθε ζηελ 

θάζνδφ ηεο κε ην πδαηηθφ δηάιπκα ηνπ κεηάιινπ ην νπνίν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο ηελ ηξνθνδνηνχζε κε αληίζεηε ηεο βαξχηεηαο ξνή, κε ηε βνήζεηα αληιίαο, 

θαη ζηελ άλνδφ ηεο - ηελ έμνδν δειαδή, πξνζαξκφζηεθε ζε θνληηλή απφζηαζε, 

πιαζηηθφ δνρείν ζπιινγήο ηνπ „θαζαξνχ‟ απφ κέηαιια πγξνχ απφβιεηνπ γηα 

ειεγρφκελε δεηγκαηνιεςία. Καηαζθεπάζηεθε έηζη, ψζηε λα έρεη φγθν ίζν κε ηελ 

παξνρή αλά ιεπηφ. 

Ζ παξνρή ξπζκίζηεθε απφ ηηο ζηξνθέο ηεο πεξηζηαιηηθήο αληιίαο ζηα 53,9 

ml/min. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ζηήιεο ρξεζηκνπνηείηαη ε έλλνηα ηεο ζρεηηθήο παξνρήο 

(Qrel), πνπ εθθξάδεηαη ζε φγθνπο θιίλεο αλά ψξα  (BV/h) θαη βξίζθεηαη απφ ηε ζρέζε:     

60rel

Q
Q

V

 

     

φπνπ:  

(Q) ε παξνρή πνπ δίλεη ε αληιία, ζε (ml/min) 
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(Vκλ) ν φγθνο ηεο θιίλεο, (219,8 ml) 

Να ζεκεησζεί φηη θαη ζηα ζρεκαηηδφκελα πδαηηθά δηαιχκαηα ησλ κεηάιισλ (20 lt) 

έγηλε ξχζκηζε ηνπ pH ζην 4 κε ρξήζε δηαιχκαηνο HNO3 .  

Ζ εξγαζηεξηαθή θαηαζθεπή θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. Ζ ζεξκνθξαζία 

δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ απηή ηνπ δσκαηίνπ (πεξίπνπ 25 νC). 

  

  

Δηθφλα 7.3.: Πεηξακαηηθή δηάηαμε ζηειψλ ζηαζεξήο ξνήο κε πιεξσηηθφ πιηθφ 
‘‘θφκπνζη’’ κε πξηνλίδη. 

 

Αθνχ ζπλδέζεθαλ φια ηα ζηνηρεία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, κεδελίζηεθε ην 

ρξνλφκεηξν θαη ελεξγνπνηήζεθε ε αληιία παξνρέηεπζεο πδαηηθνχ δηαιχκαηνο 

κεηάιινπ ζηε ζηήιε. Μέρξη λα εκθαληζηεί ην πξψην „δηεζεκέλν‟ - „θαζαξφ‟ απφ ηνπο 

θφθθνπο ηνπ „„θφκπνζη‟‟ δηάιπκα ζηελ έμνδν, ην ρξνλφκεηξν θαηέγξαςε κηα 

θαζπζηέξεζε ζρεδφλ ηξηψλ ιεπηψλ. Απφ ηε ρξνληθή απηή ζηηγκή πνπ μαλά-νξίζηεθε 

ε έλαξμε (t=0) ηνπ πεηξάκαηνο, μεθίλεζε ε δεηγκαηνιεςία, ε νπνία δηήξθεζε θάπνηεο 

ψξεο, κέρξη δειαδή λα επέιζεη ηζνξξνπία ζην ζχζηεκα.  

΢ηηο αθφινπζεο εηθφλεο, θαίλεηαη ην δηαδνρηθφ θαζάξηζκα ηνπ εμαγφκελνπ απφ ηε 

ζηήιε πγξνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Καηαλνεί θαη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν θαλείο, 

ηε ζηαδηαθή απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ κέζσ ηεο δηέιεπζεο ηνπ πδαηηθνχ 

δηαιχκαηφο ηνπ απφ ηελ πιεξσκέλε κε „„θφκπνζη‟‟ ζηήιε θαη ηε κείσζε ηεο 

εμαγφκελεο ζπγθέληξσζήο ηνπ. 
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Δηθφλα 7.4.: ΢ηαδηαθφ ‘θαζάξηζκα’ ηνπ ιχκαηνο κέζσ ηεο ζηήιεο. 

 

Ζ ιήςε δεηγκάησλ γηλφηαλ απφ ηελ εθξνή ηεο ζηήιεο ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα: 0, 2, 4, 6, 10, 15, 20, 30, ….., 70, 90, 110, ……θνθ. αλά 20 min. 

Σα δείγκαηα, αθνινχζσο, αθνχ αξαηψζεθαλ θαηάιιεια, αλαιχζεθαλ κε ηε 

βνήζεηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο αηνκηθήο απνξξφθεζεο (AAS) θαη δεκηνπξγήζεθαλ 

δηαγξάκκαηα ηεο ζπγθέληξσζεο εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν γηα 

πεξεηαίξσ αλάιπζε.  

΢εκεηψλεηαη φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο έγηλε ηαθηηθφο έιεγρνο ηεο ξνήο 

ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε αμηνπηζηία ησλ αξρηθψλ ξπζκίζεσλ θαη λα απνθεπρζνχλ 

ηπρφλ απψιεηεο θαη παξεθθιίζεηο. Γηαπηζηψζεθε ζε θάζε πεξίπησζε ε πηζηή ηήξεζε 

ησλ αξρηθψλ ξπζκίζεσλ ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 
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7. 4  ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΔ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ ΤΠΔΡΓΗΖΘΖ΢Ζ΢ 

7. 4. 1  Πεηξακαηηθή δηάηαμε  

΢ηελ πιεηνςεθία ησλ πεηξακάησλ κε αληηδξαζηήξα κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαθάησ πεηξακαηηθή δηάηαμε: 

 

 

Δηθφλα 7.5: Δξγαζηεξηαθή Φσηνγξαθία ηεο Πεηξακαηηθήο Γηάηαμεο. 

 

Πην αλαιπηηθά, γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

παξαθάησ φξγαλα, ζπζθεπέο θαη πιηθά:  

Κπιηλδξηθφ δνρείν ηξνθνδνζίαο (module): Σν δνρείν απηφ είρε βάζνο 280mm 

θαη εζσηεξηθή δηάκεηξν 143mm. Ήηαλ θαηαζθεπαζκέλν απφ Plexiglas θαη 

θαηαζθεπάζηεθε ζην Μεραλνπξγηθφ Δξγαζηήξην ηεο ΢ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ 

Δ.Μ.Π. Ο ζπλνιηθφο σθέιηκνο φγθνο ηνπ δνρείνπ ήηαλ πεξίπνπ πέληε ιίηξα. ΢ηνλ 

ππζκέλα ηνπ δνρείνπ είραλ θαηαζθεπαζηεί νπέο δηακέηξνπ 2mm. ΢ηηο νπέο απηέο 

ηνπνζεηήζεθαλ κηθξνί δηαρπηήξεο ελπδξείνπ. Μέζα απφ απηφ ην ζχζηεκα 

πξαγκαηνπνηνχληαλ ε εκθχζεζε αέξα. Ο αέξαο εηζεξρφηαλ κέζα απφ έλα αγσγφ 

κήθνπο 1cm θαη εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 6mm. 

Μεκβξάλε Τπεξδηήζεζεο: Ζ κνλάδα κεκβξαλψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 

ηξηρνεηδήο, θνίισλ ηλψλ, θαηαζθεπαζκέλε απφ πνιπκεξέο PVDF θαη πξνκεζεχηεθε 

απφ ηελ εηαηξεία GE Water & Process Technologies. 
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Κνκπξεζέξ παξνρήο αεξηζκνχ 2 hp: Ο αγσγφο δηακέζνπ ηνπ νπνίνπ γηλφηαλ ε 

παξνρή αέξα θαηέιεγε ζε 2 εμφδνπο εθ ησλ νπνίσλ ε κία ζπλδεφηαλ ζηνλ ππζκέλα 

ηνπ θπιηλδξηθνχ δνρείνπ ηξνθνδνζίαο θαη πξνκήζεπε ηνπο κηθξνχο δηαρπηήξεο 

ελπδξείνπ γηα ηελ αλάδεπζε ηεο βηνκάδαο ή ηεο ελεξγνχ ηιχνο  θαη ε άιιε ζην άλσ 

κέξνο ηεο κεκβξάλεο κε ζηφρν λα εκπνδίδεη ηελ βηνκάδα απφ ην λα θξάμεη ην 

εζσηεξηθφ ηεο κεκβξάλεο. 

Αληιία θελνχ παξνρήο αέξα: Πξνκεζεχηεθε απφ ηελ εηαηξεία Millipore, ηχπνπ 

WP6122050 230V, 50Hz θαη 1.7A. Ζ αληιία είρε ελζσκαησκέλν καλφκεηξν ηχπνπ 

Ashcroft γηα ηε ξχζκηζε ηεο πίεζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ κέγηζηε 

επηηξεπφκελε πίεζε ήηαλ -100kPa θαη ε ειάρηζηε -10kPa. 

Όξγαλα κέηξεζεο: Υξεζηκνπνηήζεθε αλαινγηθφ ζεξκφκεηξν γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν δπγνί, έλαο 

ειεθηξνληθφο γηα ηε κέηξεζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζπιιεγκέλνπ δηεζήκαηνο ηχπνπ 

Sartorius BL 1500S κε κέγηζην θαηαγξαθφκελν βάξνο 1500g θαη έλαο αλαιπηηθφο 

ηχπνπ Mettler Toledo PB303-S ηεο εηαηξείαο Hellamco A.E κε κέγηζην 

θαηαγξαθφκελν βάξνο 310g θαη ειάρηζην 0.02g 

Αλαδεπηήξαο : Πξνκεζεχηεθε απφ ηελ εηαηξεία Hellamco A.E. θαη είλαη ηχπνπ 

Heidolph R2R 2041. 

Φνχξλνο: Πξνκεζεχηεθε απφ ηελ εηαηξεία Hellamco A.E. θαη ε κέγηζηε 

επηηξεπφκελε ζεξκνθξαζία είλαη 250
 νC θαη ε ειάρηζηε 40

 νC 

Γηεζεηηθά θίιηξα ηχπνπ Whatman κε δηάκεηξν πφξνπ 45mm. 

 

 

Δηθφλα 7.6:Αλαδεπηήξαο ηχπνπ Heidolph R2R 2041 θαηά ηελ αλάδεπζε ηνπ ιχκαηνο. 
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΢ρήκα 7.2: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο απηήο 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ.: 

 

Πίλαθαο 7.2: ΢χλνςε παξακέηξσλ πνπ εμεηάζηεθαλ θαηά ηελ απνκάθξπλζε Cu(II) θαη 
Εn(II) απφ πδαηηθά δηαιχκαηα ζε αληηδξαζηήξεο κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο (MBR). 

Δμεηαδφκελε παξάκεηξνο 
Aληηδξαζηήξεο Mεκβξαλψλ 

Τπεξδηήζεζε (MBR-UF) 

Αξρηθή ζπγθέληξσζε Cu(II) θαη Zn(II) 

[mg/L] 
50, 100, 200, 320, 400, 500 

Τπφζηξσκα 

Τδαηηθά δηαι/ηα κεηάιισλ, δηαι/ηα 

κεηάιισλ κε βηνκάδα, δηαι/ηα 

κεηάιισλ κε πξσηνβάζκην ιχκα 

Πξνζξνθεηηθφ πιηθφ „„θφκπνζη‟‟ κε πξηνλίδη 

Γφζε Πξνζξνθεηηθφ πιηθφ [g/L] 10 

Κνθθνκεηξία νξπθηνχ [mm] 1,0 - 1,4 

pH 4, 6, 8, 9 

Θεξκνθξαζία [
ν
C] 25 

Σαρχηεηα αλάδεπζεο [rpm] 800 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 

 

132 

 

7.4.2  Υαξαθηεξηζηηθά Μεκβξάλεο Τπεξδηήζεζεο  

΢ηνλ θπιηλδξηθφ αληηδξαζηήξα ηνπνζεηήζεθε κηα εξγαζηεξηαθή κνλάδα 

κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο ΕW-1 (΢ρήκα 7.3), ε νπνία πξνκεζεχηεθε απφ ηελ εηαηξία 

GE Water & Process Technologies. 

Ζ κνλάδα κεκβξαλψλ είλαη θνίισλ ηλψλ θαη ην ελεξγφ εκβαδφλ ηεο είλαη 0,047 m2. 

Σν πιηθφ παξαζθεπήο ησλ κεκβξαλψλ είλαη πνιπκεξέο (PVDF) θαη ε δηάκεηξνο ησλ 

πφξσλ ηνπο είλαη 0.04 κm (νλνκαζηηθφ ζεκείν απνθνπήο). Ζ δηήζεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην εμσηεξηθφ ησλ κεκβξαλψλ πξνο ην εζσηεξηθφ (inside out 

filtration) κε ηε δεκηνπξγία θαηάιιεινπ θελνχ ζην εζσηεξηθφ ησλ κεκβξαλψλ πνπ 

επηηπγράλεηαη απφ ηελ αληιία δηήζεζεο. 

 

 

΢ρήκα 7.3: Λεπηνκεξήο απεηθφληζε ηεο κνλάδαο κεκβξαλψλ 
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Πίλαθαο 7.3: Υαξαθηεξηζηηθά κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο. 

Μνληέιν ZW-1, εκβπζηδφκελε κνλάδα 

Γηάηαμε Tξηρνεηδψλ θνίισλ ηλψλ 

Δλεξγή επηθάλεηα κεκβξάλεο 0,047 m
2
 

Σχπνο κεκβξάλεο Zenon Proprietary 

Όγθνο θαηαθξαηνχκελνπ δηεζήκαηνο 10 ml 

Ολνκαζηηθή δηάκεηξνο πφξσλ (κm) 0.04 

Οιηθή ρσξεηηθφηεηα δεμακελήο 5 L 

Όγθνο εξγαζίαο δεμακελψλ δηαδηθαζίαο, 

νλνκαζηηθφο 
2 κε 4 L 

Ολνκαζηηθή ξνή δηεζήκαηνο ζηα 20 LMH 15 millilitres/minute 

Πξνηεηλφκελνο ξπζκφο άληιεζεο 0 to 100 milliliters/minute 

Μέγηζηε δηακεκβξαληθή πίεζε (ΓΜΠ) 62 kPa (9.0 psi) 

Σππηθή δηακεκβξαληθή πίεζε (kPa) 10-50 (1.0-7.0 psi) 

Μέγηζηε δηακεκβξαληθή πίεζε ιεηηνπξγίαο 

(kPa) 
62 

Πεδίν ηηκψλ pH ιεηηνπξγίαο 5-9 

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 40°C (104°F) 

Πεδίν ηηκψλ pH θαζαξηζκνχ 2-10,5 

Μέγηζηε OCl- έθζεζε 1000 mg/L 

Μέγηζηε ΓΜΠ έθπιπζεο (backwash) 55 kPa (8.0 psi) 

Μέγηζηε ξνή αεξηζκνχ αλά κνλάδα 1,8 m3/h (1 scfm) 
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7. 4. 3  Γεληθή πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο  

Σα πγξά αζηηθά απφβιεηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηελέξγεηα ησλ 

αθφινπζσλ πεηξακάησλ πξνήιζαλ απφ δεμακελή πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο (Γ.Π.Κ) 

ηνπ ΚΔΡΔΦΤΣ (Κέληξν Έξεπλαο θαη Δθαξκνζκέλεο Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο) ζηε 

Μεηακφξθσζε Αηηηθήο. ΢ε απηφ ην εξεπλεηηθφ θέληξν έρεη εγθαηαζηαζεί έλα πηινηηθφ 

ζχζηεκα βηναληηδξαζηήξα κεκβξάλεο ZW-10 ίδηνπ αθξηβψο ηχπνπ κε απηή ηνπ 

εξγαζηεξίνπ, αιιά κεγαιχηεξεο θιίκαθαο.  

Πξηλ ηε δηεμαγσγή θάζε πεηξακαηηθνχ θχθινπ πξνζδηνξίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ πγξψλ αζηηθψλ απνβιήησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ MLSS-TSS.  

΢πγθεθξηκέλα κειεηήζεθε ε επίδξαζε ησλ αθφινπζσλ παξακέηξσλ ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ηφλησλ Cu(II), Zn(II) απφ πγξά απφβιεηα:  

(1) ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο/ ζπκπινθνπνίεζεο (pH ιχκαηνο = 6),  

(2) ζχζηαζεο/αξρηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ιχκαηνο,  

(3) πξνζξφθεζεο ησλ κεηάιισλ ζην „„θφκπνζη‟‟-ρξφλνο επαθήο 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ε εμήο:  

΢ε θπιηλδξηθφ αληηδξαζηήξα φγθνπ 5 ιίηξσλ ηνπνζεηήζεθε κηα εξγαζηεξηαθή 

κνλάδα κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο ΕW-1. Ζ δηήζεζε πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην 

εμσηεξηθφ ησλ κεκβξαλψλ πξνο ην εζσηεξηθφ (inside out filtration) κε ηε δεκηνπξγία 

θαηάιιεινπ θελνχ ζην εζσηεξηθφ ησλ κεκβξαλψλ πνπ επηηπγράλεηαη απφ αληιία 

θελνχ, ε νπνία έρεη ζπλδεζεί κε ηελ έμνδν ηνπ δηεζήκαηνο. Με ηελ αληιία παξέρεηαη 

ε θαηάιιειε ππνπίεζε γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηεξγαζία ηεο δηήζεζεο κε 

απνηέιεζκα ην επεμεξγαζκέλν πγξφ απφβιεην λα δηαπεξλά ηνπο πφξνπο ηεο 

κεκβξάλεο ελψ ην ιχκα λα παξακέλεη ζην εμσηεξηθφ κέξνο ησλ κεκβξαλψλ θαη κέζα 

ζηνλ αληηδξαζηήξα. Σν δηήζεκα ζπιιέγεηαη ζε θσληθή θηάιε ηνπ ελφο ιίηξνπ ε νπνία 

είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε δπγφ, ψζηε λα κεηξάηαη ε κάδα ηνπ δηεζήκαηνο αλά κνλάδα 

ρξφλνπ. 

Καηά ην πξψην πείξακα, ν αληηδξαζηήξαο ηξνθνδνηείηαη κε 3,5 ιίηξα δηαιχκαηνο 

ζην νπνίν έρνπλ πξνζηεζεί 320ppm δηαιχκαηνο Cu(II) θαη Zn(II) αληίζηνηρα,  φπσο 

θαη 10g/l „„θφκπνζη‟‟ θαη πξαγκαηνπνηείηαη θαηάιιειε ξχζκηζε ηνπ pH ηνπ „ιχκαηνο‟ 

(pH =4). ΢ην πείξακα απηφ πξνζδηνξίδεηαη ε πνζφηεηα ηνπ κεηάιινπ πνπ 

απνκαθξχλεηαη, ιφγσ ηεο δηήζεζεο ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ησλ κεηάιισλ 
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δηακέζνπ ησλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο, πνπ είλαη θνξηηζκέλν κε Cu(II), Zn(II), 

ρσξίο ηε πξνζζήθε ιχκαηνο.  

΢ηα επφκελα δχν πεηξάκαηα, ν αληηδξαζηήξαο ηξνθνδνηείηαη κε 3,5 ιίηξα 

πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο θαη βηνκάδαο, ζην νπνίν έρεη πξνζηεζεί δηάιπκα Cu(II), Zn(II)  

δηαθνξεηηθήο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 320 ppm θαη 

400ppm. Πξαγκαηνπνηείηαη ξχζκηζε ηνπ pH ηνπ ιχκαηνο ζηελ ηηκή 6 θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθνινπζεί κεραληθή αλάδεπζε ηνπ κίγκαηνο γηα 30 ιεπηά ζε 800rpm, ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε δηεξγαζία ηεο ηνληνελαιιαγήο. Αθνινπζεί πξνζζήθε ηνπ ιχκαηνο 

ζηνλ θπιηλδξηθφ αληηδξαζηήξα θαη δηήζεζεο απηνχ δηακέζνπ ησλ κεκβξαλψλ 

ππεξδηήζεζεο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε ίδηα δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαη κε πξνζζήθε 

θφκπνζη αλαινγίαο 10gr/l. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο παξέρεηαη ζηαζεξφο αεξηζκφο ηφζν ζηε κνλάδα 

ησλ κεκβξαλψλ γηα ην πεξηνξηζκφ ηεο έκθξαμεο απηψλ (7 l/min) φζν θαη ζην ιχκα (7 

l/min), δηαηεξψληαο ην αλάκηθην πγξφ ππφ ζπλερή αλάδεπζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο. Ζ παξνρή αέξα ειέγρεηαη κε δχν ξνφκεηξα ηχπνπ ΔΚ-3ΝR. Ο 

πεξηνξηζκφο ηεο έκθξαμεο επηηπγράλεηαη κε ηελ εκθχζεζε αέξα κέζα απφ αγσγφ, ν 

νπνίνο δηαηξέρεη θάζεηα ηηο κεκβξάλεο θαη θαηαιήγεη ζην θάησ άθξν ηεο κνλάδαο. O 

αέξαο εμέξρεηαη απφ ην θάησ άθξν ηεο κνλάδαο θαη θαζψο θηλείηαη θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο ησλ κεκβξαλψλ εηζάγεη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζηελ επηθάλεηα ησλ ηλψλ ησλ 

κεκβξαλψλ. Καζψο νη θπζαιίδεο ηνπ αέξα ξένπλ πξνο ηα πάλσ θαη θαηά κήθνο ησλ 

κεκβξαλψλ, καδί κε ην αλάκηθην πγξφ πξαγκαηνπνηείηαη κεηαθίλεζε ησλ 

ζπζζσξεπκέλσλ ζσκαηηδίσλ πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε (back-transport)(εηθφλα 

7.7.). 

Δηθφλα 7.7:  Ρνή θπζαιίδσλ αέξα κέζα ζηνλ θπιηλδξηθφ αληηδξαζηήξα ηνπ 
ζπζηήκαηνο MBR. 
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Πξαγκαηνπνηείηαη δηήζεζε ηνπ ιχκαηνο ππφ ζηαζεξή ππνπίεζε (-30 kPa) γηα 

αθξηβψο 60 ιεπηά. Αλά 15 ιεπηά ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηαθφπηεηαη γηα κεξηθά 

δεπηεξφιεπηα, ψζηε ην δηήζεκα πνπ έρεη ζπιιερζεί λα δπγηζηεί , ψζηε λα κεηξεζεί ε 

κάδα ηνπ δηεζήκαηνο θαη επνκέλσο ν φγθνο ηνπ αλά κνλάδα ρξφλνπ, θαη 

επηζηξέθεηαη πίζσ ζην αλάκηθην πγξφ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ειαρηζηνπνηείηαη ε 

αιινίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ιχκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. ΢ε 

θάζε εξγαζηεξηαθή εκέξα ζπιιέγνληαη δείγκαηα ηνπ δηεζήκαηνο ζηα 20, 40 θαη 60 

ιεπηά ζε θπιηλδξηθά θηαιίδηα γηα ην θαζέλα απφ ηα  πεηξάκαηα θαη απνζεθεχνληαη 

ζηνπο 4 νC θαιά ζθξαγηζκέλα πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζνχλ ζην AAS γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δηεζήκαηνο ζε ραιθφ θαη ςεπδάξγπξν.  

Ζ πνζνζηηαία απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ απφ ηα πγξά απφβιεηα ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε:  

% Απνκάθξπλζε = [(Cαξρme-Cηειme)/Cαξρme] x 100 

Cαξρηθή = αξρηθή ζπγθέληξσζε κεηάιινπ, εδψ ίζε κε 320 ppm  

Cηειηθή = ηειηθή ζπγθέληξσζε κεηάιινπ ζην δηήζεκα 

΢ηα δχν πεηξάκαηα ηνπ ίδην θχθινπ πνπ αθνινπζνχλ, εθαξκφδεηαη ε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, κε ηε κφλε δηαθνξά φηη αληηδξαζηήξαο 

ηξνθνδνηείηαη κε 3,5 ιίηξα ιχκαηνο ζην νπνίν έρνπλ πξνζηεζεί 320ppm δηαιχκαηνο 

Cu(II), Εn(II) κε θαηάιιειε ξχζκηζε ηνπ pH = 6. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δίσξεο ηψξα 

αλάδεπζεο ηνπ ιχκαηνο -ην ιχκα είλαη είηε βηνκάδα, είηε πξσηνβάζκην-, ζπιιέγνληαη 

δείγκαηα κε ζθνπφ λα παξαηεξεζεί ε θηλεηηθή ηνπ.  

΢ηε ζπλέρεηα ησλ πεηξακάησλ, επαλαιακβάλνληαη θαηά απφιπηε αλαινγία θαη 

ζεηξά, ηα δχν πξναλαθεξζέληα πεηξάκαηα Cu θαη Zn κε πξνζζήθε 10 g/l 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, „„θφκπνζη‟‟ ζηα ιχκαηα βηνκάδαο κε 320ppm δηαιχκαηνο 

Cu(II), Zn(II) θαη πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο κε 320ppm δηαιχκαηνο Cu(II), Zn(II) 

αληίζηνηρα. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ιακβάλνληαη δείγκαηα θαηά ηελ αλάδεπζε, 

γηα ηελ θηλεηηθή κειέηε ηνπ κίγκαηνο. Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηνχληαη ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 25°C. 

Σέινο εθαξκφδεηαη κηα ζεηξά πεηξακάησλ ζπλδπαζκνχ ησλ ηερλνινγηψλ 

αληηδξαζηήξσλ δηαιείπνληνο έξγνπ θαη κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο. ΢ε ηέζζεξα 

δνρεία (batch) πξνζηέζεθαλ 100 ml δηαιχκαηνο βηνκάδαο ή πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο 

κε 320ppm ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο Cu(II), Zn(II). Σν pH ξπζκίζηεθε γηα θάζε έλα 

δνρείν ζηελ ηηκή 4, 6, 8, 9 κε ρξήζε δηαιπκάησλ HNO3 θαη ΝαΟΖ. Πξνζηέζεθε 

„„θφκπνζη‟‟ ζπγθέληξσζεο 10 g/l θαη ηα δνρεία ηνπνζεηήζεθαλ ζε καγλεηηθνχο 
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αλαδεπηήξεο κε ζηαζεξφ αξηζκφ ζηξνθψλ. Ζ αλάδεπζε δηήξθεζε 2 ψξεο θαη έπεηηα 

κε ρξήζε αληιίαο θελνχ παξνρήο αέξα ηεο εηαηξεία Millipore, ηχπνπ WP6122050 

230V, 50Hz θαη 1.7A ε πίεζε ηεο νπνίαο  ξπζκίζηεθε ζηα -30kPa, θαη δηεζεηηθά 

θίιηξα ηχπνπ Whatman κε δηάκεηξν πφξνπ 45mm, έγηλε ε ππεξδηήζεζε. 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία ζε δχν ζηάδηα, πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζθνπφ ηα ζπγθξηηηθά 

απνηειέζκαηα ησλ δχν ηερλνινγηψλ. Έηζη, ζε ηέζζεξα δνρεία (batch) πξνζηέζεθαλ 

100 ml δηαιχκαηνο βηνκάδαο ή πξσηνβάζκηνπ  ιχκαηνο κε 320ppm ζπγθέληξσζε 

δηαιχκαηνο Cu(II), Zn(II), ρσξίο „„θφκπνζη‟‟. Σν pH ξπζκίζηεθε γηα θάζε έλα δνρείν 

ζηελ ηηκή 4, 6, 8, 9 κε ρξήζε δηαιπκάησλ HNO3 θαη ΝαΟΖ θαη ηα δνρεία 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε καγλεηηθνχο αλαδεπηήξεο κε ζηαζεξφ αξηζκφ ζηξνθψλ. Ζ 

αλάδεπζε δηήξθεζε 2 ψξεο θαη έπεηηα κε ρξήζε αληιίαο θελνχ παξνρήο αέξα ηεο 

εηαηξεία Millipore, ηχπνπ WP6122050 230V, 50Hz θαη 1.7A ε πίεζε ηεο νπνίαο  

ξπζκίζηεθε ζηα -30kPa, θαη δηεζεηηθά θίιηξα ηχπνπ Whatman κε δηάκεηξν πφξνπ 

45mm, έγηλε ε ππεξδηήζεζε. ΢πιιέρηεθαλ έηζη δείγκαηα αιιά θαη 50ml δηεζήκαηνο 

γηα θάζε pH θαη γηα δηαθνξεηηθφ είδνο ιχκαηνο. Δλ ζπλερεία, επαλαξπζκίζηεθαλ ηα 

pH ησλ ηεζζάξσλ δηεζεκάησλ πνζφηεηαο 50 ml θαη πξνζηέζεθε ζε θάζε δνρείν 

„„θφκπνζη‟‟ ζπγθέληξσζεο 10 g/l. Δπαλαιήθζεθε ε δηαδηθαζία αλάδεπζεο θαη 

δηήζεζεο θαη ιήθζεθαλ ηα ηειηθά δείγκαηα ηα νπνία ζπληεξήζεθαλ ζηνπο 4 νC θαιά 

ζθξαγηζκέλα, πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζνχλ ζην AAS γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε 

πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε ραιθφ θαη ςεπδάξγπξν.  

 

7. 4. 4  Απνκάθξπλζε κεηάιισλ Cu(II), Zn(II) απφ πδαηηθά δηαιχκαηα κε 

ρξήζε ησλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο 

 ΢θνπφο απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο είλαη λα γίλεη έλαο πξσηνβάζκηνο έιεγρνο ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο κε θξηηήξην ηελ απνδνηεθφηεηά ηνπο 

ζηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ. Γηα ην ιφγν απηφ 

παξαζθεπάζηεθαλ πδαηηθά δηαιχκαηα ησλ κεηάιισλ ζπγθέληξσζεο 320mg/l κε ηε 

ρξήζε 112ml απφ ηα πξσηαξρηθά δηαιχκαηά ηνπο ησλ 10000ppm, αξαησκέλα ζε 

απηνληζκέλν λεξφ φγθνπ 3,5 ιίηξσλ. 

Δλ ζπλερεία, ξπζκίζηεθε ην pH ζηελ ηηκή 4 κε ρξήζε δηαιχκαηνο HNO3 θαη 

πξνζηέζεθε „„θφκπνζη‟‟ κε πξηνλίδη, ζε αλαινγία 10g/l, δειαδή 35 g ζπλνιηθά. Σν 

δηάιπκα αλαδεχηεθε γηα 2 ψξεο ζηηο 800rpm θαη έπεηηα ηνπνζεηήζεθε ζηνλ 

θπιηλδξηθφ αληηδξαζηήξα ηεο δηάηαμεο ηνπ ζρήκαηνο 7.2.  φπνπ πξνζαξηήζεθε κηα 

εξγαζηεξηαθή κνλάδα κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο ΕW-1. 
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 Ζ δηήζεζε ηνπ „ιχκαηνο‟- πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ησλ κεηάιισλ κε „„θφκπνζη‟‟, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ππφ ζηαζεξή ππνπίεζε (-30 kPa) γηα αθξηβψο 60 ιεπηά. Αλά 15 

ιεπηά γηλφηαλ δηαθνπή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο  γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα, ψζηε 

απφ ην δηήζεκα πνπ έρεη ζπιιερζεί λα γίλεη δεηγκαηνιεςία.  Ακέζσο επηζηξεθφηαλ 

πίζσ ζην αλάκηθην πγξφ ψζηε λα  ειαρηζηνπνηεζεί ε αιινίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ ιχκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

΢πιιέρζεθαλ δείγκαηα ηνπ δηεζήκαηνο ζηα 0, 15, 30, 45, θαη 60 ιεπηά αληίζηνηρα, 

ηα νπνία κε θαηάιιειε αξαίσζε θαη κε ηε βνήζεηα ηεο αηνκηθήο απνξξφθεζεο AAS, 

έδσζαλ απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δηεζήκαηνο ζε ραιθφ θαη 

ςεπδάξγπξν.  

Ζ πνζνζηηαία απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ απφ ηα πγξά απφβιεηα ππνινγίδεηαη 

μαλά απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε:  

% Απνκάθξπλζε = [(Cαξρme-Cηειme)/Cαξρme] x 100 

  Cαξρηθή = αξρηθή ζπγθέληξσζε κεηάιινπ, εδψ ίζε κε 320 ppm  

  Cηειηθή = ηειηθή ζπγθέληξσζε κεηάιινπ ζην δηήζεκα 

Ζ πνζφηεηα ησλ κεηάιισλ πνπ πξνζξνθψληαη αλά g ηνπ πξνζηηζέκελνπ ζην 

πγξφ απφβιεην „„θφκπνζη‟‟ q (mg/g) πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν:  

q = [(Cδηαζ - Cηει)/W] x V 

φπνπ:  

Cδηαζεζηκν= ε δηαζέζηκε ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ πνπ παξακέλεη ζην πγξφ 

απφβιεην γηα ηε δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο κεηά ηελ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο 

θαηαθξήκληζεο/ζπκπινθνπνίεζεο κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ απνβιήηνπ  

Cηειηθφ = ε ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ πνπ αληρλεχεηαη ζηα δηεζήκαηα πνπ 

ιακβάλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάδεπζεο  

V= ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο  

W= πνζφηεηα ηνπ „„θφκπνζη‟‟ πνπ πξνζηίζεηαη ζην πγξφ απφβιεην ζε g 
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7. 4. 5  Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζηελ απνκάθξπλζε ησλ 

κεηάιισλ Cu(II), Zn(II) απφ δηαιχκαηα βηνκάδαο θαη πξσηνβάζκηνπ 

ιχκαηνο ζε ζχζηεκα αληηδξαζηήξα κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο α) ρσξίο 

‘‘θφκπνζη’’, β) κε ‘‘θφκπνζη’’ 

α) ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’ 

΢ε απηφ ην πείξακα, ν αληηδξαζηήξαο ηξνθνδνηήζεθε κε 3,5 ιίηξα πξσηνβάζκηνπ 

ιχκαηνο θαη έπεηηα βηνκάδαο, ζην νπνίν έρεη πξνζηεζεί δηάιπκα Cu(II), Zn(II)  

δηαθνξεηηθήο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 320 ppm θαη 

400ppm. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, πξνζηέζεθαλ  αληίζηνηρα 17,5ml ,35 ml, 70 ml, 112 

ml θαη 140 ml  απφ ηα πξσηαξρηθά δηαιχκαηα ησλ κεηάιισλ, ζπγθέληξσζεο 

10000ppm.  

Πξαγκαηνπνηήζεθε ξχζκηζε ηνπ pH ηνπ ιχκαηνο ζηελ ηηκή 6 θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθνινχζεζε κεραληθή αλάδεπζε ηνπ κίγκαηνο γηα 30 ιεπηά ζε 800rpm. Έπεηηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ε πξνζζήθε ηνπ ήδε αλαδεκέλνπ κίγκαηνο ζηνλ θπιηλδξηθφ 

αληηδξαζηήξα θαη ε δηήζεζή ηνπ δηακέζνπ ησλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο.  

Ζ δεηγκαηνιεςία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηήζεζεο έγηλε αλά 20 ιεπηά, ελψ ν 

ζπλνιηθφο ρξφλνο δηήζεζεο ήηαλ 1 ψξα (δείγκαηα γηα t = 0, 20, 40, 60). 

β) κε ‘‘θφκπνζη’’ 

΢ε απηφ ην πεηξακαηηθφ ζηάδην, επαλαιήθζεθε ε παξαπάλσ δηαδηθαζία κφλν πνπ 

πξνζηέζεθε θαη „„θφκπνζη‟‟ πξηλ ηελ αλάδεπζε ηνπ κίγκαηνο  κε ζπγθέληξσζε 10g/l 

(δειαδή ζπλνιηθά 35gr). 

 

7. 4. 6  Απνκάθξπλζε κεηάιισλ Cu(II), Zn(II) απφ δηαιχκαηα  βηνκάδαο 

θαη πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο ζε ζχζηεκα αληηδξαζηήξα κεκβξάλεο 

ππεξδηήζεζεο, α) ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’, β) κε ‘‘θφκπνζη’’ 

α) Υσξίο ‘‘θφκπνζη’’  
 

΢ε απηά ηα δχν πεηξάκαηα, ν αληηδξαζηήξαο ηξνθνδνηήζεθε κε 3,5 ιίηξα 

πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο θαη έπεηηα βηνκάδαο, ζην νπνίν έρεη πξνζηεζεί δηάιπκα 

Cu(II), Zn(II)  αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 320 ppm. Γειαδή ην ιχκα εκπινπηίζηεθε κε 

112ml δηαιχκαηνο κεηάιινπ απφ ην αξρηθφ δηάιπκα ησλ 10000ppm. 
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Σν pH ηνπ κίγκαηνο είρε ήδε ξπζκηζηεί ζηελ ηηκή 6 κε ρξήζε δηαιχκαηνο HNO3 

θαη αλαδεπηεί γηα 2 ψξεο ζηηο 800rpm. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάδεπζεο ιήθζεθαλ 

δείγκαηα κε ζθνπφ λα κειεηεζεί ε θηλεηηθή ηνπ ιχκαηνο. 

Αθνινχζεζε ε δηήζεζε ηνπ ιχκαηνο κε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεκβξάλεο 

ππεξδηήζεζεο απφ φπνπ πξνέθπςαλ θαη ηα δείγκαηα ηνπ δηεζήκαηνο ζηα 20, 40 θαη 

60 ιεπηά θαη κεηξήζεθε ε απνξξφθεζε ησλ κεηάιισλ κε ρξήζε ΑΑS. 

 

β) Με ‘‘θφκπνζη’’ 

 

Σφζν ε πεηξακαηηθή δηάηαμε, φζν θαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη γηα ηα 

επφκελα δχν πεηξάκαηα κε βηνκάδα θαη πξσηνβάζκην ιχκα είλαη παλνκνηφηππεο κε 

ηεο  πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη ζηελ πξνζζήθε „„θφκπνζη‟‟ 

ζπγθέληξσζεο 10g/l, (35g).H ηηκή ηνπ pH ξπζκίδεηαη θαη πάιη ζην 6. Απφ ηα 

εμαγφκελα ησλ δχν νκάδσλ πεηξακάησλ, κε ή ρσξίο „„θφκπνζη‟‟ θαίλεηαη ε επίδξαζε 

ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ („„θφκπνζη‟‟) ζηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ απφ ηα 

πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα. Δπίζεο δηαθξίλεηαη ε δηαθνξά ζηε ρξήζε ηνπ 

„„θφκπνζη‟‟ ζε θάζε είδνο ιχκαηνο. ΢ην Πξσηνβάζκην ιχκα, ε ρξήζε κεκβξαλψλ 

ππεξδηήζεζεο φπσο θαη ε δξάζε ηνπ „„θφκπνζη‟‟ έρνπλ δηαθνξεηηθή δπλακηθή θαη 

απφδνζε απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο MBR + „„θφκπνζη‟‟ ζηελ ελεξγφ ηιχ. Καη 

νη δχν φκσο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ „„θφκπνζη‟‟, ζηνρεχνπλ ζε κηα πξνεπεμεξγαζία 

ησλ απνβιήησλ (pre treatment), απφ ηελ νπνία ζα πξνθχςεη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 

ξππαληηθνχ θνξηίνπ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ Cu(II), Zn(II).  

Έηζη γηα παξάδεηγκα θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο πεξηγξαθφκελεο ηερλνινγίαο 

MBR+‟„θφκπνζη‟‟ ζε πξσηνβάζκην ιχκα, αλνίγνληαη δχν ελαιιαθηηθέο ζηε κεηέπεηηα 

πνξεία ησλ ιπκάησλ. Δίηε επηηπγράλεηαη ακέζσο ηέηνηα κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, ψζηε λα είλαη ζχκθσλα κε ηα φξηα ηεο CPA - US EPA θαη ηα 

θαζαξά ιχκαηα πεξλνχλ ζην απνρεηεπηηθφ ζχζηεκα, είηε ε ήδε ειαηησκέλε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ξππαληηθνχ θνξηίνπ αθνινπζεί κηα βηνινγηθή επεμεξγαζία φπνπ 

έρνληαο ην πιενλέθηεκα ηεο κηθξήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε βαξέα κέηαιια, δελ 

θηλδπλεχνπλ νη νξγαληζκνί ηεο βηνκάδαο λα πεζάλνπλ ιφγσ ηνμηθφηεηαο θαη έηζη 

νινθιεξψλνπλ ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ απνβιήηνπ. 
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7. 4. 7  ΢πλδπαζηηθή ηερλνινγία (two stage process) απνκάθξπλζεο 

κεηάιισλ Cu(II), Zn(II) απφ δηαιχκαηα βηνκάδαο θαη πξσηνβάζκηνπ 

ιχκαηνο - επίδξαζε ηνπ pH. 

α) One stage process - Batch + MBR 
 

΢ηα ηειεπηαία πεηξάκαηα απηνχ ηνπ πεηξακαηηθνχ θχθινπ, εθαξκφζηεθε 

ζπλδπαζκφο ησλ ηερλνινγηψλ αληηδξαζηήξσλ δηαιείπνληνο έξγνπ θαη κεκβξαλψλ 

ππεξδηήζεζεο. ΢ε ηέζζεξα δνρεία (batch) πξνζηέζεθαλ 100 ml δηαιχκαηνο βηνκάδαο 

ή πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο κε 320ppm ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο Cu(II), Zn(II), δειαδή 

πξνζηέζεθαλ 3,2 ml απφ ηα αξρηθά δηαιχκαηα ησλ κεηάιισλ ησλ 10000ppm . Σν pH 

ξπζκίζηεθε γηα θάζε έλα δνρείν ζηελ ηηκή 4, 6, 8, 9 κε ρξήζε δηαιπκάησλ HNO3 θαη 

ΝαΟΖ.  

Πξνζηέζεθε „„θφκπνζη‟‟ ζπγθέληξσζεο 10 g/l (1 gr ζε θάζε batch)θαη ηα δνρεία 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε καγλεηηθνχο αλαδεπηήξεο κε ζηαζεξφ αξηζκφ ζηξνθψλ. Ζ 

αλάδεπζε δηήξθεζε 2 ψξεο θαη έπεηηα κε ρξήζε αληιίαο θελνχ παξνρήο αέξα ηεο 

εηαηξεία Millipore, ηχπνπ WP6122050 230V, 50Hz θαη 1.7A ε πίεζε ηεο νπνίαο  

ξπζκίζηεθε ζηα -30kPa, θαη δηεζεηηθά θίιηξα ηχπνπ Whatman κε δηάκεηξν πφξνπ 

45mm, έγηλε ε ππεξδηήζεζε. 

 

β) Two stage process - Batch + MBR UF 
 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία ζε δχν ζηάδηα, πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζθνπφ ηα ζπγθξηηηθά 

απνηειέζκαηα ησλ δχν ηερλνινγηψλ. Καηαπηφλ ηνλ ηξφπν, ζε ηέζζεξα δνρεία (batch) 

πξνζηέζεθαλ 100 ml δηαιχκαηνο βηνκάδαο ή πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο κε 320ppm 

ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο Cu(II), Zn(II), ρσξίο „„θφκπνζη‟‟. 

 Σν pH ξπζκίζηεθε γηα θάζε έλα δνρείν ζηελ ηηκή 4, 6, 8, 9 κε ρξήζε δηαιπκάησλ 

HNO3 θαη ΝαΟΖ θαη ηα δνρεία ηνπνζεηήζεθαλ ζε καγλεηηθνχο αλαδεπηήξεο κε 

ζηαζεξφ αξηζκφ ζηξνθψλ. Ζ αλάδεπζε δηήξθεζε 2 ψξεο θαη έπεηηα κε ρξήζε αληιίαο 

θελνχ παξνρήο αέξα ηεο εηαηξεία Millipore, ηχπνπ WP6122050 230V, 50Hz θαη 1.7A 

ε πίεζε ηεο νπνίαο  ξπζκίζηεθε ζηα -30kPa, θαη δηεζεηηθά θίιηξα ηχπνπ Whatman κε 

δηάκεηξν πφξνπ 45mm, έγηλε ε ππεξδηήζεζε.  

΢πιιέρηεθαλ έηζη δείγκαηα ηεο πξψηεο πεηξακαηηθήο θάζεο αιιά θαη 50ml 

δηεζήκαηνο γηα θάζε pH θαη γηα δηαθνξεηηθφ είδνο ιχκαηνο. Σα 50ml ηεο θάζε 

δηήζεζεο (pH 4, 6, 8, 9) θαη ηνπ θάζε είδνπο ιχκαηνο ηνπνζεηήζεθαλ ζε ηέζζεξα λέα 

δνρεία. Δλ ζπλερεία, ξπζκίζηεθαλ εθ λένπ ηα pH ζηηο ηηκέο4, 6, 8, 9 κε ρξήζε 
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δηαιπκάησλ HNO3 θαη ΝαΟΖ θαη πξνζηέζεθε ζε θάζε δνρείν κε 50 ml δηήζεκα, 

„„θφκπνζη‟‟ ζπγθέληξσζεο 10 g/l (0,5gr). 

Δπαλαιήθζεθε ε δηαδηθαζία ηεο δίσξεο  αλάδεπζεο θαη δηήζεζεο κε ρξήζε 

δηεζεηηθψλ θίιηξσλ ηχπνπ Whatman κε δηάκεηξν πφξνπ 45mm θαη ιήθζεθαλ ηα 

ηειηθά δείγκαηα ηα νπνία ζπληεξήζεθαλ ζηνπο 4 νC, πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζνχλ ζην 

AAS γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε ραιθφ θαη ςεπδάξγπξν.  

Σα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα, φπσο θαη ε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ φισλ 

ησλ πεηξακαηηθψλ θχθισλ, παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη εθηελέζηεξα ζην επφκελν 

θεθάιαην. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8. ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

8.1 ΣΑΤΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΜΔ΢ΟΤ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢ 

΢ην ζεκείν απηφ, γίλεηαη κηα ηαπηνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ κέζνπ 

πξνζξφθεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα απηήο ηεο εξγαζίαο. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ έγηλε ζηνηρεηαθή αλάιπζε (EDAX) θαη βξέζεθε ε ζχζηαζε ηνπ 

„„θφκπνζη‟‟. Δπίζεο κε ηε βνήζεηα ηνπ Ζιεθηξνληθνχ Μηθξνζθνπίνπ ΢άξσζεο 

(S.E.M.), θσηνγξαθήζεθε ην „„θφκπνζη‟‟ θαζψο θαη ηα πξφζζεηά ηνπ θαη 

απνθαιχθζεθε αλάινγα ηε κεγέζπλζε, ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ πάλσ ζηνπο νπνίνπο έγηλε ε απνξξφθεζε ησλ κεηαιιηθψλ 

ηφλησλ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ.  

Σφζν ε θσηνγξαθηθή απεηθφληζε φζν θαη ηα ζπζηαηηθά γηα θάζε είδνο κέζνπ 

πξνζξφθεζεο, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

8.1.1 ‘‘θφκπνζη’’ κε πξηνλίδη 

  

  

  

Δηθφλα 8.1 : Φσηνξαθία SEM ‘‘θφκπνζη’’ κε πξηνλίδη. 
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Δηθφλα 8.2 : ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX  ‘‘θφκπνζη’’ κε πξηνλίδη. 

 

Πίλαθαο 8.1: ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε ‘‘θφκπνζη’’ κε πξηνλίδη. 

 

 

΢ηνηρείν Wt % At % K-Ratio Z A F 

C K 47.58 58.70 0.1581 1.0190 0.3259 1.0003 

O K 38.19 35.37 0.0662 1.0035 0.1728 1.0001 

NaK 1.34 0.86 0.0040 0.9414 0.3148 1.0008 

MgK 0.66 0.40 0.0028 0.9657 0.4433 1.0013 

AlK 0.29 0.16 0.0016 0.9380 0.5906 1.0025 

SiK 1.31 0.69 0.0093 0.9659 0.7288 1.0035 

P K 0.97 0.46 0.0075 0.9346 0.8219 1.0051 

MoL 1.07 0.17 0.0099 0.7995 1.1525 1.0059 

ClK 2.45 1.03 0.0211 0.9077 0.9411 1.0067 

K K 3.74 1.42 0.0337 0.9117 0.9832 1.0035 

CaK 1.20 0.44 0.0109 0.9354 0.9756 1.0007 

FeK 0.52 0.14 0.0046 0.8582 1.0201 1.0035 

ZnK 0.66 0.15 0.0056 0.8309 1.0181 1.0000 
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8.1.2 ‘‘θφκπνζη’’ κε Φεπδάξγπξν 

Παξνπζηάδνληαη ε εηθφλα S.E.M. ζηελ νπνία θαίλεηαη ε απνξξφθεζε ησλ ηφλησλ 

ςεπδαξγχξνπ απφ ηα θσηεηλά ζεκεία ηεο θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX γηα 

„„θφκπνζη‟‟ κε ςεπδάξγπξν: 

 

Δηθφλα 8.3: Φσηνξαθία SEM ‘‘θφκπνζη’’ κε ςεπδάξγπξν. 

  

                           Δηθφλα 8.4: ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX  ‘‘θφκπνζη’’ κε ςεπδάξγπξν. 
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Πίλαθαο 8.2 : ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε ‘‘θφκπνζη’’ κε ςεπδάξγπξν. 

΢ηνηρείν Wt% At % K-Ratio Z A F 

C K 37.41 49.85 0.1084 10.339 0.2800 10.004 

O K 39.13 39.15 0.1013 10.167 0.2546 10.004 

NaK 9.08 6.32 0.0313 0.9517 0.3615 10.003 

MgK 0.14 0.09 0.0006 0.9756 0.4113 10.006 

AlK 0.05 0.03 0.0003 0.9470 0.5532 10.011 

SiK 0.08 0.04 0.0005 0.9748 0.6845 10.019 

P K 3.63 1.88 0.0269 0.9374 0.7902 10.003 

MoL 0.20 0.03 0.0016 0.7678 10.038 10.002 

ClK 0.04 0.02 0.0004 0.9155 0.8990 10.004 

K K 0.14 0.06 0.0013 0.9230 0.9692 10.008 

CaK 0.24 0.10 0.0023 0.9450 0.9874 10.029 

TiK 0.09 0.03 0.0008 0.8629 10.065 10.079 

FeK 0.13 0.04 0.0012 0.8580 10.153 10.511 

ZnK 0.14 0.04 0.0013 0.8700 10.142 11.170 

ZnK 9.49 2.32 0.0795 0.8277 10.123 10.000 
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8.1.3 ‘‘θφκπνζη’’ κε Υαιθφ 

Δηθφλα S.E.M. ζηελ νπνία θαίλεηαη ε απνξξφθεζε ησλ ηφλησλ ραιθνχ απφ ηα 

θσηεηλά ζεκεία ηεο: 

  

Δηθφλα 8.5 : Φσηνξαθία SEM ‘‘θφκπνζη’’ κε ραιθφ. 

 

                         ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX γηα „„θφκπνζη‟‟ κε ραιθφ: 

  

  

Δηθφλα 8.6: ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX  ‘‘θφκπνζη’’ κε ραιθφ. 
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Πίλαθαο 8.3: ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε ‘‘θφκπνζη’’ κε ραιθφ. 

 

΢ηνηρείν Wt % At % K-Ratio Z A F 

C K 48.06   68.16   0.1470   1.0526   0.2905   1.0002 

O K 21.25   22.63   0.0469   1.0349   0.2130   1.0006 

NaK 1.58    1.17   0.0043   0.9686   0.2815   1.0001 

MgK   0.10    0.07   0.0004   0.9930   0.3631   1.0001 

AlK 0.07    0.04   0.0003   0.9638   0.4967   1.0002 

SiK 0.20    0.12   0.0013   0.9919   0.6273   1.0003 

P K 0.05    0.03   0.0003   0.9564   0.7377   1.0004 

MoL 0.38    0.07   0.0030   0.7846   0.9838   1.0004 

ClK 0.10    0.05   0.0008   0.9350   0.8857   1.0007 

K K 0.26    0.11   0.0024   0.9412   0.9598   1.0051 

CaK 0.30    0.13   0.0028   0.9634   0.9793   1.0089 

FeK 0.21    0.06   0.0022   0.8760   1.0129   1.1565 

TiK      0.08    0.03   0.0007   0.8798   1.0011   1.0248 

ZnK 1.58    0.46   0.0150   0.8889   1.0125   1.0506 

ZnK  5.33    1.39   0.0455   0.8464   1.0097   1.0000 

CuK   20.44    5.48   0.1750   0.8463   1.0120   1.0000 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζε πίλαθα ην νξγαληθφ θαη αλφξγαλν θνξηίν ηνπ 

„„θφκπνζη‟‟ ζε άλζξαθα. Όπσο θαίλεηαη, ην κέζν πξνζξφθεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα πεηξάκαηα, απνηειείηαη ζηελ ζπληξηπηηθή ηνπ πιεηνςεθία 

απφ νξγαληθφ άλζξαθα, γη‟ απηφ θαη ε ηηκή ηνπ αλφξγαλνπ (IC) είλαη κεδεληθή. Ο 

ιφγνο είλαη επεηδή ην „„θφκπνζη‟‟ πνπ αλαιψζεθε ζηα πεηξάκαηα, πξνέξρεηαη απφ 
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νξγαληθά νηθηαθά ππνιείκκαηα θαη έηζη είλαη επφκελν, ην αλφξγαλν θνξηίν ηνπ ζε 

άλζξαθα λα είλαη κεδέλ θαη ην TOC αξθεηά απμεκέλν. 

Πίλαθαο 8.4: Οξγαληθφο άλζξαθαο ‘‘θφκπνζη’’. 

 
TC 

m[mg] 
IC m[mg] TC mg/l 

IC 

mg/l 
TC % IC % TOC % 

‘‘θφκπνζη’’ 53,8 46,9 24,68 0 45,87361 0 45,87361 

 

8. 2  ΣΑΤΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΔΝΔΡΓΟΤ ΗΛΤΟ΢ ΚΑΗ     ΠΡΧΣΟΒΑΘΜΗΟΤ 

ΛΤΜΑΣΟ΢ 

Σα πγξά αζηηθά απφβιεηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηελέξγεηα ησλ 

πεηξακάησλ πξνήιζαλ απφ ηελ ππεξρείιηζε ηεο δεμακελήο πξσηνβάζκηαο 

θαζίδεζεο θαη ηε δεμακελή αεξηζκνχ ηνπ ΚΔΡΔΦΤΣ (Κέληξν Έξεπλαο θαη 

Δθαξκνζκέλεο Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο) ζηε Μεηακφξθσζε Αηηηθήο. Μεηά απφ 

αλάιπζή ηνπο πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 

8.5. γηα ηε ζχζηαζε ηνπ πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο θαη ηνπ πίλαθα 8.6. γηα ηα αληίζηνηρα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο βηνκάδαο. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηελ νκάδα ηεο Μνλάδαο Πεξηβαιινληηθήο Δπηζηήκεο θαη 

Σερλνινγίαο (ΜΠΔΣ, 2010). 

Πίλαθαο 8.5: ΢χζηαζε πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο 

΢χζηαζε ιχκαηνο Μεηακφξθσζεο 

pH 7,16 ζηνπο 20,4˚C 

conductivity 
1.310 ζηνπο 

20,3˚C 
mS/cm 

COD 374 mg/l 

TC 259.3 mg/l 

IC – CO3
2-

 118.95 mg/l 

TOC 140.35 mg/l 

DTC 213.4 mg/l 

DIC 120.6 mg/l 
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DOC 92.82 mg/l 

Phenols 1.01 mg/l 

NH4-N 53.9 mg/l 

NO2-N 0.02 mg/l 

NO3-N 4.9 mg/l 

TN 64.5 mg/l 

DTN 57.05 mg/l 

NorgaZnc 5.68 mg/l 

PO4
3-

 8.52 mg/l 

P 9.10 mg/l 

SO4
2-

 42 mg/l 

S
2-

 <0.020 mg/l 

Cl
-
 115 mg/l 

 
 

Πίλαθαο 8.6: Υαξαθηεξηζηηθά ελεξγνχ ηιχνο. 

Παξάκεηξνο Κχξηεο Σηκέο Παξαιιαγέο 

pH 7.32 6.9 – 7.8 

MLSS (g/l) 4.8 3.7 – 5.9 

MLVSS (g/l) 4.3 3.4 – 5.1 

Colloidal matter 

COD (mg/l) 
25.3 20.8 – 33.2 

NO3
-
-N (mg/l) 53.6 49 - 65 

NH4
+
-N (mg/l) < 0.5 - 
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8.3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ  ΢Δ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ (BATCH 

REACTORS) 

Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ ζε απηή ηε ζεηξά πεηξακάησλ, θαζφξηζαλ ηηο 

ζπλζήθεο θαη ησλ επφκελσλ πεηξακαηηθψλ θχθισλ. 

Αλαιπηηθά κειεηήζεθαλ: 

 ε αξρηθή δφζε πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ („„θφκπνζη‟‟ κε πξηνλίδη, κε 

βεξκηθνπιίηε, κε δεφιηζν) 

 ην pΖ 

 ε ηαρχηεηα αλάδεπζεο 

 ε αξρηθή ζπγθέληξσζε Cu(II) θαη Zn(II)  

 ε ζεξκνθξαζία, 

ζην πνζνζηφ αιιά θαη ζηνλ ηξφπν πνπ ε θαζεκία επεξεάδεη ηελ ηθαλφηεηα 

απνκάθξπλζεο ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ απφ πδαηηθά 

δηαιχκαηα. 

Έγηλε ζχγθξηζε ησλ επξεκάησλ γηα θάζε είδνο „„θφκπνζη‟‟, θάζε δηαθνξεηηθή 

αξρηθή δφζε „„θφκπνζη‟‟ ή κεηάιινπ ζην δηάιπκα, γηα θάζε κηα ηηκή pH φπσο θαη γηα 

ηηκή ζεξκνθξαζίαο 60νC. 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ νη νπνίεο ζπγθέληξσζαλ ηα πεξηζζφηεξα 

πιενλεθηήκαηα ζηελ απνκάθξπλζε ησλ δχν ππφ έξεπλα κεηάιισλ, είλαη νη:  

a) ζπγθέληξσζε „„θφκπνζη‟‟: 20g/l  

b) pH = 4 

c) αξρηθή ζπγθέληξσζε Cu(II) θαη Zn(II): 320 mg/l 

d) ηαρχηεηα αλάδεπζεο: 800rpm 

e) ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο :25oC 

΢ηνλ πίλαθα 8.7.  ζπγθεληξψλνληαη νη παξαπάλσ παξάκεηξνη θαη ζηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. Δπίζεο ζηνλ πίλαθα 8.8. 

παξνπζηάδεηαη ε % ρεκηθή ζχζηαζε ησλ νξπθηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηά απφ 

αλάιπζε κε XRF. 
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Πίλαθαο 8.7: ΢χλνςε παξακέηξσλ πνπ εμεηάζηεθαλ θαηά ηελ απνκάθξπλζε Cu(II) θαη 
Zn(II) απφ πδαηηθά δηαιχκαηα ζε αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ (batch reactors). 

 

Δμεηαδφκελε παξάκεηξνο Batch Reactors 

Αξρηθή ζπγθέληξσζε Cu(II) θαη 

Zn(II) [mg/L] 
100, 200, 320, 400, 500, 600, 700 

Πξνζξνθεηηθφ πιηθφ 
„„θφκπνζη‟‟ κε πξηνλίδη, κε 

δεφιηζν, κε βεξκηθνπιίηε 

Γφζε Πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ 

[g/L] 5, 10, 15, 20, 30, 50 

Κνθθνκεηξία νξπθηνχ [mm] 1,0 - 1,4 

pH 2, 3, 4, 5, 6 

Θεξκνθξαζία [
ν
C] 25, 60 

Σαρχηεηα αλάδεπζεο [rpm] 0, 200, 500, 800 

  

8. 3. 1  Δχξεζε αξρηθήο δφζεο ‘‘θφκπνζη’’ (g/l) 

΢ε απηφ ην πείξακα, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο δηαθνξεηηθήο δφζεο-αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο „„θφκπνζη‟‟ ζηελ απνκάθξπλζε ηφλησλ κεηάιινπ Cu(II) θαη Zn(II) απφ 

πδαηηθά δηαιχκαηα.  

Έγηλε αθφκα κηα ζχγθξηζε ησλ εμαγψκελσλ ηφζν γηα θάζε είδνο „„θφκπνζη‟‟ φζν 

θαη γηα θάζε κέηαιιν. Σέινο επηιέρζεθε ε ζπγθέληξσζε „„θφκπνζη‟‟ 20g/l σο ε 

βέιηηζηε γηα ηελ απνκάθξπλζε θαη ησλ δχν κεηάιισλ, φπσο άιισζηε δηαθαίλεηαη 

ζηα επαθφινπζα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα.  

Σα νξπθηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα κειέηε είλαη ν δεφιηζνο θαη ν 

βεξκηθνπιίηεο. Σα νξπθηά απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε θπζηθή ηνπο κνξθή. Ο 

θπζηθφο δεφιηζνο πξνκεζεχηεθε απφ ηελ S&B Industrial Minerals S.A., ελψ ν 

βεξκηθνπιίηεο πξνκεζεχηεθε απφ ηε Mathios Refractories S.A.  

΢ηνλ πίλαθα 8.8. παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ νξπθηψλ πνπ βξέζεθε 

κέζσ  αλάιπζεο κε θζνξηζκφ αθηηλψλ Υ  (XRF) θαη κέζσ πγξήο ρεκηθήο αλάιπζεο 

(LOI είλαη ε απψιεηα κάδαο πνπ πξνθχπηεη ιφγσ ζέξκαλζεο ζηνπο 1100 νC).  
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Πίλαθαο 8.8 : Υεκηθή ζχλζεζε νξπθηψλ (%w/w). 

 SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O LOI 

Εεφιηζνο 70,08 11,72 0,14 0,67 0,71 3,18 0,55 3,50 9,45 

Βεξκηθνπιίηεο 37,35 12,32 0,30 4,84 25,64 3,26 0,06 0,29 15,28 

 

Δίλαη θαλεξφ απφ ηα επφκελα δηαγξάκκαηα, ζηα νπνία απεηθνλίδεηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθνξεηηθψλ δφζεσλ ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ κε ην ρξφλν, 

πσο κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ „„θφκπνζη‟‟, απμάλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ Cu(II) 

θαη Zn(II) πνπ πξνζξνθάηαη ζηελ επηθάλεηα ησλ νξπθηψλ. Ζ αχμεζε απηή νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη φζν πην πνιχ „„θφκπνζη‟‟ έρνπκε ζην δηάιπκα, ηφζν απμάλνληαη νη 

ζέζεηο γηα πξνζξφθεζε ηνπ κεηάιινπ απφ απηφ. Άξα, ηφζν κεγαιχηεξε 

απνκάθξπλζε ζα παξαηεξεζεί γηα ηηο κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο „„θφκπνζη‟‟ ζην 

δηάιπκα-ιχκα θαη αληηζηξφθσο αλάινγα, θαη ηφζν κηθξφηεξε πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ζηηο ζπγθεληξψζεηο απηέο αθξηβψο ιφγσ ηηο „πεξίζζεηαο‟ ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ.  

΢ηηο κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο „„θφκπνζη‟‟, παξαηεξείηαη κηθξφηεξε απνξξφθεζε 

ηφλησλ κεηάιινπ πηζαλψο ιφγσ ηνπ θνξεζκνχ ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ, νπφηε 

κπνξεί λα θάλεη πιένλ εθξφθεζε. Αληίζηνηρα, ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ 

κηθξφηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο. 

Γηα ηνλ ραιθφ ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα απνηππψλνπλ ηελ απμεηηθή ηάζε ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ κε ηελ ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο αξρηθήο δφζεο 

„„θφκπνζη‟‟. ΢εκεηψλεηαη φηη έγηλε ζχγθξηζε ησλ πξψησλ εμαγφκελσλ κε ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα θαηά ηελ ρξήζε θαη πξφζζεηνπ νξπθηνχ βεξκηθνπιίηε ζην 

„„θφκπνζη‟‟ φπσο θαη κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ην ςεπδάξγπξν. 

 

Γηάγξακκα 8.1.: ΢πγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ πνπ απνκαθξχλεηαη κε ην ρξφλν γηα 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο  ‘‘θφκπνζη’’ κε πξηνλίδη. 
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΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ πνπ 

απνκαθξχλεηαη, ζε πδαηηθφ δηάιπκα ηνπ ίδηνπ κέηαιινπ κε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ 

αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ-δφζεσλ „„θφκπνζη‟‟, σο κέζνπ πξνζξφθεζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ δεηγκαηνιεςίαο. Φαίλεηαη θαζαξά πσο κεηά απφ ζρεδφλ 15 

ιεπηά ην ζχζηεκα γηα θάζε ζπγθέληξσζε έρεη θηάζεη ζε ηζνξξνπία ζην πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο ηφλησλ ραιθνχ. 

Σν ίδην παξαηεξείηαη θαη ζην επφκελν δηάγξακκα, κφλν πνπ ην πξνζξνθεηηθφ 

κέζν είλαη „„θφκπνζη‟‟ κε πξνζζήθε βεξκηθνπιίηε ην νπνίν σο ππξηηηθφ νξπθηφ θάλεη 

θπζηθή πξνζξφθεζε ζε αληίζεζε κε ην „„θφκπνζη‟‟ πνπ θάλεη πξνζξφθεζε. Δδψ νη 

απνκαθξχλζεηο κπνξεί λα είλαη ιίγν κεγαιχηεξεο, αιιά ζηηο κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο 

θφκπνζη (20,30,40,50g/l)ηα απνηειέζκαηα ζρεδφλ ηαπηίδνληαη κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ. 

 

 

 

  

Γηάγξακκα 8.2: ΢πγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ πνπ απνκαθξχλεηαη κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο 

αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο  ‘‘θφκπνζη’’ κε βεξκηθνπιίηε. 
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Γηάγξακκα 8.3 : Ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο κεηαιιηθψλ ηφλησλ απφ έλα γξακκάξην 

‘‘θφκπνζη’’ κε πξηνλίδη γηα δηαθνξεηηθέο δφζεηο ηνπ ζην δηάιπκα. 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.4 :  Ηθαλφηεηα  πξνζξφθεζεο κεηαιιηθψλ ηφλησλ απφ έλα γξακκάξην 
‘‘θφκπνζη’’ κε βεξκηθνπιίηε γηα δηαθνξεηηθέο δφζεηο ηνπ ζην δηάιπκα. 
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Γηάγξακκα 8.5 : Ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο κεηαιιηθψλ ηφλησλ αλά gr ‘‘θφκπνζη’’ γηα 
αξρηθή δφζε 20g/l ζπγθξηηηθά ‘‘θφκπνζη’’ ζθέην-’‘θφκπνζη’’ κε βεξκηθνπιίηε. 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα γίλεηαη κηα ζπζρέηηζε ησλ mg κεηάιινπ Cu πνπ 

απνξξνθψληαη ζε θάζε έλα g πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ (q mg/g) γηα, α) „„θφκπνζη‟‟ 

ζθέην κε πξηνλίδη, β) „„θφκπνζη‟‟ κε βεξκηθνπιίηε. 

΢πλάγεηαη εχθνια ην ζπκπέξαζκα φηη ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ απινχ 

„„θφκπνζη‟‟ κε πξηνλίδη γηα ηα 20g/l είλαη ραξαθηεξηζηηθά θαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε 

γηα „„θφκπνζη‟‟ κε πξνζζήθε βεξκηθνπιίηε. 

Ζ ζπγθέληξσζε απηή 20g/l επηιέρζεθε σο ε ζπγθέληξσζε ηνπ „„θφκπνζη‟‟ ε νπνία 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηα επφκελα πεηξάκαηα, κηαο θαη δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή 

πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο απνκάθξπλζεο κεηάιινπ κε ην ρξφλν θαη ζρεδφλ ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηηο κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ηαπηίδνληαη φπσο ζα δηαπηζησζεί θαη 

ζηα επφκελα δηαγξάκκαηα ηνπ ςεπδαξγχξνπ. 

΢ηνλ επφκελν πίλαθα ζπγθεληξψλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ % 

απνκάθξπλζε, ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη ηελ ελαπνκέλνπζα ζπγθέληξσζε 

ζην δηάιπκα ηνπ ραιθνχ, γηα „„θφκπνζη‟‟ απιφ θαη „„θφκπνζη‟‟ κε βεξκηθνπιίηε ίδηαο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο θαη γίλεηαη ζαθέο φηη ην νξπθηφ δελ ζπλεηζθέξεη επηπιένλ ζηε 

απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ. Έηζη, δελ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα επφκελα πεηξάκαηα, 

κηαο θαη αθξηβφ είλαη σο πξφζζεην, αιιά θαη δχζθνια εθαξκφζηκν ζηελ νηθηαθή 

θνκπνζηνπνίεζε απφ ηελ νπνία πξνήιζε ην „„θφκπνζη‟‟. 
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Πίλαθαο 8.9:΢πγθξηηηθά ζηνηρεία ραιθνχ γηα ‘‘θφκπνζη’’ απιφ θαη ‘‘θφκπνζη’’ κε 

βεξκηθνπιίηε γηα ηε ζπγθέληξσζε 20 g/l. 

Cu (20g/l) 
‘‘θφκπνζη’’ κε 

πξηνλίδη 

‘‘θφκπνζη’’  κε 

βεξκηθνπιίηε 

max % απνκάθξπλζε 89,66 90,09 

qmax(mg/g) 14,345 14,415 

΢πγθέληξσζε πνπ 

παξακέλεη (mg/l) 
33,1 31,7 

 

Αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ ςεπδάξγπξν, φπνπ ε κεηαβνιή ηεο δφζεο 

„„θφκπνζη‟‟ ζπλεπάγεηαη θαη αλάινγε κεηαβνιή ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ κεηάιινπ απφ 

ην πδαηηθφ δηάιπκα θαη κεηά ην 20-ιεπην ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο επηηπγράλεηαη 

ζηαδηαθή ηζνξξνπία ζην ζχζηεκα είηε ρξεζηκνπνηείηαη απιφ „„θφκπνζη‟‟, είηε κε 

πξνζζήθε βεξκηθνπιίηε ή δεφιηζνπ. Δδψ πνπ ην ππφ κειέηε ζηνηρείν είλαη o 

ςεπδάξγπξνο, παξαηεξνχληαη ζαθψο κηθξφηεξεο απνκαθξχλζεηο ζε ζρέζε κε ην 

ραιθφ. 

 

 

 
Γηάγξακκα 8.6: ΢πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο Zn πνπ απνκαθξχλεηαη κε ην ρξφλν γηα 

δηαθνξεηηθή δφζε ‘‘θφκπνζη’’ κε πξηνλίδη. 
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Γηάγξακκα 8.7:  ΢πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο Zn πνπ απνκαθξχλεηαη κε ην ρξφλν γηα 
δηαθνξεηηθή δφζε ‘‘θφκπνζη’’ κε δεφιηζν. 

 

 

Γηάγξακκα 8.8: ΢πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο Εn πνπ απνκαθξχλεηαη κε ην ρξφλν γηα 
δηαθνξεηηθή δφζε ‘‘θφκπνζη’’ κε βεξκηθνπιίηε. 
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Γηάγξακκα 8.9 : ΢χγθξηζε ζπγθεληξψζεσλ κεηάιινπ Εn πνπ απνκαθξχλνληαη  γηα 
δφζε ‘‘θφκπνζη’’ 20gr/l θαη γηα θάζε ηχπν ‘‘θφκπνζη’’. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ ηξία δηαγξάκκαηα, δηαθαίλεηαη ε θαιχηεξε δξάζε ηνπ απινχ 

„„θφκπνζη‟‟ ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ηφλησλ ςεπδαξγχξνπ. Ηδηαίηεξα γηα ηε 

ζπγθέληξσζε 20g/l νη δηαθνξέο είλαη ζεακαηηθέο, κηαο θαη ην απιφ „„θφκπνζη‟‟ κε 

πξηνλίδη δίλεη θαηά κέζν φξν κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα κε ρξήζε πξφζζεηνπ δεφιηζνπ ή βεξκηθνπιίηε. 

΢ηνλ πίλαθα 8.10. ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ πξνζξνθεηηθψλ κέζσλ 

γηα ηελ ίδηα αξρηθή ζπγθέληξσζε, δίλεη ζαθή εηθφλα γηα ηελ ππεξηέξεζε ηνπ απινχ 

„„θφκπνζη‟‟ έλαληη ησλ ππφινηπσλ ηχπσλ.  

Πίλαθαο 8.10: ΢πγθξηηηθά ζηνηρεία ςεπδαξγχξνπ γηα ‘‘θφκπνζη’’ απιφ θαη ‘‘θφκπνζη’’ 
κε νξπθηφ (βεξκηθνπιίηε ή δεφιηζν) γηα ζχγθεληξσζε 20 (g/L) 

Zn 20(g/L) ‘‘θφκπνζη’’  
‘‘θφκπνζη’’ 

κε δεφιηζν 

‘‘θφκπνζη’’ κε 

βεξκηθνπιίηε 

% max 

απνκάθξπλζε 
46,38 33,88 38,88 

q max (mg/g) 7,42 5,42 6,22 

΢πγθέληξσζε πνπ 

παξακέλεη (mg/l) 
171,6 211,6 195,6 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα γηα ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ 

δηαθνξεηηθψλ εηδψλ θφκπνζη γηα θάζε ζπγθέληξσζή ηνπ ζην πδαηηθφ δηάιπκα ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ. 

 

 

Γηάγξακκα 8.10: Πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ‘‘θφκπνζη’’ κε πξηνλίδη γηα ηνλ ςεπδάξγπξν 
κε ην ρξφλν. 

 

 

Γηάγξακκα 8.11:  Πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ‘‘θφκπνζη’’ κε δεφιηζν γηα ηνλ ςεπδάξγπξν, 
κε ην ρξφλν. 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.12: Πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ‘‘θφκπνζη’’ κε βεξκηθνπιίηε γηα ηνλ 
ςεπδάξγπξν, κε ην ρξφλν. 

 

Σν ζπγθεληξσηηθφ δηάγξακκα 8.13 είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ηεο βέιηηζηεο απφδνζεο-

ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο ηφλησλ ςεπδαξγχξνπ απφ ην θφκπνζη κε πξνζζήθε 

πξηνληδηνχ. 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.13: ΢πζρέηηζε ησλ mg κεηάιινπ Zn πνπ απνξξνθψληαη ζε θάζε έλα 
γξακκάξην πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ (q mg/g) γηα ‘‘θφκπνζη’’ κε πξηνλίδη, κε 

βεξκηθνπιίηε θαη κε δεφιηζν ην ρξφλν. 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Πίλαθαο 8.11: ΢πγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα ην ραιθφ θαη ηνλ ςεπδάξγπξν γηα θάζε 
είδνο ‘‘θφκπνζη’’ θαη θάζε ζπγθέληξσζή ηνπ ζην δηάιπκα ηνπ κεηάιινπ. 

Cu ΢πγθέληξσζε ‘‘θφκπνζη’’ (g/l) 

Παξάκεηξνο Πξφζζεην 5 10 15 20 30 50 

% max 

απνκάθξπλζε 

πξηνλίδη 60,35 63,84 74,1 89,65 85,65 82,26 

βεξκηθνπιίηεο 61,59 62,07 77,76 90,09 95,17 85,15 

q max (mg/g) 

΢θέην 

‘‘θφκπνζη’’ 
26,16 19,78 15,81 14,34 9,13 5,25 

βεξκηθνπιίηεο 39,42 19,865 16,59 14,415 10,15 5,45 

΢πγθέληξσζε 

παξακέλεη 

(mg/l) 

΢θέην 

‘‘θφκπνζη’’ 
126,85 115,7 82,8 33,1 45,9 56,75 

βεξκηθνπιίηεο 122,9 121,35 71,15 31,7 15,45 47,5 

Zn       

% max 

απνκάθξπλζε 

πξηνλίδη 27,88 34,25 39,75 46,38 51,5 61,13 

βεξκηθνπιίηεο 27,25 40,5 35,25 38,88 46,81 47,5 

δεφιηζνο 31 28 24,88 33,88 28,75 37,75 

q max (mg/g) 

πξηνλίδη 17,84 10,96 8,48 7,42 5,49 3,91 

βεξκηθνπιίηεο 17,44 12,96 7,52 6,22 4,99 3,04 

δεφιηζνο 19,84 8,96 5,31 5,42 3,07 2,42 

΢πγθέληξσζε 

παξακέλεη 

(mg/l) 

πξηνλίδη 230,8 210,4 192,8 171,6 155,2 124,4 

βεξκηθνπιίηεο 232,8 190,4 207,4 195,6 170,2 168 

δεφιηζνο 220,8 230,4 240,4 211,6 228 199,2 

 

Ο πίλαθαο 8.11. παξαζέηεη ηηο ηηκέο-απνηειέζκαηα ηηο επεμεξγαζίαο ησλ 

κεηξήζεσλ ηεο αηνκηθήο απνξξφθεζεο γηα ηα δχν κέηαιια. Σα αθφινπζα 

δηαγξάκκαηα απνηππψλνπλ θαη ζρεκαηηθά ηηο δηαθνξέο ζηηο απνκαθξχλζεηο, ζηηο 

πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ πνπ παξακέλνπλ 

ζην δηάιπκα ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κε ηα φξηα ηεο US EPA γηα άξδεπζε ή ελαπφζεζε 

ζηνπο ππνλφκνπο. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Παξαηεξείηαη φηη απηή ε ηερλνινγία δελ δίλεη κηθξέο ζπγθεληξψζεηο ζην 

ελαπνκείλαλ δηάιπκα, νπφηε δελ κπνξεί λα δψζεη επαλαρξεζηκνπνηνχκελν ή 

απνξξηπηφκελν λεξφ. 

 

 

Γηάγξακκα 8.14: ΢πζρέηηζε ηεο % max απνκάθξπλζεο ησλ Zn θαη Cu γηα ‘‘θφκπνζη’’ 
κε πξηνλίδη, κε βεξκηθνπιίηε θαη κε δεφιηζν γηα θάζε ζπγθέληξσζή ηνπο. 

 

 

Γηάγξακκα 8.15: ΢πζρέηηζε ηεο max πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ Zn θαη Cu γηα 
‘‘θφκπνζη’’ κε πξηνλίδη, κε βεξκηθνπιίηε θαη κε δεφιηζν γηα θάζε ζπγθέληξσζή ηνπο. 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.16: ΢πζρέηηζε ηεο min ζπγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη ζην δηάιπκα ησλ 
Zn θαη Cu γηα ‘‘θφκπνζη’’ κε πξηνλίδη, κε βεξκηθνπιίηε θαη κε δεφιηζν γηα θάζε 

ζπγθέληξσζή ηνπο. 

 

8. 3. 2  Δπίδξαζε pH 

΢ε απηφ ην πείξακα, εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο ηηκήο ηνπ pH ζηελ απνκάθξπλζε 

ησλ κεηάιισλ Cu(II) θαη Zn(II) απφ πδαηηθφ δηάιπκα ζπγθέληξσζεο 320mg/l, δειαδή 

ην θαηλφκελν-επίδξαζε ηεο ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο θαη ηνπ ρξφλνπ επαθήο ζηελ 

απνκάθξπλζε. 

Σν pH ελφο πδαηηθνχ δηαιχκαηνο απνηειεί πνιιή ζεκαληηθή παξάκεηξν, πνπ 

ειέγρεη ηελ πξνζξφθεζε ηνπ κεηάιινπ ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ-πγξνχ, φπσο επίζεο 

θαη ηελ ηνληνελαιιαγή ησλ θαηηφλησλ. Έρεη δηαπηζησζεί πσο ε ηνληνελαιιαθηηθή 

ηθαλφηεηα απμάλεηαη κε αχμεζε ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο.   

Ζ ζπγθέληξσζε „„θφκπνζη‟‟ πνπ επηιέρζεθε παξαπάλσ σο ε πξνηηκψκελε (20 

g/l) ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηελ πεηξακαηηθή δηεξγαζία θαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα 

δχν κέηαιια έδεημαλ ηελ αλακελφκελε αλαινγηθή αχμεζε ηεο απνκάθξπλζεο ησλ 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ κε ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ pH. 

Σα εμαγφκελα γηα ηνλ ραιθφ αθνινπζνχλ ζηα δηαγξάκκαηα 8.17. κε 8.22. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.17:  Απνκάθξπλζε ζπγθέληξσζεο ραιθνχ κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθά 
pH.  

 

 

 

Γηάγξακκα 8.18:  ΢πζρέηηζε ησλ mg κεηάιινπ ραιθνχ πνπ απνξξνθψληαη ζε θάζε έλα 
gr πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ (q mg/g), κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθά pH (2,3,4,5,6). 

 

Γηάγξακκα 8.19:  % Απνκάθξπλζε ραιθνχ κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθά pH. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.20: Απνηχπσζε ηεο κέγηζηεο % απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ κε ην ρξφλν 
άιια θαη ηεο απνκάθξπλζεο γηα t=3300min(ηειεπηαία κέηξεζε) γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο pH. 

 

 

 

 
 

Πίλαθαο 8.12: ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ γηα κέγηζηεο ηηκέο θαη ηηκέο ηεο ηειεπηαίαο 
κέηξεζεο γηα ην ραιθφ ζε pH 2,3,4,5,6. 

Cu 

pH 

Απνκάθξπλζε 

(%) (3300 min) 

q 

(mg/g)(3300 

min) 

΢πγθ.Παξακέλεη 

(3330min) (mg/l) 

Μέγηζηε 

απνκάθξπλζε 

% 

qmax(mg/g) 
min ΢πγθ. 

Παξακέλεη(mg/l) 

2 36,47 5,84 203,30 37,28 5,97 200,70 

3 72,59 11,62 87,70 77,84 12,46 70,90 

4 83,19 13,31 53,80 84,91 13,59 48,30 

5 81,09 12,98 60,50 80,69 12,91 60,50 

6 77,84 12,46 70,90 89,34 14,30 34,10 

 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.21: Απνηχπσζε ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο (q mg/g) αιιά θαη ηεο 
απνξξφθεζεο γηα t=3300min, ησλ mg ηνπ ραιθνχ αλά γξακκάξην ‘‘θφκπνζη’’, γηα ηηο  

δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH.  

 

 

 

Γηάγξακκα 8.22: Απνηχπσζε ηεο min ΢πγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη αιιά θαη γηα 
t=3300min ζπγθέληξσζεο ραιθνχ πνπ παξακέλεη, γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH.  

 

 

Απφ ηα γξαθφκελα ηνπ πίλαθα 8.12. ζπκπεξαίλεη θαλείο εχθνια γηα ηα pH 3,4,5 

θαη 6 νη απνκαθξχλζεηο φπσο θαη ε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ηφλησλ ραιθνχ, είλαη 

ζρεδφλ ίδηεο. Ο ξφινο ηεο ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο θαίλεηαη ζε δηαθνξά γηα ην pH 2 

φπνπ ην φμηλν πεξηβάιινλ δελ βνεζά ζηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ. Ζ 

δηαζέζηκε ζπγθέληξσζε κεηάιινπ είλαη ζρεδφλ ίδηα γηα ηα pH 3,4,5,6 φπνπ 

παξαηεξείηαη ζπλδπαζκέλν θαηλφκελν πξνζξφθεζεο θαη θαζίδεζεο. ΢αθψο θαη δελ 

επηιέρζεθε ηηκή pH κεγαιχηεξε απφ 6, γηαηί ηφηε ην κέηαιιν ζα έπεθηε ζαλ ίδεκα. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηα ηνλ Zn, ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ ηεο αηνκηθήο 

απνξξφθεζεο έδσζαλ αληίζηνηρα ζηνηρεία γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο απνκάθξπλζεο 

ησλ ηφλησλ ηνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, κε ηε κφλε δηαθνξά φηη νη 

απνκαθξχλζεηο ζην ελ ιφγσ κέηαιιν είλαη ραξαθηεξηζηηθά κηθξφηεξεο απ‟ φηη ζην 

ραιθφ. (δηαγξάκκαηα 8.23. κε 8.28.) 

 

 

Γηάγξακκα 8.23: % Απνκάθξπλζε ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθά pH 

 

 

Γηάγξακκα 8.24 : ΢πγθέληξσζε ςεπδαξγχξνπ πνπ απνκαθξχλεηαη κε ην ρξφλν γηα 
δηαθνξεηηθά pH (2,3,4,5,6). 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 

 

169 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.25: ΢πζρέηηζε ησλ mg κεηάιινπ ςεπδαξγχξνπ πνπ απνξξνθφληαη ζε 
θάζε έλα gr πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ (q mg/g), κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθά pH 

(2,3,4,5,6). 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.26: Απνηχπσζε ηεο κέγηζηεο %απνκάθξπλζεο  αιιά θαη ηεο % 
απνκάθξπλζεο  γηα t=2880min, ςεπδαξγχξνπ, γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH. 

 

 

 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.27:  Απνηχπσζε ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο αλά g αιιά θ ηεο 
απνξξφθεζεο γηα t=2880min, ςεπδαξγχξνπ, γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH. 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.28: Απνηχπσζε ηεο min ΢πγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη αιιά θαη γηα 
t=2880min ζπγθέληξσζεο ςεπδαξγχξνπ πνπ παξακέλεη, γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο pH.  

 

 
 
 
 
 
 
 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 
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Πίλαθαο 8.13: ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ γηα κέγηζηεο ηηκέο θαη ηηκέο ηεο ηειεπηαίαο 

κέηξεζεο γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ζε pH 2,3,4,5,6. 

Zn 

pH 

Απνκάθξπλζε 

(%) (2880 min) 

q (mg/g) 

(2880 min) 

΢πγθ.Παξακέλεη(mg/l) 

(2880 min) 

Max (%) 

Απνκάθξπλζε 

qmax 

(mg/g) 

Min΢πγθ. 

Παξακέλεη(mg/l) 

2 30,38 4,86 222,8 38,5 6,16 196,8 

3 72 11,52 89,6 76,125 12,18 76,4 

4 74,75 11,96 80,8 75 12 80 

5 59,25 9,48 130,4 71,5 11,44 91,2 

6 69,75 11,16 96,8 79 12,64 67,2 

 

Ο πίλαθαο 8.13. παξνπζηάδεη ηηο ηηκέο ζηελ απνκάθξπλζε, ζηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα θαη ηελ ελαπνκέλνπζα ζπγθέληξσζε ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ 

ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθή ηηκή pH. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε θαίλεηαη ν ξφινο 

ηεο ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο ζηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ κηαο θαη γηα 

ηελ ηηκή 2 φπνπ ην πεξηβάιινλ είλαη αξθεηά φμηλν, ηα απνηειέζκαηα κεηνλεθηνχλ 

έλαληη ησλ άιισλ κεγαιχηεξσλ ηηκψλ pH. 

Παξαθάησ επηηειείηαη κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κέγηζησλ απνδφζεσλ ησλ δχν 

κεηάιισλ γηα ηα δηαθνξεηηθά pH. Δπαιεζεχεηαη μαλά ε κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε 

ησλ ηφλησλ ραιθνχ ζε ζρέζε κε απηά ηνπ ςεπδαξγχξνπ. 

 
Γηάγξακκα 8.29: % κέγηζηε απνκάθξπλζε ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ γηα δηαθνξεηηθά 

pH. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.30: ΢πζρέηηζε ησλ mg κεηάιινπ ςεπδαξγχξνπ πνπ απνξξνθψληαη ζε 
θάζε έλα γξακκαξίνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ (q mg/g), γηα δηαθνξεηηθά pH (2,3,4,5,6). 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.31: ΢πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ςεπδαξγχξνπ πνπ παξακέλεη ζην γηα 
δηαθνξεηηθά pH (2,3,4,5,6). 

 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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8. 3. 3  Δπίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο 

Ο παξάγνληαο πνπ κειεηήζεθε ζην ηξέρνλ πείξακα,  γηα ηελ επίδξαζή ηνπ ζηελ 

απνκάθξπλζε ηφλησλ ραιθνχ (Cu2+) θαη ςεπδαξγχξνπ (Εn2+ ), απφ ηα πδαηηθά 

δηαιχκαηα είλαη ε ηαρχηεηα αλάδεπζεο (ζηάζηκν, 200 rpm, 500 rpm, 800 rpm). 

Ζ ηηκή ηνπ pH ξπζκίζηεθε  ζην 4, φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ ην παξαπάλσ 

πείξακα, ψζηε λα απνθεχγνληαη ηπρφλ θαηαβπζίζεηο ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ θαη λα απνκαθξχλνληαη σο ίδεκα, κε πξνζζήθε δηαιχκαηνο HNO3. 

Πξνζηέζεθε „„θφκπνζη‟‟ κε πξηνλίδη ζπγθέληξσζεο 20g/l. 

Σα επξήκαηα έδεημαλ κηα δηαθνξά ζηηο απνκαθξχλζεηο ησλ κεηάιισλ κε ή ρσξίο 

αλάδεπζε ησλ κηγκάησλ κε „„θφκπνζη‟‟ ε νπνία εμαζζελεί κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ξπζκψλ αλάδεπζεο. Έηζη θαζαξά δηαπηζηψζεθε πσο ε αλάδεπζε βνεζά ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ απφ ηα πδαηηθά ηνπο δηαιχκαηα επεξεάδνληαο ηελ 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ θφκπνζη. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ηα κεηαιιηθά ηφληα θαηά ηε κεηαθνξά ηνπο ζηε ζηεξεή 

θάζε ηνπ „„θφκπνζη‟‟ ζπλαληνχλ αληίζηαζε ζηελ πγξή θάζε κέζσ ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο. Μάιηζηα, κε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο κεηψλεηαη ην πάρνο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη θαη‟ επέθηαζε κεηψλεηαη ε αληίζηαζε ζηε κεηαθνξά ησλ 

ηφλησλ Zn2+ θαη Cu2+ θαη απμάλεηαη ε θηλεηηθφηεηά ηνπο. Γειαδή, απμάλεηαη ν ξπζκφο 

κεηαθνξάο ησλ ηφλησλ θαη έηζη ν ξπζκφο πξνζξφθεζεο ηνπ κεηάιινπ ζην 

„„θφκπνζη‟‟.  

Δπίζεο ζεσξείηαη ζθφπηκν λα επηζεκαλζεί ην γεγνλφο φηη, ζε πεξίπησζε πνπ ν 

αξηζκφο ησλ πεξηζηξνθψλ κε ην ρξφλν μεπεξάζεη έλα άλσ θξάγκα, φπσο θαη εδψ 

θαίλεηαη, δελ ζπλδξάκεη ελ ηέιεη ζηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ, αιιά 

κπνξεί θαη λα θέξεη αληίζεηα απνηειέζκαηα. 

Αθνινπζνχλ ηα επξήκαηα γηα ηελ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ (δηαγξάκκαηα 8.32 - 8.38). Ζ δηαθνξά κεηαμχ ζηάζηκνπ θαη 

αλαδεκέλνπ δηαιχκαηνο θαίλεηαη θαζαξφηεξα θαη ζηνλ ζπγθξηηηθφ πίλαθα 8.14. φπνπ 

απφ ηελ ηηκή 84% ηεο κέγηζηεο απνκάθξπλζεο γηα ην ζηάζηκν, εθηηλαζζφκαζηε ζηελ 

ηηκή 98% γηα αλάδεπζε ζηηο 500 ζηξνθέο ην ιεπηφ. 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 
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Γηάγξακκα 8.32:  % Απνκάθξπλζε  ηνπ ραιθνχ κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο 
αλάδεπζεο. 

 

 

Γηάγξακκα 8.33:  ΢πγθέληξσζε (mg/l)  ηνπ ραιθνχ πνπ παξακέλεη ζην δηάιπκα, κε ην 
ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλάδεπζεο. 

 

Γηάγξακκα 8.34:  ΢πγθέληξσζε (mg/l) ραιθνχ  πνπ απνκαθξχλεηαη κε ην ρξφλν γηα 
δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλάδεπζεο 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.35 : Πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα   ηνπ ραιθνχ κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο 
ηαρχηεηεο αλάδεπζεο 

 

 

Πίλαθαο 8.14: ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ γηα κέγηζηεο ηηκέο θαη ηηκέο ηεο ηειεπηαίαο 
κέηξεζεο(t=360min) γηα ην ραιθφ γηα θάζε ηαρχηεηα αλάδεπζεο. 

 

Cu Σαρχηεηα 

Αλάδεπζεο(rpm) 

% max 

Απνκάθξπλζε 

qmax 

(mg/g) 

Min 

΢πγθέληξσζε 

Παξακέλεη 

(mg/l) 

% max 

Απνκάθξπλζε 

(360min) 

q 

(mg/g) 

(1960 

min) 

΢πγθ. 

Παξακέλεη 

(mg/l)(1960 

min) 

0 84,28 13,48 50,3 78,53 12,56 68,70 

200 95,47 15,27 14,49 92,45 14,79 24,16 

500 98,02 15,68 6,336 95,23 15,24 15,26 

800 96,47 15,43 11,29 93,15 14,90 21,92 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.36:  Μέγηζηε  %απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο 
αλάδεπζεο θαη γηα ρξφλν t=1960min. 

 

 

Γηάγξακκα 8.37: Μέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα  ηνπ ραιθνχ γηα δηαθνξεηηθέο 
ηαρχηεηεο αλάδεπζεο θαη γηα ρξφλν t=1960min. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.38: Min ζπγθέληξσζε ραιθνχ πνπ παξακέλεη γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο 
αλάδεπζεο θαη γηα ρξφλν t=1960min. 

Γηα ηνλ ςεπδάξγπξν, αθνινπζνχλ ηα επφκελα δηαγξάκκαηα γηα ηελ εμάξηεζε ηεο 

απνκάθξπλζεο κε ηελ ηαρχηεηα αλάδεπζεο. (δηαγξάκκαηα 8.39.-8.45.). Αθνινπζνχλ 

θαη απηά ηα εμαγφκελα ηνπ ραιθνχ κε ηε δηαθνξά φηη νη απνκαθξχλζεηο ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ είλαη κηθξφηεξεο. Φαίλεηαη επίζεο πσο ν ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί γηα λα 

έξζεη ζε ηζνξξνπία ην ζχζηεκα απφ ην μεθίλεκα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη 

αξθεηά ζχληνκνο θαη απνδεηθλχεη ηελ κηθξή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ επαθήο ζηελ 

δηεξγαζία θαζαξηζκνχ ησλ ξππνγφλσλ ιπκάησλ απφ ηα βαξέα κέηαιια. 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.39: ΢πγθέληξσζε ςεπδαξγχξνπ πνπ αληρλεχεηαη ζην δηάιπκα κε ην 
ρξφλν, γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλάδεπζεο. (ζηάζηκν, 200rpm, 500rpm, 800rpm). 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.40:  % Απνκάθξπλζε ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν, γηα δηαθνξεηηθέο 
ηαρχηεηεο αλάδεπζεο. (ζηάζηκν, 200rpm, 500rpm, 800rpm). 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.41: ΢πγθέληξσζε (mg/l) Φεπδαξγχξνπ πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην 
δηάιπκα κε ην ρξφλν, γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλάδεπζεο. (ζηάζηκν, 200rpm, 

500rpm, 800rpm) 

 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.42: Πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα  ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν, γηα 
δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλάδεπζεο. (ζηάζηκν, 200rpm, 500rpm, 800rpm). 

 

 

 

 

 
 

Πίλαθαο 8.15: ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ γηα κέγηζηεο ηηκέο θαη ηηκέο ηεο ηειεπηαίαο 
κέηξεζεο(t=1980min) γηα ηνλ ςεπδάξγπξν γηα θάζε ηαρχηεηα αλάδεπζεο. 

Εn 

Σαρχηεηα 

Αλάδεπζεο 

(rpm) 

Απνκάθξπλζε 

(%) (1980 min) 

q 

(mg/g) 

(1980 

min) 

΢πγθ.Παξακέλεη  

(mg/l) (1980 min) 

Max 

Απνκάθξπλζε 

(%) 

qmax 

(mg/g) 

Min ΢πγθ. 

Παξακέλεη 

(mg/l) 

0 49,38 7,9 162 48,75 7,8 164 

200 58,13 9,3 134 55,63 8,9 142 

500 54,5 8,72 145,6 54,25 8,68 146,4 

800 50,25 8,04 159,2 55,88 8,94 141,2 

 

 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.43: ΢πζρέηηζε κέγηζηνπ πνζνζηνχ% απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ γηα 
δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα αλάδεπζεο κε ην αληίζηνηρν γηα ρξφλν t=1980min. 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.44: ΢πζρέηηζε κέγηζηνπ πνζνχ απνξξφθεζεο mg ςεπδαξγχξνπ αλά 
γξακκάξηo ‘‘θφκπνζη’’  κε ηελ ηαρχηεηα αλάδεπζεο θαη γηα ρξφλν t=1980min. (q mg/g). 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.45: Min ζπγθέληξσζε ςεπδαξγχξνπ πνπ παξακέλεη γηα δηαθνξεηηθέο 
ηαρχηεηεο αλάδεπζεο θαη γηα ρξφλν t=1980min. 

 

8. 3. 4  Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηάιινπ 

΢ε απηφ ην πείξακα, δηεξεπλήζεθε ν ηξφπνο πνπ επηδξά ε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ηνπ κεηάιινπ ζηελ απνκάθξπλζή ηνπ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα  κε ηε ρξήζε 

ζηαζεξήο-θνηλήο πνζφηεηαο θφκπνζη 20 g/l, ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (22-

23νC), pH 4  θαη ζε ζηαζεξή ηαρχηεηα αλάδεπζεο. Με άιια ιφγηα,  ε αιιειεπίδξαζε 

ησλ ηφλησλ ραιθνχ (Cu2+) θαη ςεπδαξγχξνπ (Εn2+ ) θαη ηνπ κέζνπ πξνζξφθεζεο. 

Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ είλαη ζηαζεξή, ππάξρεη 

ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα ελεξγψλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο πάλσ ζην θφκπνζη. Καζψο 

απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ (Cu2+) θαη ςεπδαξγχξνπ (Εn2+ ) ζην δηάιπκα, 

δειαδή ην πνζφ ησλ Cu(II) θαη Zn(II) αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ δηαιχκαηνο, ε αλαινγία 

ηφλησλ Cu(II) θαη Zn(II) πξνο ηηο δηαζέζηκεο ζέζεηο πξνζξφθεζεο επίζεο απμάλεηαη 

θαη πεξηζζφηεξα ηφληα ησλ κεηάιισλ ζην δηάιπκα είλαη δπλαηφ λα απνξξνθεζνχλ 

πάλσ ζην „„θφκπνζη‟‟ νδεγψληαο ζε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο πξνζξφθεζεο. Όκσο κε 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζην δηάιπκα, νη πςειφηεξα 

ελεξγέο ζέζεηο ππφθεηληαη γξήγνξα ζε θνξεζκφ θαη ηα κεηαιιηθά ηφληα 

θαηαιακβάλνπλ ζηαδηαθά ρακειφηεξα ελεξγέο ζέζεηο νδεγψληαο ζε ζπλερή αχμεζε 

ηνπ πνζνχ πνπ πξνζξνθάηαη αλά γξακκάξην „„θφκπνζη‟‟ κέρξη λα θαιπθζνχλ φιεο νη 

ζέζεηο πξνζξφθεζεο.  



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 
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΢εκεηψλεηαη πσο κε ηε ιήςε δεηγκάησλ κεηά απφ 24 ψξεο ρξφλνπ επαθήο ηνπ 

δηαιχκαηνο κε ην ζηεξεφ, νη απνκαθξχλζεηο θαη πνζφηεηεο πξνζξφθεζεο έκεηλαλ 

ζρεδφλ ακεηάβιεηεο.  

΢ηα επφκελα δηαγξάκκαηα, απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή κε ην ρξφλν ηεο % 

απνκάθξπλζεο, ηεο ζπγθέληξσζεο πνπ ηειηθά παξακέλεη ζην δηάιπκα θαη ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ζηελ απνκάθξπλζε ηφλησλ ςεπδαξγχξνπ απφ πδαηηθά 

δηαιχκαηα δηαθνξεηηθήο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο. (δηαγξάκκαηα 8.46- 8.50). 

 

 

Γηάγξακκα 8.46: % Απνκάθξπλζε ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 
ζπγθεληξψζεηο ςεπδαξγχξνπ ζην δηάιπκα (100-200-320-400-500-600-700ppm) κε ην 

ρξφλν. 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.47:  ΢πγθέληξσζε  ςεπδαξγχξνπ πνπ παξακέλεη ζην  δηάιπκα γηα 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ςεπδαξγχξνπ (100-200-320-400-500-600-

700ppm) κε ην ρξφλν. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 

 

183 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.48:  ΢πγθέληξσζε ςεπδαξγχξνπ πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην  δηάιπκα γηα 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ςεπδαξγχξνπ (100-200-320-400-500-600-

700ppm) κε ην ρξφλν. 

 

Πίλαθαο 8.16: Απνηειέζκαηα γηα κέγηζηεο ηηκέο γηα ηνλ ςεπδάξγπξνπ γηα θάζε αξρηθή  
ζπγθέληξσζε. 

 

Εn (mg/l) 
qmax 

(mg/g) 

%max 

Απνκάθξπλζε 

Min.΢πγθ. 

Παξακέλεη(mg/l) 

100 2,54 50,8 49,2 

200 5,99 59,9 80,2 

320 10,24 64 115,2 

400 11,48 57,4 170,2 

500 12,94 51,76 241,2 

600 14,5 48,3 310 

700 17,5 50 350 
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Γηάγξακκα 8.49: Μέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ςεπδαξγχξνπ γηα ηηο 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

 

Γηάγξακκα 8.50: Μεγίζηε %απνκάθξπλζε  ηνπ ςεπδαξγχξνπ γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 
αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

 

 

Αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα γηα ην ραιθφ φπνπ επαιεζεχεηαη ε κεγαιχηεξε 

ηθαλφηεηα απνκάθξπλζεο ηνπ απφ ηελ πξνζξφθεζε ηνπ θφκπνζη. (δηαγξάκκαηα 

8.51 κε 8.56) 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 
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Γηάγξακκα 8.51 : % Απνκάθξπλζε ραιθνχ κε ην ρξφλν γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 
ζπγθεληξψζεηο ηνπ κεηάιινπ ζην δηάιπκα (100-200-320-400-500-600-700ppm) 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.52 : ΢πγθέληξσζε ραιθνχ πνπ παξακέλεη ζην δηάιπκα γηα δηαθνξεηηθέο 
αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ κεηάιινπ (100-200-320-400-500-600-700ppm) κε ην ρξφλν. 
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Γηάγξακκα 8.53: ΢πγθέληξσζε ραιθνχ πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην δηάιπκα γηα 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ κεηάιινπ (100-200-320-400-500-600-700 ppm) 

κε ην ρξφλν. 

  

  

Γηάγξακκα 8.54: Πνζφηεηα κεηάιινπ ραιθνχ πνπ απνξξνθάηαη αλά έλα γξακκάξην 
θφκπνζη κε ην ρξφλν, γηα δηαθνξεηηθή αξρηθή ζπγθέληξσζε. 

 

 

Πίλαθαο 8.17: Απνηειέζκαηα γηα κέγηζηεο ηηκέο γηα ην ραιθφ γηα θάζε αξρηθή 
ζπγθέληξσζε. 

Cu (mg/l) 
qmax 

(mg/g) 

% 

Απνκάθξπλζε 

max 

Min. ΢πγθ. 

Παξακέλεη 

(mg/l) 

100 4,53 90,60 9,40 

200 8,53 85,30 29,40 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 
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320 12,09 79,91 64,30 

400 12,55 62,73 149,10 

500 12,91 51,62 241,90 

600 13,34 44,45 333,30 

700 13,80 39,41 424,10 

 

  

  

Γηάγξακκα 8.55: ΢πζρέηηζε κέγηζηνπ πνζνχ απνξξφθεζεο mg ραιθνχ αλά γξακκάξηo 
θφκπνζη, γηα αξρηθή ζπγθέληξσζε. (qmax mg/g). 

 

 

Γηάγξακκα 8.56 : ΢πζρέηηζε κέγηζηνπ πνζνζηνχ% απνκάθξπλζεο ραιθνχ γηα 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 
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Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα κεηαμχ ραιθνχ θαη 

ςεπδαξγχξνπ γηα θαζεκία αξρηθή ηνπο ζπγθέληξσζε ζην δηάιπκα (δηαγξάκκαηα 8.57. 

κε 8.59.). ΢εκεηψλεηαη πσο ε ζπγθέληξσζε 320mg/l ε νπνία έρεη επηιερζεί ζαλ 

ζπγθέληξσζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζηα δηαιχκαηα ησλ ιπκάησλ, δίλεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα απνκαθξχλζεσλ γηα θάζε κέηαιιν. Δπίζεο ε ηηκή ηεο είλαη αξθεηά 

πςειή δηφηη επηηπγράλεηαη έηζη αθελφο θαιχηεξε πξνζνκνίσζε κε ηα πξαγκαηηθά 

πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα θαη αθεηέξνπ απνηειεί ζηαζεξφ ζεκείν αλαθνξάο γηα 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηερλνινγηψλ αληηξξχπαλζεο πνπ εξεπλψληαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία. 

 

 

Γηάγξακκα 8.57 : ΢χγθξηζε κέγηζηνπ πνζνζηνχ% απνκάθξπλζεο ραιθνχ θαη 
ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

 

 

Γηάγξακκα 8.58 : ΢χγθξηζε κέγηζηεο ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο ραιθνχ θαη 
ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 
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Γηάγξακκα 8.59 : ΢χγθξηζε ειάρηζηεο ζπγθέληξσζεο ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ πνπ 
παξακέλεη ζην δηάιπκα γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

8. 3. 5  Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

΢ην ηειεπηαίν πείξακα απηνχ ηνπ θχθινπ, κειεηήζεθε ν ηξφπνο πνπ επεξεάδεη ε 

ζεξκνθξαζία ηελ απνξξφθεζε ησλ ηφλησλ ηνπ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ κε ηε ρξήζε 

„„θφκπνζη‟‟ σο κέζσ πξνζξφθεζήο ηνπο. Ζ ζεξκνθξαζία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 

ελ ιφγσ πείξακα ξπζκίζηεθε ζηνπο 60 νC. 

Γεληθά, ε απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ επλνείηαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, 

επεηδή νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ελεξγνπνηνχλ ηα ηφληα νδεγψληαο ηα ζε 

κεγαιχηεξεο πξνζξνθήζεηο ζηηο δηαζέζηκεο ζέζεηο ησλ νξπθηψλ. Δπίζεο, απμάλεηαη 

ε θηλεηηθφηεηα ησλ θαηηφλησλ κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Μηα πηζαλή εμήγεζε 

είλαη πσο νη εηδηθέο θαη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο γίλνληαη αζζελέζηεξεο θαη ηα ηφληα 

γίλνληαη κηθξφηεξα, επεηδή ε δηάιπζε κεηψλεηαη. 

Δληνχηνηο εδψ δελ παξαηεξήζεθε αμηφινγε κεηαβνιή ησλ ηειηθψλ 

απνηειεζκάησλ γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ κε ηελ άλνδν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ.  Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη θαη γηα ηα δχν 

κέηαιια ην γεγνλφο, φηη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ παξαηεξείηαη κηα ειαθξψο  

πησηηθή ηάζε ζηηο θηλεηηθέο θακπχιεο ηνπο αθνχ έρεη επηηεπρζεί ηζνξξνπία ζην 

ζχζηεκα. 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ κεηαβνιή ηεο 
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ζπγθέληξσζεο ςεπδαξγχξνπ πνπ απνκαθξχλεηαη, πνπ παξακέλεη ζην δηάιπκα θαη 

ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ „„θφκπνζη‟‟ ζε θάζε πεξίπησζε ζπγθέληξσζήο 

ηνπ ζην δηάιπκα-ιχκα (δηαγξάκκαηα 8.60. κε 8.64.). 

  

Γηάγξακκα 8.60: % Απνκάθξπλζε  ςεπδαξγχξνπ κε ην ρξφλν, γηα Σ=60
o
C γηα 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ κεηάιινπ. 

  

Γηάγξακκα 8.61 : Πνζφηεηα (mg/l) ςεπδαξγχξνπ πνπ παξακέλεη κε ην ρξφλν, γηα 
Σ=60

o
C γηα δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ κεηάιινπ. 
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Γηάγξακκα 8.62: ΢πζρέηηζε ηνπ πνζνχ ζε mg κεηάιινπ Zn πνπ απνξξνθάηαη αλά 
γξακκάξην ‘‘θφκπνζη’’, ζε ζεξκνθξαζία Σ=60

o
C κε ην ρξφλν, γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο ‘‘θφκπνζη’’. (q mg/g). 

 

 

 
Πίλαθαο 8.18: Απνηειέζκαηα γηα κέγηζηεο-ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ  ςεπδαξγχξνπ γηα θάζε 

ζπγθέληξσζε κεηάιινπ ζε Σ=60
ν
C. 

Zn (mg/l) 
qmax 

(mg/g) 

%max 

Απνκάθξπλζε 
Min.΢πγθ.Παξακ.(mg/g) 

100 4,34 86,80 13,20 

200 7,52 75,2 49,6 

320 13,9 86,875 42 

400 15,46 77,3 90,8 

500 18,68 74,72 126,4 

600 20,48 68,27 190,4 
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Γηάγξακκα 8.63: Μέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ‘‘θφκπνζη’’ γηα T=60
o
C γηα ηηο 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ςεπδαξγχξνπ. 

 

  

Γηάγξακκα 8.64: Μέγηζηε %απνκάθξπλζε ςεπδαξγχξνπ κε ‘‘θφκπνζη’’ γηα T=60
o
C γηα 

ηηο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθέληξσζεο. 

 

Αθνινπζνχλ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα θηλεηηθψλ ηνπ ραιθνχ, γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο(δηαγξάκκαηα 8.65 σο 8.70.) 
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Γηάγξακκα 8.65 : % Πνζνζηφ Cu πνπ απνκαθξχλεηαη κε ην ρξφλν, γηα Σ=60
o
C γηα 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ κεηάιινπ.. 

  

  

  

Γηάγξακκα 8.66:  Πνζφ (mg/l) Cu πνπ παξακέλεη κε ην ρξφλν, γηα Σ=60
o
C γηα 

δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ κεηάιινπ. 
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Γηάγξακκα 8.67: ΢πγθέληξσζε (mg/l) ραιθνχ πνπ απνκαθξχλεηαη κε ην ρξφλν, γηα 
Σ=60

o
C γηα δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ κεηάιινπ. 

  

  

Γηάγξακκα 8.68: ΢πζρέηηζε ηνπ πνζνχ ζε mg κεηάιινπ ραιθνχ πνπ απνξξνθάηαη αλά 
γξακκάξην ‘‘θφκπνζη’’, ζε ζεξκνθξαζία Σ=60

o
C κε ην ρξφλν, γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο ‘‘θφκπνζη’’. 
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Πίλαθαο 8.19: Απνηειέζκαηα γηα κέγηζηεο-ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ  ραιθνχ γηα θάζε 
ζπγθέληξσζε κεηάιινπ ζε Σ=60

ν
C. 

Cu (mg/l) 
max% 

Απνκάθξπλζε 

qmax 

(mg/g) 

min΢πγθ.Παξακέλεη 

(mg/l) 

100 82,80 4,14 17,20 

200 80,20 8,02 39,60 

320 75,22 12,04 79,30 

400 77,08 15,42 91,70 

500 53,02 13,26 234,90 

600 44,83 13,45 331,00 

 
 

 

  

  

  

Γηάγξακκα 8.69 : Μέγηζηεο ηηκέο ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ ‘‘θφκπνζη’’ ζηε 
ζεξκνθξαζία Σ=60

o
C γηα θάζε ζπγθέληξσζε. 

  



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.70: Μέγηζηεο ηηκέο γηα ηελ %απνκάθξπλζε  ραιθνχ κε ‘‘θφκπνζη’’ ζηε 
ζεξκνθξαζία Σ=60

o
C γηα θάζε ζπγθέληξσζε. 

 

 

΢ην ζεκείν απηφ γίλεηαη κηα ζχγθξηζε αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα ησλ δχν 

κεηάιισλ ζε φηη αθνξά ζηελ κέγηζηε % απνκάθξπλζή ηνπο απφ ηα δηαιχκαηά ηνπο, 

ηελ κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ „„θφκπνζη‟‟ ζε θαζέλα απφ απηά θαη ηελ 

ειάρηζηε πνζφηεηα κεηάιινπ πνπ παξακέλεη ζην δηάιπκα θαη ε νπνία παξά ηηο θαιέο 

απνκαθξχλζεηο πνπ δίλεη έζησ ν ραιθφο δελ πιεζηάδεη θαλ ηα φξηα ηεο US EPA. 

 

  

Γηάγξακκα 8.71: ΢χγθξηζε ηεο % απνκάθξπλζεο ησλ Cu θαη Zn ζηε ζεξκνθξαζία 
Σ=60oC γηα θάζε ζπγθέληξσζε. 

  



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 
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Γηάγξακκα 8.72: ΢χγθξηζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ ‘‘θφκπνζη’’ ζηε 
ζεξκνθξαζία Σ=60

o
C γηα θάζε ζπγθέληξσζε ησλ  Cu θαη Zn. 

 

 

  

Γηάγξακκα 8.73: ΢χγθξηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ Cu θαη Zn πνπ παξακέλεη ζην 
δηάιπκα ζηε ζεξκνθξαζία Σ=60oC γηα θάζε ζπγθέληξσζε. 

8.4  ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΚΛΗΝΧΝ ΢ΣΑΘΔΡΖ΢ ΡΟΖ΢  

 

Γηα ηε δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο  ρξεζηκνπνηήζεθε ζηήιε απφ Plexiglas 

κήθνπο 70 cm θαη εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 2 cm Vζηήιεο = 219.8 ml, 14.7 BV/h (53.9 

ml/min), φπνπ BV είλαη ν φγθνο ηνπ πγξνχ, ίζνο κε ηνλ φγθν ηεο άδεηαο ζηήιεο.  
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Ζ είζνδνο ηνπ δηαιχκαηνο ζηε  ζηήιε έγηλε κε ζηαζεξή ξνή (Q) θαη ζπγθέληξσζε 

(C=320 ppm) ρξεζηκνπνηψληαο πεξηζηαιηηθή αληιία κε ξνή κηαο θνξάο πξνθεηκέλνπ 

λα εμαζθαιηζηεί ε χγξαλζε φισλ ησλ κνξίσλ ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ.  

Ζ ζηήιε πιεξψζεθε κε „„θφκπνζη‟‟ ην νπνίν ήηαλ ήδε εκπινπηηζκέλν κε πξηνλίδη 

γηα λα απμεζεί ην πνξψδεο ηνπ, θνθθνκεηξίαο 1,0 - 1,4 mm θαη ε παξνρή ξπζκίζηεθε 

απφ ηηο ζηξνθέο ηεο πεξηζηαιηηθήο αληιίαο ζηα 53,9 ml/min.  

Σα απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ χζηεξα απφ κέηξεζε ησλ δεηγκάησλ πνπ 

ιήθζεθαλ απφ ηελ εθξνή ηεο ζηήιεο, παξαηίζεληαη ζηα επφκελα δηαγξάκκαηα. 

Παξαηεξείηαη γεληθά κηα ζηαζεξνπνίεζε ζηελ πνζφηεηα κεηάιινπ πνπ 

απνκαθξχλεηαη κέζσ ηεο ζηήιεο, έπεηηα απφ ζρεδφλ 50 ιεπηά ιεηηνπξγίαο ηεο 

δηάηαμεο, νπφηε θαη επηηπγράλεηαη κηα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο-θνξεζκνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα ην ραιθφ ελψ γηα ηνλ ςεπδάξγπξν έπεηηα απφ πεξίπνπ 200 ιεπηά. 

Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζηνλ ςεπδάξγπξν ην „„θφκπνζη‟‟ έρεη κεγαιχηεξε πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα.  

 

Γηάγξακκα 8.74:  ΢πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο (mg/l) ηνπ ραιθνχ πνπ απνκαθξχλεηαη 
απφ ηε ζηήιε κε ην ρξφλν. 
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Γηάγξακκα 8.75:  ΢πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο (mg/l)  ηνπ ραιθνχ πνπ παξακέλεη ζηε 
ζηήιε  κε ην ρξφλν. 

  

  

  

  

  

  

  

Γηάγξακκα 8.76: ΢πζρέηηζε % απνκάθξπλζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ απφ ηε ζηήιε κε ην 
ρξφλν. 
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Γηάγξακκα 8.77 : ΢πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ (mg/l)  πνπ 
απνκαθξχλεηαη απφ ηε ζηήιε κε ην ρξφλν 

  

Γηάγξακκα 8.78: ΢πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ (mg/l)  πνπ 
παξακέλεη απφ ηε ζηήιε  κε ην ρξφλν. 

 

 

Πίλαθαο 8.20: Απνηειέζκαηα γηα  ηηκέο κέζσλ φξσλ ηεο % απνκάθξπλζεο θαη ηεο 
ζπγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη, γηα ραιθφ θαη ςεπδάξγπξν, απφ ηε  1 ψξα θαη κεηά, θαη 

ζε φιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο, φπσο θαη ε ηειεπηαία κέηξεζή ηνπο. 

Μέηαιιν/ρξφλνο  
΢πγθέληξσζε Παξακέλεη 

(mg/l ) 
% απνκάθξπλζε 

Zn M.O. 1h 227,23 28,99 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 

 

201 

 

Zn M.O. 166,65 49,26 

Zn Σει.Μεηξ. 261,6 18,25 

Cu M.O. 1h 282,9 11,59 

Cu M.O. 224,24 29,92 

Cu Σει.Μεηξ. 281,1 12,16 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.79:  ΢χγθξηζε Μ.Ο. ζπγθέληξσζεο Cu θαη Zn πνπ παξακέλεη ζηε ζηήιε 
απφ ηε  1 ψξα θαη κεηά, θαη ζε φιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο, φπσο θαη ε 

ηειεπηαία κέηξεζή ηνπο. 
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Γηάγξακκα 8.80 :  ΢χγθξηζε % απνκάθξπλζεο Cu θαη Zn απφ ηε  1 ψξα θαη κεηά, θαη ζε 
φιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο ζηήιεο, φπσο θαη ε ηειεπηαία κέηξεζή ηνπο. 

 

 

8.5 ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΔ΢ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ ΤΠΔΡΓΗΖΘΖ΢Ζ΢ 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο απνκάθξπλζεο βαξέσλ 

κεηάιισλ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα κε ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ 

ππεξδηήζεζεο κε πξνζξνθεηηθφ κέζν „„θφκπνζη‟‟ γηα πξσηνβάζκην ιχκα, βηνκάδα 

θαη πδαηηθφ δηάιπκα.  

Δηδηθφηεξα, εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ αθφινπζσλ παξακέηξσλ ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ηφλησλ Cu(II), Zn(II) απφ ηα πγξά απφβιεηα:  

(1) ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο/ ζπκπινθνπνίεζεο (pH ιχκαηνο = 6),  

(2) ζχζηαζεο/αξρηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ιχκαηνο,  

(3) πξνζξφθεζεο ησλ κεηάιισλ ζην „„θφκπνζη‟‟  

΢ηφρνο ηεο παξνχζεο ελφηεηαο είλαη λα εξεπλεζεί ε ρξήζε ησλ δηεξγαζηψλ 

ππεξδηήζεζεο (Ultra Filtration), ζε ζπλδπαζκφ κε „„θφκπνζη‟‟ σο κέζνπ 

πξνζξφθεζεο γηα ηελ επεμεξγαζία πγξψλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ κε ζηφρν ηε 

κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηάιισλ ζε ρακειά επίπεδα. Σα εμεηαδφκελα 

δείγκαηα πεξηείραλ αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ 320g/l. ΢θνπφο ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο είλαη άιισζηε, λα κεησζνχλ νη ζπγθεληξψζεηο απηέο ζε ρακειά επίπεδα 
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νχησο ψζηε είηε λα ιάβεη ρψξα ζηε ζπλέρεηα ε βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ ρσξίο πξνβιήκαηα αλαραίηηζεο ηεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ηεο 

ελεξγνχ ηιχνο ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ είηε λα πξαγκαηνπνηεζεί 

απφξξηςε ησλ θαηάιιεια επεμεξγαζκέλσλ απνβιήησλ ζηα απνρεηεπηηθά 

ζπζηήκαηα, θαηφπηλ ηθαλνπνίεζεο ησλ ζπληζηψκελσλ νξίσλ δηάζεζεο. 

Μηα πιήξεο πεξηγξαθή θαη αμηνιφγεζε ησλ πθηζηάκελσλ νδεγηψλ θαη θαλνληζκψλ 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο επεμεξγαζκέλσλ πγξψλ απνβιήησλ, ζε παγθφζκην επίπεδν, 

έγηλε πξφζθαηα απφ ηελ Αξρή Πεξηβαιινληηθήο Πξνζηαζίαο ησλ ΖΠΑ (US EPA). Ζ 

ΔΡΑ ζέζπηζε πξνηεηλφκελα θξηηήξηα γηα ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ιπκάησλ γηα 

άξδεπζε. Απηά ηα θξηηήξηα αλαθέξνληαη ζηε ζπγθέληξσζε ρεκηθψλ νπζηψλ ζην 

αλαθηεκέλν λεξφ κε έκθαζε ζηε ζπγθέληξσζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ.  

΢ηνλ Πίλαθα 8.21. παξνπζηάδνληαη ηα πξνηεηλφκελα αλψηαηα φξηα ζπγθέληξσζεο 

βαξέσλ κεηάιισλ γηα ηελ απφξξηςε ησλ πγξψλ απνβιήησλ ζε ζχζηεκα ππνλφκσλ 

θαη γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε γηα ζθνπνχο άξδεπζεο χζηεξα απφ επεμεξγαζία 

ζχκθσλα κε ηελ Αξρή Πεξηβαιινληηθήο Πξνζηαζίαο (US EPA, 2005).  

 

Πίλαθαο 8.21: Όξηα US EPA γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε Cu θαη Zn γηα άξδεπζε ή γηα 
απφξξηςε απνβιήησλ ζε ππνλφκνπο. 

Μέηαιιν 

 

΢πγθέληξσζε (mg/l) 

 

Μαθξνρξφληα 

ρξήζε (1) 

Βξαρπρξφληα 

ρξήζε (2) 

 

EPA Όξηα ζε 

ππνλφκνπο 

 

Υαιθφο 2.07 3.38 

Φεπδάξγπξνο 1.48 2.61 

 

EPA Όξηα γηα 

άξδεπζε 

 

Υαιθφο 0.20  5.00  

Φεπδάξγπξνο 2.00 10.00 

(1) Μέγηζην γηα θάζε κία κέξα, (2) Ο κεληαίνο κέζνο φξνο δελ ζα ππεξβεί. 
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Σα ιχκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέξρνληαη απφ δεμακελή πξσηνβάζκηαο 

θαζίδεζεο αιιά θαη απφ ηε δεμακελή αεξηζκνχ ηεο κνλάδαο βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ, 

εκπινπηηζκέλα κε ζηαζεξέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο (320 mg/l) κε θαζέλα απφ ηα 

κέηαιια: Zn(II) θαη Cu(II). Ζ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ πνπ παξαηεξήζεθε 

νθείιεηαη:  

a) ζηε ρεκηθή θαηαθξήκληζε θαη ζπκπινθνπνίεζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ, 

b) ζηελ πξνζξφθεζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζην „„θφκπνζη‟‟,  

c) ζηνλ απνθιεηζκφ ιφγσ κεγέζνπο ησλ κεηάιισλ πνπ δελ ήηαλ ζε δηαιπηή 

κνξθή/ζχκπινθα απφ ηηο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο UF.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη κεκβξάλεο UF ήηαλ ην „‟εκπφδην‟‟, ην νπνίν θξάηεζε ηα 

ηφληα κεηάιισλ πνπ πξνζξνθήζεθαλ ζηηο θνιινεηδείο νπζίεο πνπ πεξηέρνληαλ ζην 

ιχκα, ηα ηφληα κεηάιισλ πνπ βξίζθνληαη ζηα ζχκπινθα θαη ηα θαηαθξεκληζκέλα 

κέηαιια πνπ είλαη αθφκα ζε αηψξεζε. 

 

Πίλαθαο 8.22: ΢χλνςε παξακέηξσλ πνπ εμεηάζηεθαλ θαηά ηελ απνκάθξπλζε Cu(II) θαη 
Zn(II) απφ πδαηηθά δηαιχκαηα ζε αληηδξαζηήξεο κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο (UF-MBR). 

Δμεηαδφκελε παξάκεηξνο 
Aληηδξαζηήξεο Mεκβξαλψλ 

Yπεξδηήζεζεο (MBR-UF) 

Αξρηθή ζπγθέληξσζε Cu(II) θαη 

Zn(II) [mg/L] 
50, 100, 200, 320, 400, 500 

Τπφζηξσκα 

Τδαηηθά δηαι/ηα κεηάιισλ, δηαι/ηα 

κεηάιισλ κε βηνκάδα, δηαι/ηα 

κεηάιισλ κε πξσηνβάζκην ιχκα 

Πξνζξνθεηηθφ πιηθφ „„θφκπνζη‟‟ κε πξηνλίδη 

Γφζε Πξνζξνθεηηθφ πιηθφ [g/L] 10 

Κνθθνκεηξία νξπθηνχ [mm] 1,0 - 1,4 

pH 4, 6, 8, 9 

Θεξκνθξαζία [
ν
C] 22 - 23 

Σαρχηεηα αλάδεπζεο [rpm] 0, 800 
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8. 5. 1  Απνκάθξπλζε κεηάιισλ Cu(II), Zn(II) απφ πδαηηθά δηαιχκαηα κε 

ρξήζε ησλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο  

΢ην πείξακα απηφ εμεηάδεηαη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεκβξαλψλ 

ππεξδηήζεζεο ζηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ απφ ηα 

πδαηηθά ηνπο δηαιχκαηα. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ πνπ είρε 

πξνεπηιεγεί γηα λα κπνξνχκε λα έρνπκε ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα, είλαη θαη εδψ ηα 

320 mg/l . Σν pH ξπζκίζηεθε ζηελ ηηκή 4 θαη πξνζηέζεθε „„θφκπνζη‟‟ κε πξηνλίδη, ζε 

αλαινγία 10g/l, δειαδή 35 g ζπλνιηθά θαη ην δηάιπκα ην νπνίν παξαζθεπάζηεθε 

ζπλνιηθνχ φγθνπ 3,5 l αλαδεχηεθε γηα 2 ψξεο ζηηο 800rpm θαη έπεηηα ηνπνζεηήζεθε 

ζηνλ θπιηλδξηθφ αληηδξαζηήξα φπνπ πξνζαξηήζεθε κηα εξγαζηεξηαθή κνλάδα 

κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο ΕW-1. 

Σα δείγκαηα ηα νπνία ζπιιέρζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηήζεζεο αξαηψζεθαλ θαη 

κεηξήζεθαλ απφ κεράλεκα αηνκηθήο απνξξφθεζεο έδσζαλ κηα ζαθή εηθφλα ηεο 

ρξήζεο ηεο ηερλνινγίαο κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο (UF) κηαο θαη πέηπραλ 

απνκαθξχλζεηο γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ηεο ηάμεο ηνπ 60% θαη γηα ην ραιθφ ηεο ηάμεο 

ηνπ 57%. Σα απνηειέζκαηα απηά απνηέιεζαλ ζεκείν αλαθνξάο ζηελ παξαπέξα 

εμέηαζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο MBR-UF  θαηά ηελ απνκάθξπλζε ησλ ππφ 

εμέηαζε κεηάιισλ απφ πξσηνβάζκην ιχκα (ππεξρείιηζε ηεο δεμακελήο 

πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο) θαη ελεξγφ ηιχ (ηεο δεμακελήο αεξηζκνχ). Ζ % ζπλνιηθή 

απνκάθξπλζε ζηα πδαηηθή δηαιχκαηα ησλ κεηάιισλ,  είλαη ην απνηέιεζκα ηεο 

ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο ιφγσ pH, ηεο πξνζξφθεζεο ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζην 

„„θφκπνζη‟‟ θαη ηεο αλαραηηηζηηθήο δξάζεο ηεο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο % απνκάθξπλζεο, ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ „„θφκπνζη‟‟ ζην πδαηηθφ δηάιπκα ηνπ θάζε κέηαιινπ 

θαη ηεο ζπγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο MBR-UF ε 

νπνία θαη ειέγρεηαη ζην βαζκφ πνπ πξνζεγγίδεη ηα φξηα ηεο US EPA γηα ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε (γηα άξδεπζε) αιιά θαη απφξξηςε (ζε ππνλφκνπο) ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ.  

΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο  8.23. θαη 8.24. ζπγθεληξψλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

δηήζεζεο γηα ηνλ ςεπδάξγπξν θαη ην ραιθφ αληίζηνηρα. ΢ηνλ ρξφλν t=0  αληηζηνηρεί 

νπζηαζηηθά ην δείγκα πνπ ιήθζεθε κε ην πέξαο ηεο αλάδεπζεο. 
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Πίλαθαο 8.23: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ηνλ ςεπδάξγπξν. 

t 

(min) 

΢πγθέληξσζε Παξακέλεη 

(mg/l) 

% 

Απνκάθξπλζε 

΢πγθέληξσζε 

Απνκαθξχλεηαη 

(mg/l) q(mg/g) 

0 312,4 19,9 77,6 7,76 

15 287,2 26,36 102,8 10,28 

30 260 33,33 130 13 

45 218 44,1 172 17,2 

60 156,8 59,79 233,2 23,32 

 

 

Γηάγξακκα 8.81:  % Απνκάθξπλζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ απφ πδαηηθφ δηάιπκα  κε ην 
ρξφλν κε ρξήζε UF. 
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Πίλαθαο 8.24: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ην ραιθφ. 

t (min) 
΢πγθέληξσζε 

Παξακέλεη (mg/l) 

% 

Απνκάθξπλζε 

΢πγθέληξσζε 

Απνκαθξχλεηαη 

(mg/l) 

q (mg/g) 

0 175,9 45,03 103,57 14,41 

15 143,1 55,28 127,15 19,69 

30 139,1 56,53 130,02 18,09 

45 141,2 55,88 128,51 16,88 

60 146,1 54,34 124,99 17,39 

 

 

Γηάγξακκα 8.82 : % Απνκάθξπλζε ηνπ ραιθνχ απφ πδαηηθφ δηάιπκα κε ην ρξφλν κε 
ρξήζε UF. 
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Γηάγξακκα 8.83:  ΢χγθξηζε % απνκάθξπλζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ απφ 
πδαηηθφ δηάιπκα  κε ην ρξφλν κε ρξήζε UF. 

 

 

Γηάγξακκα 8.84:  ΢χγθξηζε ζπγθέληξσζεο ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ πνπ παξακέλεη 
ζε πδαηηθφ δηάιπκα  κε ην ρξφλν κε ρξήζε UF. 
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Γηάγξακκα 8.85:  ΢χγθξηζε ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ ζε 
πδαηηθφ δηάιπκα  κε ην ρξφλν κε ρξήζε UF. 

 

Παξαηεξείηαη απφ ηα εμαγφκελα φηη ε ζπγθέληξσζε ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ πνπ 

παξακέλεη κεηά ηε δηήζεζε απέρνπλ θαηά πνιχ απφ ηα φξηα γηα 

επαλαρξεζηκνπνίεζε θαη απφξξηςε ηεο US EPA κηαο θαη νη αληίζηνηρεο ειάρηζηεο 

ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ παξακέλνπλ ζην δηήζεκα είλαη  156,8 mg/l θαη 139,1 

mg/l αληίζηνηρα.  

 

8. 5. 2  Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζηελ απνκάθξπλζε ησλ 

κεηάιισλ Cu(II), Zn(II) απφ δηαιχκαηα βηνκάδαο θαη πξσηνβάζκηνπ 

ιχκαηνο ζε ζχζηεκα αληηδξαζηήξα κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο α)ρσξίο 

‘‘θφκπνζη’’, β)κε ‘‘θφκπνζη’’ 

΢ε απηφ ην πείξακα, ν αληηδξαζηήξαο ηξνθνδνηήζεθε κε 3,5 ιίηξα πξσηνβάζκηνπ 

ιχκαηνο θαη βηνκάδαο, ζην νπνίν έρεη πξνζηεζεί δηάιπκα Cu(II), Zn(II)  δηαθνξεηηθήο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 50 mg/l, 100 mg/l, 200 mg/l, 320 mg/l θαη 400 mg/l. Οπφηε θαη 

πξνζηέζεθαλ  αληίζηνηρα 17,5ml ,35 ml, 70 ml, 112 ml θαη 140 ml  απφ ηα 

πξσηαξρηθά δηαιχκαηα ησλ κεηάιισλ, ζπγθέληξσζεο 10000ppm.  

Πξαγκαηνπνηήζεθε ξχζκηζε ηνπ pH ηνπ ιχκαηνο ζηελ ηηκή 6 θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθνινχζεζε κεραληθή αλάδεπζε ηνπ κίγκαηνο γηα 30 ιεπηά ζε 800rpm. Έπεηηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ε πξνζζήθε ηνπ αλαδεκέλνπ κίγκαηνο ζηνλ θπιηλδξηθφ 

αληηδξαζηήξα θαη ε δηήζεζή ηνπ δηακέζνπ ησλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο.  
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Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ πνπ παξαηεξήζεθε 

νθείιεηαη: (α) ζηε ρεκηθή θαηαθξήκληζε θαη ζπκπινθνπνίεζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ 

ζε pH = 6, (β)ζηε ζπκπινθνπνίεζε ησλ κεηάιισλ κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ 

πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο, (γ)ζηελ πξνζξφθεζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζην 

„„θφκπνζη‟‟, (δ) ζηνλ απνθιεηζκφ ιφγσ κεγέζνπο ησλ κεηάιισλ πνπ δελ ήηαλ ζε 

δηαιπηή κνξθή απφ ηηο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο UF.(ε) ζηε βηνπξνζξφθεζε απφ 

ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ ππάξρνπλ ζηε βηνκάδα.  

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ ζηελ εθξνή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπγθξίλνληαη κε ηα 

φξηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο απνβιήησλ γηα ηε βξαρππξφζεζκε θαη καθξνπξφζεζκε 

άξδεπζε (US EPA, 2005). 

Ζ πνζνζηηαία απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ απφ ηα πγξά απφβιεηα ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε:  

% Απνκάθξπλζε = [(Cαξρme-Cηειme)/Cαξρme] x 100 

Όπνπ:  

 Cαξρηθή = αξρηθή ζπγθέληξσζε κεηάιινπ 

 Cηειηθή = ηειηθή ζπγθέληξσζε κεηάιινπ ζην δηήζεκα 

Ζ πνζφηεηα ησλ κεηάιισλ πνπ πξνζξνθψληαη αλά g ηνπ πξνζηηζέκελνπ ζην 

πγξφ απφβιεην „„θφκπνζη‟‟, q (mg/g) πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν:  

q = [(Cδηαζ - Cηει)/W] x l 

φπνπ:  

Cδηαζεζηκε = ε δηαζέζηκε ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ πνπ παξακέλεη ζην πγξφ 

απφβιεην γηα ηε δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο κεηά ηελ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο 

θαηαθξήκληζεο/ζπκπινθνπνίεζεο κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ απνβιήηνπ  

Cηειηθή = ε ζπγθέληξσζε ησλ κεηάιισλ πνπ αληρλεχεηαη ζηα δηεζήκαηα πνπ 

ιακβάλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάδεπζεο  

l= ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο,  

w= πνζφηεηα ηνπ νξπθηνχ πνπ πξνζηίζεηαη ζην ιχκα ζε g 

Παξαθάησ αλαπηχζζνληαη νη ζρέζεηο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο MBR UF ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ γηα θάζε κηα απφ ηηο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

κεηάιινπ ζην ιχκα (βηνκάδα - πξσηνβάζκην ιχκα).  
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Παξαηεξείηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δχν ιπκάησλ λα είλαη εληειψο δηαθνξεηηθή ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ. ΢ε φηη αθνξά ζην πξσηνβάζκην ιχκα, ε πεξηεθηηθφηεηά 

ηνπ ζε νξγαληθά, θνιινεηδή θαη δηάθνξεο άιιεο νπζίεο ην θαζηζηνχλ πην 

αληαγσληζηηθφ απφ ην πδαηηθφ δηάιπκα,  ζηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ 

κηαο θαη δξνπλ ζπλεξγαηηθά νη δηεξγαζίεο ηεο ζπκπινθνπνίεζεο-ηδεκαηνπφηζεζο 

θαη ηεο ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο. Οπφηε αλακέλεηαη κεγαιχηεξε % ζπλνιηθή 

απνκάθξπλζε ζε ζρέζε κε ηηο απνκαθξχλζεηο ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο αιιά 

κηθξφηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ „„θφκπνζη‟‟ κηαο θαη ζην πξσηνβάζκην ιχκα 

έλα κέξνο ησλ κεηάιισλ δεζκεχεηαη απφ ηηο νξγαληθέο νπζίεο ηνπ ιχκαηνο θαη έηζη 

δελ είλαη δηαζέζηκε φιε ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ γηα ηε δηεξγαζία ηεο 

πξνζξφθεζεο ζην „„θφκπνζη‟‟.  

΢ηελ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε γηα ην πξσηνβάζκην ιχκα, ζπλεηζθέξνπλ νη 

κεραληζκνί ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ βαξέσο κεηάιινπ απφ ην „„θφκπνζη‟‟, ε ρεκηθή 

θαηαθξήκληζε-ζπκπινθνπνίεζε κε ηηο νπζίεο ηνπ ιχκαηνο κε ηαπηφρξνλε δέζκεπζε 

ηνπ κεηάιινπ θαη ηέινο ηεο θαηαθξάηεζεο ησλ ζπκπιφθσλ απηψλ αιιά θαη ηνπ 

„„θφκπνζη‟‟ απφ ηελ κεκβξάλε ππεξδηήζεζεο. 

Σα απνηειέζκαηα γηα ηε ιάζπε-ελεξγφ ηιχ δηαθέξνπλ θαηά πνιχ κηαο θαη ζηελ 

ελεξγφ ηιχ ππάξρνπλ κηθξννξγαληζκνί νη νπνίνη θάλνπλ βηνπξνζξφθεζε ησλ 

κεηάιισλ θαη δεκηνπξγνχλ βηνθξνθίδεο νη νπνίεο εχθνια θαηαθξαηνχληαη απφ ηνπο 

πφξνπο ηεο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ιεηηνπξγεί ν 

κεραληζκφο απνξξφθεζεο-πξνζξφθεζεο ηνπ „„θφκπνζη‟‟ ζε ζπλεξγαζία κε ηελ 

βηνπξνζξφθεζε ηεο ιάζπεο, ηελ ρεκηθή θαηαθξήκληζε ιφγσ pH=6 θαη ηελ 

αλαραηηηζηηθή δξάζε ησλ πφξσλ ηεο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο. 

Ωο εθ ηνχηνπ, ζηε βηνκάδα ζπλππάξρνπλ δχν πξνζξνθεηέο, ην „„θφκπνζη‟‟ θαη νη 

κηθξννξγαληζκνί ηεο ιάζπεο νη νπνίνη έρνπλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζηελ 

βηνπξνζξφθεζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ φηαλ βξεζνχλ ζην ίδην πεξηβάιινλ. Έηζη, ε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηεο ιάζπεο q (mg/g) κεηψλεηαη φηαλ ζην ίδην κέζν ππάξρεη 

„„θφκπνζη‟‟. Αληίζεηα, ε ζπλνιηθή % απνκάθξπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο ιάζπεο-

‟„θφκπνζη‟‟ απμάλεηαη θαηά πνιχ αθξηβψο, ιφγσ ηεο ζπλδξνκήο θαη ησλ δχν 

πξνζξνθεηψλ. Βέβαηα, ην γεγνλφο φηη ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ θάζε βην-

πξνζξνθεηή εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε δηαζέζηκε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζην 

δηάιπκα γηα απηή ηε δηεξγαζία. Έηζη φζν κεγαιχηεξε ε αξρηθή δηαζέζηκε 

ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ηφζν κεγαιχηεξε θαη ε ηθαλφηεηα ηεο βην- πξνζξφθεζεο. 
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΢ε φηη αθνξά ηε δξάζε ησλ δηαθνξεηηθψλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ κεηάιινπ ζην 

δηάιπκα, ζα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη παξαηεξείηαη ειάηησζε ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ 

κεηάιινπ θαη γηα ηνπο δχν ηχπνπο ιπκάησλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο αηνκηθήο απνξξφθεζεο γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ζε θάζε ιχκα θαη επηρεηξείηαη κηα 

ζχγθξηζε ησλ εμαγψκελσλ κε ηα αληίζηνηρα ηνπ ραιθνχ ηφζν κεηά ηελ αλάδεπζε φζν 

θαη κεηά ηε δηήζεζε ησλ δηαιπκάησλ. 

 

Γηάγξακκα 8.86 : % Απνκάθξπλζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 
ζπγθεληξψζεηο γηα ην α’ ιχκα. 

 

Γηάγξακκα 8.87: % Απνκάθξπλζε  ηνπ ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 
ζπγθεληξψζεηο ζηε βηνκάδα. 
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Γηάγξακκα 8.88:  % Απνκάθξπλζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 
ζπγθεληξψζεηο γηα ην α’ ιχκα κεηά ηε δηήζεζε θαη κεηά ηελ αλάδεπζε. 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.89:  Μεηαβνιή ηνπ πνζνχ «απνξξφθεζεο» mg ςεπδαξγχξνπ απφ ηα 
γξακκάξηα ηνπ ‘‘θφκπνζη’’ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ κεηάιινπ ζην 

α’ ιχκα. 
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Γηάγξακκα 8.90:  Πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ‘‘θφκπνζη’’ θ βηνκάδαο  γηα ηελ 
απνκάθξπλζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηά  ηελ 

αλάδεπζε θαη κεηά ηε δηήζεζε. 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.91:  % Απνκάθξπλζε  ηνπ ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 
ζπγθεληξψζεηο ζε  βηνκάδα κεηά ηελ αλάδεπζε θαη κεηά ηε δηήζεζε. 
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Γηάγξακκα 8.92 : ΢χγθξηζε πξνζξνθεηηθήο  ηθαλφηεηαο ‘‘θφκπνζη’’ ζε πεξηβάιινλ 
ιάζπεο θαη α’ ιχκαηνο γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ςεπδαξγχξνπ κεηά 

ηελ αλάδεπζε ηνπ κίγκαηνο . 

 

 

Παξαηεξείηαη κε βάζε ηνπο πίλαθεο 8.25. θαη 8.26. κηα φρη θαη ηφζν απφηνκε 

πηψζε ηεο % απνκάθξπλζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ ζηε βηνκάδα κε ηελ αχμεζε ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζε ζρέζε κε ην πξσηνβάζκην ιχκα. Δπίζεο ην q(mg/g) (ε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα) γηα ην πξσηνβάζκην είλαη κεγαιχηεξε απφ φηη γηα ηε 

βηνκάδα ιφγσ ηνπ αληαγσληζκνχ ηνπ „„θφκπνζη‟‟ (πξνζξνθεηηθφ κέζν) θαη 

κηθξννξγαληζκψλ βηνκάδαο (βηνπξνζξνθεηηθφ) κέζν, νπφηε φια ηα ηφληα ηνπ 

κεηάιινπ πάλε ζην „„θφκπνζη‟‟ γηα ην πεξηβάιινλ πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο ιάζπεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

κεηξνχκελα MLSS ηα νπνία ήηαλ ίζα κε 5,2g/l. 

Σέινο γίλεηαη ζαθέο απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ςεπδαξγχξνπ 

πνπ παξακέλνπλ γηα θάζε είδνο ιχκαηνο φηη δελ πιεξνχληαη ηα φξηα ηεο US EPA 

φπσο απηά θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 8.21. γηα ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε θαη ηελ 

απφξξηςε ησλ πγξψλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. 
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Πίλαθαο 8.25: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ζε πξσηνβάζκην ιχκα 

Αξρηθή 

΢πγθέληξσζε 

(ppm) 

Removal 

νιηθή (%) 

΢πγθέληξσζε 

πνπ 

παξακέλεη 

ζην δηήζεκα 

ηεο  UF 

membrane κε 

‘‘θφκπνζη’’ 

(mg/l) 

q(mg/g) 

‘‘θφκπνζη’’ ζε 

α΄ ιχκα πνπ 

δελ ππάξρεη 

άιιν κέζν 

πξνζξφθεζεο 

(%) 

removal 

Zn κφλν 

ζε α’ 

ιχκα 

΢πγθέληξσζε 

α’ ιχκα κφλν, 

πνπ 

παξακέλεη 

ζην δηήζεκα 

(mg/l) 

100 88 12 7,24 34,6 65,4 

200 79 42 7,78 32,1 135,8 

320 72,875 86,8 11,48 30,75 221,6 

400 55,4 118,4 12 32,9 268,4 

500 50,3 248,5 15,4 33,5 332,5 

. 

 

 
 
 

Πίλαθαο 8.26: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ζε βηνκάδα. 

Αξρηθή 

΢πγθέληξσζε 

(ppm) 

Removal 

νιηθή 

(%) 

΢πγθέληξσζε 

πνπ 

παξακέλεη 

ζην δηήζεκα 

ηεο  UF 

membraneκε 

‘‘θφκπνζη’’ 

(mg/l) 

q(mg/g) 

‘‘θφκπνζη’’ 

ζε 

πεξηβάιινλ 

ιάζπεο 

q(mg/g) 

ιάζπεο 

ζθέηεο 

(%) 

removal 

Zn ζε 

ιάζπε 

κφλν 

΢πγθέληξσζε 

ιάζπεο κφλν 

πνπ 

παξακέλεη 

ζην δηήζεκα 

(mg/l) 

100 96,5 3,5 3,855 11,14423 57,95 42,05 

200 91,4 17,2 5,53 24,51923 63,75 72,5 

320 87,75 39,2 10,34 34,11538 55,4375 142,6 

400 86,7 53,2 15,24 37,38462 48,6 205,6 

500 80,72 96,4 22,23 34,86538 36,26 318,7 
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Δίλαη απαξαίηεην λα ηνληζηεί ην γεγνλφο φηη νη απνδφζεηο ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ απμάλνληαη κεηά ηε δηήζεζε ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο 

αλάδεπζεο, ζηνηρείν ην νπνίν επαλαιακβάλεηαη θαη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ ραιθνχ. 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ 

ιχκαηνο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ, ηελ ζπγθέληξσζε πνπ παξακέλεη 

ζε θάζε πεξίπησζε θαη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ ιπκάησλ θαη ηνπ 

„„θφκπνζη‟‟ ζε απηά.  

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.93: % Απνκάθξπλζε  ηνπ ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 
ζπγθεληξψζεηο ζε βηνκάδα ή α΄ ιχκα κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 
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 Γηάγξακκα 8.94: % Απνκάθξπλζε  ηνπ ςεπδαξγχξνπ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο ζε βηνκάδα ή α΄ ιχκα κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.95: Μεηαβνιή ηνπ πνζνχ «απνξξφθεζεο» mg ςεπδαξγχξνπ απφ ηα gr 
ηεο βηνκάδαο ή ηνπ α’ ιχκαηνο γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ κεηάιινπ 

ζην ιχκα. ΢χγθξηζε ηεο ίδηαο ηθαλφηεηαο απνκάθξπλζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ κε 
πξνζζήθε ‘‘θφκπνζη’’ (q mg/g) ζηα δχν ιχκαηα. 
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Γηάγξακκα 8.96: ΢πγθέληξσζε ςεπδαξγχξνπ πνπ παξακέλεη κεηά ηε δηήζεζε γηα ηηο 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα  παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ ραιθνχ φπσο απηά εμάγνληαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 8.27. θαη 

8.28. 

 
 
 
 

Πίλαθαο 8.27: Πίλαθαο ηειηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ην ραιθφ ζε πξσηνβάζκην ιχκα. 

΢πγθ. Μεηά 

δηήζεζε(ppm) 

Απνκάθξπλζε 

νιηθή (%) 

΢πγθέληξσζε 

πνπ παξακέλεη 

ζην δηήζεκα 

ηεο  UF 

membrane κε 

θφκπνζη 

(mg/l) 

q(mg/g) 

‘‘θφκπνζη’’ ζε 

α΄ ιχκα πνπ 

δελ ππάξρεη 

άιιν κέζν 

πξνζξφθεζεο 

(%) 

Απνκαθξ. 

Cu κφλν 

ζε α’ 

ιχκα 

΢πγθέληξσζε 

α’ ιχκα κφλν, 

πνπ 

παξακέλεη 

ζην δηήζεκα 

(mg/l) 

100 99,3 0,7 0,23 97,01 2,99 

200 99,8 0,4 0,47 97,44 5,12 

320 98,65 4,3 1,07 95,32 14,976 

400 95,675 17,3 0,99 93,2 27,2 

500 92,75 36,25 2,37 88,01 59,95 
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Πίλαθαο 8.28: Πίλαθαο ηειηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ην ραιθφ ζε ελεξγφ ηιχ. 

΢πγθ. 

Μεηά 

δηήζεζε 

(ppm) 

Απνκάθξπλζε 

νιηθή (%) 

΢πγθέληξσζε 

πνπ 

παξακέλεη 

ζην δηήζεκα 

ηεο  UF 

membraneκε 

θφκπνζη 

(mg/l) 

q(mg/g) 

‘‘θφκπνζη’’ 

ζε 

πεξηβάιινλ 

ιάζπεο 

q(mg/g) 

ιάζπεο 

ζθέηεο 

(%) 

Απνκαθξ. 

Cu ζε 

ιάζπε 

κφλν 

΢πγθέληξσζε 

ιάζπεο κφλν 

πνπ 

παξακέλεη 

ζην δηήζεκα 

(mg/l) 

100 100 0 0,475 18,3 95,25 4,75 

200 99,66 0,68 0,862 36,67 95,35 9,3 

320 97,59375 7,7 1,01 58,115 94,4375 17,8 

400 96,44 14,24 1,406 71,48 92,925 28,3 

500 95,625 21,875 1,7625 88,56 92,1 39,5 

 

Δδψ, ηα φξηα ηεο US EPA γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο  100, 200, mg/l πνπ παξακέλνπλ 

ζην δηήζεκα ζε πεξηβάιινλ πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο θαίλεηαη λα πιεξνχλ ηα φξηα ηεο 

βξαρπρξφληαο θαη καθξνρξφληαο ρξήζεο γηα απφξξηςε ζηνπο ππνλφκνπο (3.38 mg/l, 

2,07) αληίζηνηρα, ελψ νη απνκαθξχλζεηο γηα ζπγθέληξσζε  320  mg/l πιεξνχλ ηα 

φξηα γηα ηελ βξαρπρξφληα ρξήζε γηα άξδεπζε πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 5.0 mg/l . ΢ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηε δξάζε ηεο βηνκάδαο ζε ζπλεξγαζία κε ηελ 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ „„θφκπνζη‟‟, ηα εμαγφκελα είλαη εμαηξεηηθά, κηαο θαη 

επηηπγράλνληαη απνκαθξχλζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 100% γηα αξρηθή ζπγθέληξσζε 

κεηάιινπ 100 ppm αιιά θαη ηεο ηάμεσο ηνπ 99% γηα ηε ζπγθέληξσζε 200 ppm. Καη 

εδψ ηα φξηα ηεο US EPA γηα ηελ ζπγθεληξψζε 100 ppm επαιεζεχνληαη ηφζν γηα ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε φζν θαη γηα ηελ απφξξηςε ησλ ππνιεηκκάησλ ζηνπο 

ππνλφκνπο γηα βξαρπρξφληα θαη γηα καθξνρξφληα ρξήζε, ελψ γηα ηε ζπγθέληξσζε 

200 ppm επηηπγράλνληαη ηα ίδηα φξηα γηα βξαρπρξφληα ρξήζε θαη γηα καθξνρξφληα 

ρξήζε κφλν φκσο γηα άδξεπζε ζηνπο ππνλφκνπο. 

Σέινο ηα ζπλνιηθά εμαγφκελα γηα ηνλ ραιθφ παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάιεο ηηκέο 

απνκαθξχλζεσλ ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ θαη γηα ηα δχν 

ιχκαηα. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε πνπ παξαηεξείηαη ζηηο 
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ρακειέο ζπγθεληξψζεηο γηα ηε βηνκάδα, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, αιιά θαη ηα 

γεληθφηεξα πςειά πνζνζηά γηα φιεο ηηο ππφινηπεο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

Σν απνηέιεζκα απηφ γηα ην ραιθφ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ κηαο θαη δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα κέζσ ηεο ηερλνινγίαο MBR UF λα απαιιαγεί ζρεδφλ απφ φιν ην 

ξππαληηθφ θνξηίν ην ιχκα θαη λα κεηψζεη ραξαθηεξηζηηθά ηελ ηνμηθφηεηά ηνπ.  

 

Γηάγξακκα 8.97: % Απνκάθξπλζε  ηνπ ραιθνχ γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 
ζπγθεληξψζεηο ζε βηνκάδα ή α΄ ιχκα κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 

 

 

Γηάγξακκα 8.98: Μεηαβνιή ηνπ πνζνχ «απνξξφθεζεο» mg ραιθνχ απφ ηα gr ηεο 
βηνκάδαο ή ηνπ α’ ιχκαηνο γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ κεηάιινπ ζην 

ιχκα. ΢χγθξηζε ηεο ίδηαο ηθαλφηεηαο απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ κε πξνζζήθε 
‘‘θφκπνζη’’ (q mg/g) ζηα δχν ιχκαηα. 
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Γηάγξακκα 8.99: ΢πγθέληξσζε ραιθνχ πνπ παξακέλεη κεηά ηε δηήζεζε γηα ηηο 
δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

 

8. 5. 3  Απνκάθξπλζε κεηάιισλ Cu(II), Zn(II) απφ δηαιχκαηα  βηνκάδαο 

θαη πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο ζε ζχζηεκα αληηδξαζηήξα κεκβξάλεο 

ππεξδηήζεζεο, κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 

΢ε απηά ηα δχν πεηξάκαηα, ν αληηδξαζηήξαο ηξνθνδνηήζεθε κε 3,5 ιίηξα 

πξσηνβάζκηνπ  ιχκαηνο θαη έπεηηα βηνκάδαο, ζην νπνίν έρεη πξνζηεζεί δηάιπκα 

Cu(II), Zn(II) αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 320 ppm. Γειαδή ην ιχκα εκπινπηίζηεθε κε 

112ml δηαιχκαηνο κεηάιινπ απφ ην αξρηθφ δηάιπκα ησλ 10000ppm. 

Σν pH ηνπ κίγκαηνο ξπζκίζηεθε ζηελ ηηκή 6 κε ρξήζε δηαιχκαηνο HNO3 θαη 

αλαδεχηεθε γηα 2 ψξεο ζηηο 800rpm. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάδεπζεο ιήθζεθαλ 

δείγκαηα κε ζθνπφ λα κειεηεζεί ε θηλεηηθή ηνπ ιχκαηνο. 

Αθνινχζεζε ε δηήζεζε ηνπ ιχκαηνο κε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεκβξάλεο 

ππεξδηήζεζεο απφ φπνπ πξνέθπςαλ θαη ηα δείγκαηα ηνπ δηεζήκαηνο ζηα 20, 40 θαη 

60 ιεπηά θαη κεηξήζεθε ε απνξξφθεζε ησλ κεηάιισλ κε ρξήζε ΑΑS. 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε κε πξνζζήθε „„θφκπνζη‟‟ ζπγθέληξσζεο 10g/l 

(35 g ζην ζχλνιν). 

Σα εμαγφκελα ηφζν γηα ηελ θηλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ραιθνχ ζε δηάιπκα 

βηνκάδαο ή πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο φζν θαη γηα ηηο απνκαθξχλζεηο θαηά ηε δηήζεζε 

απνηππψλνληαη ζηα θάησζη δηαγξάκκαηα 8.99. κε 8.113. 
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Γηάγξακκα 8.100: % Απνκάθξπλζε Cu απφ βηνκάδα κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’ κε ην 
ρξφλν (θηλεηηθέο). 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.101:  Πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ‘‘θφκπνζη’’ θαη ηεο βηνκάδαο ζηελ 
απνκάθξπλζε  Cu  κε ην ρξφλν. 
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Γηάγξακκα 8.102:  ΢πγθέληξσζεο Cu πνπ παξακέλεη ζε δηάιπκα βηνκάδαο κε ή ρσξίο 
‘‘θφκπνζη’’ κε ην ρξφλν. 

 

 

Γηάγξακκα 8.103:  % Απνκάθξπλζε Cu απφ βηνκάδα κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’ θαηά ηε 
δηήζεζε απφ UF. 
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Γηάγξακκα 8.104: %Απνκάθξπλζε Cu απφ Α’ Λχκα κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’ κε ην 
ρξφλν. 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.105: % Απνκάθξπλζε Cu απφ Α’ ιχκα κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’ θαηά ηε 
δηήζεζε απφ MBR UF. 

 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.106: ΢πγθέληξσζε Cu πνπ παξακέλεη ζε δηάιπκα α’ ιχκαηνο  κε ή ρσξίο 
‘‘θφκπνζη’’ κε ην ρξφλν. 

 

Γηάγξακκα 8.107: ΢πγθέληξσζε  Cu  πνπ απνκαθξχλεηαη απφ α’ ιχκα κε ή ρσξίο 
‘‘θφκπνζη’’ κε ην ρξφλν. 

 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ, ζηα νπνία παξνπζηάδεηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ραιθνχ ζε πξσηνβάζκην ιχκα θαη ζε βηνκάδα, εμάγνληαη πνιχηηκα 

ζπκπεξάζκαηα. Καηαξράο δηαπηζηψλεηαη ε κεγάιε δπλαηφηεηα απνκάθξπλζεο ηνπ 

ελ ιφγσ κεηάιινπ θαη απφ ηα δχν είδε ιπκάησλ. Δηδηθφηεξα, παξαηεξείηαη αχμεζε 

ηεο απφδνζεο απνκάθξπλζεο ησλ ηφλησλ ηνπ ραιθνχ κε αλάινγε ζεηξά ζηα 

δηαιχκαηα ιάζπεο 90,6%, πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο 95,69%, α‟ βάζκηνπ ιχκαηνο κε 

πξνζζήθε θφκπνζη 98,8% θαη βηνκάδαο κε πξνζζήθε θφκπνζη 100%. Οη 

εληππσζηαθέο απηέο ηηκέο απνκάθξπλζεο δίλνπλ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 8.29. 

κηθξέο ελαπνκείλαζεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ραιθνχ ζην ηειηθφ δηήζεκα θαη δπλαηφηεηα 

καθξνρξφληαο ρξήζεο ηνπ γηα άξδεπζε ζηηο πεξηπηψζεηο ζπλδπαζηηθήο δξάζεο 

„„θφκπνζη‟‟ ζε βηνκάδα θαη πξσηνβάζκην ιχκα αληίζηνηρα, ζχκθσλα κε ηα φξηα ηεο 

US EPA. ΢ε φηη αθνξά ηηο απνδφζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο βηναληηδξαζηήξα κεκβξάλεο 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 
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ππεξδηήζεζεο κε „„θφκπνζη‟‟ ζε βηνκάδα, ην δηήζεκα κπνξεί λα απνξξηθζεί θαη ζηνπο 

ππνλφκνπο ηφζν γηα βξαρπρξφληα φζν θαη γηα καθξνρξφληα ρξήζε. 

Δπηπιένλ, αμίδεη λα ζεκεησζεί ε κεηαβνιή ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηφζν 

ηνπ „„θφκπνζη‟‟ ζηα δηαθνξεηηθά ιχκαηα φζν θαη ηεο βηνκάδαο μερσξηζηά. Φαίλεηαη φηη 

ε πξνζξνθεηηθή δξάζε ηνπ „„θφκπνζη‟‟ ζε ζπλδπαζκφ κε απηή ηεο βηνκάδαο ζην ίδην 

δηάιπκα δίλνπλ κηθξφ q=3,005 (mg/g) ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ησλ ηφλησλ ηνπ 

ραιθνχ απφ ηνπο δχν πξνζξνθεηέο, ιφγσ ηεο αληαγσληζηηθήο ζρέζεο κεηαμχ 

κηθξννξγαληζκψλ βηνκάδαο θαη „„θφκπνζη‟‟. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα δηαιχκαηνο πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο θαη „„θφκπνζη‟‟ q=1,045 (mg/g)κε ηε 

δηαθνξά φηη ζην πξσηνβάζκην ιχκα δξνπλ θαηαιπηηθά ζηελ απνκάθξπλζε νη 

νξγαληθέο νπζίεο θαη ηα θνιινεηδή πνπ πεξηέρεη ιφγσ ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

ζπκπινθνπνίεζεο - ηδεκαηνπνίεζεο. Σεξάζηηα ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ησλ 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ παξνπζηάδεη ε βηνκάδα ζηελ κεκνλσκέλε δξάζε ηεο 

(βηνπξνξφθεζε) κε  55,76 mg Cu λα απνξξνθψληαη αλά 1g αησξνχκελσλ ζηεξεψλ 

(MLSS = 5,2mg/l). 

΢ηα επφκελα δηαγξάκκαηα γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ ησλ 

παξακέηξσλ πνπ εμεηάζηεθαλ γηα ην ραιθφ ζε πεξηβάιινλ πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο ή 

βηνκάδαο κε „„θφκπνζη‟‟ αιιά θαη ζε δηάιπκα θαζελφο ιχκαηνο μερσξηζηά. 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.108: ΢χγθξηζε % απνκάθξπλζεο Cu ζε πεξηβάιινλ α’ ιχκαηνο ή 
βηνκάδαο κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 
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Γηάγξακκα 8.109: ΢χγθξηζε % απνκάθξπλζεο Cu ζε πεξηβάιινλ α’ ιχκαηνο ή 
βηνκάδαο κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.110:  ΢χγθξηζε  πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ‘‘θφκπνζη’’ ζε α’ ιχκα θαη 
βηνκάδα γηα ηνλ ραιθφ κε ην ρξφλν. 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 

 

229 

 

 

Γηάγξακκα 8.111: ΢χγθξηζε  ηειηθψλ απνκαθξχλζεσλ, ζηα 60 min  δηήζεζεο  ραιθνχ, 
κεηαμχ ησλ εηδψλ ιχκαηνο κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 

 

 

 

Πίλαθαο 8.29: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ην ραιθφ ζε ελεξγφ ηιχ θαη πξσηνβάζκην 
ιχκα γηα ηε ζπγθέληξσζε 320(mg/l) ζηα 60 min δηήζεζεο. 

Cu % Απνκάθξπλζε q (mg/g) 

΢πγθέληξσζε 

πνπ 

παξακέλεη 

(mg/l) 

βηνκάδα 90,609 55,76 30,05 

βηνκάδα+’‘θφκπνζη’’ 100 3,005 0 

Πξσηνβάζκην Λχκα 95,687 -- 13,8 

Πξσηνβάζκην 

Λχκα+’‘θφκπνζη’’ 
98,8281 1,045 3,55 

 

 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 
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Γηάγξακκα 8.112: ΢χγθξηζε  ηεο ζπγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη, ζηα 60 min  δηήζεζεο  
ραιθνχ, κεηαμχ ησλ εηδψλ ιχκαηνο κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.113: ΢χγθξηζε  % απνκάθξπλζεο θαηά ηε δηήζεζε ραιθνχ, κεηαμχ ησλ 
εηδψλ ιχκαηνο κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 

 

 

Πίλαθαο 8.30: Πίλαθαο % απνκάθξπλζεο γηα ην ραιθφ ζε ελεξγφ ηιχ θαη πξσηνβάζκην 
ιχκα γηα ηε ζπγθέληξσζε 320(mg/l) γηα ηνπο ρξφλνπο δηήζεζεο. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Cu % Απνκάθξπλζε 

Υξφλνο(min) Βηνκάδα Βηνκάδα+θφκπνζη Α’Λχκα Α’ Λχκα + θφκπνζη 

20 89,359 100 95,4843 98,890 

40 89,828 100 95,687 98,843 

60 90,609 100 95,562 98,828 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.114: ΢χγθξηζε  ηεο ζπγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη  θαηά ηε δηήζεζε 
ραιθνχ, κεηαμχ ησλ εηδψλ ιχκαηνο κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 

 

 

 

 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 
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Πίλαθαο 8.31: Πίλαθαο ζπγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη γηα ην ραιθφ ζε ελεξγφ ηιχ θαη 
πξσηνβάζκην ιχκα γηα ηε ζπγθέληξσζε 320(mg/l) γηα ηνπο ρξφλνπο δηήζεζεο. 

Cu ΢πγθέληξσζε πνπ παξακέλεη (mg/l) 

Υξφλνο(min) βηνκάδα βηνκάδα+’‘θφκπνζη’’ 
Πξσηνβάζκην 

Λχκα 

Πξσηνβάζκην 

Λχκα+’‘θφκπνζη’’ 

20 34,051 0 14,45 3,55 

40 32,55 0 13,8 3,7 

60 30,05 0 14,2 3,75 

 

Γηάγξακκα 8.115: ΢χγθξηζε  ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο θαηά ηε  δηήζεζε  ραιθνχ, 
κεηαμχ ησλ εηδψλ ιχκαηνο κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 

 

Πίλαθαο 8.32: Πίλαθαο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο γηα ην ραιθφ ζε ελεξγφ ηιχ θαη 
πξσηνβάζκην ιχκα γηα ηε ζπγθέληξσζε 320(mg/l) γηα ηνπο ρξφλνπο δηήζεζεο. 

Cu q (mg/g) 

Υξφλνο(min) βηνκάδα βηνκάδα+’‘θφκπνζη’’ 
Πξσηνβάζκην 

Λχκα+’‘θφκπνζη’’ 

20 54,99 3,401 1,09 

40 55,28 3,255 1,01 

60 55,76 3,005 1,045 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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΢ην ζεκείν απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

κεηξήζεσλ ηεο αηνκηθήο απνξξφθεζεο γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ζε αληηζηνηρία κε εθείλα 

ηνπ ραιθνχ. 

 

 

Γηάγξακκα 8.116: % Απνκάθξπλζε Zn απφ βηνκάδα ζθέηε κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’  κε 
ην ρξφλν. 

 

 

Γηάγξακκα 8.117: ΢χγθξηζε πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο  (mg/g) ‘‘θφκπνζη’’ ζε α’ ιχκα 
θαη βηνκάδα γηα ηνλ ςεπδάξγπξν κε ην ρξφλν. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.118:  ΢πγθέληξσζε (mg/l) ςεπδαξγχξνπ πνπ παξακέλεη ζε δηάιπκα 
βηνκάδαο   κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’ κε ην ρξφλν. 

 

 

Γηάγξακκα 8.119:  % Απνκάθξπλζε ςεπδαξγχξνπ απφ βηνκάδα κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’ 
θαηά ηε δηήζεζε απφ MBR UF. 

 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.120: Πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα  βηνκάδαο θαη ‘‘θφκπνζη’’ γηα ηνλ 
ςεπδάξγπξν θαηά ηε δηήζεζε απφ MBR UF. 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.121: % Απνκάθξπλζε Zn απφ Α’ ιχκα κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’, κε ην 
ρξφλν. 

 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.122:  ΢πγθέληξσζε  Zn πνπ απνκαθξχλεηαη απφ Α’ ιχκα κε ή ρσξίο 
‘‘θφκπνζη’’, κε ην ρξφλν. 

 

 

Γηάγξακκα 8.123:  ΢πγθέληξσζε  Zn  πνπ παξακέλεη ζε Α’ ιχκα κε ή ρσξίο 
‘‘θφκπνζη’’, κε ην ρξφλν. 

 

  



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 
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Γηάγξακκα 8.124:  Πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα Zn ηνπ ‘‘θφκπνζη’’ ζε πεξηβάιινλ α’ 
ιχκαηνο θαηά ηελ αλάδεπζε κε ην ρξφλν θαη γηα ηνπο ρξφλνπο δηήζεζεο(MBR). 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.125:  % Απνκάθξπλζε Zn απφ Α’ ιχκα ζθέην αιιά θαη κε ‘‘θφκπνζη’’ γηα 
ηνπο ρξφλνπο ηεο δηήζεζεο κεηά ηελ αλάδεπζε. 

 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.126:  ΢χγθξηζε  ηειηθψλ απνκαθξχλζεσλ, ζηα 60 min  δηήζεζεο  
ςεπδαξγχξνπ, κεηαμχ ησλ εηδψλ ιχκαηνο κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 

 

 

Πίλαθαο 8.33: Πίλαθαο max-min απνηειεζκάησλ γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ζε ελεξγφ ηιχ θαη 
πξσηνβάζκην ιχκα γηα ηε ζπγθέληξσζε 320(mg/l). 

Zn % απνκάθξπλζε q (mg/g) 
΢πγθέληξσζε 

παξακέλεη (mg/l) 

βηνκάδα 40,8 25,15 189,2 

„„θφκπνζη‟‟ ζε βηνκάδα 59,75 19,12 128,8 

Πξσηνβάζκην Λχκα 38,5 --- 196,8 

„„θφκπνζη‟‟ ζε 

Πξσηνβάζκην Λχκα 66,5 21,28 107,2 

 

Δίλαη άμηα πξνζνρήο ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα ησλ απνκαθξχλζεσλ ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ ζε δηάιπκα πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο κε „„θφκπνζη‟‟ φπνπ επηηπγράλεηαη 

66,5% θαζάξηζκα ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ ιχκαηνο απφ ην ελ ιφγσ κέηαιιν. 

Γπζηπρψο ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηε ζπγθέληξσζε πνπ παξακέλεη ζην 

δηήζεκα κεηά απφ θάζε δηεξγαζία δελ επαιεζεχνπλ ηα φξηα ηφζν γηα καθξνρξφληα 

φζν θαη γηα βξαρπρξφληα άξδεπζε ή απφξξηςε ζηνπο ππνλφκνπο, φπσο απηά 

ππαγνξεχνληαη απφ ηελ US EPA. 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.127 : ΢χγθξηζε  ηεο max  πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ςεπδαξγχξνπ, 
κεηαμχ ησλ εηδψλ ιχκαηνο κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.128: ΢χγθξηζε  ηεο ζπγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη, ζηα 60 min  δηήζεζεο  
ςεπδαξγχξνπ, κεηαμχ ησλ εηδψλ ιχκαηνο κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 
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Γηάγξακκα 8.129: Όια ηα είδε ιπκάησλ γηα ηελ % απνκάθξπλζε Zn κε ην ρξφλν κε ή 
ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’. 

 

Γηάγξακκα 8.130: ΢χγθξηζε q - ηθαλφηεηαο απνξξφθεζεο mg Zn ζε 1g ‘‘θφκπνζη’’ γηα 
δηαθνξεηηθφ ιχκα. 
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Γηάγξακκα 8.131: ΢χγθξηζε % απνκάθξπλζεο Zn γηα δηαθνξεηηθφ ιχκα θαηά ηε 
δηήζεζε. 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.132: ΢χγθξηζε ζπγθεληξψζεσλ πνπ παξακέλνπλ κεηά ηε δηήζεζε γηα 
δηαθνξεηηθφ είδνο ιχκαηνο. 
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Πίλαθαο 8.34: Πίλαθαο ζπγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ζε ελεξγφ 
ηιχ θαη πξσηνβάζκην ιχκα γηα ηε ζπγθέληξσζε 320(mg/l) γηα ηνπο ρξφλνπο δηήζεζεο. 

Εn ΢πγθέληξσζε παξακέλεη (mg/l) 

Υξφλνο(min) βηνκάδα βηνκάδα+’‘θφκπνζη’’ 
Πξσηνβάζκην 

Λχκα 

Πξσηνβάζκην 

Λχκα 

+’‘θφκπνζη’’ 

20 204,4 177,6 134 70 

40 200,8 192,8 126,4 66 

60 211,6 206 126,8 116,4 

 

Γηάγξακκα 8.133:  ΢χγθξηζε πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο  ιάζπεο θαη ‘‘θφκπνζη’’ κεηά 
ηε δηήζεζε γηα δηαθνξεηηθφ είδνο ιχκαηνο. 

 

Πίλαθαο 8.35: Πίλαθαο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ζε ελεξγφ ηιχ 
θαη πξσηνβάζκην ιχκα γηα ηε ζπγθέληξσζε 320(mg/l) γηα ηνπο ρξφλνπο δηήζεζεο 

Zn q (mg/g) 

Υξφλνο(min) βηνκάδα βηνκάδα+’‘θφκπνζη’’ Α΄Λχκα+’‘θφκπνζη’’ 

20 22,231 14,24 25 

40 22,923 12,72 25,4 

60 20,846 11,4 20,36 
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8. 5. 4  ΢πλδπαζηηθή ηερλνινγία (two stage process) απνκάθξπλζεο 

κεηάιισλ Cu(II), Zn(II) απφ δηαιχκαηα βηνκάδαο θαη πξσηνβάζκηνπ 

ιχκαηνο - επίδξαζε ηνπ pH. 

΢ηα ηειεπηαία πεηξάκαηα απηνχ ηνπ πεηξακαηηθνχ θχθινπ, εθαξκφζηεθε 

ζπλδπαζκφο ησλ ηερλνινγηψλ αληηδξαζηήξσλ δηαιείπνληνο έξγνπ θαη κεκβξαλψλ 

ππεξδηήζεζεο. ΢ε ηέζζεξα δνρεία (batch) πξνζηέζεθαλ 100 ml δηαιχκαηνο βηνκάδαο 

ή πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο κε 320ppm ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο Cu(II), Zn(II) θαη ην 

pH ξπζκίζηεθε γηα θάζε έλα δνρείν ζηελ ηηκή 4, 6, 8, 9 κε ρξήζε δηαιπκάησλ HNO3 

θαη ΝαΟΖ. Πξνζηέζεθε „„θφκπνζη‟‟ ζπγθέληξσζεο 10 g/l (1 gr ζε θάζε batch)θαη ηα 

δνρεία ηνπνζεηήζεθαλ ζε καγλεηηθνχο αλαδεπηήξεο κε ζηαζεξφ αξηζκφ ζηξνθψλ. Ζ 

αλάδεπζε δηήξθεζε 2 ψξεο θαη έπεηηα κε ρξήζε αληιίαο θελνχ παξνρήο αέξα ηεο 

εηαηξεία Millipore, ηχπνπ WP6122050 230V, 50Hz θαη 1.7A ε πίεζε ηεο νπνίαο  

ξπζκίζηεθε ζηα -30kPa, θαη δηεζεηηθά θίιηξα ηχπνπ Whatman κε δηάκεηξν πφξνπ 

45mm, έγηλε ε ππεξδηήζεζε. 

Αληίζηνηρα ζε ηέζζεξα άιια δνρεία (batch) πξνζηέζεθαλ 100 ml δηαιχκαηνο 

βηνκάδαο ή πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο κε 320ppm ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο Cu(II), 

Zn(II), ρσξίο „„θφκπνζη‟‟. Σν pH ξπζκίζηεθε γηα θάζε έλα δνρείν ζηελ ηηκή 4, 6, 8, 9 

κε ρξήζε δηαιπκάησλ HNO3 θαη ΝαΟΖ θαη ηα δνρεία ηνπνζεηήζεθαλ ζε καγλεηηθνχο 

αλαδεπηήξεο κε ζηαζεξφ αξηζκφ ζηξνθψλ γηα 2 ψξεο θαη έπεηηα κε ρξήζε ηεο 

αληιίαο θελνχ παξνρήο ε πίεζε ηεο νπνίαο  ξπζκίζηεθε ζηα -30kPa, θαη δηεζεηηθά 

θίιηξα ηχπνπ Whatman κε δηάκεηξν πφξνπ 45mm, έγηλε ε ππεξδηήζεζε.  

΢πιιέρηεθαλ έηζη δείγκαηα ηεο πξψηεο πεηξακαηηθήο θάζεο αιιά θαη 50ml 

δηεζήκαηνο γηα θάζε pH θαη γηα δηαθνξεηηθφ είδνο ιχκαηνο. Σα 50ml απφ ηελ  θάζε 

δηήζεζε κε  pH 4, 6, 8, 9 φπσο  θαη ηνπ θάζε είδνπο ιχκαηνο ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

ηέζζεξα λέα δνρεία. Δλ ζπλερεία, ξπζκίζηεθαλ εθ λένπ ηα pH ζηηο ηηκέο4, 6, 8, 9 κε 

ρξήζε δηαιπκάησλ HNO3 θαη ΝαΟΖ θαη πξνζηέζεθε ζε θάζε δνρείν κε 50 ml 

δηήζεκα, „„θφκπνζη‟‟ ζπγθέληξσζεο 10 g/l (0,5gr). 

Δπαλαιήθζεθε ε δηαδηθαζία ηεο δίσξεο  αλάδεπζεο θαη δηήζεζεο κε ρξήζε 

δηεζεηηθψλ θίιηξσλ ηχπνπ Whatman κε δηάκεηξν πφξνπ 45mm θαη ιήθζεθαλ ηα 

ηειηθά δείγκαηα. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ ηεο αηνκηθήο απνξξφθεζεο 

ζπκβαδίδνπλ κε ηα ήδε αλαιπκέλα απνηειέζκαηα γηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κεηάιισλ 

ζηα δηαιχκαηα ησλ απνβιήησλ γηα ην pH=6. ΢ηα κεγαιχηεξα pH παξνπζηάζηεθε 
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ηεξάζηηα απνκάθξπλζε ησλ ηφλησλ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ απφ ην πξψην θηφιαο 

ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, κε αθφκα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα ηε δηπιή δηήζεζε. 

 

Γηάγξακκα 8.134:  % Απνκάθξπλζε ραιθνχ ζε ζχγθξηζε ηερλνινγηψλ α’ θαη β΄ 
ζηαδίνπ ζε α’ ιχκα γηα δηαθνξεηηθά pH. 

 
 

Πίλαθαο 8.36: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ην ραιθφ ζην πξσηνβάζκην ιχκα γηα 
δηαθνξεηηθά pH 

A’ θαη 

Β’ 

΢ηάδην 

pH 

΢πγθέληξσζε 

Παξέκεηλε         

( ppm) 

Απνκάθξπλζε% 

΢πγθέληξσζε 

απνκαθξχλζεθε 

(ppm) 

q (mg/g)  

Α’Λχκα+-

’‘θφκπνζη’’ 

1
0
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l 
Γ

ηα
ι

χ
κ

α
ην

ο
 4 173,5  45,78125  146,5  -- -  

6 18,126 94,335625  301,874 -- -  

8 13,17 95,884375  306,83  -- -  

9 24,8 92,25  295,2  -- -  

5
0
m

l 
Γ

ηε
ζ
ή

κ
α

ην
ο
 +

 

0
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4 153,2  52,125  166,8  2,03 

6 6,42 97,99375  313,58  1,1706 

8 2,15 99,328125  317,85  1,102 

9 1,63 99,490625  318,37  2,317 
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4 154,7  51,65625  165,3  1,88 

6 7,75 97,578125  312,25  1,0376 

8 6,1 98,09375  313,9  0,707 

9 4,22 98,68125 315,78  2,058 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.135:  ΢χγθξηζε ηερλνινγηψλ α’ θαη β΄ ζηαδίνπ γηα ηε ζπγθέληξσζε 
ραιθνχ πνπ παξακέλεη ζε α’ ιχκα, γηα δηαθνξεηηθά pH. 

 

Γηάγξακκα 8.136:  ΢χγθξηζε ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο q(mg/g) ραιθνχ ζε α’ ιχκα γηα 
ηερλνινγίεο α’ θαη β’ζηαδίνπ, γηα δηαθνξεηηθά pH. 
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Πίλαθαο 8.36: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ην ραιθφ ζε βηνκάδα γηα δηαθνξεηηθά pH 

 

A’ θαη 

Β’ 

΢ηάδην 

pH 

΢πγθέληξσζε 

Παξέκεηλε         

( ppm) 

Απνκάθξπλζε% 

΢πγθέληξσζε 

απνκαθξχλζεθε 

(ppm) 

q (mg/g) 

βηνκάδα+-

’‘θφκπνζη’’ 

1
0
0
m

l 
Γ

ηα
ι

χ
κ

α
ην

ο
 4 179,4 43,9375 140,6 27,03846 

6 22,011 93,12156 297,989 57,30558 

8 12,1 96,21875 307,9 59,21154 

9 9,71 96,96563 310,29 59,67115 
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0
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4 164,4 48,625 155,6 1,5 

6 10,18 96,81875 309,82 1,1831 

8 6,204 98,06125 313,796 0,5896 

9 1,03 99,67813 318,97 0,868 

1
0
0
 m

l 
Γ

ηα
ι
/η

ν
ο
 +

 1
g
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4 153,8 51,9375 166,2 2,56 

6 15,62 95,11875 304,38 0,6391 

8 11,42 96,43125 308,58 0,068 

9 8,42 97,36875 311,58 0,129 

. 
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Γηάγξακκα 8.137:  % Απνκάθξπλζε ραιθνχ ζε ζχγθξηζε ηερλνινγηψλ α’ θαη β΄ 
ζηαδίνπ ζε βηνκάδα γηα δηαθνξεηηθά pH. 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.138:  ΢χγθξηζε ζπγθέληξσζεο ραιθνχ πνπ παξακέλεη, ζε βηνκάδα γηα 
ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ, γηα δηαθνξεηηθά pH. 
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Γηάγξακκα 8.139:  ΢χγθξηζε ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο q(mg/g) ραιθνχ ζε βηνκάδα γηα 
ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ, γηα δηαθνξεηηθά pH. 

 

 

Πίλαθαο 8.37: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ην ραιθφ κε pH 6 ζε ελεξγφ ηιχ. 

pH 6 

΢πγθέληξσζε 

παξέκεηλε 

(ppm) 

Απνκάθξπλζε

% 

΢πγθέληξσζε 

απνκαθξχλζεθε 

(ppm) 

q (mg/g) 

βηνκάδα+-

θφκπνζη 

100 ml  

Γηαι/ηνο 
22,011  93,12 297,99 57,305 

50ml 

Γηεζήκαηνο 

+ 0 ,5g 

‘ ‘θφκπνζη’’  

10,18 96,818 309,82  1,1831 

100 ml  

Γηαι/ηνο + 

1g 

‘ ‘θφκπνζη’’  

15,62 95,118 304,38  0,6391 
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Γηάγξακκα 8.140:  ΢χγθξηζε % απνκάθξπλζεο ραιθνχ ζε δηάιπκα κε βηνκάδα ή α’ 
ιχκα γηα ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ γηα pH=6. 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.141:  ΢χγθξηζε ζπγθέληξσζεο ραιθνχ πνπ παξακέλεη Q(mg/g) ζε 
δηάιπκα κε βηνκάδα ή  α’ ιχκα γηα ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ γηα pH=6. 
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Γηάγξακκα 8.142:  ΢χγθξηζε ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο q(mg/g) ραιθνχ ζε βηνκάδα ή α’ 
ιχκα γηα ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ γηα pH=6. 

 

Πίλαθαο 8.38: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ην ραιθφ κε pH 6 ζε πξσηνβάζκην ιχκα. 

pH 6 

΢πγθέληξσζε 

παξέκεηλε 

(ppm) 

Απνκάθξπλζε

% 

΢πγθέληξσζε 

απνκαθξχλζεθε 

(ppm) 

q (mg/g) α ’  

ιχκα+-

’ ‘θφκπνζη’

’  

100 ml  

Γηαι/ηνο 
18,126 94,3356 301,874 ----  

50ml 

Γηεζήκαην

ο + 0,5g 

‘ ‘θφκπνζη’’  

6,42 97,9937 313,58 1,1706 

100 ml  

Γηαι/ηνο + 

1g 

‘ ‘θφκπνζη’’  

7,75 97,578 312,25 1,0376 
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Γηάγξακκα 8.143:  % Απνκάθξπλζε ςεπδαξγχξνπ ζε ζχγθξηζε ηερλνινγηψλ α’ θαη β΄ 
ζηαδίνπ ζε α’ ιχκα γηα δηαθνξεηηθά pH. 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.144:  ΢χγθξηζε ζπγθέληξσζεο ςεπδαξγχξνπ πνπ παξακέλεη, ζε α’ ιχκα 
γηα ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ, γηα δηαθνξεηηθά pH. 
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Γηάγξακκα 8.145:  ΢χγθξηζε ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο q(mg/g) ςεπδαξγχξνπ ζε α’ 
ιχκα γηα ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ, γηα δηαθνξεηηθά pH. 

 

 

 

 

Πίλαθαο 8.39: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ζε πξσηνβάζκην ιχκα γηα 
δηαθνξεηηθά pH. 

A’ θαη 

Β’ 

΢ηάδην 

pH 

΢πγθέληξσζε 

Παξέκεηλε         

( ppm) 

Απνκάθξπλζε% 

΢πγθέληξσζε 

απνκαθξχλζεθε 

(ppm) 

q(mg/g) 

‘‘θφκπνζη’’ 

1
0
0
m

l 
Γ

ηα
ι

χ
κ

α
ην

ο
 4 295,2 7,75 24,8 --- 

6 186,8 41,625 133,2 --- 

8 7,2 97,75 312,8 --- 

9 1,55 99,52 318,45 --- 

5
0
m

l 
Γ

ηε
ζ
ή

κ
α

ην
ο
 +

 

0
,5

g
 ‘
‘θ

φ
κ

π
ν

ζ
η’

’ 

4 117,2 63,375 202,8 20,28 

6 89,6 72 230,4 23,04 

8 0 100 320 32 

9 0,6 99,81 319,4 31,94 
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4 176,4 44,875 143,6 14,36 

6 120 62,5 200 20 

8 17,5 94,54 302,5 30,25 

9 1,7 99,47 318,3 31,83 

 

 

Γηάγξακκα 8.146:  % Απνκάθξπλζε ςεπδαξγχξνπ ζε ζχγθξηζε ηερλνινγηψλ α’ θαη β΄ 
ζηαδίνπ ζε βηνκάδα γηα δηαθνξεηηθά pH. 

 

 
Γηάγξακκα 8.147:  ΢χγθξηζε ζπγθέληξσζεο ςεπδαξγχξνπ πνπ παξακέλεη, ζε βηνκάδα 

γηα ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ, γηα δηαθνξεηηθά pH. 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 

 

254 

 

 

Γηάγξακκα 8.148:  ΢χγθξηζε ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο q(mg/g) ςεπδαξγχξνπ ζε 
βηνκάδα γηα ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ, γηα δηαθνξεηηθά pH. 

 

 
 

Πίλαθαο 8.40: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ηνλ ςεπδάξγπξν κε pH 6 ζε πξσηνβάζκην 
ιχκα. 

pH 6 

΢πγθέληξσζε 

παξέκεηλε 

(ppm) 

Απνκάθξπλζε

% 

΢πγθέληξσζε 

απνκαθξχλζεθε 

(ppm) 

q (mg/g) α  

ιχκα+-

’ ‘θφκπνζη’

’  

100 ml  

Γηαι/ηνο 186,8 41,625 133,2 ---- 

50ml 

Γηεζήκαην

ο + 0,5g 

‘ ‘θφκπνζη’

’  89,6 72 230,4 23,04 

100 ml  

Γηαι/ηνο + 

1g 

‘ ‘θφκπνζη’

’  120 62,5 200 20 
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Πίλαθαο 8.41:  Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ηνλ ςεπδάξγπξν κε pH 6 ζε βηνκάδα 

pH 6 

΢πγθέληξσζε 

παξέκεηλε 

(ppm) 

Removal

% 

΢πγθέληξσζε 

απνκαθξχλζεθε 

(ppm) 

q (mg/g) 

Βηνκάδα+ 

‘ ‘θφκπνζη’

’  

100 ml  Γηαι/ηνο  188,8 41 131,2 25,231 

50ml 

Γηεζήκαηνο + 

0,5g ‘ ‘θφκπνζη’’  91,2 71,5 228,8 22,88 

100 ml  Γηαι/ηνο 

+ 1g ‘ ‘θφκπνζη’’  147,2 54 172,8 17,28 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.149:  ΢χγθξηζε % απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ ζε δηάιπκα κε βηνκάδα ή 
α’ ιχκα γηα ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ γηα pH=6. 
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Γηάγξακκα 8.150:  ΢χγθξηζε ζπγθέληξσζεο ςεπδαξγχξνπ πνπ παξακέλεη (mg/l) ζε 
δηάιπκα κε βηνκάδα ή  α’ ιχκα γηα ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ γηα pH=6. 

 

 

 

Γηάγξακκα 8.151:  ΢χγθξηζε ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο q(mg/g) ςεπδαξγχξνπ ζε 
βηνκάδα ή α’ ιχκα γηα ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ γηα pH=6. 
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Γηάγξακκα 8.152:  ΢χγθξηζε % απνκάθξπλζεο  ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ ζε δηάιπκα 
κε βηνκάδα ή α’ ιχκα γηα ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ γηα pH=6. 

 

 

Γηάγξακκα 8.153:  ΢χγθξηζε ζπγθέληξσζεο ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ πνπ παξακέλεη 
q(mg/g) ζε δηάιπκα κε βηνκάδα ή  α’ ιχκα γηα ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ γηα pH=6. 
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Γηάγξακκα 8.154:  ΢χγθξηζε ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο q(mg/g) ςεπδαξγχξνπ θαη 
ραιθνχ ζε βηνκάδα ή α’ ιχκα γηα ηερλνινγίεο α’ θαη β’ ζηαδίνπ γηα pH=6. 

 

 

 

 

 
 

Πίλαθαο 8.42: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ζε βηνκάδα γηα 
δηαθνξεηηθά pH. 

A’ θαη 

Β’ 

΢ηάδην 

pH 

΢πγθέληξσζε 

Παξέκεηλε         

( ppm) 

Απνκάθξπλζε% 

΢πγθέληξσζε 

απνκαθξχλζεθε 

(ppm) 

q (mg/g) 

‘‘θφκπνζη’’ 

1
0
0
m

l 
Γ

ηα
ι

χ
κ

α
ην

ο
 4 233,2 27,125 86,8 16,69 

6 188,8 41 131,2 25,23 

8 32,6 89,81 287,4 55,27 

9 6,75 97,89 313,25 60,24 

5
0
m

l 
Γ

ηε
ζ
ή

κ
α

ην
ο
 +

 

0
,5

g
 ‘
‘θ

φ
κ

π
ν

ζ
η’

’ 

4 173,2 45,875 146,8 14,68 

6 91,2 71,5 228,8 22,88 

8 21,7 93,22 298,3 29,83 

9 5,55 98,27 314,45 31,445 
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1
0
0
 m

l 
+

 1
g

 

‘‘
θ
φ

κ
π

ν
ζ

η’
’ 

4 213,6 33,25 106,4 10,64 

6 147,2 54 172,8 17,28 

8 29,4 90,81 290,6 29,06 

9 11,35 96,45 308,65 30,865 

 

Ζ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο ζηε δηεξγαζία ηεο δηπιήο δηήζεζεο είλαη 

θαηαιπηηθή κηαο θαη φζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ pH ηφζν απμάλεηαη ε απνκάθξπλζε ησλ 

κεηάιισλ. Απηέο νη πςειέο απνκαθξχλζεηο ησλ ηφλησλ Cu (II) θαη Zn(II), νθείινληαη 

ζην γεγνλφο φηη ζε ρακειφ pH ηα δχν απηά κέηαιια είλαη ζρεδφλ ηειείσο δηαιπηά ζην 

πγξφ απφβιεην. Ζ θαζίδεζε επηηπγράλεηαη ζε ηηκέο pH > 7. Όηαλ έρνπκε αιθαιηθφ 

πεξηβάιινλ, ππνβνεζείηαη θαη ε πξνζξφθεζε, ε νπνία αλακέλεηαη λα απμήζεη 

ζεκαληηθά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο πνπ αθνξά ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ηφλησλ Cu(II) θαη Zn(II) θαη επνκέλσο ε ηειηθή ζπγθέληξσζή ηνπο 

ζηελ εθξνή ησλ κεκβξαλψλ είλαη πνιχ κηθξή. 

Έηζη, γηα pH 8, 9 νη απνκαθξχλζεηο αγγίδνπλ ην 99,3% θαη 99.5% γηα ηε 

δηπινδηήζεζε ηνπ ραιθνχ ζε πεξηβάιινλ πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο κε „„θφκπνζη‟‟ 

φπσο θαη ηηο ηηκέο 98% θαη 99,67% ζε πεξηβάιινλ βηνκάδαο θαη „„θφκπνζη‟‟. Γηα ηνλ 

ςεπδάξγπξν, ηα εμαγφκελα αθνινπζνχλ ηε γεληθφηεξε ηάζε απνκάθξπλζεο φπσο 

απηή έρεη δηαπηζησζεί θαηά ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο βηναληηδξαζηήξσλ κεκβξαλψλ 

ππεξδηήζεζεο ζε απηφλ ηνλ πεηξακαηηθφ θχθιν. ΢πλεπαθφινπζα, πην κεγάιεο 

απνκαθξχλζεηο αθνξνχλ ζηηο πςειφηεξεο ηηκέο pH (8,9) ηφζν ζε δηάιπκα 

πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο κε „„θφκπνζη‟‟ (100%,99,8%)(πίλαθαο 8.39) φζν θαη ζε 

δηάιπκα βηνκάδαο κε „„θφκπνζη‟‟ (93,22% θαη 98,27%)(πίλαθαο 8.42.) 

Θα πξέπεη λα ππνγξακκηζηεί ην γεγνλφο φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηπιήο 

δηήζεζεο είλαη αμηνινγφηεξα ηφζν γηα ην ραιθφ φζν θαη γηα ηνλ ςεπδάξγπξν, απφ ηα 

αληίζηνηρα ηεο κνλήο δηήζεζεο. 

Σα φξηα ηεο US EPA γηα άδξεπζε ή απφξξηςε ζηνπο ππνλφκνπο, απηά 

επαιεζεχνληαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηεο δηπινδηήζεζεο (δεχηεξν ζηάδην) ηνπ ραιθνχ 

ζε pH 9, γηα βηνκάδα θαη „„θφκπνζη‟‟ θαη ζε pH 8 θαη pH 9 γηα πξσηνβάζκην ιχκα, φρη 

φκσο γηα καθξνρξφληα ρξήζε φζνλ αθνξά ηελ άδξεπζε. Γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ηα φξηα 

ηεο US EPA γηα άδξεπζε ή απφξξηςε ζηνπο ππνλφκνπο, επαιεζεχνληαη γηα ηηο 

παξαθάησ πεξηπηψζεηο: γηα ηε δηπιή δηήζεζε ςεπδαξγχξνπ (ζην δεχηεξν ζηάδην) 
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γηα pH:8 θαη pH:9 γηα πξσηνβάζκην ιχκα. ΢ηε βηνκάδα θαη γηα ηε δηπιή δηήζεζε (θαη 

ζηα δχν ζηάδηα) Zn γηα pH:9 έρνπκε απνκαθξχλζεηο, πνπ επαιεζεχνπλ ηα φξηα γηα 

άδξεπζε γηα βξαρπρξφληα ρξήζε.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9  ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη 

βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ πνπ αλαπηχρζεθαλ θαη αλαιχζεθαλ  ζην φγδνν θεθάιαην 

ηεο παξνχζαο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο. 

9.1 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ ΓΗΑΛΔΗΠΟΝΣΟ΢ ΔΡΓΟΤ 

9. 1. 1  Δχξεζε αξρηθήο δφζεο ‘‘θφκπνζη’’ (g/l) 

Ζ αξρηθή δφζε ηνπ κέζνπ πξνζξφθεζεο επηδξά ζεκαληηθά ζηελ απνκάθξπλζε 

ησλ κεηάιισλ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ απφ ηα πδαηηθά δηαιχκαηά ηνπο. Όπσο 

δηαπηζηψζεθε απφ ηα δηαγξάκκαηα ηεο ελφηεηαο 8.3.1 ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ, 

αχμεζε ηεο δφζεο „„θφκπνζη‟‟ ζπλεπάγεηαη πεξηζζφηεξεο ζέζεηο γηα πξνζξφθεζε 

ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ, νπφηε θαη κεγαιχηεξεο αλαινγηθά απνκαθξχλζεηο ηνπο απφ 

ην δηάιπκα αιιά αληηζηξφθσο αλάινγα ειαηηνχκελε  πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ιφγσ 

αθξηβψο απηήο ηεο  „πεξίζζεηαο‟ ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ.  

Δμάγεηαη επίζεο φηη, γηα ηα δηαθνξεηηθά είδε „„θφκπνζη‟‟, κε πξφζζεην πξηνλίδη, 

βεξκηθνπιίηε ή δεφιηζν, ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα δίλνπλ κηθξέο απνθιίζεηο ησλ 

απνδφζεσλ απνκάθξπλζεο θαη άξα ζεσξείηαη πεξηζζφηεξν ζπκθέξνλ ηφζν 

νηθνλνκηθά φζν θαη πξαθηηθά θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο νηθηαθήο θνκπνζηνπνίεζεο, ε 

ρξήζε απινχ „„θφκπνζη‟‟ θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο κεηάιισλ φπσο πξνθχπηεη απφ 

ηα δηαγξάκκαηα 8.1 κε 8.3 γηα ην ραιθφ θαη 8.6 κε 8.8 γηα ηνv ςεπδάξγπξν.Αμίδεη λα 

ζεκεηψζεη νηη ν βεξκηθνχιηηεο πξνζξνθά Cu κε απνηέιεζκα ην „‟θφκπνζη‟‟ πνπ έρεη 

βεξκηθνχιηηε λα ζπκβάιιεη ζε παξαπάλσ δέζκεπζε κεηάιινπ.Γελ παξαηεξείηαη ην 

ίδην γηα ηνλ Zn. Μάιηζηα γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ε απνκάθξπλζε ιφγσ ζθέηνπ 

„„θφκπνζη‟‟  είλαη θαηά πνιχ θαιχηεξε, 46,38%, ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ 

άιισλ δχν ηχπσλ θφκπνζη κε ππξηηηθά νξπθηά δεφιηζν 33,88% θαη βεξκηθνπιίηε 

38,88%. Αθφκα θαη γηα ην Cu νη δηαθνξέο είλαη κηθξέο. Γη‟ απηφ ην ιφγν πξνηηκάηαη ε 

ρξήζε „‟θφκπνζη‟‟ κε πξηνλίδη ρσξίο βεξκηθνπιίηε,σζηε λα απινπνηεζεί ε δηεξγαζία.  

Σέινο ε δφζε ησλ 20 g/l θφκπνζη κε πξηνλίδη θαη γηα ηα δχν κέηαιια ζπγθεληξψλεη 

κηα θαιή απφδνζε απνκαθξχλζεσλ ε νπνία αληαγσλίδεηαη ηηο αληίζηνηρεο ησλ 

δφζεσλ 30 g/l θαη 50 g/l. Δπίζεο φπσο ζπλάγεηαη θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα  8.5 θαη 

8.13 γηα ην ραιθφ θαη ηνλ ςεπδάξγπξν, ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο κεηαιιηθψλ ηφλησλ 

αλά γξακκάξην „„θφκπνζη‟‟ κε πξηνλίδη είλαη ραξαθηεξηζηηθά αλψηεξε απηήο ησλ 

„„θφκπνζη‟‟ κε πξφζζεην νξπθηφ. Έηζη ε δφζε ησλ 20 g/l επηιέρηεθε σο ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ θφκπνζη κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα  επφκελα 
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πεηξάκαηα. 

9. 1. 2.   Δπίδξαζε pH 

Σν pH ελφο πδαηηθνχ δηαιχκαηνο απνηειεί πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξν, πνπ 

ειέγρεη ηελ πξνζξφθεζε ηνπ κεηάιινπ ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ-πγξνχ, φπσο επίζεο 

θαη ηελ ηνληνελαιιαγή ησλ θαηηφλησλ. Έρεη δηαπηζησζεί πσο ε ηνληνελαιιαθηηθή 

ηθαλφηεηα απμάλεηαη κε αχμεζε ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο.   

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ ησλ δχν κεηάιισλ ραιθνχ 

θαη ςεπδαξγχξνπ επαιεζεχηεθε ε παξαπάλσ πξφηαζε. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηα pH 

3,4,5 θαη 6 νη απνκαθξχλζεηο φπσο θαη ε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ηφλησλ ραιθνχ, 

θπκαίλνληαη ζε θνληηλά επίπεδα πεξίπνπ ζην 80% θαη ηα 13 mg κεηάιινπ αλά g 

„„θφκπνζη‟‟ αληηζηνίρσο. Ο ξφινο ηεο ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο θαίλεηαη έληνλα ζηα 

απνηειέζκαηα γηα pH πδαηηθνχ δηαιχκαηνο 2, φπνπ ην πνιχ φμηλν πεξηβάιινλ δελ 

βνεζά ζηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ(Απνκ.=36,5% θαη q=6mg/g). Ζ 

δηαζέζηκε ζπγθέληξσζε κεηάιινπ είλαη ζρεδφλ ίδηα γηα ηα pH 3,4,5,6 φπνπ 

παξαηεξείηαη ζπλδπαζκέλν θαηλφκελν πξνζξφθεζεο θαη θαζίδεζεο.  

Γηα ηνλ Zn, ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ ηεο αηνκηθήο 

απνξξφθεζεο έδσζαλ αληίζηνηρα ζηνηρεία γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο απνκάθξπλζεο 

ησλ ηφλησλ ηνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, κε ηε δηαθνξά φηη νη 

απνκαθξχλζεηο ζην ελ ιφγσ κέηαιιν είλαη ραξαθηεξηζηηθά κηθξφηεξεο απ‟φηη ζην 

ραιθφ.(pH=2  Απνκαθξ=38,5% q=6,16mg/g -- pH=3,4,5,6  Απνκαθξ = 76,125%, 

75%, 71,5%, 79% θαη ην q=12,18 – 12 – 11,44 -  12,64 mg/g) 

Σειηθά, ε ηηκή pH 4, σο ξπζκηζηηθή παξάκεηξνο ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ, 

ζεσξήζεθε αξθεηά  ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ ηεο 

ζπκπεξηθνξάο απηψλ ησλ δηαιπκάησλ  ζηελ δηεξγαζία απνκάθξπλζεο κεηάιισλ κε 

ρξήζε „„θφκπνζη‟‟, κηαο θαη γηα pH κεγαιχηεξα απφ 6, ειινρεχεη ν θίλδπλνο  ην 

κέηαιιν λα πέζεη ζαλ ίδεκα. 

 

9. 1. 3.   Δπίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο 

Ζ ηαρχηεηα αλάδεπζεο απνηειεί κηα παξάκεηξν ε νπνία επεξεάδεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ απφ 

πδαηηθά δηαιχκαηα. Μάιηζηα φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ζηξνθψλ αλά ιεπηφ ηφζν 

απμάλεηαη ε % απνκάθξπλζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ. 
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 Σα επξήκαηα απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο έδεημαλ κηα ζαθή δηαθνξά ζηηο 

απνκαθξχλζεηο ησλ κεηάιισλ κε ή ρσξίο αλάδεπζε ησλ „κηγκάησλ‟ κε „„θφκπνζη‟‟ ε 

νπνία εμαζζελεί κεηαμχ ησλ κεγαιχηεξσλ ξπζκψλ αλάδεπζεο. Έηζη θαζαξά 

δηαπηζηψζεθε πσο ε αλάδεπζε βνεζά ζηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ απφ ηα 

πδαηηθά ηνπο δηαιχκαηα επεξεάδνληαο ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ „„θφκπνζη‟‟. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ηα κεηαιιηθά ηφληα θαηά ηε κεηαθνξά ηνπο ζηε ζηεξεή 

θάζε ηνπ „„θφκπνζη‟‟ ζπλαληνχλ αληίζηαζε ζηελ πγξή θάζε κέζσ ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο. Μάιηζηα, κε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο κεηψλεηαη ην πάρνο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη θαη‟ επέθηαζε κεηψλεηαη ε αληίζηαζε ζηε κεηαθνξά ησλ 

ηφλησλ Zn2+ θαη Cu2+ θαη απμάλεηαη ε θηλεηηθφηεηά ηνπο. Γειαδή, απμάλεηαη ν ξπζκφο 

κεηαθνξάο ησλ ηφλησλ θαη έηζη ν ξπζκφο πξνζξφθεζεο ηνπ κεηάιινπ ζην 

„„θφκπνζη‟‟.  

΢ε φηη αθνξά ζηνλ ραιθφ ε δηαθνξά κεηαμχ ζηάζηκνπ θαη αλαδεπφκελνπ 

δηαιχκαηνο θαίλεηαη θαζαξφηεξα θαη ζηνλ ζπγθξηηηθφ πίλαθα 8.14. φπνπ απφ ηελ ηηκή 

84% ηεο κέγηζηεο απνκάθξπλζεο γηα ην ζηάζηκν δηάιπκα, γηα ηελ αλάδεπζε ζηηο 500 

ζηξνθέο ην ιεπηφ, θηάλεη ηελ ηηκή 98% θαη πέθηεη ειάρηζηα ζηελ ηηκή 96,47% γηα ηηο 

800 ζηξνθέο ην ιεπηφ. 

΢ην ζεκείν απηφ ζεσξείηαη ζθφπηκν λα επηζεκαλζεί ην γεγνλφο φηη, ζε πεξίπησζε 

πνπ ν αξηζκφο ησλ πεξηζηξνθψλ κε ην ρξφλν μεπεξάζεη έλα άλσ θξάγκα, φπσο θαη 

εδψ θαίλεηαη (πάλσ απφ 800 rpm), δελ ζπλδξάκεη ελ ηέιεη ζηελ απνκάθξπλζε ησλ 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ, αιιά κπνξεί θαη λα θέξεη αληίζεηα απνηειέζκαηα. 

Σα επξήκαηα γηα ηνλ ςεπδάξγπξν αθνινπζνχλ ηελ παξαπάλσ ζπκπεξηθνξά κε 

κηθξφηεξεο απνδφζεηο ζε θάζε ηηκή ηαρχηεηαο αλάδεπζεο (απμεηηθή κε ηηο ζηξνθέο 

αλά ιεπηφ: 48,75% - 55,63% - 54,25% - 55,88%) φπσο ζπλάγεηαη απφ ηα 

αλαξηψκελα ηνπ πίλαθα 8.15. 

 

9. 1. 4.   Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο κεηάιινπ 

Ζ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ηφλησλ ραιθνχ (Cu2+), ςεπδαξγχξνπ (Εn2+ ) θαη ηνπ 

κέζνπ πξνζξφθεζεο είλαη θαζνξηζηηθή ζηελ δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ ησλ ιπκάησλ 

απφ ηα βαξέα κέηαιια. Καζψο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ (Cu2+) θαη 

ςεπδαξγχξνπ (Εn2+ ) ζην δηάιπκα, δειαδή ην πνζφ ησλ Cu(II) θαη Zn(II) αλά κνλάδα 
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φγθνπ ηνπ δηαιχκαηνο, ε αλαινγία ηφλησλ Cu(II) θαη Zn(II) πξνο ηηο δηαζέζηκεο ζέζεηο 

πξνζξφθεζεο επίζεο απμάλεηαη θαη πεξηζζφηεξα ηφληα ησλ κεηάιισλ ζην δηάιπκα 

είλαη δπλαηφ λα πξνζξνθεζνχλ πάλσ ζην „„θφκπνζη‟‟ νδεγψληαο ζε αχμεζε ηεο 

πνζφηεηαο πξνζξφθεζεο. Όκσο κε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ 

ηφλησλ ζην δηάιπκα, νη πςειφηεξα ελεξγέο ζέζεηο ππφθεηληαη γξήγνξα ζε θνξεζκφ 

θαη ηα κεηαιιηθά ηφληα θαηαιακβάλνπλ ζηαδηαθά ρακειφηεξα ελεξγέο ζέζεηο 

νδεγψληαο ζε ζπλερή αχμεζε ηνπ πνζνχ πνπ πξνζξνθάηαη αλά g „„θφκπνζη‟‟ κέρξη 

λα θαιπθζνχλ φιεο νη ζέζεηο πξνζξφθεζεο. 

Καη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν, νη απνκαθξχλζεηο ηνπ ςεπδαξγχξνπ ζηαδηαθά απφ ηα 100 

mg/l έσο ηα 700 mg/l κεηψλνπλ ηηο απνδφζεηο ηνπο ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πίλαθα 8.16.  

Σν ίδην κνηίβν αθνινπζείηαη θαη ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθνξεηηθψλ αξρηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ηφλησλ ραιθνχ απφ πδαηηθφ δηάιπκά ηνπ κε 

ρξήζε „„θφκπνζη‟‟, φπσο εμάγεηαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 8.17.Μάιηζηα ζην πδαηηθφ 

δηάιπκα ηνπ ραιθνχ παξαηεξείηαη πεξηζζφηεξε κείσζε ηεο % απνκάθξπλζεο ηνπ 

κεηά ηα 400 mg/L ζε ζρέζε κε ην δηάιπκα ηνπ ςεπδαξγχξνπ. 

 

9. 1. 5.   Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

Γεληθά, ε απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ επλνείηαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, 

επεηδή νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ελεξγνπνηνχλ ηα ηφληα νδεγψληαο ηα ζε 

κεγαιχηεξεο πξνζξνθήζεηο ζηηο δηαζέζηκεο ζέζεηο ησλ νξπθηψλ. Δπίζεο, απμάλεηαη 

ε θηλεηηθφηεηα ησλ θαηηφλησλ κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Μηα πηζαλή εμήγεζε 

είλαη πσο νη εηδηθέο θαη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο γίλνληαη αζζελέζηεξεο θαη ηα ηφληα 

γίλνληαη κηθξφηεξα, επεηδή ε δηάιπζε κεηψλεηαη. 

Δληνχηνηο εδψ δελ παξαηεξήζεθε αμηφινγε κεηαβνιή ησλ ηειηθψλ 

απνηειεζκάησλ γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ κε ηελ άλνδν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ.  Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη θαη γηα ηα δχν 

κέηαιια ην γεγνλφο, φηη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ παξαηεξείηαη κηα ειαθξψο  

πησηηθή ηάζε ζηηο θηλεηηθέο θακπχιεο ηνπο αθνχ έρεη επηηεπρζεί ηζνξξνπία ζην 

ζχζηεκα. 

Οη πίλαθεο 8.18. θαη 8.19. απνηππψλνπλ ζπκπεξηθνξά ησλ κεηαιιηθψλ θαηηφλησλ 

κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο δηαιχκαηνο. 
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9. 1. 6.   Αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη λα κεησζνχλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ Zn(II) θαη Cu(II) ζε ρακειά επίπεδα νχησο ψζηε είηε λα ιάβεη ρψξα ζηε 

ζπλέρεηα ε βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ ρσξίο πξνβιήκαηα 

αλαραίηηζεο ηεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ηεο ελεξγνχ ηιχνο ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηαο 

ησλ βαξέσλ κεηάιισλ είηε λα πξαγκαηνπνηεζεί απφξξηςε ησλ θαηάιιεισλ 

επεμεξγαζκέλσλ απνβιήησλ ζηελ απνρέηεπζε, θαηφπηλ ηθαλνπνίεζεο ησλ 

ζπληζηψκελσλ νξίσλ πνπ ηίζεληαη [ζπλήζσο πξνηεηλφκελα φξηα απφ ηελ US EPA 

(2005)]. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ησλ ζπζηεκάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ δελ 

ελαξκνλίδνληαη κε ηα φξηα απηά, γη‟ απηφ ε κέζνδνο ζεσξείηαη αλαπνηειεζκαηηθή ζηνλ 

θαζαξηζκφ ησλ ιπκάησλ (εδψ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ) απφ ηα βαξέα κέηαιια ηα 

νπνία θαηά ηελ απφξξηςή ηνπο ζην πεξηβάιινλ πξνθαινχλ αλεπαλφξζσηεο βιάβεο 

ζην νηθνζχζηεκα θαη θαηά πξνέθηαζε ζηνλ ίδην άλζξσπν σο θνκκάηη ηεο βηνινγηθήο 

αιπζίδαο. 

 

9.2 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ ΢ΣΖΛΧΝ ΢ΣΑΘΔΡΖ΢ ΡΟΖ΢ 

Ζ κέζνδνο ησλ ζηειψλ ζηαζεξήο ξνήο δίλεη ζρεηηθά κηθξέο απνκαθξχλζεηο ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ κε ρξήζε „„θφκπνζη‟‟ σο πιεξσηηθνχ 

πιηθνχ. 

Ωο εθ ηνχηνπ, δελ απνηειεί ζπκθέξνπζα θαη απνηειεζκαηηθή ιχζε-ηερλνινγία γηα 

ηνλ θαζαξηζκφ ησλ πγξψλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ απφ βαξέα κέηαιια. Δπίζεο 

δίλεη ζπγθεληξψζεηο κεηαιιηθψλ θαηηφλησλ ζην παξακέλνλ δηήζεκα αξθεηά κεγάιεο 

ζε ζχγθξηζε κε ηα φξηα ηεο US EPA. 

 

9.3 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΧΝ ΜΔΜΒΡΑΝΧΝ ΤΠΔΡΓΗΖΘΖ΢Ζ΢ 

9. 3. 1.   Απνκάθξπλζε κεηάιισλ Cu(II), Zn(II) απφ πδαηηθά δηαιχκαηα κε 

ρξήζε κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο 

Ζ % ζπλνιηθή απνκάθξπλζε ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα ησλ κεηάιισλ, νθείιεηαη ζηε 

δξάζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο ιφγσ pH, ηεο πξνζξφθεζεο ησλ 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζην „„θφκπνζη‟‟ θαη ηεο αλαραηηηζηηθήο δξάζεο ηεο κεκβξάλεο 
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ππεξδηήζεζεο. 

Παξαηεξείηαη φηη ε ζπγθέληξσζε ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ πνπ παξακέλεη κεηά ηε 

δηήζεζε δελ πιεξνχλ ηα φξηα γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε ή απφξξηςε ηεο US EPA 

κηαο θαη νη αληίζηνηρεο ειάρηζηεο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ παξακέλνπλ ζην 

δηήζεκα είλαη  156,8 mg/l θαη 139,1 mg/l αληίζηνηρα. Αληίζηνηρα ε κέγηζηε ηηκή 

πνζνζηηαίαο απνκάθξπλζεο αγγίδεη ην 59,7% γηα ηνλ ςεπδάξγπξν θαη ην 56,53% γηα 

ηνλ ραιθφ. 

΢πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ησλ πηλάθσλ 8.23. θαη 8.24 παξαηεξνχκε ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ ραιθνχ κία ειαθξά κείσζε ηεο απνκάθξπλζεο κεηά απν ηα 15 πξψηα ιεπηά 

Απηφ κπφξεη λα νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο έκθξαμεο ησλ κεκβξαλψλ θαηά ην 

νπνίν κεηψλεηαη ε δηαπεξαηφηεηα ησλ πφξσλ ηνπο . ΢ηνλ ςεπδάξγπξν ε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία πξνρσξάεη νκαιά. 

 

9. 3. 2.  Δπίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζηελ απνκάθξπλζε ησλ 

κεηάιισλ Cu(II), Zn(II) απφ δηαιχκαηα βηνκάδαο θαη Πξσηνβάζκηνπ 

ιχκαηνο ζε ζχζηεκα αληηδξαζηήξα κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο α)ρσξίο 

‘‘θφκπνζη’’, β)κε ‘‘θφκπνζη’’ 

Ζ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζην ιχκα απνηειεί θξίζηκν παξάγνληα ζηελ 

επηηπρία ηνπ απνηειεζκαηηθνχ θαζαξηζκνχ ηνπ, κηαο θαη αχμεζή ηεο ζεκαίλεη 

κεγαιχηεξε αλαινγία ηφλησλ Cu(II) θαη Zn(II) πξνο ηηο δηαζέζηκεο ζέζεηο 

πξνζξφθεζεο. Άξα παξαηεξνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξα ηφληα ησλ κεηάιισλ ζην 

δηάιπκα ηα νπνία είλαη δπλαηφ λα πξνζξνθεζνχλ πάλσ ζην „„θφκπνζη‟‟ νδεγψληαο 

ζε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο πξνζξφθεζεο. Όκσο κε αχμεζε ηνπ πνζνχ κεηαιιηθψλ 

ηφλησλ αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ δηαιχκαηνο, νη πςειφηεξα ελεξγέο ζέζεηο ππφθεηληαη 

γξήγνξα ζε θνξεζκφ θαη ηα κεηαιιηθά ηφληα θαηαιακβάλνπλ ζηαδηαθά ρακειφηεξα 

ελεξγέο ζέζεηο νδεγψληαο ζε ζπλερή αχμεζε ηνπ πνζνχ πνπ πξνζξνθάηαη αλά g 

„„θφκπνζη‟‟ κέρξη λα θαιπθζνχλ φιεο νη ζέζεηο πξνζξφθεζεο. 

Έηζη ηφζν ζην πξσηνβάζκην ιχκα φζν θαη ζηε βηνκάδα παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 

ηθαλφηεηαο απνκάθξπλζεο ησλ κεηαιιηθψλ θαηηφλησλ κε ηελ παξάιιεια αχμεζε ηεο 

αξρηθήο δφζεο ηνπο ζην ιχκα. 

Δηδηθφηεξα γηα ην ραιθφ, ηα πνζνζηά απνκαθξχλζεσλ κε βάζε ηνλ πίλαθα 8.28. 

γηα ηελ ελεξγφ ηιχ κε „„θφκπνζη‟‟ θπκαίλνληαη απφ 100% γηα ηελ ζπγθέληξσζε 

100mg/l εσο 95,625% γηα ζπγθέληξσζε 500 mg/l, ελψ γηα ην πξσηνβάζκην ιχκα  
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απφ 99,3% κέρξη 92,75% αληίζηνηρα(πίλαθαο 8.27). Τπνγξακκίδεηαη ην γεγνλφο φηη ν 

ζπλδπαζκφο ιάζπεο θαη „„θφκπνζη‟‟ πεηπραίλεη θαιχηεξεο απνκαθξχλζεηο απφ φηη ην 

πξσηνβάζκην ιχκα κε „„θφκπνζη‟‟ γηα φιεο ηηο ζπγθεληξψζεηο, γεγνλφο πνπ δελ 

επαιεζεχεηαη γηα ηελ κεκνλσκέλε απφδνζε ησλ δχν ιπκάησλ, φπνπ ηα 

απνηειέζκαηα γηα ην πξσηνβάζκην ιχκα μεπεξλνχλ απηά ηεο βηνκάδαο. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζην πξσηνβάζκην ιχκα δξνπλ κέζσ ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

ζπκπινθνπνίεζεο θαη ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο νη νξγαληθέο νπζίεο πνπ πεξηέρνληαη 

ζε απηφ, ελψ αληίζεηα ζηελ ελεξγφ ηιχ παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο 

βηνπξνζξφθεζεο ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ απφ ηνπο πεξηερφκελνπο 

κηθξννξγαληζκνχο ηεο, κε εκθαλψο κηθξφηεξε απφδνζε. 

Αληίζηνηρα γηα ηνλ ςεπδάξγπξν δξα ε αχμεζε ηεο αξρηθήο δφζεο κεηάιινπ, κε 

κέγηζηα απνκαθξχλζεσλ ζηε ζπλδπαζηηθή δξάζε βηνκάδαο θαη „„θφκπνζη‟‟ φπνπ ηα 

απνηειέζκαηα είλαη εληππσζηαθά.Ηδηαίηεξα γηα ηελ ζπγθέληξσζε 320 mg/l  ε νπνία 

απνηειεί θαη ζπγθέληξσζε αλαθνξάο γηα ηελ παξνχζα εξγαζία, ηα ζπγθξηηηθά 

απνηειέζκαηα ησλ απνδφζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 9.1. βάζε ηνπ νπνίνπ 

παξήρζεζαλ ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα (9.1 κε 9.6). 

Αμίδεη λα δνζεί έκθαζε ζην γεγνλφο φηη κέζσ ηεο δηεξγαζίαο ηελ ππεξδηήζεζεο ζε 

ζπλεξγαζία κε ηελ εθαξκνγή „„θφκπνζη‟‟, επηηπγράλνληαη ζπγθεληξψζεηο πνπ 

παξακέλνπλ ζην ηειηθφ δηήζεκα ηφζν κηθξέο ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ηα φξηα ηεο US 

EPA. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο 100, 200 mg/l ραιθνχ ζε βηνκάδα ή 

πξσηνβάζκην ιχκα κε „„θφκπνζη‟‟ πιεξνχληαη ηα φξηα γηα καθξνρξφληα ρξήζε γηα 

άξδεπζε θαζψο θαη γηα ηελ ζπγθεληξψζε 100mg/l ηα φξηα γηα βξαρπρξφληα ρξήζεο 

γηα απφξξηςε ζηνπο ππνλφκνπο ζε πεξηβάιινλ ιάζπεο ζθέηεο ή α‟ βάζκηνπ ιχκαηνο 

κφλν. Ζ ζπγθέληξσζε 320 mg/l παξνπζηάδεη ηηκή εληφο νξίσλ US EPA γηα 

βξαρπρξφληα ρξήζε γηα άξδεπζε ζε πεξηβάιινλ πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο κε 

πξνζζήθε „„θφκπνζη‟‟. 
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Πίλαθαο 9.1: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ ζπγθέληξσζεο 320 mg/l γηα ην ραιθφ θαη 
Φεπδάξγπξνο. 

 

 
Απνκάθξπλζε

% 

΢πγθέληξσζε πνπ 

παξακέλεη ζην δηήζεκα 

ηεο UF MBR (mg/l) 

q (mg/g) 

Πξσηνβάζκην Λχκα 

Zn 30,75 221,6 ---- 

‘‘θφκπνζη’’ ζε 

Πξσηνβάζκην Λχκα 

Zn 72,875 86,8 11,48 

Πξσηνβάζκην Λχκα 

Cu 95,32 14,976 ---- 

‘‘θφκπνζη’’ ζε 

Πξσηνβάζκην Λχκα 

Cu 98,656 4,3 1,0676 

βηνκάδα Cu 94,438 17,8 58,115 

‘‘θφκπνζη’’ ζε 

βηνκάδα Cu 97,59 7,7 1,01 

βηνκάδα Zn 55,4375 142,6 34,11538 

‘‘θφκπνζη’’ ζε 

βηνκάδα Zn 87,75 39,2 10,34 
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 Γηάγξακκα 9.1:  ΢χγθξηζε % απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ ζε  α’ 
ιχκα ζπγθέληξσζεο 320mg/l θαη  pH=6. 

  

Γηάγξακκα 9.2:  ΢χγθξηζε ζπγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη ζην δηήζεκα ςεπδαξγχξνπ 
θαη ραιθνχ ζε α’ ιχκα, γηα ζπγθέληξσζε 320mg/l θαη  pH=6. 
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Γηάγξακκα 9.3:  ΢χγθξηζε ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο q(mg/g) ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ 
ζε ή α’ ιχκα  γηα ζπγθέληξσζε 320mg/l θαη  pH=6. 

  

 

Γηάγξακκα 9.4:  ΢χγθξηζε % απνκάθξπλζεο  ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ ζε βηνκάδα γηα 
ζπγθέληξσζε 320mg/l θαη  pH=6. 
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Γηάγξακκα 9.5:  ΢χγθξηζε ζπγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη ζην δηήζεκα ςεπδαξγχξνπ 
θαη ραιθνχ ζε βηνκάδα, γηα ζπγθέληξσζε 320mg/l θαη  pH=6.  

  

  

Γηάγξακκα 9.6:  ΢χγθξηζε ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο q(mg/g) ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ 
ζε βηνκάδα γηα ζπγθέληξσζε 320mg/l θαη  pH=6.  

 

9. 3. 3.  Απνκάθξπλζε κεηάιισλ Cu(II), Zn(II) απφ δηαιχκαηα  βηνκάδαο 

θαη Α’ Βάζκηνπ ιχκαηνο ζε ζχζηεκα αληηδξαζηήξα κεκβξάλεο 

ππεξδηήζεζεο, κε ή ρσξίο ‘‘θφκπνζη’’ 

Ζ εμέηαζε ηεο θηλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ κεηάιισλ ζε δηαθνξεηηθά 

πεξηβάιινληα ιχκαηνο θαηά ηελ αλάδεπζε, φπσο θαη ε επηινγή ηεο ηερλνινγίαο 
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κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο σο  ηνπ κέζνπ-θίιηξνπ γηα ηελ θαηαθξάηεζε ησλ 

πιεξσκέλσλ κε κεηαιιηθά θαηηφληα θφθθσλ „„θφκπνζη‟‟, απνηεινχλ ζεκαληηθή πεγή 

πιεξνθνξηψλ ησλ απνδφζεσλ θαη απνκαθξχλζεσλ απηψλ. 

Έηζη γηα ην ραιθφ, παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο απνκάθξπλζεο ησλ ηφλησλ ηνπ, 

θαηά ζεηξά ζηα δηαιχκαηα ιάζπεο 90,6%, α‟ βάζκηνπ ιχκαηνο 95,69%, α‟ βάζκηνπ 

ιχκαηνο κε πξνζζήθε „„θφκπνζη‟‟ 98,8% θαη βηνκάδαο κε πξνζζήθε „„θφκπνζη‟‟ 

100%, κεηά ηελ δηήζεζε ηνπ ήδε αλαδεκέλνπ γηα 2 ψξεο ιχκαηνο.  

΢χκθσλα κε ηνλ πίλαθα 8.29. κηθξέο ελαπνκείλαζεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ραιθνχ 

ζην ηειηθφ δηήζεκα θαη δπλαηφηεηα καθξνρξφληαο ρξήζεο ηνπ γηα άξδεπζε ζηηο 

πεξηπηψζεηο ζπλδπαζηηθήο δξάζεο „„θφκπνζη‟‟ ζε βηνκάδα θαη πξσηνβάζκην ιχκα 

αληίζηνηρα, ζχκθσλα κε ηα φξηα ηεο US EPA. ΢ε φηη αθνξά ηηο απνδφζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο βηναληηδξαζηήξα κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο κε „„θφκπνζη‟‟ ζε βηνκάδα, 

ην δηήζεκα κπνξεί λα απνξξηθζεί θαη ζηνπο ππνλφκνπο ηφζν γηα βξαρπρξφληα φζν 

θαη γηα καθξνρξφληα ρξήζε. 

Ζ πξνζξνθεηηθή δξάζε ηνπ „„θφκπνζη‟‟ ζε ζπλδπαζκφ κε απηή ηεο βηνκάδαο ζην 

ίδην δηάιπκα δίλνπλ κηθξφ q=3,005 (mg/g) ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ησλ ηφλησλ ηνπ 

ραιθνχ απφ ηνπο δχν πξνζξνθεηέο, ιφγσ ηεο αληαγσληζηηθήο ζρέζεο κεηαμχ 

κηθξννξγαληζκψλ βηνκάδαο θαη „„θφκπνζη‟‟. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα δηαιχκαηνο πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο θαη „„θφκπνζη‟‟ q=1,045 (mg/g)κε ηε 

δηαθνξά φηη ζην πξσηνβάζκην ιχκα δξνπλ θαηαιπηηθά ζηελ απνκάθξπλζε νη 

νξγαληθέο νπζίεο θαη ηα θνιινεηδή πνπ πεξηέρεη ιφγσ ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

ζπκπινθνπνίεζεο - ηδεκαηνπνίεζεο. Σεξάζηηα ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ησλ 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ παξνπζηάδεη ε βηνκάδα ζηελ κεκνλσκέλε δξάζε ηεο κε 55,76 mg 

Cu λα απνξξνθψληαη αλά 1g αησξνχκελσλ ζηεξεψλ (MLSS = 5,2mg/l). 

 ΢ε φηη αθνξά ηνλ ςεπδάξγπξν, ε πνζνζηηαία απνκάθξπλζε ζε δηάιπκα 

πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο κε „„θφκπνζη‟‟ αληηζηνηρεί ζηα  66,5% θαη είλαη θαη ε 

κεγαιχηεξε. Αθνινπζνχλ ε απφδνζε ηνπ „„θφκπνζη‟‟ ζε βηνκάδα κε 59,75%, ηεο 

ζθέηεο βηνκάδαο  κε 40,8% θαη ηειηθά ηνπ ζθέηνπ πξσηνβάζκηνπ ιχκαηνο κε 38,5% 

.Σα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηε ζπγθέληξσζε πνπ παξακέλεη ζην δηήζεκα κεηά 

απφ θάζε δηεξγαζία δελ επαιεζεχνπλ ηα φξηα ηφζν γηα καθξνρξφληα φζν θαη γηα 

βξαρπρξφληα άξδεπζε ή απφξξηςε ζηνπο ππνλφκνπο, φπσο απηά ππαγνξεχνληαη 

απφ ηελ US EPA. 

Δπηπιένλ ην q, δειαδή ηα mg ηνπ κεηάιινπ πνπ πξνζξνθψληαη ζε 1g „„θφκπνζη‟‟, 

θηάλνπλ ζηελ κέγηζηε ηηκή ηνπο γηα ηε ζπλχπαξμε „„θφκπνζη‟‟ ζε πξσηνβάζκην ιχκα 
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κε 21,28 mg/g θαη ηα 19,12mg/g γηα ηελ ζπλδπαζηηθή δξάζε θφκπνζη θαη ελεξγνχ 

ηιχνο. 

΢ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά ηειηθά απνηειέζκαηα 

γηα ηα δχν κέηαιια Cu θαη Zn, γηα θάζε κηα εμεηαδφκελε παξάκεηξν ζε θάζε είδνο 

ιχκαηνο. 

  

 Γηάγξακκα 9.7:  ΢χγθξηζε % απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ ζε  α’ 
ιχκα ζπγθέληξσζεο 320mg/l θαη  pH=6. 

 

  

Γηάγξακκα 9.8:  ΢χγθξηζε ζπγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη ζην δηήζεκα ςεπδαξγχξνπ 
θαη ραιθνχ ζε α’ ιχκα, γηα ζπγθέληξσζε 320mg/l θαη  pH=6. 
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Γηάγξακκα 9.9:  ΢χγθξηζε ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο q(mg/g) ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ 
ζε α’ ιχκα  γηα ζπγθέληξσζε 320mg/l θαη  pH=6. 

 

 

 

 

 

 Γηάγξακκα 9.10:  ΢χγθξηζε % απνκάθξπλζεο ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ ζε  
βηνκάδα ζπγθέληξσζεο 320mg/l θαη  pH=6. 
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 Γηάγξακκα 9.11:  ΢χγθξηζε ζπγθέληξσζεο πνπ παξακέλεη ζην δηήζεκα 
ςεπδαξγχξνπ θαη ραιθνχ ζε βηνκάδα, γηα ζπγθέληξσζε 320mg/l θαη  pH=6. 

 

 

  

Γηάγξακκα 9.12:  ΢χγθξηζε ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο q(mg/g) ςεπδαξγχξνπ θαη 
ραιθνχ ζε βηνκάδα γηα ζπγθέληξσζε 320mg/l θαη  pH=6. 

 



Γηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο „„θφκπνζη‟‟ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ ραιθνχ  θαη 

ςεπδαξγχξνπ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα 

 

276 

 

 

9. 3. 4  ΢πλδπαζηηθή ηερλνινγία (two stage process) απνκάθξπλζεο 

κεηάιισλ Cu(II), Zn(II) απφ δηαιχκαηα βηνκάδαο θαη πξσηνβάζκηνπ 

ιχκαηνο - επίδξαζε ηνπ pH. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο δηπιήο δηήζεζεο (two stage process) εθαξκφδεηαη κε ζθνπφ ηνλ 

θαιχηεξν θαζαξηζκφ ησλ ιπκάησλ απφ ηα κεηαιιηθά θαηηφληα θαη ηελ επίηεπμε 

πςειφηεξσλ απνδφζεσλ. 

 Ζ επίδξαζε ηεο ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο ζε απηή ηε δηεξγαζία είλαη θαηαιπηηθή 

κηαο θαη φζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ pH ηφζν επηθνπξείηαη ε απνκάθξπλζε ησλ 

κεηάιισλ. Απηέο νη πςειέο απνκαθξχλζεηο ησλ ηφλησλ Cu (II) θαη Zn(II), νθείινληαη 

ζην γεγνλφο φηη ζε ρακειφ pH ηα δχν απηά κέηαιια είλαη ζρεδφλ ηειείσο δηαιπηά ζην 

πγξφ απφβιεην. Ζ θαζίδεζε επηηπγράλεηαη ζε ηηκέο pH > 7. Όηαλ έρνπκε αιθαιηθφ 

πεξηβάιινλ, ππνβνεζείηαη θαη ε πξνζξφθεζε, ε νπνία αλακέλεηαη λα απμήζεη 

ζεκαληηθά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο πνπ αθνξά ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ηφλησλ Cu(II) θαη Zn(II) θαη επνκέλσο ε ηειηθή ζπγθέληξσζή ηνπο 

ζηελ εθξνή ησλ κεκβξαλψλ είλαη πνιχ κηθξή. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο δηπιήο δηήζεζεο είλαη αμηνινγφηεξα ηφζν γηα ην ραιθφ φζν 

θαη γηα ηνλ ςεπδάξγπξν, απφ ηα αληίζηνηρα ηεο κνλήο δηήζεζεο. 

Σα φξηα ηεο US EPA γηα άδξεπζε ή απφξξηςε ζηνπο ππνλφκνπο, απηά 

επαιεζεχνληαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηεο δηπινδηήζεζεο (δεχηεξν ζηάδην) ηνπ ραιθνχ 

ζε pH 9, γηα βηνκάδα θαη „„θφκπνζη‟‟ θαη ζε pH 8 θαη pH 9 γηα πξσηνβάζκην ιχκα, φρη 

φκσο γηα καθξνρξφληα ρξήζε φζνλ αθνξά ηελ άδξεπζε. Γηα ηνλ ςεπδάξγπξν ηα φξηα 

ηεο US EPA γηα άδξεπζε ή απφξξηςε ζηνπο ππνλφκνπο, επαιεζεχνληαη γηα ηηο 

παξαθάησ πεξηπηψζεηο: γηα ηε δηπιή δηήζεζε ςεπδαξγχξνπ (ζην δεχηεξν ζηάδην) 

γηα pH:8 θαη pH:9 γηα πξσηνβάζκην ιχκα. ΢ηε βηνκάδα θαη γηα ηε δηπιή δηήζεζε (θαη 

ζηα δχν ζηάδηα) Zn γηα pH:9 έρνπκε απνκαθξχλζεηο, πνπ επαιεζεχνπλ ηα φξηα γηα 

άδξεπζε γηα βξαρπρξφληα ρξήζε.  

 

9. 3. 5.  Αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ 

Ζ ηερλνινγία ησλ βηναληηδξαζηήξσλ κεκβξαλψλ ππεξδηήζεζεο (UF-MBR) φπσο 

δηαθαίλεηαη απφ ηα επξήκαηα ηνπ ηξίηνπ πεηξακαηηθνχ θχθινπ, ζπλεηζθέξεη ζε 

απνηειεζκαηηθά  ζηε κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ Zn(II) θαη 
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Cu(II) ζε ρακειά επίπεδα νχησο ψζηε, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, είηε λα ιάβεη ρψξα 

ζηε ζπλέρεηα ε βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ ρσξίο πξνβιήκαηα 

αλαραίηηζεο ηεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ηεο ελεξγνχ ηιχνο ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηαο 

ησλ βαξέσλ κεηάιισλ είηε λα πξαγκαηνπνηεζεί απφξξηςε ησλ θαηάιιεισλ 

επεμεξγαζκέλσλ απνβιήησλ ζηελ απνρέηεπζε, θαηφπηλ ηθαλνπνίεζεο ησλ 

ζπληζηψκελσλ νξίσλ πνπ ηίζεληαη [ζπλήζσο πξνηεηλφκελα φξηα απφ ηελ US EPA 

(2005)]. 

Απνηειεί έηζη, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο ηερλνινγίεο ηελ πιένλ πξνηηκψκελε 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ κεηαιιηθνχ θνξηίνπ απφ ηα πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ I: ΑΚΡΧΝΤΜΗΑ 

 

ΑΑS   Φακαηνθσηφκεηξν Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο  

ΒΦ   Βαθείν - θηληξηζηήξην  

COD   Υεκηθά Απαηηνχκελν Ομπγφλν  

TOC   Οιηθφο Οξγαληθφο Άλζξαθαο  

TC   Οιηθφο Άλζξαθαο  

IC   Αλφξγαλνο Άλζξαθαο  

TN   Οιηθφ Άδσην  

Cr   Υξψκην  

C   ΢πγθέληξσζε  

Cu   Υαιθφο  

Ni                    Νηθέιην 

Εn   Φεπδάξγπξνο  

ΓΣΚ   Γεμακελή Σειηθήο Καζίδεζεο  

ΔΔΛ   Δγθαηαζηάζεηο Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ  

ΔΗ   Δλεξγφο Ηιχο  

ΔΡΑ   Οξγαληζκφο Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο ησλ Ζ.Π.Α.  

FΑΟ   Οξγαληζκφο Σξνθίκσλ θαη Γεσξγίαο ησλ Ζ. Δζλψλ  

k   Γηαπεξαηφηεηα Μεκβξαλψλ  

ΜΒR   Βηναληηδξαζηήξαο Μεκβξάλεο  

MLSS  Mixed Liquor Suspended Solids - Αησξνχκελα ΢ηεξεά  

ppm   mg/l  

R   Αληίζηαζε Μεκβξαλψλ  

ΣSS   Οιηθά Αησξνχκελα ΢ηεξεά Ά Λχκαηνο 

TDS   Οιηθά Γηαιπκέλα ΢ηεξεά  

ΣΜΡ   Γηακεκβξαληθή Πίεζε  

UF   Τπεξδηήζεζε  

VSS   Πηεηηθά Αησξνχκελα ΢ηεξεά  

WHO   Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο 
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