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Πνυθμβμξ 

Ζ πανμφζα δζδαηημνζηή δζαηνζαή εηπμκήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ Ονβακζηήξ Υδιζηήξ 

Σεπκμθμβίαξ ηδξ ζπμθήξ Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο Δεκζημφ Μεηζυαζμο Πμθοηεπκείμο 

ιε διενμιδκία έκανλδξ ηδκ 23/11/2016 ιε επζαθέπμκηα ημκ Οιυηζιμ Καεδβδηή ΔΜΠ 

η. Απυζημθμ Βθοζίδδ ηαζ ημοξ η.η. Κμφηζμ Διιακμοήθ, Οιυηζιμ Καεδβδηή ΔΜΠ ηαζ 

Λοιπενάημ Γενάζζιμ, Καεδβδηή ΔΜΠ κα απανηίγμοκ ηδκ ηνζιεθή ζοιαμοθεοηζηή 

επζηνμπή. 

΢ημ ζδιείμ αοηυ μθείθς απυ ηανδίαξ κα εοπανζζηήζς ημκ επζαθέπμκηα η Απυζημθμ 

Βθοζίδδ βζα ηδκ ειπζζημζφκδ πμο ιμο έδεζλε ηαζ ηδκ εοηαζνία πμο ιμο έδςζε κα 

πναβιαηχζς ημ ζηυπμ ιμο ηάης απυ δφζημθεξ ζοκεήηεξ. Σμκ εοπανζζηχ βζα ηζξ 

βκχζεζξ, πμο ηυζμ απθυπενα πνμζθένεζ, βζα ηδκ ιεβάθδ επζζηδιμκζηή ηαζ 

επαββεθιαηζηή ειπεζνία πμο ηαηέπεζ ηαζ ακζδζμηεθχξ ιμζνάγεηαζ αθθά ηονίςξ βζα ηδκ 

δζηαζμζφκδ ηαζ ακενςπζά ημο, έκκμζεξ ηαζ αλίεξ πμο ημκηά ημο είδα κα ανίζημοκ 

εθανιμβή ηαηά βνάιια.  

Δοπανζζηχ επίζδξ ημκ η. Κμφηζμ βζα ηδκ άρμβδ ζοκενβαζία υθα αοηά ηα έηδ ηαζ βζα 

ηδκ αιένζζηδ ζηήνζλδ πμο ιμο πανείπε ζηδκ πνμζπάεεζά ιμο ηαεχξ ηαζ έκα ιεβάθμ 

εοπανζζηχ μθείθς ζημκ η. Λοιπενάημ βζα ηδκ πναβιαηζηά άνζζηδ ζοκενβαζία ηαζ ηδκ 

άιεζδ ακηαπυηνζζή ηαζ ζηήνζλή ημο υπμηε πνεζάζηδηε. 

Ζ πανμφζα δζδαηημνζηή δζαηνζαή δεκ εα είπε μθμηθδνςεεί ακ δεκ ήηακ ανςβυξ μ 

ιεηαδζδαηημνζηυξ ενεοκδηήξ ημο ενβαζηδνίμο Ονβακζηήξ Υδιζηήξ Σεπκμθμβίαξ Γν. 

Ακέζηδξ Βθοζίδδξ, ιε ημκ μπμίμ είπαιε ιία άνζζηδ ζοκενβαζία ζε επζζηδιμκζηυ ηαζ 

πνμζςπζηυ επίπεδμ. Θεςνχ πςξ έπεζ κα πνμζθένεζ πμθθά ζηδκ επζζηήιδ ημο 

Υδιζημφ Μδπακζημφ ηαζ ημκ εοπανζζηχ εζθζηνζκά βζα ημκ ηυπμ πμο ηαηέααθε ηαζ ημ 

εκδζαθένμκ πμο επέδεζλε. 

Θεςνχ απαναίηδημ κα εοπανζζηήζς ηδκ ΔΓΗΠ Γν. Κςκζηακηίκα Παπαδμπμφθμο, 

ημκ Γν. Γζχνβμ Λφηνα ηαζ ημοξ ζοκαδέθθμοξ ιμο οπμρήθζμοξ δζδάηημνεξ Γμοδέθδ 

Ηςάκκα, Θεμδυζδ Γήιδηνα, Λάιπνμο Γζχνβμ, Μαεζμοδάηδ Γδιήηνδ, ΢εσκηή Γζχνβμ, 

Παοθυπμοθμ Υανάθαιπμ ηαζ Σζζαά Γδιμζεέκδ βζα ημ ηαθυ ηθίια ηαζ ηδκ 

αθθδθεββφδ πμο οπάνπεζ ζε αοηυ ημ ενβαζηήνζμ. Θα ήηακ άδζημ επίζδξ κα ιδκ 

εοπανζζηήζς ημοξ πνμπηοπζαημφξ θμζηδηέξ πμο εηπυκδζακ ηδκ δζπθςιαηζηή 
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ενβαζία ημοξ ημκηά ιμο ζημ ενβαζηήνζμ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ηδκ Δοδμηία Υνοζάβδ, 

ημκ Ηςζήθ Γαοίδδ, ημκ Νίημ Κανακάζζμ ηαζ ημκ Άθηδ ΢ανακηυπμοθμ. Σμοξ εφπμιαζ 

ηαθή ζηαδζμδνμιία ζε υ,ηζ ηάκμοκ ηαζ εφπμιαζ κα ηαηάθενα κα ζοκεζζθένς ημ 

εθάπζζημ ζηδκ εηπαίδεοζή ημοξ. Ζ αμήεεζά ημοξ ήηακ ακεηηίιδηδ. 

Σέθμξ κα εοπανζζηήζς ηδκ ζφγοβυ ιμο Πεηνμφθα ηαζ ηα παζδζά ιμο Θάκμ, Υνζζηίκα 

ηαζ Μεθίκα βζα ηδκ οπμιμκή πμο έηακακ ηαζ ηδκ ηαηακυδζδ πμο έδεζλακ, βζα ηζξ χνεξ 

πμο ζηενήεδηακ ημκ ζφγοβμ ηαζ παηένα ημοξ ηαζ βζα ημ βεβμκυξ υηζ απθά ηαζ ιυκμ 

οπάνπμοκ ζηδ γςή ιμο ηαζ δίκμοκ έκα άθθμ κυδια ζε αοηήκ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το τέλος του ταξιδιού 

Κι όταν, ύςτερα από χρόνια, έφταςα ςτο δωμάτιο, η ιςτορία 

είχε από καιρό τελειώςει και δεν απόμενε παρά το ςταματημένο 

ρολόι, η οροφή με τον άγγελο και λίγα φύλλα ληςμονιάσ 

ςτο πρόςωπο ενόσ παιδιού. 

Τάςοσ Λειβαδίτησ 
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Πενίθδρδ 

Ζ πανμφζα δζδαηημνζηή δζαηνζαή πνμηείκεζ ιία μθμηθδνςιέκδ δζαδζηαζία ελαβςβήξ 

ηαζ παναβςβζηήξ παναθααήξ ημο οπμθεζιιαηζημφ εθαζμθάδμο ηαεχξ ηαζ ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο πενζέπμκηαζ ζηα απυαθδηα ηςκ δζθαζζηχκ εθαζμηνζαείςκ. 

Συζμ ημ οπμθεζιιαηζηυ εθαζυθαδμ υζμ ηαζ μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ πμο πενζέπμκηαζ 

ζηα απυαθδηα ηδξ παναβςβήξ ημο εθαζμθάδμο, απμηεθμφκ ημοξ ααζζημφξ 

ακαζηαθηζημφξ πανάβμκηεξ βζα ηδκ δοκαηυηδηα αζμθμβζηήξ μλείδςζδξ ηαζ 

επελενβαζίαξ ηςκ απμαθήηςκ αοηχκ ιε ηζξ ηθαζζηέξ πενζααθθμκηζηέξ ηεπκμθμβίεξ. Ζ 

πνμηεζκυιεκδ δζαδζηαζία ελαβςβήξ παναθαιαάκεζ ημ οπμθεζιιαηζηυ εθαζυθαδμ ηαζ 

ηζξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ζε ηέημζα πμζυηδηα ηαζ πμζυηδηα πμο ηαεζζημφκ ηδκ υθδ 

ηεπκμθμβία αζχζζιδ. Δπζπθέμκ, ιεηά ηδκ εθανιμβή ηδξ πνμηεζκυιεκδξ δζαδζηαζίαξ 

ελαβςβήξ, ηα απυαθδηα ηςκ δζθαζζηχκ εθαζμηνζαείςκ, απαθθαβιέκα απυ ημοξ 

«ημλζημφξ πανάβμκηεξ» ιπμνμφκ κα αλζμπμζδεμφκ πεναζηένς ζε παναβςβή 

εκένβεζαξ ιέζς ακαενυαζαξ πχκεοζδξ ηαζ ζε παναβςβή εδαθμαεθηζςηζηχκ ιέζς 

ζοκ-ημιπμζημπμίδζδξ.  

Ζ ηαζκμημιία ηδξ πνμηεζκυιεκδξ ιεευδμο ααζίγεηαζ ζηδκ πνμζεήηδ ποηκμφ εεζζημφ 

μλέμξ ζημ οβνυ απυαθδημ ημ μπμίμ δδιζμονβχκηαξ έκα υλζκμ ζμη πνμηαθεί αθεκυξ 

ημκ απεβηθςαζζιυ ημο οπμθεζιιαηζημφ εθαζμθάδμο ηαζ αθεηένμο ηδκ απεθεοεένςζδ 

ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο ανίζημκηαζ ζε αοηυ δζαζπχκηαξ ημοξ πδιζημφξ 

δεζιμφξ ηςκ εκχζεςκ αοηχκ ιε ηδκ θζβκίκδ ηαζ ηδκ ηοηηανίκδ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζηενεχκ. Μεηά ημ ζμη ηδξ πνμζεήηδξ ημο ποηκμφ εεζζημφ μλέμξ, ημ οπμθεζιιαηζηυ 

εθαζυθαδμ παναθαιαάκεηαζ ιε θοβμηέκηνδζδ, εκχ ημ δε οδάηζκμ ηθάζια δζαοβάγεηαζ 

δζενπυιεκμ απυ ιειανάκδ ιζηνμδζήεδζδξ ηαζ ηαηυπζκ οπενδζήεδζδξ. Σμ δζήεδια, 

ηαηυπζκ, δζένπεηαζ απυ ιδ ζμκηζηή νδηίκδ δ μπμία απμννμθά πμζμηζηά ηζξ θαζκμθζηέξ 

εκχζεζξ. Ζ εηνυθδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ απυ ηδκ νδηίκδ βίκεηαζ ιε υλζκμ αθημμθζηυ 

δζάθοια απυ ημ μπμίμ παναθαιαάκμκηαζ μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ςξ έκα υλζκμ 

αθημμθζηυ ζοιπφηκςια.  

Ζ πεζναιαηζηή ένεοκα πενζεθάιαακε ηα ελήξ ζηάδζα: 

- ΢οθθμβή, απμεήηεοζδ ηαζ ακαθφζεζξ απμαθήηςκ απυ δζθαζζηυ εθαζμηνζαείμ. 
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- Πνμηαηανηζηή ιεθέηδ βζα επζαεααίςζδ ηδξ ααζζηήξ ηαζκμημιίαξ υηζ ημ ποηκυ 

εεζζηυ μλφ απμηεθεί ημ ηθεζδί βζα ηδκ πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή ελαβςβή ημο 

οπμθεζιιαηζημφ εθαζμθάδμο ηαεχξ ηαζ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. ΢ημ ζηάδζμ 

αοηυ δζαπζζηχεδηε πςξ δ ελαβςβή ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιε ηδκ 

πνμηεζκυιεκδ ιεεμδμθμβία είκαζ αδφκαηδ εάκ πνχηα δεκ έπεζ απμιαηνοκεεί 

ημ οπμθεζιιαηζηυ εθαζυθαδμ ηαευηζ μζ ιειανάκεξ ηδξ οπενδζήεδζδξ δεκ 

ιπμνμφκ κα θεζημονβήζμοκ. 

- Πναβιαημπμζήεδηε παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ πεζναιάηςκ βζα ηδκ εφνεζδ 

ανίζηςκ ζοκεδηχκ ελαβςβήξ απυ ηα απυαθδηα ημο οπμθεζιιαηζημφ 

εθαζμθάδμο. Καηαζηεοάζηδηε έκαξ 34 ηεκηνζηυξ ζφκεεημξ ζπεδζαζιυξ βζα ηδκ 

αλζμθυβδζδ ηςκ ηεζζάνςκ παναιέηνςκ (ακαθμβία Ζ2Ο/΢ηενεμφ, πμζυηδηα 

FeSO4∙7H2O, πμζυηδηα ποηκμφ H2SO4 ηαζ εενιμηναζία) ηαζ οπμθμβίζηδηακ 

μζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ. Σα ηεθζηά ανζζημπμζδιέκα απμηεθέζιαηα ημο 

ιαεδιαηζημφ ιμκηέθμο επζαεααζχεδηακ πεζναιαηζηά ηαζ ηαηυπζκ ιεθεηήεδηε δ 

ηζκδηζηή ηδξ ελαβςβήξ ημο οπμθεζιιαηζημφ εθαζμθάδμο ζηζξ αέθηζζηεξ 

ζοκεήηεξ ελαβςβήξ. 

- Μεηά ηδκ απμιάηνοκζδ ημο οπμθεζιιαηζημφ εθαζμθάδμο, αεθηζζημπμζείηαζ δ 

παναπάκς πεζναιαηζηή δζαδζηαζία, ιε επίηεκηνμ ηδκ ελαβςβή ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ, ιε ηδ πνήζδ παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ ηαζ δζενεφκδζδ 

ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ. Σα απμηεθέζιαηα ημο ιμκηέθμο επζαεααζχκμκηαζ 

επανηχξ ηαζ πεζναιαηζηά.  

- ΢ηδ ζοκέπεζα δ ένεοκα ζηνάθδηε ζηδκ παναθααή ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

ζε ιία πζμ ηαεανή ιμνθή. Έβζκε πνήζδ ιειανακχκ ιζηνμδζήεδζδξ ηαζ 

οπενδζήεδζδξ βζα ημ δζαπςνζζιυ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ άθθεξ 

πνμζιίλεζξ αθθά ηαζ ηδκ απμιυκςζδ ζοβηεηνζιέκςκ εκχζεςκ ιε ορδθή 

πνμζηζεέιεκδ αλία. Οζ ιειανάκεξ οπενδζήεδζδξ πμο επζθέπεδηακ ήηακ 

οδνυθζθεξ ιειανάκεξ μλζηήξ ηοηηανίκδξ (cellulose acetate) ιε απμημπή 

ιμνζαημφ αάνμοξ (MWCO) 30.000 Da, 10.000 DA ηαζ 5.000 Da (Sartorious).  

- Μεηά ημκ δζαπςνζζιυ ιέζς ηδξ οπενδζήεδζδξ, ηα δζδεήιαηα μδδβήεδηακ ζε 

νδηίκδ πνμζνυθδζδξ. ΢ημ ζηάδζμ αοηυ, ιεθεηήεδηε δ ζηακυηδηα ηςκ νδηζκχκ 

κα πνμζνμθμφκ ηζξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ηαζ δ εηθεηηζηυηδηα πμο ειθακίγμοκ 



Σγάεαξ Κ. ‗Δλαβςβή θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ απυαθδηα εθαζμηνζαείςκ‘  

 

11 

 

ηαηά ηδκ πνμζνυθδζδ. Δλεηάζηδηακ ηυζμ μζ απαζημφιεκεξ πμζυηδηεξ νδηίκδξ 

υζμ ηαζ δ δοκαηυηδηα μνβακζηχκ δζαθοηχκ (ιεεακυθδξ ηαζ αζεακυθδξ) ζηδκ 

ακάηηδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ ηζξ νδηίκεξ.  

- Σέθμξ, πναβιαημπμζήεδηακ πεζνάιαηα βζα ηδκ ιεθέηδ ηςκ ηζκδηζηχκ 

πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ ζηζξ νδηίκεξ αθθά ηαζ εηνυθδζδξ ζημοξ 

δζάθμνμοξ αθημμθζημφξ δζαθφηεξ. Ζ εηνυθδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ 

ηζξ νδηίκεξ πναβιαημπμζήεδηε ιε πνήζδ υλζκδξ ιεεακυθδξ ή υλζκδξ αζεακυθδξ 

δ δε παναθααή ημο ζοιποηκχιαημξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ έβζκε ιε 

απυζηαλδ ηςκ αθημμθμφπςκ δζαθοιάηςκ. 

 

ΘΔΜΑΣΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ: Δπζζηήιδ Υδιζημφ Μδπακζημφ 

ΛΔΞΔΗ΢ ΚΛΔΗΓΗΑ: Απυαθδηα εθαζμηνζαείμο, Τπμθεζιιαηζηυ εθαζυθαδμ, Φαζκμθζηέξ 

εκχζεζξ, Τπενδζήεδζδ, Ρδηίκεξ πνμζνυθδζδξ. 
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Summary 

This doctoral thesis proposes an integrated process for the extraction and production 

of the residual olive oil as well as the phenolic compounds contained in the waste of 

two-phase olive mills. Both the residual olive oil and the phenolic compounds 

contained in the waste of olive oil production are the main inhibiting factors for the 

possibility of biological oxidation and treatment of this waste with classic 

environmental technologies. The proposed extraction process receives the residual 

olive oil and phenolic compounds in such quality and quantity that make the whole 

technology viable. Furthermore, after the implementation of the proposed extraction 

process, the waste of the two-phase olive mills, free of the "toxic agents", can be 

further utilized in energy production through anaerobic digestion and in the 

production of soil conditioners through co-composting. 

The innovation of the proposed method is based on the addition of concentrated 

sulfuric acid to the liquid waste which, by creating an acid shock, causes on the one 

hand the release of the residual olive oil and on the other hand the release of the 

phenolic compounds found in it by breaking the chemical bonds of these compounds 

with lignin and cellulose of suspended solids. After the shock of the addition of 

concentrated sulfuric acid, the residual olive oil is collected by centrifugation and the 

aqueous fraction is clarified by passing through a microfiltration membrane and then 

ultrafiltration. The filtrate is then passed through a non-ionic resin which 

quantitatively adsorbs the phenolic compounds. Desorption of the phenolics from the 

resin is done with an acidic alcoholic solution from which the phenolic compounds 

are obtained as an acidic alcoholic concentrate. 

The experimental research included the following stages: 

- Collection, storage and analysis of waste from a two-phase oil mill. 

- Preliminary study to confirm the basic innovation that concentrated sulfuric acid is 

the key to the quantitative and qualitative extraction of residual olive oil as well as 

phenolic compounds. At this stage it was found that the extraction of the phenolic 

compounds with the proposed methodology is impossible if the residual olive oil has 

not been removed first since the ultrafiltration membranes cannot function. 
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- A factorial design of experiments was carried out to find excellent extraction 

conditions from waste olive oil residues. A 34 center composite design was 

constructed to evaluate the four parameters (H2O/Solid ratio, amount of 

FeSO4∙7H2O, amount of concentrated H2SO4 and temperature) and the optimal 

conditions were calculated. The final optimized results of the mathematical model 

were confirmed experimentally and then the extraction kinetics of the residual olive 

oil at the optimal extraction conditions were studied. 

- After the removal of the residual olive oil, the above experimental process is 

optimized, focusing on the extraction of phenolic compounds, using a factorial design 

and investigating the optimal conditions. The results of the model are also sufficiently 

confirmed experimentally. 

- Then the research turned to the reception of the phenolic compounds in a purer 

form. Microfiltration and ultrafiltration membranes were used to separate phenolic 

compounds from other impurities but also to isolate specific compounds with high 

added value. The ultrafiltration membranes chosen were hydrophilic cellulose 

acetate membranes with a molecular weight cut off (MWCO) of 30,000 Da, 10,000 

DA and 5,000 Da (Sartorious). 

- After separation by ultrafiltration, the filtrates were passed onto an adsorption resin. 

At this stage, the ability of the resins to adsorb phenolic compounds and the 

selectivity they exhibit during adsorption were studied. Both the required amounts of 

resin and the capability of organic solvents and their mixtures in the recovery of 

phenolic compounds from resins were examined. 

- Finally, experiments were carried out to study the kinetics of phenolic adsorption on 

the resins as well as desorption in the various alcoholic solvents. The desorption of 

the phenolic compounds from the resins was carried out using acidic methanol or 

acidic ethanol, while the concentrate of the phenolic compounds was obtained by 

distilling the alcoholic solutions. 

AREA OF STUDY: Chemical Engineering Science 

KEY WORDS: Olive mill waste, Residual olive oil, Phenolic compounds, 

Ultrafiltration, Adsorption resins.  
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΢ημπυξ ηαζ Πενίβναιια ηδξ Γζαηνζαήξ 

Σμ 2050, ακαιέκεηαζ υηζ μ παβηυζιζμξ πθδεοζιυξ ηδξ Γδξ, απυ 7,6 δζζεηαημιιφνζα 

ζήιενα, εα θηάζεζ ηα 9,1 δζζεηαημιιφνζα (Ζκςιέκα Έεκδ, 2017). ΢ε παβηυζιζμ 

επίπεδμ, μζ ακάβηεξ ζε ηνυθζια εα είκαζ αολδιέκεξ πενζζζυηενμ απυ 30% ζε 

ζφβηνζζδ ιε ηζξ ηνέπμοζεξ ηαζ, ςξ εη ημφημο, εα δδιζμονβδεμφκ ανηεηά ιεβάθεξ 

πνμηθήζεζξ, ζδίςξ υζμκ αθμνά ηδκ επζζζηζζηζηή αζθάθεζα ηαζ ηζξ βεςνβζηέξ πναηηζηέξ 

(Wezel, 2014). Πνάβιαηζ, ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ, δ γήηδζδ ιεβαθφηενςκ πμζμηήηςκ 

παναβςβήξ ηνμθίιςκ έπεζ αολδεεί, βεβμκυξ πμο εέηεζ ιζα ααζζηή πνυηθδζδ ζηδ 

βεςνβία: πνέπεζ κα ηαηαζηεί αζχζζιδ. 

Ζ αζχζζιδ βεςνβία είκαζ έκα δζαζοκδεδειέκμ ζφζηδια πμο πενζθαιαάκεζ πνμζηαζία 

ημο πενζαάθθμκημξ, ημζκςκζηή δζηαζμζφκδ, εθανιμβή ηεπκμθμβζχκ ηαζ μζημκμιζηή 

απμδμηζηυηδηα (DeLonge, 2016). Δηηυξ απυ ηδκ πνμζθμνά ηνμθίιςκ ζημκ ηυζιμ, 

πνμηφπημοκ άθθα γδηήιαηα πμο εέημοκ ζε ηίκδοκμ ημοξ θοζζημφξ πυνμοξ ηδξ Γδξ, 

υπςξ δ πμζυηδηα ηςκ οδάηςκ, δ ιεβαθφηενδ γήηδζδ βζα κενυ, λφθμ ηαζ εκένβεζα, δ 

αφλδζδ ηδξ έηηαζδξ βδξ βζα αζηζημπμίδζδ, δ οπμαάειζζδ ημο εδάθμοξ, δ απχθεζα 

αζμπμζηζθυηδηαξ, μζ ηθζιαηζηέξ αθθαβέξ η.α. (Lichtfouse, 2009). ΢οκμθζηά, δ 

αζςζζιυηδηα ηδξ βεςνβίαξ πνέπεζ κα εκζζπφζεζ ηδκ παναβςβή ηνμθίιςκ πςνίξ κα 

δζαηοαεφμκηαζ μζ ιεθθμκηζηέξ βεκζέξ (Wezel, 2014). 

Ζ αζμιδπακία εθαζμθάδμο ηαείζηαηαζ ιζα απυ ηζξ ιεβαθφηενεξ επζπεζνήζεζξ 

βεςνβζηχκ εζδχκ δζαηνμθήξ. Σα μνβακμθδπηζηά παναηηδνζζηζηά ημο εθαζμθάδμο, 

ιαγί ιε ηα πνυζθαηα εονήιαηα βζα ηζξ εοενβεηζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ζηδκ οβεία ημο 

ακενχπμο έπμοκ μδδβήζεζ ζε αφλδζδ ηδξ ηαηακάθςζδξ ηαζ ηδξ παναβςβήξ ημο 

(Banias, 2017). Οζ απμδμηζηέξ ηεπκζηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ παναβςβή 

εθαζμθάδμο είκαζ ηςκ δφμ θάζεςκ ηαζ ηςκ ηνζχκ θάζεςκ. Σα απυαθδηα 

εθαζμηνζαείμο, πανά ημ βεβμκυξ υηζ πνμένπμκηαζ απυ έκα θζθζηυ πνμξ ημ πενζαάθθμκ 

ζφζηδια, εεςνμφκηαζ επζαθααή βζα ημ πενζαάθθμκ ηονίςξ θυβς ηδξ ορδθήξ 

πενζεηηζηυηδηάξ ζε θαζκυθεξ (Malapert, 2018). 

Σαοημπνυκςξ, αοηέξ μζ αζμδναζηζηέξ εκχζεζξ έπμοκ εοενβεηζηέξ ζδζυηδηεξ βζα ηδκ 

ακενχπζκδ οβεία ηαζ ανίζημοκ πθήεμξ εθανιμβχκ ζηζξ αζμιδπακίεξ θανιάηςκ, 

ηνμθίιςκ ηαζ ηαθθοκηζηχκ (Nunes, 2016). Σα ηεθεοηαία πνυκζα δ ένεοκα έπεζ ζηναθεί 
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ζηδκ ακάπηολδ θζθζηχκ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ηεπκμθμβζχκ βζα ηδκ ελαβςβή ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ δζάθμνεξ θοζζηέξ πδβέξ ηαζ πναβιαημπμζμφκηαζ ιεθέηεξ 

βζα ηδκ ιεβζζημπμίδζδ ηδξ απυδμζδξ ελαβςβήξ ηαζ ηδξ εθαπζζημπμίδζδξ ημο 

ηυζημοξ. Σαοηυπνμκα είκαζ ακαβηαία δ πνήζδ θζθζηχκ πνμξ ημ πενζαάθθμκ 

πναηηζηχκ ηαζ δζαθοηχκ  (Galanakis, 2012).  

΢ημπυξ ηδξ ενβαζίαξ αοηήξ είκαζ κα ζοκεζζθένεζ ζε αοηήκ ηδκ ηαηεφεοκζδ, κα 

πνμηείκεζ ιία θφζδ δζαπείνζζδξ ηςκ απμαθήηςκ ηςκ εθαζμηνζαείςκ ηαζ ηαοηυπνμκα κα 

πνμζθένεζ ιία δοκαηυηδηα αλζμπμίδζδξ ηςκ απμαθήηςκ αοηχκ ιέζς ηδξ ελαβςβήξ 

πνμσυκηςκ ορδθήξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ (οπμθεζιιαηζηυ εθαζυθαδμ, θαζκμθζηέξ 

εκχζεζξ, πνςζηζηέξ) ηαζ ηδξ μζημκμιζηήξ ακάπηολδξ ιζηνχκ ηαζ ιεβάθςκ ιμκάδςκ 

εθαζμηνζαείςκ. Οζ ιέεμδμζ πμο πνμηείκμκηαζ είκαζ ηαηάθθδθεξ ηαζ βζα εθαζμηνζαεία 

ιζηνήξ ηθίιαηαξ ζε ημπζηυ επίπεδμ ηαεχξ ημ ηυζημξ επέκδοζδξ ηαζ εθανιμβήξ ηςκ 

ηεπκμθμβζχκ είκαζ ζπεηζηά παιδθυ, εζδζηά ακ ζοβηνζεεί ιε ηδκ αλία ηςκ πνμσυκηςκ 

πμο παναθαιαάκμκηαζ. Πένα απυ ηα μζημκμιζηά ιεβέεδ υιςξ, δ απμημλζημπμίδζδ 

ημο απμαθήημο πμο επζηοβπάκεηαζ είκαζ ζδιακηζηή ηαζ ιπμνεί κα ζοιαάθθεζ ζηδκ 

απμηεθεζιαηζηή ακηζιεηχπζζδ ημο ηενάζηζμο πνμαθήιαημξ ηαζ πνυηθδζδξ ηδξ 

δζαπείνζζδξ ηςκ απμαθήηςκ ηςκ εθαζμηνζαείςκ. 

Ζ δζδαηημνζηή δζαηνζαή απμηεθείηαζ απυ ημ εεςνδηζηυ ηαζ ημ πεζναιαηζηυ ιένμξ, ήημζ 

7 ηεθάθαζα. Σμ πενζεπυιεκμ ημοξ ζοκμρίγεηαζ ζηα ελήξ: 

Σμ Θεςνδηζηυ ιένμξ απμηεθείηαζ απυ  ηνία ηεθάθαζα. 

΢ημ Κεθάθαζμ 1: Παναηίεεηαζ ζοκμπηζηά δ ζζημνία, δ ζδιαζία ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ημο 

εθαζμθάδμο, ηα είδδ ηαζ μζ θεζημονβίεξ ηςκ εθαζμηνζαείςκ, επζηεκηνχκμκηαξ ζηα 

απυαθδηα αοηχκ ηαζ ηδκ επελενβαζία ημοξ. 

΢ημ Κεθάθαζμ 2: Πενζβνάθμκηαζ μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, μζ εοενβεηζηέξ ζδζυηδηεξ αοηχκ 

ηαζ μζ πνήζεζξ ζηδκ αζμιδπακία ηνμθίιςκ ηαζ θανιάηςκ. 

΢ημ Κεθάθαζμ 3: Πανμοζζάγμκηαζ μζ δζενβαζίεξ δζαπςνζζιμφ ιε ιειανάκεξ 

ιζηνμδζήεδζδξ, οπενδζήεδζδξ η.η.θ. ηαζ μζ δζενβαζίεξ δζαπςνζζιμφ ιέζς 

πνμζνυθδζδξ ζε νδηίκεξ. Ακαθένεηαζ δ εεςνία πμο ηζξ πενζβνάθεζ ηαζ δζενεοκάηαζ δ 

πνήζδ ηςκ δζενβαζζχκ αοηχκ ζηδκ επελενβαζία ηςκ απμαθήηςκ ηςκ εθαζμηνζαείςκ. 

Σμ Πεζναιαηζηυ ιένμξ απμηεθείηαζ απυ ηέζζενα ηεθάθαζα (4μ – 7μ) 
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΢ημ Κεθάθαζμ 4: Ακαθφεηαζ δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ελαβςβήξ οπμθεζιιαηζημφ 

εθαζμθάδμο απυ ημ απυαθδημ δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο. Γίκμκηαζ ηα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα ηαζ ηα ζοιπενάζιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ επελενβαζία αοηχκ 

΢ημ Κεθάθαζμ 5: Ζ ιεθέηδ επζηεκηνχκεηαζ ζηδκ ελαβςβή ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

απυ ημ απυαθδημ δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο, παναηίεεκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηαζ ηα 

ζοιπενάζιαηα πμο πνμηφπημοκ. 

΢ημ Κεθάθαζμ 6: Γίκεηαζ δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ 

παναθααήξ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιε ηδ πνήζδ νδηζκχκ, βίκεηαζ ιεθέηδ ηδξ απυδμζδξ 

μνβακζηχκ δζαθοηχκ ζηδκ δζαδζηαζία εηνυθδζδξ ηαζ αλζμθυβδζδ ημο ηεθζημφ 

πνμσυκημξ. 

΢ημ Κεθάθαζμ 7: ζοκμρίγμκηαζ ηα ζοιπενάζιαηα πμο πνμηφπημοκ ζοκμθζηά απυ ημ 

πεζναιαηζηυ ιένμξ ηδξ Γζδαηημνζηήξ Γζαηνζαήξ ηαζ βίκεηαζ δ ζογήηδζδ επί αοηχκ. 
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1 Σν ειαηόιαδν θαη ην Διαηνηξηβείν 

 

1.1 Ηζηνξηθά ΢ηνηρεία 

Ζ εθζά ή εθαζυδεκηνμ (Διαία, Olea) είκαζ έκα απυ ηα παθαζυηενα ηαθθζενβήζζια 

δέκηνα ζημκ ηυζιμ (Liphschitz, Gophna, Hartman, & Biger, 1991) ηαζ ανζειεί 

πενζζζυηενα απυ 30 είδδ (΢οββεθάηδξ, 1986). Ζ ηαηαβςβή ημο εθαζυδεκηνμο έπεζ 

ιεθεηδεεί εηηεκχξ (Loukas, 1983) ηαζ εονήιαηα, ηα μπμία πνμκμθμβμφκηαζ έκα 

εηαημιιφνζμ έηδ πνζκ, ηαηαδεζηκφμοκ ηδκ φπανλδ εκυξ πνμβυκμο ηδξ εθζάξ ζηδκ 

Ηηαθζηή πενζυκδζμ (Boskou, 2006). Φαίκεηαζ ζίβμονμ υηζ δ εθζά, ιε ηδ ζδιενζκή ηδξ 

ιμνθή, ειθακίζηδηε ζηδκ πενζμπή πμο ακηζζημζπεί ζηζξ πενζμπέξ ημο ζδιενζκμφ Ηνάη 

ηαζ Ηνάκ ιεηαλφ ημο 3.000-4.000 π.Υ. Απυ εηεί δζαδυεδηε ζηδ ΢ονία, ηδκ Παθαζζηίκδ 

ηαζ ηζξ οπυθμζπεξ παναιεζυβεζεξ πχνεξ (Kiritsakis A. L., 1998) ιε ηδκ ιεηαθμνά κα 

βίκεηαζ ιέζς ηδξ ζηενζάξ αθθά ηαζ ηδ εάθαζζαξ (Loukas, 1983). ΢φιθςκα ιε ηζξ 

εκδείλεζξ, δ  ηαθθζένβεζά ηδξ εθζάξ ζηδκ Δθθάδα λεηίκδζε ζηδκ Κνήηδ, πνζκ απυ 3.500 

πνυκζα. (Κονζηζάηδξ, 2007). Ζ εθζά είπε ζδιακηζηυ νυθμ, ζε μζημκμιζηυ αθθά ηαζ ζε 

πμθζηζζηζηυ επίπεδμ, ηαεχξ ειθακίγεηαζ ζοπκά ζηδ ιοεμθμβία ηαζ ηδκ ζζημνία εκχ 

ζηδκ ανπαία Δθθάδα ήηακ ζοκδεδειέκδ ιε ηδκ εεά Αεδκά (Harwood, 2000). 

 

1.2 Ζ Διηά θαη ν Διαηόθαξπνο 

Ζ επζζηδιμκζηή μκμιαζία ημο θοημφ είκαζ Olea Europea Sativa. Σμ εθαζυδεκηνμ είκαζ 

έκα ιεζαίμο ιεβέεμοξ δέκηνμ ιε ιζηνά, πνάζζκα, θμβπμεζδή θφθθα ιε μιαθέξ άηνεξ 

ηαζ έκακ ιζηνυ ιίζπμ πμο εοδμηζιεί ζημ ηθίια ηδξ Μεζμβείμο πμο παναηηδνίγεηαζ 

απυ εενιά, λδνά ηαθμηαίνζα ηαζ ήπζμοξ πεζιχκεξ. Ο ηανπυξ ηδξ εθζάξ είκαζ 

ζανηχδδξ ηαζ απμηεθείηαζ απυ ελςηάνπζμ, ιεζμηάνπζμ ηαζ ημ εκδμηάνπζμ (Δζηυκα 

1).  



Σγάεαξ Κ. ‗Δλαβςβή θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ απυαθδηα εθαζμηνζαείςκ‘  

 

28 

 

 

Δηθόλα 1 Μνξθνινγία ειαηόθαξπνπ (Πνπηνύξεο, 2007) 

 

Σμ πενζηάνπζμ απμηεθεί πενίπμο ημ 70-80% ημο ζοκμθζημφ αάνμοξ ημο ηανπμφ ηαζ 

πενζθαιαάκεζ ημ ελςηάνπζμ ηαζ ημ ιεζμηάνπζμ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, ημ 

εκδμηάνπζμ απμηεθεί πενίπμο ημ 18-22% ημο ζοκμθζημφ αάνμοξ ημο ηανπμφ ηαζ 

πενζέπεζ ημ εκδμζπένιζμ. Όζμκ αθμνά ηδ πδιζηή ζφζηαζδ ημο εθαζυηανπμο, αοηή 

πενζθαιαάκεζ πενίπμο 50% κενυ, 22% θάδζ, 19% οδαηάκεναηεξ ηαζ 1,6% πνςηεΐκεξ. 

Δπζπθέμκ, πενζέπεζ ηαζ άθθεξ μοζίεξ, υπςξ πδηηίκεξ, μνβακζηά μλέα, πνςζηζηέξ 

μοζίεξ, πμθοθαζκυθεξ ηαζ ακυνβακα ζοζηαηζηά. (Πμκηίηδξ, 2000). Ζ ηαηακμιή ημο 

θαδζμφ ζημκ εθαζυηανπμ δζαθένεζ ηαζ ηοιαίκεηαζ απυ 96% έςξ 98% ζημ πενζηάνπζμ 

ηαζ απυ 2% έςξ 4% ζημ εκδμηάνπζμ (Fedeli, 1977).  

Ζ άκεζζδ ημο εθαζυδεκηνμο θαιαάκεζ πχνα ηαηά ηδκ άκμζλδ, εκχ δ ςνίιακζδ ημο 

ηανπμφ ελανηάηαζ απυ πανάβμκηεξ υπςξ δ βεςβναθζηή ημπμεεζία, δ δθζηία ημο 

δέκηνμο, δ πμζηζθία ηαζ δ δζαεεζζιυηδηα κενμφ ηαζ θςηυξ ηαεχξ ηαζ δ εενιμηναζία. 

Σμ αάνμξ ημο ηανπμφ αολάκεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ιδκχκ Οηηχανδ ηαζ Νμέιανδ, 

υηακ δ οβναζία αολάκεηαζ ηαζ δ πενζεηηζηυηδηά ημο ζε έθαζμ αολάκεηαζ. Ζ 

ζοζζχνεοζδ ημο εθαίμο λεηζκά πνμξ ημ ηέθμξ ημο Ημοθίμο ηαζ θηάκεζ ζημ 

απμημνφθςιά ηδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο θεζκμπχνμο ηαζ ημο πεζιχκα. Σμ 

εθαζυδεκηνμ εκαθθάζζεζ ηδκ παναβςβή ηςκ ηανπχκ ημο ηαζ δζαηνίκεηαζ βζα ηδ 
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ιαηνμγςία ηαζ ηδ δζαηήνδζδ ηδξ παναβςβζηυηδηάξ ημο βζα πμθθά πνυκζα (Πμκηίηδξ, 

2000). 

 

1.3 Ζ Παξαγσγή ηνπ Διαηόιαδνπ 

΢ήιενα ζε υθδ ηδκ οδνυβεζμ δ ηαθθζένβεζα ηδξ εθζάξ ηαθφπηεζ πενίπμο ιία έηηαζδ 

127.632 km2, ιε ζοκμθζηή εηήζζα παναβςβή πενίπμο 2.640.300 ηυκμοξ ηαζ ιέζδ 

απυδμζδ 185 t· km-2 (FAO/UN, 2022). Πενίπμο ημ 95% ηδξ παβηυζιζαξ παναβςβήξ 

εθζάξ πενζμνίγεηαζ ζηζξ παναιεζυβεζεξ πχνεξ, μζ μπμίεξ δζαεέημοκ ζδακζηέξ ζοκεήηεξ 

εδάθμοξ ηαζ ηθίιαημξ βζα ηδκ ακάπηολδ ημο δέκηνμο. 

Με αάζδ ηα ζημζπεία δ Ηζπακία, δ Ηηαθία ηαζ δ Δθθάδα πανάβμοκ πάκς απυ ημ 60% 

ημο ζοκυθμο ημο εθαζμθάδμο πμο πανάβεηαζ παβημζιίςξ. (Ghanbari R, 2012). 

΢οκμθζηά ζημκ πθακήηδ ηαθθζενβμφκηαζ πενζζζυηενα απυ 750 εηαημιιφνζα 

εθαζυδεκηνα. Πενίπμο ημ 98% ηδξ ζοκμθζηήξ επζθάκεζαξ, ημ 99% ηςκ παναβςβζηχκ 

δέκηνςκ ηαζ ημ 99% ηδξ ζοκμθζηήξ εθαζμπαναβςβήξ ακήημοκ ζηζξ πχνεξ βφνς απυ 

ηδ θεηάκδ ηδξ Μεζμβείμο ηαζ ζηδ Μέζδ Ακαημθή. Ζ Ηζπακία, ιε ζοκμθζηή 

ηαθθζενβμφιεκδ έηηαζδ 25.000 km2, είκαζ μ ιεβαθφηενμξ παναβςβυξ, 

αημθμοεμφιεκδ απυ ηδκ Ηηαθία (11.590 km2) ηαζ ηδκ Δθθάδα (7.650 km2). Κάεε εθζά 

πανάβεζ ηαηά ιέζμ υνμ 15 έςξ 50 ηζθά εθζέξ. ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηδξ εθζάξ ηαζ ηζξ 

πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ. Ζ παβηυζιζα παναβςβή εθαζμθάδμο ημ 2008-2009 ήηακ 

2,9 εηαημιιφνζα ηυκμζ, εη ηςκ μπμίςκ δ Ηζπακία, ζοκεζζθένμκηαξ πάκς απυ ημ 

40%, ήηακ μ ημνοθαίμξ παναβςβυξ. Μεηά ηδκ Ηζπακία ηαζ ηδκ Ηηαθία, δ Δθθάδα 

ηαηέπεζ ηδκ ηνίηδ εέζδ ζηδκ παβηυζιζα παναβςβή εθαζμθάδμο, πανάβμκηαξ πενίπμο 

332.000 ηυκμοξ εθαζμθάδμο εηδζίςξ, εη ηςκ μπμίςκ ημ 82% είκαζ ελαζνεηζηυ 

πανεέκμ εθαζυθαδμ (FAO/UN, 2022). 

Βαζζγυιεκμζ ζηδκ ηαηακάθςζδ, δ Ηηαθία ηαζ δ Ηζπακία απμηεθμφκ ημοξ ιεβαθφηενμοξ 

ηαηακαθςηέξ εθαζμθάδμο ζηδκ Δονςπασηή Έκςζδ, ιε εηήζζα ηαηακάθςζδ πενίπμο 

500.000 ηυκμοξ δ ηάεε ιία, εκχ δ Δθθάδα έπεζ ηδ ιεβαθφηενδ ηαηά ηεθαθήκ 

ηαηακάθςζδ εθαζμθάδμο ζηδκ ΔΔ, ιε πενίπμο 12 ηζθά ακά άημιμ εηδζίςξ. ΢οκμθζηά, 

ζηδκ ΔΔ ηαηακαθχκεηαζ πενίπμο ημ 53% ηδξ παβηυζιζαξ παναβςβήξ εθαζμθάδμο. 
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΢ε επίπεδμ θζακζηήξ πχθδζδξ, ιπμνεί κα πςθείηαζ απεοεείαξ ζημοξ ηαηακαθςηέξ 

ιυκμ ελαζνεηζηυ πανεέκμ εθαζυθαδμ, πανεέκμ εθαζυθαδμ, εθαζυθαδμ απμηεθμφιεκμ 

απυ ελεοβεκζζιέκα ηαζ πανεέκα εθαζυθαδα ηαζ πονδκέθαζμ, υθα ιε ηδκ ηαηάθθδθδ 

ζήιακζδ (ec.europa.eu). 

Σμ ελαζνεηζηά πανεέκμ εθαζυθαδμ απμηεθεί ηδκ πζμ θοζζηή ηαηδβμνία εθαζυθαδμο ιε 

ζδζαίηενμ άνςια ηαζ βεφζδ. Ζ μλφηδηά ημο δεκ λεπενκά ημ 0,8μ. Έπεζ θνμοηχδδ 

βεφζδ ηαζ ημ άνςια ημο θνεζημημιιέκμο ηανπμφ εθζάξ. Δίκαζ πθμφζζμ ζε 

ακηζμλεζδςηζηά ηαζ εοενβεηζηυ βζα ηδκ οβεία ηαεχξ απμηεθεί ηδ αάζδ ηδξ Μεζμβεζαηήξ 

δζαηνμθήξ (Niaounakis, 2006).  

 

1.4 Δίδε Διαηνηξηβείνπ 

΢ηα εθαζμονβεία, δ ελαβςβή ημο εθαζυθαδμο απυ ημκ ηανπυ πναβιαημπμζείηαζ 

ηονίςξ ιε ηνεζξ δζαθμνεηζηέξ ιεευδμοξ: 

1.4.1 Μέζνδνο πίεζεο αζπλερνύο ιεηηνπξγίαο 

Ζ εθαζμγφιδ αιέζςξ ιυθζξ απμηηήζεζ ηζξ επζεοιδηέξ θοζζηέξ ηαζ θοζζημπδιζηέξ 

ζδζυηδηεξ, οπμαάθθεηαζ απεοεείαξ ζε πίεζδ. Σοπυκ ηαεοζηένδζδ έπεζ ςξ απμηέθεζια 

ηδκ οπμαάειζζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εθαζυθαδμο, θυβς εηεέζεςξ ηδξ ιάγαξ ζημκ 

αηιμζθαζνζηυ αένα ηαζ ηδξ έκημκδξ εκγοιζηήξ δνάζεςξ ιε απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ 

ηδξ μλφηδηαξ. 

Γζα κα πενζμνζζηεί δ έηεεζδ ηδξ εθαζμγφιδξ ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα, 

πνδζζιμπμζμφκηαζ εζδζηά εθαζυπακα, βκςζηά ηαζ ςξ εθαζμζπονίδεξ, ζηζξ μπμίεξ 

απθχκεηαζ δ εθαζμγφιδ. Οζ εθαζμζπονίδεξ ζημζαάγμκηαζ ιία πάκς ζηδκ άθθδ βζα κα 

δδιζμονβδεεί ιζα ζηήθδ πμο μκμιάγεηαζ ζηάια. Σμ ζηάια ιεηαθένεηαζ ζημκ 

εθεφεενμ πχνμ εκυξ οδναοθζημφ πζεζηδνίμο ηαζ οπμαάθθεηαζ ζε πίεζδ 300-500 

kg/cm2, ακάθμβα ιε ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ εθζχκ, υπςξ δ ςνζιυηδηα ή δ πμζηζθία 

ημο ηανπμφ. Με ηδκ πίεζδ ζημ ζηάια, ημ εθαζυθαδμ πςνίγεηαζ απυ ηδκ εθαζμγφιδ 

ιέζς ιζαξ δζαδζηαζίαξ πμο μκμιάγεηαζ απθή απμζηνάββζζδ, ηαζ πανάβεηαζ έκαξ 

ιμφζημξ πμο πενζέπεζ ημ εθαζυθαδμ ηαζ θοηζηά οβνά, βκςζηά ςξ θζμγμφιζα ή Τβνά 

Απυαθδηα Δθαζμηνζαείςκ (ΤΑΔ). Ζ δζαδζηαζία δεκ αθαζνεί πθήνςξ ημ εθαίμοπμ 

ιμφζημ απυ ημ ζηάια, ηαεχξ ζοκήεςξ παναιέκεζ ιζα ζδιακηζηή πμζυηδηα εθαίμο 
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ηαζ θοηζηχκ οβνχκ ζηδκ εθαζυπαζηα ή εθαζμπονήκα. Σμ θάδζ εηποθίγεηαζ απυ ημκ 

εθαζμπονήκα, ηονίςξ ιε ηδ πνήζδ μνβακζηχκ δζαθοηχκ, ζηα πονδκεθαζμονβεία ιεηά 

απυ ηδκ απμλήνακζή ημο ζε πενζζηνμθζημφξ λδνακηήνεξ ιε γεζηυ αένα έςξ ηαζ 

60℃. Απυ αοηή ηδ δζαδζηαζία πανάβεηαζ πονδκέθαζμ ηαζ ελακηθδιέκμξ 

εθαζμπονήκαξ, μ μπμίμξ πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ςξ ζηενευ ηαφζζιμ ιε εκενβεζαηή 

αλία 3500 kcal/kg. (Vlyssides A. G., 2004).  

΢ημκ υβημ ημο εθαζμφπμο ιμφζημο, ημ θάδζ απμηεθεί πενίπμο ημ 30% ηδξ ζοκμθζηήξ 

πμζυηδηαξ, εκχ ηα θοηζηά οβνά, ζοιπενζθαιαακμιέκμο ημο κενμφ πμο πνμένπεηαζ 

απυ ηδ δζαανμπή ζημ ζηάια, απμηεθμφκ ημ οπυθμζπμ 70%. Δπζπθέμκ, οπάνπμοκ ηαζ 

ζοιπαναζονυιεκα ζηενεά ζοζηαηζηά, υπςξ ημιιάηζα ζάνηαξ, θθμζμφ, ενφιιαηα 

πονδκυλοθμο η.θπ., ηα μπμία ακηζζημζπμφκ ζε πενίπμο 0,5-1% ημο ζοκμθζημφ 

αάνμοξ ηδξ οβνήξ θάζδξ. Ζ ιεβαθφηενδ ιενίδα αοηχκ ηςκ ζοζηαηζηχκ ηαεζγάκεζ 

ζημκ ποειέκα ηςκ δελαιεκχκ δζαπςνζζιμφ, εκχ έκα ιένμξ απμιαηνφκεηαζ ιέζς 

ηδξ δζέθεοζδξ ημο ιμφζημο απυ θίθηνα πνζκ απυ ηδ θοβμηέκηνδζδ. 

Ο δζαπςνζζιυξ ημο εθαζυθαδμο απυ ηα θοηζηά οβνά ααζίγεηαζ ζηδ δζαθμνά ζημ 

εζδζηυ αάνμξ ακάιεζα ζημ θάδζ ηαζ ηα θοηζηά οβνά, ηαεχξ δεκ ακαιζβκφμκηαζ θυβς 

ηδξ πμθζηυηδηαξ ηςκ θοηζηχκ οβνχκ ηαζ ηδξ ιδ πμθζηυηδηαξ ημο θαδζμφ. Οζ ιέεμδμζ 

πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ δζαπςνζζιυ ημο θαδζμφ απυ ημκ εθαζμφπμ ιμφζημ είκαζ 

δ ηαείγδζδ ηαζ δ θοβμηέκηνδζδ. 

Καηά ηδκ ηαείγδζδ, μ ιμφζημξ απμεδηεφεηαζ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια ζε 

ζοζημζπίεξ δελαιεκχκ, βκςζηέξ ηαζ ςξ ιαθαηηήνεξ, χζηε μζ ζηαβμκίδζα θαδζμφ κα 

ζοζζςνεφμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ κα δδιζμονβήζμοκ έκα επζπμθάγμκ ζηνχια. 

Ωζηυζμ, δ παναηεηαιέκδ επαθή ακάιεζα ζημ θάδζ ηαζ ηα θοηζηά οβνά έπεζ ανκδηζηυ 

ακηίηηοπμ ζηζξ μνβακμθδπηζηέξ ζδζυηδηεξ ημο θαδζμφ ηαζ δζαηανάζζεζ ηδκ πμζυηδηά 

ημο. Έκα αηυια πνυαθδια αοηήξ ηδξ ιεευδμο είκαζ μ ιεβάθμξ πχνμξ πμο απαζημφκ 

μζ ιαθαηηήνεξ ηαζ δ δοζημθία ζημκ ηαεανζζιυ ημοξ.  

Ζ ιέεμδμξ ηδξ θοβμηέκηνδζδξ ζε θοβμηεκηνζηυ δζαπςνζζηήνα επζηνέπεζ ημκ 

βνήβμνμ δζαπςνζζιυ ημο θαδζμφ, αολάκμκηαξ ηδ δφκαιδ ηδξ δζαπςνίζεςξ ζε 

πμθθαπθάζζμ ααειυ. Ωζηυζμ, ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ θοβμηέκηνδζδξ, 

εκζςιαηχκεηαζ αέναξ ζημ θάδζ, ιε απμηέθεζια κα βίκεηαζ εμθυ, εκχ μ αέναξ αοηυξ 

πνμδζαεέηεζ ημ θάδζ βζα ηάββζζια ηαζ μλείδςζδ. Παν' υθα αοηά, δ δζαδζηαζία 
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δζαπςνζζιμφ είκαζ βνήβμνδ ηαζ μ θοβμηεκηνζηυξ δζαπςνζζηήξ ηαηαθαιαάκεζ εθάπζζημ 

πχνμ. Δπζπθέμκ, μ ηαεανζζιυξ ημο είκαζ εφημθμξ ηαζ απμηεθεζιαηζηυξ, είηε ζημ 

ηέθμξ ηδξ ενβαζίαξ είηε ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ. Ωζηυζμ, ηαεχξ ηαζ μζ δφμ ιέεμδμζ 

επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδκ πμζυηδηα ημο θαδζμφ, ζοκήεςξ εθανιυγεηαζ έκαξ 

ζοκδοαζιυξ ηδξ ηαείγδζδξ ηαζ ηδξ θοβμηέκηνδζδξ. 

Ζ δζαδζηαζία ηδξ πίεζδξ βζα ηδκ ελαβςβή θαδζμφ ζοκήεςξ δεκ απαζηεί ηδκ πνμζεήηδ 

επζπθέμκ κενμφ ζηδκ εθαζμγφιδ, εηηυξ ακ μζ εθζέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ 

ζηεβκέξ ή πμθφ χνζιεξ ηαζ δφζημθεξ ζηδκ επελενβαζία. ΢ηζξ πενζπηχζεζξ αοηέξ δ 

εθαζμφπμξ θάζδ δεκ λεπςνίγεζ εφημθα απυ ηζξ άθθεξ θάζεζξ ηαζ απαζηείηαζ δ 

πνμζεήηδ ιζηνχκ πμζμηήηςκ κενμφ (3-5 θίηνα ακά 100 ηζθά εθζχκ) ηαηά ηδκ άθεζδ, 

ιάθαλδ ηαζ πθφζζιμ ημο πφνβμο ιεηά ηδ ζφκεθζρδ (Νηυθζα, 2006). 

Γεκζηά, δ ελαβςβή θαδζμφ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ πίεζδξ ζοκδέεηαζ ιε ηδκ παναβςβή 

εθαζμθάδμο ορδθήξ πμζυηδηαξ, ηαεχξ πναβιαημπμζείηαζ ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ. 

Ωζηυζμ, δ πμζυηδηα ημο παναβυιεκμο εθαζμθάδμο ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ 

ηζξ ζοκεήηεξ οβζεζκήξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ. Έηζζ, ακ ζημ πζεζηήνζμ 

οπάνπμοκ αηαεανζίεξ, δ πμζυηδηα ημο εθαζμθάδμο πμο πανάβεηαζ εα είκαζ 

παιδθυηενδ θυβς ηδξ επαθήξ ημο ιε παθαζά ηαζ ήδδ μλεζδςιέκα ζςιαηίδζα. 

Δπζπθέμκ, δ δζαδζηαζία ηδξ πίεζδξ ιε οδναοθζηά πζεζηήνζα απαζηεί πεζνςκαηηζηή 

ενβαζία ηαζ ηδ πνήζδ ελμπθζζιμφ βζα ημοξ εθαζμδζαπςνζζηέξ, βεβμκυξ πμο αολάκεζ 

ημ ηυζημξ (Vlyssides A. G., 1998; Roig, 2006). 

Ζ ελαβςβή ημο εθαζμθάδμο ιε ηδκ παναδμζζαηή ιέεμδμ πίεζδξ έπεζ ζπεδυκ 

εβηαηαθεζθεεί ιε ελαίνεζδ θζβμζηέξ απμιαηνοζιέκεξ αβνμηζηέξ πενζμπέξ ηδξ 

Δθθάδαξ. Ο θυβμξ είκαζ δ αζοκεπήξ θεζημονβία ηδξ δζενβαζίαξ, πμο απμηεθεί ηαζ ημ 

ααζζηυ ηδξ ιεζμκέηηδια (Υνοζμααθάκημο, 2010). 
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1.4.2 ΢ύζηεκα ηξηώλ θάζεσλ ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο 

Με ζηυπμ ηδ ιείςζδ ηδξ ακάβηδξ βζα πεζνμκαηηζηή ενβαζία ηαζ ημο ηυζημοξ πμο 

ζοκεπάβεηαζ αοηή, ιεηά ημ 1970, ακαπηφπεδηε ημ ζφζηδια ηνζχκ θάζεςκ, ημ μπμίμ 

αφλδζε ηδκ απυδμζδ ηαζ ηδκ παναβςβζηυηδηα ηςκ εθαζμηνζαείςκ, Γεκζηχξ μζ 

παναδμζζαηέξ ιέεμδμζ επελενβαζίαξ έπμοκ ηδκ ζηακυηδηα κα επελενβάγμκηαζ 

πενίπμο 8-10 ηυκμοξ ακά διένα εκχ δ ηνζθαζζηή θοβμηέκηνδζδ ιπμνεί κα 

επελενβαζηεί 30-32 ηυκμοξ ακά διένα. Πανάθθδθα δ ιζηνή απαίηδζδ ακενχπζκδξ 

πανέιααζδξ ηαηά ηδ θεζημονβία ηδξ πνμζέθενε ιζηνυ ενβαηζηυ ηυζημξ (Νηυθζα, 

2006). 

΢ρήκα 1 ΢ηάδηα επεμεξγαζίαο ζε ειαηνπξγείν κε ζύζηεκα 
πίεζεο (Πεγή ΔΟΓΔΔ) 
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Ο δζαπςνζζιυξ ημο θαδζμφ απυ ηδκ εθαζμγφιδ πναβιαημπμζείηαζ ιέζς ηδξ 

θοβμηέκηνδζδξ ζε ηνζθαζζημφξ θοβμηεκηνζημφξ δζαπςνζζηέξ, βκςζημφξ ςξ 

decanters. Ζ ανπή θεζημονβίαξ ημοξ ααζίγεηαζ ζηδ θοβμηεκηνζηή δφκαιδ, δ μπμία 

επζηνέπεζ ημκ απμηεθεζιαηζηυ δζαπςνζζιυ ημο εθαζμπμθημφ ηαζ ηδκ απυζπαζδ ημο 

εθαζμθάδμο, θυβς ηδξ δζαθμνάξ ζηδκ ποηκυηδηα ημοξ. 

Σα εθαζμηνζαεία πμο πνδζζιμπμζμφκ ηδκ ηνζθαζζηή ιέεμδμ ηαηακαθχκμοκ ιεβάθεξ 

πμζυηδηεξ πυζζιμο κενμφ βζα ηδκ παναβςβή εθαζμθάδμο (1δ θάζδ), ιε απμηέθεζια 

κα πανάβμκηαζ ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ οβνχκ απμαθήηςκ (ΤΑΔ), βκςζηά ςξ 

ηαηζίβανμξ (2δ θάζδ). Πανάθθδθα, πανάβεηαζ μ ηνζθαζζηυξ εθαζμπονήκαξ (3δ 

θάζδ), ζημκ μπμίμ πενζέπμκηαζ ηα ζηενεά ζοζηαηζηά ημο ηανπμφ ηαζ ζοκήεςξ 

οπμαάθθεηαζ ζε πεναζηένς επελενβαζία ζε πονδκεθαζμονβεία βζα ηδκ παναβςβή 

πονδκέθαζμο ηαζ πονδκυλοθμο. Δηηζιάηαζ υηζ απυ ηάεε 1000 kg ηανπμφ εθζάξ  

πανάβμκηαζ 500 kg εθαζμπονήκα (ιε πενζεηηζηυηδηα ζε οβναζία πενίπμο 50%) ηαζ 

1200 kg οβνά απυαθδηα (Μπθίηα Π. ΢., 2009).  

 

Δηθόλα 2 Φπγνθεληξηθόο δηαρσξηζηήξαο ηξηώλ θάζεσλ (Hillerzentri, 2022) 

 

Οζ ηνζθαζζημί θοβμηεκηνζημί δζαπςνζζηήνεξ απμηεθμφκηαζ απυ έκακ άλμκα ιε έκα 

πμθφζηνμθμ ηφιπακμ, μ μπμίμξ ζηενεχκεηαζ ηαηαηυνοθα. Καηά ηδκ ζηνμθζηή 

ηίκδζδ ημο άλμκα, αζημφκηαζ θοβμηεκηνζηέξ δοκάιεζξ πμο μδδβμφκ ζημκ δζαπςνζζιυ 

ηδξ οβνήξ θάζδξ (εθαζυθαδμ ηαζ κενυ) απυ ηδ ζηενεά θάζδ (εθαζμπονήκαξ). 

Απαναίηδηα, πνζκ ηδ θοβμηέκηνδζδ, μ εθαζμπμθηυξ αναζχκεηαζ ιε κενυ (Kapellakis, 

2008). 
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΢ρήκα 2 ΢ηάδηα επεμεξγαζίαο ζε ειαηνπξγείν θπγνθεληξηθνύ ηύπνπ 
ηξηώλ θάζεσλ (Πεγή ΔΟΓΔΔ) 

 

 

 

Λυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ απαίηδζδξ ζε κενυ, μ υβημξ ημο απυαθδημο είκαζ απυ 1,25 

έςξ 1,75 θμνέξ ιεβαθφηενμξ απυ ημκ ακηίζημζπμ ζηδ δζαδζηαζία πίεζδξ Έηζζ, μζ 

πμζυηδηεξ οβνχκ απμαθήηςκ πμο πανάβμκηαζ είκαζ αολδιέκεξ βεβμκυξ πμο 

απμηεθεί ημ ηονζυηενμ ιεζμκέηηδια ηδξ δζενβαζίαξ. Πανάθθδθα, πμθφηζια ζοζηαηζηά, 

υπςξ μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ηαζ άθθα ακηζμλεζδςηζηά, πάκμκηαζ ζηδκ οδαηζηή θάζδ 

πνμηαθχκηαξ επζπνυζεεηα πνμαθήιαηα ζηδκ δζαπείνζζή ηδξ ηαζ ζημ πενζαάθθμκ 

πμο απμννίπηεηαζ. Καηά ηδ ζοκήεδ πναηηζηή ηα ακεπελένβαζηα οβνά απυαθδηα 

ακαηοηθχκμκηαζ ηαζ επακαπνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ δζαδζηαζία ελαβςβήξ ημο 
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εθαζμθάδμο ιε ζημπυ κα ιεζχκμοκ ηδκ ακάβηδ βζα θνέζημ κενυ. Ωζηυζμ, θυβς ηδξ 

μλφηδηάξ ημοξ, επζδνμφκ ανκδηζηά ζηδκ πμζυηδηα ημο παναβυιεκμο εθαζμθάδμο ηαζ 

ζήιενα δ ακαηφηθςζή ημοξ έπεζ εβηαηαθεζθεεί (Vlyssides A. G., 1998; Roig, 2006). 

 

1.4.3 ΢ύζηεκα δύν θάζεσλ ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο 

Λυβς ηςκ ιεβάθςκ ιεζμκεηηδιάηςκ ηδξ παναδμζζαηήξ ηαζ ηδξ ηνζθαζζηήξ 

επελενβαζίαξ, ηονίςξ ζημκ ημιέα ηςκ απμαθήηςκ, απυ ηδκ δεηαεηία ημο ‘80 

ακαπηφπεδηε δ πθέμκ πνυζθαηδ δζενβαζία ηςκ δφμ θάζεςκ, ιία παναθθαβή ημο 

ζοζηήιαημξ ηνζχκ θάζεςκ.  

΢ημ ζφζηδια δφμ θάζεςκ, μ εθαζυηανπμξ πθέκεηαζ, ηνμθμδμηεί ημκ ιφθμ ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα ιεηαθένεηαζ ζημκ ακαιίηηδ, υπμο δ εθαζμγφιδ ακαδεφεηαζ ηαζ επζηοπβάκεηαζ 

δ μιμβεκμπμίδζδ. Καηά ηδκ επελενβαζία θνέζηςκ εθζχκ, δ παναβςβή πάζηαξ δεκ 

απαζηεί ηδκ πνμζεήηδ κενμφ, ιζα ιζηνή πμζυηδηα υιςξ είκαζ απαναίηδηδ υηακ 

επελενβάγμκηαζ εθζέξ πμο δ ζοβημιζδή ημοξ έβζκε κςνίηενα ηαζ είκαζ ζηεβκέξ. Ζ 

μιμβεκμπμζδιέκδ πάζηα ζηδ ζοκέπεζα ηνμθμδμηείηαζ ζημ δζθαζζηυ θοβμηεκηνζηυ 

δζαπςνζζηήνα, υπμο βίκεηαζ μ δζαπςνζζιυξ ζημ εθαζυθαδμ (1δ θάζδ) ηαζ ηα 

οπυθμζπα ζοζηαηζηά ηδξ εθζάξ (πμφθπα, θοηζηά οβνά), ηα μπμία ζοκμθζηά 

ακηζζημζπμφκ ζημκ δζθαζζηυ εθαζμπονήκα (2δ θάζδ). Σα ηεθζηά πνμσυκηα αοηήξ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ είκαζ ημ εθαζυθαδμ ηαζ μ εθαζμπονήκαξ, υπμο μ εθαζμπονήκαξ 

πενζθαιαάκεζ ηα θοηζηά οβνά ημο ηανπμφ. ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή, μ εθαζμπονήκαξ 

είκαζ πζμ δφζημθμξ ζηδκ επελενβαζία (θυβς ηδξ αολδιέκδξ οβναζίαξ) ηαζ δ ελαβςβή 

ημο οπμθεζπυιεκμο εθαίμο βζα ηδκ παναβςβή πονδκέθαζμο είκαζ θζβυηενμ ηενδμθυνα 

(θυβς ημο παιδθυηενμο πενζεπμιέκμο θαδζμφ) ζε ζφβηνζζδ ιε ημκ εθαζμπονήκα πμο 

πνμηφπηεζ ημ ζφζηδια πίεζδξ ηαζ ημ ηνζθαζζηυ (Νηυθζα, 2006; Υνοζμααθάκημο, 

2010) 
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Δηθόλα 3 Φπγνθεληξηθόο δηαρσξηζηήξαο δύν θάζεσλ (hillerzentri, 2022) 

 

Σμ θάδζ απμιμκχκεηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ ιζηνήξ πμζυηδηαξ κενμφ ζε έκα 

θοβμηεκηνδηή δίζηςκ, υπμο πανάβεηαζ ημ ηαεανυ θάδζ ηαζ λεπςνζζηά ημ κενυ. Σμ 

κενυ αοηυ είκαζ ανηεηά ηαεανυ χζηε κα ιπμνεί κα ακαιεζπεεί ιε ημ κενυ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημ πθφζζιμ ημο ηανπμφ. Οζ ζηενεέξ πνμζιίλεζξ, υπςξ ηειάπζα 

ζάνηαξ, θθμζμφ ηαζ πονδκυλοθμ, πμο ανίζημκηαζ δζαθοιέκεξ ζημ οβνυ, 

απμιαηνφκμκηαζ ιε ηδ πνήζδ ακηίζηνμθα ημζηίκςκ απμθάζπςζδξ ηαζ ημ αάνμξ 

αοηχκ ηςκ ζηενεχκ μοζζχκ ακένπεηαζ ζε πμζμζηυ πενίπμο 0,5-1% ημο ζοκμθζημφ 

αάνμοξ ημο οβνμφ (Νηυθζα, 2006). 

Ζ επελενβαζία 1000 kg ηανπμφ εθζάξ ιε ηδ ιέεμδμ αοηή πανάβεζ πενίπμο 200 kg 

εθαζυθαδμ ηαζ 800 kg δζθαζζημφ εθαζμπονήκα ιε οβναζία ιεβαθφηενδ ημο 60%. Σμ 

ορδθυ πμζμζηυ οβναζίαξ απμηεθεί ηαζ ημ ζδιακηζηυ ιεζμκέηηδια αοηήξ ηδξ ιεευδμο 

ηαεχξ μ εθαζμπονήκαξ πμο πνμηφπηεζ ηαείζηαηαζ δφζημθμξ ζημκ πεζνζζιυ ηδκ 

επελενβαζία ηαζ ηδ ιεηαθμνά. Ζ οβναζία αοηή ηαεζζηά ανβή ηδκ δζαδζηαζία 

λήνακζδξ ηαζ μ εθαζμπονήκαξ έπεζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ νοπακηχκ. Ωζηυζμ, έκα 

ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια ημο δζθαζζημφ ζοζηήιαημξ είκαζ δ ιδδεκζηή ηαηακάθςζδ 

κενμφ ηαζ δ ιδδεκζηή παναβςβή επζπνυζεεηςκ οβνχκ απμαθήηςκ ηαηά ηδκ 

παναθααή ημο εθαζμθάδμο. Αοηυξ είκαζ ηαζ μ ηφνζμξ θυβμξ πμο δ ιέεμδμξ αοηή έπεζ 

πνμζεθηφζεζ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ ζε πενζμπέξ υπμο δ δζάεεζδ ηαζ μζ πυνμζ πυζζιμο 

κενμφ είκαζ πενζμνζζιέκδ ηαζ επζαάθθεηαζ δ εθαπζζημπμίδζδ ηδξ παναβςβήξ 

οδαηζηχκ απμαθήηςκ (Μπθίηα Π. ΢., 2009). 
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΢ρήκα 3 ΢ηάδηα επεμεξγαζίαο ζε ειαηνπξγείν θπγνθεληξηθνύ ηύπνπ 2 θάζεσλ (Πεγή ΔΟΓΔΔ) 

 

1.4.4 ΢ύγθξηζε ηερληθώλ παξαιαβήο ειαηόιαδνπ 

Οζ ιέεμδμζ παναθααήξ ημο εθαζυθαδμο πμζηίθθμοκ ακάθμβα ιε ηδ πχνα ηαζ ηδκ 

πενζμπή. ΢ηδκ πνχηδ εθαζμπαναβςβυ πχνα Ηζπακία, ζδίςξ ζηζξ κυηζεξ πενζμπέξ δ 

παναβςβή πναβιαημπμζείηαζ ηονίςξ απυ ζοκεηαζνζζιμφξ ιεζαίμο ηαζ ιεβάθμο 

ιεβέεμοξ ηαζ δ δζθαζζηή ιέεμδμξ εθανιυγεηαζ ζε πμζμζηυ 95% (Tsagaraki, 2006). 

΢ηδκ Ηηαθία ηαζ ζηδκ Δθθάδα επζηναημφκ ηα θοβμηεκηνζηά εθαζμηνζαεία ηνζχκ θάζεςκ 

ηαεχξ μ οβνυξ εθαζμπονήκαξ ιε ημ ιεβάθμ πμζμζηυ οβναζίαξ, πμο πανάβεηαζ απυ 

ηα εθαζμηνζαεία δφμ θάζεςκ δεκ ιπμνεί κα οπμζηεί πεναζηένς επελενβαζία ζηα 

πενζζζυηενα εθαζμονβεία πμο θεζημονβμφκ ιε ζοβηεηνζιέκδ ηεπκμθμβία. (Μπθίηα Π. 

΢., 2009). 

Σα δζθαζζηά εθαζμηνζαεία πνμζθένμοκ ανηεηά πθεμκεηηήιαηα ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ 

άθθεξ ιεευδμοξ παναθααήξ εθαζμθάδμο, ηα μπμίμ ζοκμρίγμκηαζ ζηα παναηάης: 
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- Γεκ απαζηείηαζ δ πνμζεήηδ κενμφ  

- Ζ ηαηαζηεοή ημο δζθαζζημφ δζαπςνζζηήνα είκαζ πζμ απθή ηαζ δ θεζημονβία ημο είκαζ 

πζμ ζηαεενή, αλζυπζζηδ ηαζ μζημκμιζηή. 

- Ζ πμζυηδηα ημο εθαζμθάδμο πμο πανάβεηαζ είκαζ εθαθνχξ ορδθυηενδ, πανά ημ 

βεβμκυξ υηζ μ δζθαζζηυξ εθαζμπονήκαξ ζοβηναηεί πενζζζυηενμ θάδζ. 

- Ζ πμζυηδηα ημο εθαζυθαδμο πμο πανάβεηαζ είκαζ ορδθυηενδ, θυβς ηδξ ιεβαθφηενδξ 

ζοβηέκηνςζδξ πμθοθαζκμθχκ ηαζ ηδξ αολδιέκδξ ζηαεενυηδηάξ ημο απέκακηζ ζηδκ 

μλείδςζδ. 

- Οζ ιμκάδεξ δζθαζζηήξ θεζημονβίαξ έπμοκ παιδθυηενμ θεζημονβζηυ ηυζημξ. 

Σα πθεμκεηηήιαηα αοηά ηαεζζημφκ ημοξ δζθαζζημφξ δζαπςνζζηήνεξ πνμηζιδηέα 

ιέεμδμ ελαβςβήξ εθαζμθάδμο ζε πμθθέξ πενζμπέξ ηαζ πνμηεζκυιεκδ ιε αάζδ ηδξ 

εονςπασηέξ μδδβίεξ (Υνοζμααθάκημο, 2010). 

Πνμθακχξ δ θεζημονβία δφμ θάζεςκ πανμοζζάγεζ ηαζ μνζζιέκα ιεζμκεηηήιαηα πμο 

πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ ηαηά ημκ ζπεδζαζιυ ηαζ επζθμβή ιεευδμο παναβςβήξ 

απυ έκα εθαζμηνζαείμ: 

Σμ ηονζυηενμ είκαζ υηζ ημ ζφκμθμ ημο νοπακηζημφ θμνηίμο, πμο πενζέπεηαζ ζηα οβνά 

απυαθδηα ηςκ ηνζθαζζηχκ ιμκάδςκ, εκζςιαηχκμκηαζ ζημ δζθαζζηυ απυαθδημ 

δδιζμονβχκηαξ ιία εκζαία διζζηενεή θάζδξ (δζθαζζηυ εθαζμπονήκα) ιε απμηέθεζια 

κα δζπθαζζάγεηαζ μ υβημξ ηςκ ζηενεχκ απμαθήηςκ πμο απαζημφκ μνεή δζαπείνζζδ, 

Πανάθθδθα, ημ απυαθδημ πμο πανάβεηαζ απυ ηδ ζοβηεηνζιέκδ δζενβαζία, υπςξ 

ακαθένεδηε παναπάκς, θυβς ηδξ αολδιέκδξ οβναζίαξ, ηςκ ζαηπάνςκ ηαζ ηςκ 

θεπηυημηηςκ ζηενεχκ πμο πενζέπεζ, ηαείζηαηαζ δφζημθμ κα ιεηαθενεεί ηαζ κα 

απμεδηεοεεί. Σα ζοζηαηζηά αοηά ημο απμαθήημο πανειπμδίγμοκ ηδκ απμεήηεοζή 

ημο βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια ηαεχξ ανπίγμοκ ζφκημια μζ γοιχζεζξ ηαζ μζ 

αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ, μζ μπμίεξ υιςξ δεκ ιπμνμφκ κα μθμηθδνςεμφκ θυβς ηδξ 

ιεβάθδξ ημλζηυηδηαξ ιε απμηέθεζια ηδκ εηπμιπή αένζςκ νφπςκ ηαζ ηδκ έκημκδ 

δοζμζιία. 

΢ηδκ πνμζπάεεζα κα αολδεεί ημ πμζμζηυ εθαζμθάδμο πμο ελάβεηαζ, ιπμνεί κα 

νοειζζηεί δ πενζζηνμθή ημο δζαπςνζζηήνα (decanter) ζε ορδθυηενεξ ζηνμθέξ. 

Ωζηυζμ, αοηή δ αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ ιπμνεί κα έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ εηπφθζζδ 
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ακεπζεφιδηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζημ εθαζυθαδμ, μζ μπμίεξ οπυ θοζζμθμβζηέξ 

ζοκεήηεξ εα απμιαηνφκμκηακ ζηδκ οδαηζηή θάζδ ζηδκ πενίπηςζδ ηνζθαζζηχκ 

εθαζμονβείςκ (Roig, 2006; Kapellakis, 2008). Αοηυ μδδβεί ζε οπμαάειζζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο παναβυιεκμο εθαζμθάδμο ηαζ βζα κα απμθεοπεεί είκαζ ζδιακηζηυ κα 

θαιαάκμκηαζ οπυρδ μζ ηαηάθθδθεξ πανάιεηνμζ ηαζ πνμδζαβναθέξ ηαηά ηδ νφειζζδ 

ηδξ θεζημονβίαξ ημο δζαπςνζζηήνα. Αοηυ ζοιπενζθαιαάκεζ ηδ ζςζηή νφειζζδ ηςκ 

ζηνμθχκ, ηδ δζάνηεζα ηδξ επελενβαζίαξ ηαζ ημκ έθεβπμ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ 

΢ημκ Πίκαηα 1 πανμοζζάγμκηαζ ζοβηνζηζηά ηα ζζμγφβζα ιάγαξ ηαζ εκένβεζαξ ηςκ ηνζχκ 

ιεευδςκ παναβςβήξ εθαζμθάδμο. 

Πίλαθαο 1 Ηζνδύγηα κάδαο θαη ελέξγεηαο ησλ ηξηώλ κεζόδσλ παξαγσγήο ειαηνιάδνπ (Aragon, 
2000) 

Γηεξγαζία Δίζνδνο Πνζό Έμνδνο Πνζό 

Πίεζεο 

Δθζέξ 1000 kg 
Δθαζυθαδμ 

 
200 kg 

Νενυ πθοζίιαημξ 0,1– 0,12 m
3
 

΢ηενεά απυαθδηα 
(25%κενυ + 6% εθαζυθαδμ) 

 
400 kg 

Δκένβεζα 40–63 kWh Τβνά απυαθδηα (88% κενυ) 600 kg 

Σξηώλ 
θάζεσλ 

Δθζέξ 1000 kg Δθαζυθαδμ 200 kg 
Νενυ πθοζίιαημξ 0,1–0,12 m

3
   

    

Νενυ θοβυηεκηνμο 0,5-1 m
3
 

΢ηενεά απυαθδηα / 
Σνζθαζζηυξ εθαζμπονήκαξ 

(50% κενυ + 4% εθαζυθαδμ) 
 

500-600kg 

Νενυ ηαεανζζιμφ 
εθαζυθαδμο 

 
10 kg 

Τβνά απυαθδηα 
(94% κενυ + 1% εθαζυθαδμ) 

1000-1200kg 

Δκένβεζα 90–117 kWh   

     

Γύν 
θάζεσλ 

Δθζέξ 1000 kg Δθαζυθαδμ 200 kg 
Νενυ πθοζίιαημξ 0,1–0,12 m

3
   

Δκένβεζα <90–117kWh 
΢ηενεά απυαθδηα/ Γζθαζζηυξ   

εθαζμπονήκαξ 
 (60%κενυ + 3% εθαζυθαδμ) 

800-950 kg 

 

Δηηυξ απυ ηζξ ιεευδμοξ παναβςβήξ εθαζυθαδμο, πμο ακαθένεδηακ παναπάκς, 

έπμοκ εθανιμζηεί ηαζ άθθεξ, ππ ιέεμδμξ Sinolea (Boskou, 1996) ή ηαζ ιέεμδμζ πμο 

ζοκδοάγμοκ ηδκ παναδμζζαηή ιέεμδμ πίεζδξ ιε ηζξ θοβμηεκηνζηέξ ιεευδμοξ πμο 

ακαπηφπεδηακ ηζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ. Ζ δζάδμζδ ηςκ ιεευδςκ αοηχκ υιςξ είκαζ 
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πμθφ πενζμνζζιέκδ ηαεχξ δ ιζηνή απυδμζδ πμο πανέπμοκ ηζξ ηαεζζηά μζημκμιζηά 

αζφιθμνεξ.  

 

1.5 Απόβιεηα ειαηνηξηβείνπ 

1.5.1 Παξαπξντόληα ειαηνηξηβείνπ 

Καηά ηδκ δζενβαζία παναβςβήξ εθαζμθάδμο, πένακ ημο ηονίμο πνμσυκημξ πμο είκαζ 

ημ εθαζυθαδμ, πανάβμκηαζ οπμπνμσυκηα (εθαζμπονήκαξ, θφθθα ηςκ εθαζυδεκηνςκ) 

ηαζ ηαοηυπνμκα απυαθδηα πμο δζαηνίκμκηαζ ςξ ελήξ: 

 

Αέξηα παξαπξντόληα 

Σα αένζα παναπνμσυκηα ηδξ παναβςβζηήξ δζαδζηαζίαξ ηςκ εθαζμηνζαείςκ, είκαζ 

ηονίςξ ηα ηαοζαένζα, πμο εηθφμκηαζ απυ ηδκ ηαφζδ ημο εθαζμπονήκα ζημοξ 

λδνακηήνεξ, ζημ ηιήια αηιμπαναβςβήξ, ηαζ απυ ηα ιδπακήιαηα εζςηενζηήξ 

ηαφζδξ. Δπεζδή ηα εθαζμηνζαεία ζοκήεςξ δναζηδνζμπμζμφκηαζ εηηυξ ηςκ αζηζηχκ 

πενζμπχκ, μζ νφπμζ δεκ επδνεάγμοκ άιεζα ηαημζηδιέκεξ πενζμπέξ ηαζ εκδεπμιέκςξ 

εα ιπμνμφζακ κα εεςνδεμφκ αιεθδηέμζ, ακ ηαζ πνμηαθμφκ ιζα ιζηνή επζαάνοκζδ 

ζηδκ αηιυζθαζνα ηδξ βφνς πενζμπήξ.  

 

Σηεξεά παξαπξντόληα 

Σα ζηενεά παναπνμσυκηα πμο πανάβμκηαζ ηαηά ηδκ επελενβαζία ημο εθαζυηανπμο 

ηαζ ηδκ ελαβςβή ημο εθαζυθαδμο πενζθαιαάκμοκ ηθαδίζημοξ, θφθθα εθζάξ, πέηνεξ 

ηαζ ημκ εθαζμπονήκα. Απυ ανπαζμηάηςκ πνυκςκ, ημ λφθμ εθζάξ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ 

ηαφζζιδ φθδ ηαζ πνχηδ φθδ ζε λφθζκεξ ηαηαζηεοέξ θυβς ηδξ ορδθήξ ακεεηηζηυηδηάξ 

ημο, εκχ ηα θφθθα απμηεθμφκ ηαθή γςμηνμθή (Φάηθανδξ, 1999).  ΢ήιενα, ζηδκ 

Δθθάδα, ηονία πναηηζηή απμηεθεί δ ηαφζδ ηςκ εθαζυηθαδςκ ιεηά ημ ηθάδεια, 

πνμηαθχκηαξ νφπακζδ ηδξ αηιυζθαζναξ. Ονζζιέκμζ ενεοκδηέξ εεςνμφκ εθζηηή ηδ 

δζαπείνζζδ αοηχκ ηςκ οπμθεζιιάηςκ, ηαεχξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ 

γςμηνμθή (Roig, 2006). Δπζπθέμκ, έπμοκ πανμοζζαζηεί εκαθθαηηζημί ηνυπμζ 
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δζαπείνζζδξ ηςκ εθαζυηθαδςκ ηαζ ηςκ θφθθςκ εθζάξ, υπςξ δ παναβςβή αζεακυθδξ 

ιέζς οδνυθοζδξ ηαζ δ παναβςβή εκένβεζαξ απυ αζμιάγα (Spinelli, 2010). 

Ο πζμ ζδιακηζηυξ ζηενευξ πανάβμκηαξ είκαζ μ εθαζμπονήκαξ, μ μπμίμξ πανάβεηαζ 

ηαηά ηδ δζαδζηαζία ημο δζαπςνζζιμφ ημο πονήκα απυ ηδκ πάζηα ηδξ εθζάξ. 

Απμηεθείηαζ απυ έκα ιείβια ηανπμφ ηαζ θθμφδαξ εθζάξ. Ζ πμζυηδηα ηαζ δ ζπεηζηή 

οβναζία ημο εθαζμπονήκα δζαθένμοκ ακάθμβα ιε ημκ ηφπμ ημο εθαζμηνζαείμο, υπςξ 

ακαθένεδηε ζημ οπμηεθάθαζμ 1.4. Ακαθοηζηυηενα, ζημκ παναηάης πίκαηα 

πανμοζζάγμκηαζ μνζζιέκα παναηηδνζζηζηά ηδξ ζφζηαζδξ ηςκ ζηενεχκ απμαθήηςκ 

απυ ηα παναδμζζαηά ζοζηήιαηα πίεζδξ, ηα δζθαζζηά ηαζ ηνζθαζζηά ζοζηήιαηα 

παναβςβήξ εθαζμθάδμο. 

Πίλαθαο 2 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ ειαηνπξγείσλ (Vlyssides A. G., 2004) 

Παξάκεηξνη 
΢ύζηεκα 

Πίεζεο 

Σξηθαζηθό 

΢ύζηεκα 

Γηθαζηθό 

΢ύζηεκα 

Τγξαζία, % 27,2 ± 1,048 50,23 ± 1,935 56,80 ± 2,188 

Λίπε θαη έιαηα, % 8,72 ± 3,254 3,89 ± 1,449 4,65 ± 1,736 

Πξσηεΐλεο, % 4,77 ± 0,024 0,99 ± 0,012 2,87 ± 0,014 

Οιηθά ζάθραξα, % 1,38 ±0,016 0,99 ± 0,012 0,83 ± 0,010 

Κπηηαξίλε, % 24,1 ± 0,283 17,37 ± 0,203 14,54 ± 0,170 

Ζκηθπηηαξίλε, % 11,0 ± 0,608 7,92 ± 0,438 6,63 ± 0,366 

Σέθξα, % 2,36 ± 0,145 1,70 ± 0,105 1,42 ± 0,088 

Ληγλίλε, % 14,1 ± 0,291 10,21 ± 0,209 8,54 ± 0,175 

Ν Kjendahl, % 0,71 ± 0,010 0,51 ± 0,007 0,43 ±0,006 

Φώζθνξνο P2O5,% 0,07 ± 0,005 0,05 ± 0,004 0,04 ± 0,003 

Φαηλνιηθά % 1,14 ± 0,06 0,326 ± 0,035 2,43 ± 0,15 

Κάιην ζαλ K2O, % 0,54 ± 0,045 0,39 ± 0,033 0,32 ± 0,027 

Αζβέζηην Cao, % 0,61 ± 0,059 0,44 ± 0,043 0,37 ± 0,036 

Οιηθόο άλζξαθαο, % 42,9 ± 3,424 29,03 ± 2,317 25,37 ± 2,025 

Λόγνο C/N 60,7 ± 5,352 57,17 ± 5,033 59,68 ± 5,254 

Λόγνο C/P 588,7 ± 51,25 552,9 ± 48,20 577,2 ± 50,31 
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Υγξά παξαπξντόληα 

΢ηδ δζαδζηαζία ηδξ εθαζμονβίαξ, ηα οβνά παναπνμσυκηα (θζμγμφιζα ή ηαηζίβανμξ) 

απμηεθμφκ πνμσυκηα πμο δεκ έπμοκ ειπμνζηή αλία, αθθά πενζέπμοκ πθήεμξ 

ζοζηαηζηχκ υπςξ ζάηπανα, πνςηεΐκεξ, οπμθείιιαηα θαδζμφ, θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, 

πνςζηζηέξ μοζίεξ ηαζ πθςνμθφθθεξ. 

Σα οβνά απυαθδηα εθαζμηνζαείςκ (ΤΑΔ) πανάβμκηαζ ηονίςξ απυ ηνζθαζζηά 

εθαζμηνζαεία ηαζ πνμένπμκηαζ απυ ημ οβνυ ηθάζια ημο ποιμφ ημο εθαζυηανπμο ηαζ 

ημο πνμζηζεέιεκμο κενμφ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πθφζδξ ημο ηανπμφ, ηδξ ιάθαλδξ, 

ηδξ θοβμηέκηνδζδξ ζημκ μνζγυκηζμ θοβμηεκηνζηυ δζαπςνζζηήνα ηαζ ζημκ 

εθαζμδζαπςνζζηήνα ηαηά ηδ δζαδζηαζία ημο δζαπςνζζιμφ ημο εθαζυθαδμο (Fiestas 

Ros de Ursinos, 1992). 

Ο ηαηζίβανμξ ακαθένεηαζ ςξ έκα ζημφνμ οβνυ, ημ μπμίμ έπεζ δζαθμνεηζηυ πνχια 

ακάθμβα ιε ηδκ ηζιή ημο pH. ΢ε υλζκμ pH, έπεζ ηαθέ ζημφνμ πνχια, εκχ ζε αθηαθζηυ 

pH είκαζ πναζζκςπυ. Δίκαζ εμθυ, δζαεέηεζ παναηηδνζζηζηή μζιή ηαζ πενζέπεζ ιεβάθδ 

πμζυηδηα μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ οθζηχκ πμο είκαζ δζαθοιέκα ζηδκ οδαηζηή θάζδ. 

Ζ βεφζδ ημο είκαζ πζηνή ηαζ δ ειθάκζζή ημο είκαζ θαιπενή. ΢οκήεςξ πενζέπεζ ιζηνά 

ζςιαηίδζα, υπςξ ζζημφξ απυ ημοξ ηανπμφξ, ενφιιαηα απυ πέηνεξ ηαζ άθθα. 

Δπζπθέμκ, πενζέπεζ ιζα πμζυηδηα θαδζμφ πμο ειθακίγεηαζ ςξ ζηαεενυ βαθάηηςια. Ζ 

ζφκεεζδ ηαζ ηα θοζζημπδιζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ ΤΑΔ ελανηχκηαζ απυ πμθθμφξ 

πανάβμκηεξ υπςξ δ ηαθθζενβμφιεκδ πμζηζθία ημο δέκηνμο, μζ ηθζιαημθμβζηέξ 

ζοκεήηεξ ηδξ πενζμπήξ, μζ ηαθθζενβδηζηέξ ηεπκζηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ, μζ 

αζεέκεζεξ πμο πνμζαάθθμοκ ημ δέκηνμ ηαζ ημ ζηάδζμ ςνίιακζδξ ηαηά ηδ ζοβημιζδή. 

Δπζπθέμκ, δ ζφκεεζδ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ ελανηχκηαζ απυ 

ημκ ηφπμ ημο εθαζμηνζαείμο (ηθαζζηυ ή θοβμηεκηνζηυ) ηαζ ημ ζδιείμ υπμο βίκεηαζ δ 

δεζβιαημθδρία (δζαπςνζζηήναξ ή απμπέηεοζδ). (Niaounakis, 2006)  

Σα παναηηδνζζηζηά ηςκ ΤΑΔ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3. 
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Πίλαθαο 3 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ (Vlyssides, Bouranis, 
Loizidou, & Karvouni, 1996) 

Παξάκεηξνο ΢ύζηεκα πίεζεο Σξηθαζηθό ΢ύζηεκα 

Οιηθά ζηεξεά, g/L 99,70 ± 28,85 63,5 ± 24,4 

Οιηθά αησξνύκελα ζηεξεά, g/L 4,51 ± 3,27 2,8 ± 2,2 

Οιηθά πηεηηθά ζηεξεά, g/L 87,20 ± 27,57 57,37 ± 21,96 

Σέθξα, g/L 9,69 ± 2,58 6,13 ± 2,44 

Οιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο, g/L 64,11 ± 10,79 39,82 ± 6,47 

Οιηθό άδσην Kjendahl, g/L 1,15 ± 0,21 0,76 ± 0,13 

Φώζθνξνο ζαλ P2O5, g/L 0,87 ± 0,14 0,53 ± 0,084 

pH 4,50 ± 0,60 4,8 ± 0,8 

BOD5, g/L 68,71 ± 12,64 45,5 ± 8,2 

COD, g/L 158,18 ± 32,63 92,5 ± 17,5 

Δηδηθό βάξνο, g/cm3 1,05 ± 0,06 1,048 ± 0,033 

Αγσγηκόηεηα, mmhos/cm 18,00 ± 5,00 12 ± 4 

Οιηθά ζάθραξα, g/L 25,86 ± 8,30 16,06 ± 0,64 

Λίπε θαη έιαηα, g/L 2,80 ± 1,03 1,64 ± 0,64 

Πνιπαιθνόιεο, g/L 4,75 ± 1,77 3,19 ± 1,22 

Οιηθέο θαηλόιεο, g/L 17,15 ± 4,55 10,6 ± 4,08 

Σαλλίλεο, g/L 6,74 ± 2,94 4,01 ± 1,54 

Κάιην ζαλ K2O, mg/L 3,77 ± 0,39 2,37 ± 0,21 

Νάηξην ζαλ Na2O, mg/L 405,81 ± 95,30 243 ± 62 

Αζβέζηην ζαλ CaO, mg/L 382,11 ± 51,40 271 ± 34 

΢ίδεξνο ζαλ FeO, mg/L 48,32 ± 7,64 32 ± 5 

Μαγλήζην ζαλ MgO, mg/L 74,00 ± 17,29 50 ± 9 

Ππξίηην ζαλ SiO2, mg/L 28,62 ± 4,40 18 ± 4 

Οιηθό ζείν, mg/L 101,43 ± 14,27 63 ± 12 

Υιώξην, mg/L 219,48 ± 43,21 124 ± 23 

Mn, mg/L 18,24 ± 2,02 12 ± 2 

Zn, mg/L 19,68 ± 3,89 12 ± 3 

Cu, mg/L 10,50 ± 1,34 6 ± 1 
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1.5.2 Πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο 

Έκα απυ ηα ιεβαθφηενα πενζααθθμκηζηά πνμαθήιαηα πμο ακηζιεηςπίγμκηαζ ζηζξ 

εθαζμπαναβςβζηέξ πχνεξ είκαζ δ ακελέθεβηηδ απυννζρδ ηςκ απμαθήηςκ 

εθαζμονβίαξ, ηα μπμία έπμοκ ημλζηή δνάζδ ηαζ απμηεθμφκ ορδθυ νοπμβυκμ 

πανάβμκηα. ΢ηδκ Δθθάδα, δ ζοκδεζζιέκδ πναηηζηή είκαζ δ ιδ εθεβπυιεκδ δζάεεζή 

ημοξ ζηα φδαηα ή ημ έδαθμξ πςνίξ πνμδβμφιεκδ επελενβαζία, ιε απμηέθεζια ηδ 

νφπακζδ ημο οπεδάθμοξ ηαζ ηςκ οπυβεζςκ οδάηςκ. Σμ πνυαθδια ηδξ 

απμηεθεζιαηζηήξ δζαπείνζζήξ ηςκ απμαθήηςκ ηςκ εθαζμηνζαείςκ εκηείκεηαζ απυ 

επζπθέμκ θυβμοξ υπςξ δ επμπζηυηδηα ηδξ παναβςβήξ, δ δζαζπμνά ηςκ 

εθαζμηνζαείςκ ζε ιεβάθδ έηηαζδ ηαζ μζ μζημκμιζηά απαζηδηζημί ηνυπμζ δζαπείνζζήξ 

ημοξ (Ouzounidou, 2010). 

΢ηδ αζαθζμβναθία ακαθένεηαζ υηζ ημ μνβακζηυ ηθάζια ηςκ ΤΑΔ πενζέπεζ ζοζηαηζηά 

ηνζχκ ηαηδβμνζχκ (Μπαθαηζμφναξ, 1997): 

 Δκχζεζξ εφημθδξ αθμιμίςζδξ (απθά ζάηπανα, μνβακζηά μλέα ηαζ αιζκμλέα.) 

 Βζμαπμζημδμιήζζια πμθοιενή (πνςηεΐκεξ, διζηοηηανίκεξ ηαζ πδηηίκεξ) 

 Έιιμκα ζοζηαηζηά (θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, ηακκίκεξ, θζπανέξ μοζίεξ) 

Σα ζημζπεία ηδξ ηεθεοηαίαξ μιάδαξ ακ ηαζ πενζέπεηαζ ζε ιζηνυ πμζμζηυ ζοβηνζηζηά ιε 

ηζξ άθθεξ δφμ, πνμζδίδμοκ ζδζαίηενεξ ζδζυηδηεξ ζηα οβνά απυαθδηα ηαζ μοζζαζηζηά 

εοεφκμκηαζ βζα ηζξ δοζπένεζεξ ζηδ δζαπείνζζή ημοξ. Δζδζηυηενα, μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, 

πμο ζηδκ εονφηενδ ημοξ έκκμζα πενζθαιαάκμοκ ηαζ ηζξ ηακκίκεξ, είκαζ ακηζμλεζδςηζηέξ 

μοζίεξ ηαζ ιε ηδκ πανμοζία ημοξ πανειπμδίγμοκ ηδκ δζάζπαζδ ηςκ θζπανχκ μλέςκ 

μνζζιέκα εη ηςκ μπμίςκ, ζδζαζηένςξ εηείκα ημο ιζηνμφ ιμνζαημφ αάνμοξ, είκαζ ημλζηά 

βζα ηα πμθφ ιζηνμφ ιεβέεμοξ έιαζα υκηα. Πανάθθδθα, μνζζιέκεξ θαζκυθεξ είκαζ 

ημλζηέξ έκακηζ θοηχκ εονζζηυιεκςκ ζε ζηάδζμ αθαζηζηήξ δναζηδνζυηδηαξ ηαζ έκακηζ 

ηςκ οδνυαζςκ γςζηχκ μνβακζζιχκ. 

Έκα πμθφ ειθακέξ απμηέθεζια ηδξ νφπακζδξ ηςκ απμαθήηςκ είκαζ μ πνςιαηζζιυξ 

ηςκ θοζζηχκ κενχκ, μ μπμίμξ απμδίδεηαζ ζηδκ μλείδςζδ ηαζ ημκ δζαδμπζηυ 

πμθοιενζζιυ ηςκ ηακκζκχκ πμο δίκμοκ ζημφνεξ ζημ πνχια πμθοθαζκυθεξ. Σα 

ηνμπμπμζδιέκα ζάηπανα, πμο πενζέπμκηαζ ζε ζδιακηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηα 

απυαθδηα, ακ αοηά δζαηεεμφκ απ‘ εοεείαξ ζηα θοζζηά κενά πνμηαθμφκ ιζα αφλδζδ 
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ζημκ ανζειυ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ πμο ιπμνμφκ κα ηα πνδζζιμπμζήζμοκ ζακ 

οπυζηνςια, ιε ζοκέπεζα ηδκ ηαηακάθςζδ ημο δζαθοιέκμο μλοβυκμο ημο κενμφ ηαζ 

ηδ ιείςζδ ημο δζαεεζίιμο μλοβυκμο βζα άθθμοξ γςκηακμφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ. Αοηυ 

δζαηανάζζεζ υθμ ημ μζημζφζηδια, ιεηααάθθμκηαξ ηζξ ζζμννμπίεξ πθδεοζιχκ 

Πανάθθδθα, θυβς ημο ορδθμφ πενζεπμιέκμο ζε θχζθμνμ, επζηαπφκεηαζ δ ακάπηολδ 

θοηζχκ ηαζ εοκμείηαζ δ ακάπηολδ ημο θαζκμιέκμο ημο εοηνμθζζιμφ, ημ μπμίμ 

οπμααειίγεζ ζδιακηζηά ηδκ οβζή ακάπηολδ ηδξ πθςνίδαξ ηαζ ηδξ πακίδαξ ηςκ 

οδάηζκςκ μζημζοζηδιάηςκ. ΢διακηζηυ επίζδξ είκαζ υηζ ημ βεβμκυξ υηζ μ θχζθμνμξ 

δεκ ιπμνεί κα απμζημδμιδεεί, πανά ιυκμ κα εκαπμηεεεί, ζε ακηίεεζδ ιε ημ άγςημ 

ηαζ ηζξ δζάθμνεξ μνβακζηέξ μοζίεξ πμο ηεθζηά δζαθεφβμοκ ιεηά απυ απμζημδυιδζδ 

ζακ δζμλείδζμ ημο άκεναηα ηαζ αηιμζθαζνζηυ άγςημ (Niaounakis, 2006). 

Ακαθμνζηά ιε ηζξ επζπηχζεζξ ηςκ απμαθήηςκ εθαζμηνζαείςκ ζηα πενζαία 

μζημζοζηήιαηα, είκαζ βκςζηυ υηζ ζηδ θφζδ, μ ιεηααμθζζιυξ πναβιαημπμζείηαζ απυ 

ιζηνμμνβακζζιμφξ, έκημια ηαζ ζημοθήηζα πμο οπάνπμοκ ζημ έδαθμξ. Αοηή δ 

δζαδζηαζία μδδβεί ζηδκ απεθεοεένςζδ ανςιαηζηχκ ιμνίςκ πμο είκαζ βκςζηά ςξ 

πμοιζηά ή θμοθαζηά ζοζηαηζηά, (πμοιζηά μλέα ή πμοιζηά εηποθίζιαηα). Λυβς ηδξ 

πανμοζίαξ πμθθχκ μνβακζηχκ ηαζ ακυνβακςκ μλέςκ ηαζ εκχζεςκ, αοηά ηα πμοιζηά 

ζοζηαηζηά ιεζχκμοκ ηδκ ζηακυηδηα ημο εδάθμοξ κα ακηαθθάζζεζ ηαηζυκηα ηαζ 

απμηέθεζια αοηήξ ηδξ ιείςζδξ είκαζ δ ηαηαζηνμθή ηςκ πθδεοζιχκ ηςκ 

ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ δ ιείςζδ ηδξ βμκζιυηδηαξ ημο εδάθμοξ (Barbera, 2013). Ζ 

απυννζρδ ηςκ ΤΑΔ ζημ έδαθμξ πνμηαθεί πανάθθδθα ηδκ δζάθοζδ ηςκ ακεναηζηχκ 

αθάηςκ ηαεχξ ηαζ ζδιακηζηή ιεηααμθή ζηζξ ηζιέξ ημο pH, ηδξ δθεηηνζηήξ 

αβςβζιυηδηαξ, ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ενεπηζηχκ μοζζχκ, ηαζ ηδξ αζμθμβζηήξ 

δναζηδνζυηδηαξ (Al-Malah, 2000; Kavvadias, 2010). 

Σέθμξ, υηακ ηα οβνά απυαθδηα εθαζμηνζαείςκ αθήκμκηαζ ζε ακμζπηέξ δελαιεκέξ, 

δζμπεηεφμκηαζ ζημ έδαθμξ ή ζε θοζζηά κενά, πανμοζζάγμκηαζ θαζκυιεκα γφιςζδξ 

ηαζ ζοκεπχξ απεθεοεενχκμκηαζ ιεεάκζμ ηαζ άθθα αένζα, υπςξ ημ οδνυεεζμ, ηα 

μπμία εηπέιπμκηαζ απυ ηζξ δελαιεκέξ ηαζ ηα κενά, ηαεχξ ηαζ απυ ημ έδαθμξ. Αοηή δ 

δζαδζηαζία ζοκεπάβεηαζ ηδκ έκημκδ δοζμζιία πμο είκαζ παναηηδνζζηζηή ζηζξ πενζμπέξ 

βφνς απυ ηζξ δελαιεκέξ αοηέξ (Niaounakis, 2006).  

Ζ απεοεείαξ δζάεεζδ ηςκ απμαθήηςκ εθαζμηνζαείμο ζημ οπάνπμκ απμπεηεοηζηυ 

δίηηομ απαβμνεφεηαζ ηαζ ηζιςνείηαζ ζε υθεξ ηζξ εθαζμπαναβςβέξ πχνεξ. Δκδεζηηζηά 
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ζημκ Πίκαηα 4, πμο αημθμοεεί, δίκμκηαζ ηα υνζα ηδξ εθθδκζηήξ κμιμεεζίαξ βζα ηδ 

δζάεεζδ οβνχκ απμαθήηςκ εθαζμονβείμο ζημ πενζαάθθμκ. 

 

Πίλαθαο 4  Μέγηζηεο ηηκέο εθξνώλ (ζύκθσλα κε ΤΑ 179182/656, ΦΔΚ 582/2-7-1979) 

Παξάκεηξνη 
Γηάζεζε ζε       

επηθαλεηαθά λεξά 

Γηάζεζε ζηε 

ζάιαζζα 

Γηάζεζε ζην           

απνρεηεπηηθό 

pH 6-9 6-9 6-9 

BOD5 (mg/L) 40 40 500 

COD (mg/L) 120 120 1000 

Οιηθά ζηεξεά 

(mg/L) 
40 50 500 

Λίπε/έιαηα (mg/L) 5 5 40 

Φαηλόιεο (mg/L) 0,5 0,5 5 

 

Όπςξ ακαθένεδηε βζα ηα ΤΑΔ έηζζ ηαζ ηα ζηενεά απυαθδηα πμο πνμηφπημοκ απυ ηα 

εθαζμονβεία ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ ζμαανά πενζααθθμκηζηά πνμαθήιαηα, εζδζηά 

υηακ δεκ οπμαθδεμφκ ζε ηαιία επελενβαζία. Σμ ζηενευ οπυθεζιια πμο πνμηφπηεζ 

ηαηά ηδ δζαδζηαζία παναβςβήξ παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθυ μνβακζηυ θμνηίμ, έπεζ 

ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε αδνακή οθζηά ηαζ εεςνείηαζ δφζημθμ ζηδ δζαπείνζζδ ημο 

θυβς ημο ορδθμφ πδιζηά ηαζ αζμπδιζηά απαζημφιεκμο μλοβυκμο (COD, BOD5), ηδξ 

ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ θζπανχκ μλέςκ πμο ακαζηέθθμοκ ηδκ ακάπηολδ 

ιζηνμμνβακζζιχκ ηαεχξ ηαζ ηδξ ορδθήξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε θαζκυθεξ, μζ μπμίεξ 

ειπμδίγμοκ ηζξ αζμθμβζηέξ δναζηδνζυηδηεξ (Μπθίηα Π. , 2009). 

Απυ ημ ιέζα ηδξ δεηαεηίαξ ημο ‘80  ηέεδηε ζε εθανιμβή δ μδδβία 74/442/Δ.Δ., 15-6-

1975 ηδξ Δονςπασηήξ Έκςζδξ ιε αάζδ ηδκ μπμία ηα ηνάηδ-ιέθδ πνέπεζ κα 

θαιαάκμοκ ηα απαζημφιεκα ιέηνα βζα ηδκ μθμηθδνςιέκδ δζαπείνζζδ ηςκ ζηενεχκ 

απμαθήηςκ (Λοιπενάημξ, 2013). Έηημηε, μζ επζζηδιμκζηέξ ιεθέηεξ επζηεκηνχκμκηαζ 

ζηδκ ακάπηολδ μθμηθδνςιέκςκ ηαζ μζημκμιζηά αζχζζιςκ ιεευδςκ δζαπείνζζδξ ηαζ 

επελενβαζίαξ ηςκ απμαθήηςκ ηςκ εθαζμονβείςκ, ζημ πθαίζζμ ηδξ πνμζηαζίαξ ημο 

πενζαάθθμκημξ ηαζ ηδξ αεζθυνμο ακάπηολδξ. 
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1.5.3 Μέζνδνη επεμεξγαζίαο 

Ζ ακάθοζδ ηδξ ζφζηαζδξ ηςκ απμαθήηςκ εθαζμηνζαείςκ ηαεχξ ηαζ μ εκημπζζιυξ 

ηςκ ζηαδίςκ ηδξ δζαδζηαζίαξ παναβςβήξ εθαζμθάδμο, ζηα μπμία πανάβμκηαζ ηα 

ζηενεά ηαζ οβνά απυαθδηα απμηεθεί ημκ ηνίζζιμ πανάβμκηα βζα ηδκ μνεή επζθμβή ηαζ 

εθανιμβή ηδξ αέθηζζηδξ ιεευδμο επελενβαζίαξ. 

Τπάνπμοκ πμθθέξ δζαθμνεηζηέξ δζαδζηαζίεξ πμο έπμοκ ελεηαζεεί βζα ηδκ δζαπείνζζδ 

ηαζ ηδκ επελενβαζία ηςκ απμαθήηςκ ηςκ εθαζμηνζαείςκ, μζ μπμίεξ βεκζηχξ 

ηαλζκμιμφκηαζ ζε: Φοζζηέξ, Θενιζηέξ, Φοζζημπδιζηέξ, Βζμθμβζηέξ αθθά ηαζ ζε 

ζοκδοαζιμφξ αοηχκ. Πανυθα αοηά αηυια δεκ έπεζ πνμηαεεί ηάπμζα ιέεμδμξ πμο κα 

ακηζιεηςπίγεζ μθμηθδνςηζηά ηαζ απμηεθεζιαηζηά ημ πνυαθδια ηδξ δζάεεζδξ ηςκ 

οβνχκ απμαθήηςκ ηςκ εθαζμηνζαείςκ ιε έκακ πενζααθθμκηζηά θζθζηυ ηαζ αζχζζιμ 

ηνυπμ ζημ ζφκμθυ ημοξ. Σα πονδκεθαζμονβεία ακηζιεηςπίγμοκ ημ πνυαθδια ημο 

εθαζμπονήκα, πμο πνμηφπηεζ απυ ηα ζοζηήιαηα πίεζδξ ηαζ θοβμηέκηνδζδξ ηνζχκ 

θάζεςκ, ιε ηδκ παναθααή ημο εκαπμιείκακημξ εθαίμο ιέζς εηπφθζζδξ ηαζ ηδξ  

πεναζηένς αλζμπμίδζήξ ημο ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ. 

Ακηζεέηςξ, δ δζαπείνζζδ ημο εθαζμπονήκα ζηα απυαθδηα δζθαζζηχκ εθαζμηνζαείςκ 

πανμοζίαζε ιεβαθφηενεξ δοζημθίεξ ζε ζπέζδ ιε αοηή ηςκ ηνζθαζζηχκ εθαζμηνζαείςκ 

θυβς ηδξ ορδθήξ οβναζίαξ ημο. Σμ κέμ αοηυ απυαθδημ απαζηεί ιζα δζενβαζία 

λήνακζδξ πνζκ ηδκ δεφηενδ εηπφθζζδ εθαίμο δ μπμία αολάκεζ ζδιακηζηά ημ ηυζημξ 

παναβςβήξ θυβς ηςκ εκενβεζαηχκ ηδξ απαζηήζεςκ. (Roig, 2006). Σα ηεθεοηαία 

πνυκζα έπμοκ πναβιαημπμζδεεί πμθθέξ ένεοκεξ πάκς ζε αοηυ ημ εέια ηαεχξ δ 

πνήζδ ημο ζηενεμφ απμαθήημο είκαζ ιεβάθδξ μζημκμιζηήξ ηαζ ημζκςκζηήξ ζδιαζίαξ 

ζηδκ πενζμπή ηδξ Μεζμβείμο, δζυηζ ζοζζςνεφεηαζ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ηαηά ηδκ 

παναβςβή ημο εθαζυθαδμο. Ζ εηιεηάθθεοζδ ηςκ απμαθήηςκ ηςκ δζθαζζηχκ 

εθαζμηνζαείςκ, απυ πενζααθθμκηζηή άπμρδ, ανέεδηε υηζ ιπμνεί κα πνμζεββζζηεί ιε 

δζάθμνμοξ ηνυπμοξ, υπςξ δ ημιπμζημπμίδζδ (Alburquerque J. A., 2004; 

Giannoutsou, 2004), δ αενζμπμίδζδ (Ollero, 2003), δ επελενβαζία ιε έηνδλδ αηιμφ 

βζα ηδκ απυηηδζδ οδνμλοηονμζυθδξ (Fernández Bolaño, 2003) ή ηδκ ελαβςβή 

εθαίςκ (Clemente, 2009). Αηυια, δ πνήζδ ημοξ ζακ οπμζηνχιαηα βζα ηδκ ακάπηολδ 

ιζηνμμνβακζζιχκ θαίκεηαζ πςξ είκαζ ιζα ηαηάθθδθδ ιέεμδμξ ηαεχξ πανέπμοκ ηδ 

δοκαηυηδηα παναβςβήξ πνμσυκηςκ ορδθήξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ υπςξ αζμπμθοιενή 
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ηαζ έκγοια ιε ζοκαηυθμοεδ ιείςζδ ηδξ πενζααθθμκηζηήξ επίπηςζδξ ηςκ απμαθήηςκ 

αοηχκ (Morillo, 2009; López, 2001; D‘Annibale, 2006). 

1.5.4 Δπεμεξγαζία Τγξώλ Απνβιήησλ 

Οζ πζμ ζοπκά εθανιυζζιεξ ιέεμδμζ επελενβαζίαξ ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ είκαζ: 

Βηνινγηθή Δπεμεξγαζία 

Πνμηαθεί ιείςζδ ηςκ BOD5 ηαζ COD ηαζ επζηνέπεζ ηδκ αθαίνεζδ μνβακζηχκ ηαζ 

ακυνβακςκ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ. Ζ ακαενυαζα δζενβαζία πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 

αθαίνεζδ μνβακζηήξ φθδξ ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ιεηαηνέπμκηαξ μνβακζηέξ 

εκχζεζξ ζε ιεεάκζμ ηαζ δζμλείδζμ ημο άκεναηα. Ζ αενυαζα δζενβαζία πνδζζιμπμζείηαζ 

ζε παιδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ βζα πεναζηένς αθαίνεζδ οπμθεζιιαηζηήξ μνβακζηήξ 

φθδξ ηαζ ενεπηζηχκ ζοζηαηζηχκ.  

Ζ ακαενυαζα ηεπκμθμβία έπεζ πνμθακή πθεμκεηηήιαηα ζε ζπέζδ ιε ηδκ αενυαζα  

υπςξ ορδθυηενδ απυδμζδ απμιάηνοκζδξ, θζβυηενδ παναβςβή ζθφμξ (20 θμνέξ 

παιδθυηενδ) ηαζ ιζηνυηενεξ απαζηήζεζξ πχνμο. Δπίζδξ, πανάβεζ αζμαένζμ, έκα 

πμθφηζιμ παναπνμσυκ πμο ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα κα ηαθφρεζ ηζξ εκενβεζαηέξ 

απαζηήζεζξ ημο εθαζμονβείμο ακ ηαζ βζα κα εθανιμζηεί απαζηείηαζ πνμηαηενβαζία ηςκ 

οβνχκ απμαθήηςκ υπςξ ηαείγδζδ ή ηαζ θζθηνάνζζια. Ζ πανμοζία θαδζμφ ηαζ 

ακηζιζηνμαζαηχκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ απμηεθμφκ πνυηθδζδ βζα ηδ αζμθμβζηή 

επελενβαζία. Λυβς ημο ορδθμφ ηυζημοξ επέκδοζδξ ηαζ ηδκ πμθφπθμηδ δζαπείνζζδ 

ηδξ δζενβαζίαξ, δ ηεπκμθμβία είκαζ ηαηάθθδθδ βζα εθαζμηνζαεία αζμιδπακζηήξ ηθίιαηαξ 

ή ζακ ηεκηνζηή εβηαηάζηαζδ επελενβαζίαξ βζα πμθθά εθαζμονβεία.  

Κνκπνζηνπνίεζε 

Μία απυ ηζξ ααζζηέξ ηεπκμθμβίεξ βζα ηδκ επακαπνδζζιμπμίδζδ οβνχκ απμαθήηςκ ηαζ 

ηδ πνήζδ ημοξ ςξ θίπαζια ή εδαθμαεθηζςηζημ. Σα απυαθδηα πνμζηίεεκηαζ 

επακεζθδιιέκα ηαηά ηδ εενιυθζθδ θάζδ ηαζ αλζμπμζμφκηαζ ηονίςξ βζα παναβςβή 

θοζζημφ θζπάζιαημξ. Ζ δζενβαζία αοηή επζηνέπεζ ηδκ επζζηνμθή ενεπηζηχκ 

ζοζηαηζηχκ ζηδκ ηαθθζενβήζζιδ βδ. Σα οβνά απυαθδηα πνέπεζ κα αθαζνεεμφκ πνζκ 

ηδκ ημιπμζημπμίδζδ (π.π. ιε ηδ πνήζδ απθχκ ιμκάδςκ ηαείγδζδξ, ιε 

πνμζνυθδζδ ζε έκα ζηενευ οπυζηνςια) 
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Γηαρσξηζκόο κε κεκβξάλεο 

Μπμνμφκ κα εθανιμζηεί δ ιζηνμδζήεδζδ, δ οπενδζήεδζδ, δ κακμδζήεδζδ ηαζ δ 

ακηίζηνμθδ χζιςζδ. Σμ ζοιπφηκςια ιπμνεί κα ζηαθεί βζα απμηέθνςζδ ή βζα 

οβεζμκμιζηή ηαθή. Με ηζξ ιεευδμοξ αοηέξ επζηοβπάκεηαζ δ αέθηζζηδ ιείςζδ ημο COD. 

Σα ιεζμκεηηήιαηα είκαζ υηζ είκαζ δφζημθα εθανιυζζιεξ ζε ιζηνά εθαζμονβεία θυβς 

ημο ορδθμφ ηυζημοξ επέκδοζδξ ηαζ θεζημονβίαξ, ηςκ ορδθχκ απαζηήζεςκ ζε 

εκένβεζα ηαζ ηδκ πμθφπθμηδ δζαπείνζζδ θεζημονβίαξ πμο απαζηεί ελεζδζηεοιέκμ 

πνμζςπζηυ.  

 

Φπζηθνρεκηθή επεμεξγαζία  

Δπζηοβπάκεηαζ δ απμιάηνοκζδ ηςκ δζαθοιέκςκ μνβακζηχκ νφπςκ, πμο 

αζμαπμζημδμιμφκηαζ δφζημθα, ιε πνμζνυθδζδ, ηαείγδζδ ηαζ ηνμηίδςζδ. 

Πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ ζοβηεηνζιέκςκ πδιζηχκ μοζζχκ υπςξ μ εκενβυξ 

άκεναηαξ, πμθφ-δθεηηνμθφηεξ, ηνμηζδςηζηά ή πδηηζηά υπςξ πθςνζμφπμ ζίδδνμ, 

πθςνζμφπμ ανβίθζμ, εεζζηυ ζίδδνμ ηαζ οδνμλείδζμ ημο αζαεζηίμο.  Πθεμκέηηδια είκαζ δ 

ορδθή απυδμζδ απμιάηνοκζδξ, ηα παιδθά ηυζηδ επέκδοζδξ ηαζ θεζημονβίαξ ηαζ 

είκαζ εοημθυηενα εθανιυζζιδ ζε εθαζμηνζαεία ιζηνήξ ηθίιαηαξ. Σα ιεζμκεηηήιαηα 

είκαζ μζ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ παναβυιεκδξ ζθφμξ ηαζ επαηυθμοεα πνμαθήιαηα 

δζάεεζδξ. 

 

 

Φπζηθή εμάηκηζε ζε αλνηρηέο ιίκλεο απνζήθεπζεο  

Απμηεθεί ηδκ πζμ δζαδεδμιέκδ ιέεμδμ δζαπείνζζδξ ηαεχξ απαζηεί ιζηνυ ηυζημξ 

επέκδοζδξ ηαζ εοκμείηαζ απυ ηζξ ηθζιαηζηέξ ζοκεήηεξ ηςκ Μεζμβεζαηχκ πςνχκ. Σα 

ιεζμκεηηήιαηα είκαζ υηζ απαζηεί ιεβάθεξ πενζμπέξ ηαζ πνμηαθεί ανηεηά πνμαθήιαηα 

υπςξ δοζάνεζηδ μζιή ηαζ πμθθαπθαζζαζιυ ηςκ εκηυιςκ. Ζ ελάηιζζδ ηςκ 

απμαθήηςκ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ παναβςβή ζθφμξ πμο ζοκήεςξ απμννίπηεηαζ ζε 

πχνμοξ οβεζμκμιζηήξ ηαθήξ. Οζ πενζζζυηενεξ ένεοκεξ πάκς ζηδκ ακααάειζζδ ηδξ 

ζθφμξ αοηήξ επζηεκηνχκμκηαζ ζηδκ ημιπμζημπμίδζδ. 
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Δμαλαγθαζκέλε εμάηκηζε  

Ο δζαπςνζζιυξ ημο κενμφ ιε ηδ πνήζδ εκυξ πμθοαάειζμο ζοζηήιαημξ ελάηιζζδξ 

επζηνέπεζ ηδκ ακάηηδζδ εενιυηδηαξ. Σμ ζοιπφηκςια πνέπεζ κα οπμαθδεεί ζε 

αζμθμβζηή επελενβαζία πνζκ απυ ηδ δζάεεζή ημο, υπςξ π.π. δ αενυαζα πχκεοζδ. Ζ 

ιέεμδμξ αοηή ηαεζζηά δοκαηή ηαζ ηδκ ακάηηδζδ εενιυηδηαξ. Σα ιεζμκεηηήιαηα είκαζ 

μζ ορδθέξ εκενβεζαηέξ απαζηήζεζξ, ηα αολδιέκα θεζημονβζηά ηυζηδ, μζ ζδιακηζηέξ 

αηιμζθαζνζηέξ εηπμιπέξ ηαζ δ πμθφπθμηδ δζαπείνζζδ θεζημονβίαξ, πμο απαζηεί 

ελεζδζηεοιέκμ πνμζςπζηυ. Δίκαζ εθζηηυ κα εθανιμζηεί ιυκμ βζα εθαζμηνζαεία 

αζμιδπακζηήξ ηθίιαηαξ. 

 

1.5.5 Δπεμεξγαζία ΢ηεξεώλ Απνβιήησλ 

Οζ ηονζυηενεξ ιέεμδμζ επελενβαζίαξ ηςκ ζηενεχκ απμαθήηςκ είκαζ: 

Ξήξαλζε 

Ζ εενιυηδηα ιεηαθένεηαζ ζηα απυαθδηα ιε ηδ αμήεεζα εενιχκ αενίςκ (λδνακηήνεξ 

ηοιπάκςκ, λδνακηήνεξ γχκδξ ηαζ λδνακηήνεξ νεοζημπμζδιέκδξ ηθίκδξ). Σμ 

απμλδναιέκμ απυαθδημ πμο πνμηφπηεζ ιπμνεί κα ηαεί βζα ηδκ παναβςβή εκένβεζαξ, 

κα επακαπνδζζιμπμζδεεί ζηδ βεςνβία ή κα μδδβδεεί ζε πχνμοξ οβεζμκμιζηήξ ηαθήξ, 

εκχ μζ αένζεξ εηπμιπέξ πνέπεζ κα δζαπεζνζζημφκ ηαηάθθδθα. Έπεζ ορδθέξ 

εκενβεζαηέξ απαζηήζεζξ ςζηυζμ ιπμνμφκ κα ηαθοθεμφκ απυ ηδκ πνήζδ ημο ηεθζημφ 

πνμσυκημξ βζα ηδκ παναβςβή εκένβεζαξ. Σα ορδθά ηυζηδ επέκδοζδξ ηαζ θεζημονβίαξ 

ηαζ ημ απαναίηδημ ελεζδζηεοιέκμ πνμζςπζηυ απμηεθμφκ ιεζμκεηηήιαηα, εκχ ηαζ δ 

ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε οβναζία ημο οβνμφ εθαζμπονήκα πνμηαθεί ηεπκζηά 

πνμαθήιαηα ηαηά ηδκ λήνακζδ ζε παναδμζζαηά εθαζμηνζαεία.  

 

Θεξκηθή επεμεξγαζία 

Πανέπεζ ηδ δοκαηυηδηα ακάηηδζδξ εκένβεζαξ εκχ ιπμνμφκ κα απμηεθνςεμφκ ηαζ 

ιείβιαηα ηςκ απμαθήηςκ ιε άθθα μνβακζηά απυαθδηα. Σιήια ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ 

ιεηά ηδκ λήνακζδ, πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ παναβςβή εενιζηήξ ή δθεηηνζηήξ 

εκένβεζαξ ιέζς ηαφζδξ. Απμηεθεί ιζα αηνζαή ιέεμδμ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ 

ηυζημξ ηςκ ηαοζηήνςκ ηαζ ηςκ ζοζηδιάηςκ εθέβπμο ηδξ αένζαξ νφπακζδξ αθθά 
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ηαεχξ ηαζ θυβμ ημο βεβμκυημξ υηζ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ πμο πανάβεηαζ 

απυ ηδκ ηαφζδ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ λήνακζδ ημο οβνμφ εθαζμπονήκα ηαζ 

επμιέκςξ δ παναβςβή εκένβεζαξ βζα άθθεξ πνήζεζξ είκαζ ζε πμθφ παιδθά επίπεδα. 

 

Βηνινγηθή επεμεξγαζία  

Μπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ αενυαζεξ (ημιπμζημπμίδζδ) ηαζ ακαενυαζεξ 

(γφιςζδ) δζενβαζίεξ. Οβηχδδ οθζηά υπςξ λφζιαηα λφθςκ πνέπεζ κα πνμζηίεεκηαζ 

ηαηά ηδκ ημιπμζημπμίδζδ ηςκ απμαθήηςκ χζηε κα επζηεοπεμφκ ηαηάθθδθα επίπεδα 

οβναζίαξ ηαζ ηαθυξ αενζζιυξ ημο πμθημφ. ΢ε ακηίεεζδ ιε ηα οβνά απυαθδηα, μ 

οβνυξ εθαζμπονήκαξ πνμζηίεεηαζ ηαηεοεείακ ζηδκ ανπή ηδξ δζενβαζίαξ ηδξ 

ημιπμζημπμίδζδξ. Ζ ιέεμδμξ αοηή έπεζ ζπεηζηά παιδθέξ αένζεξ εηπμιπέξ ηαζ ιζηνή 

ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ ηαζ πυνςκ. Οζ απαζηήζεζξ πχνμο ηαζ εκένβεζαξ βζα ηδ γφιςζδ 

είκαζ πμθφ παιδθέξ εκχ δ παναβςβή αζμαενίμο επζηνέπεζ ηδκ ακάηηδζδ εκένβεζαξ. 

΢ε ζπέζδ ιε ηδκ ημιπμζημπμίδζδ, ζοπκά πνμηφπημοκ πνμαθήιαηα ζημκ έθεβπμ ηδξ 

δζενβαζίαξ μπυηε απαζηείηαζ ελεζδζηεοιέκμ πνμζςπζηυ. Δπίζδξ αοηή δ ιέεμδμξ 

παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθά ηυζηδ επέκδοζδξ. Ζ ημλζηυηδηα ηςκ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ πμο είκαζ πανυκηα ζημκ οβνυ εθαζμπονήκα επδνεάγεζ ηδκ ακαενυαζα 

πχκεοζδ. Λυβς ηδξ διζζηενεήξ ημο ηαηάζηαζδξ μ δζθαζζηυξ εθαζμπονήκαξ πνέπεζ 

κα ακαιεζπεεί ιε πανάβμκηεξ δζυβηςζδξ υπςξ άπονμ ηαζ ημιιάηζα θθμζμφ πνζκ ηδκ 

ημιπμζημπμίδζδ. Σα θοζζηά παναηηδνζζηζηά ημο οβνμφ εθαζμπονήκα ιπμνμφκ κα 

πνμηαθέζμοκ δοζημθίεξ ηαηά ηδκ ημιπμζημπμίδζδ ιε ζοζηήιαηα ελακαβηαζιέκμο 

αενζζιμφ ηαζ ζοπκά πνμηζιάηαζ μ θοζζηυξ αενζζιυξ. 
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2 Φαηλνιηθέο ελώζεηο 

Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, πμο ανίζημκηαζ ζηα θοηά, ακήημοκ ζημκ αιοκηζηυ ημοξ 

ιδπακζζιυ, ηαεχξ πνμζηαηεφμοκ ηα θοηά απυ παεμβυκμοξ ιζηνμμνβακζζιμφξ 

ηαζ έκημια. Αοηέξ μζ εκχζεζξ πενζθαιαάκμοκ ιία ή πενζζζυηενεξ οδνμλοθμιάδεξ 

ηαζ ζοκδέμκηαζ ιε έκακ ή πενζζζυηενμοξ αεκγμθζημφξ δαηηοθίμοξ. Συζμ ζημ 

δέκηνμ υζμ ηαζ ζημκ ηανπυ εθζάξ έπμοκ εκημπζζηεί πάκς απυ 30 θαζκμθζηέξ 

εκχζεζξ, ιε ημκ ηανπυ κα πενζέπεζ δζάθμνεξ θθααυκεξ, θθααμκυθεξ, αακζθθζηυ 

μλφ ηαζ ηζκαιζηά μλέα. Σα θαζκμθζηά μλέα δεκ είκαζ εθεφεενα ζημκ ηανπυ ηδξ 

εθζάξ, αθθά ζοκδέμκηαζ ιε άθθεξ μοζίεξ ιέζς εζςηενζηχκ δεζιχκ. Καηά ηδ 

δζαδζηαζία ελαβςβήξ ημο εθαζυθαδμο, αοημί μζ δεζιμί οδνμθφμκηαζ, ιε 

απμηέθεζια ηα θαζκμθζηά μλέα κα ειθακίγμκηαζ ζηα απυαθδηα. Αηυιδ, δ θζβκίκδ 

πμο πενζέπεηαζ ζημκ εθαζμπονήκα ιπμνεί κα οδνμθοεεί απυ θζβκζθοηζηά ααηηήνζα 

ηαζ κα απεθεοεενχζεζ θαζκμθζηά μλέα, υπςξ ημ αεναηνζηυ, ημ αακζθθζηυ ηαζ ημ 

ζονζββζηυ. (Κμραπείθδξ, 2009).  

Σα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ζημκ ηανπυ εθζάξ είκαζ οπεφεοκα βζα ηδκ πζηνή βεφζδ, 

ηδκ ακημπή ζηδκ μλείδςζδ ηαζ ηδ ζηοπηζηυηδηα ημο εθαζμθάδμο. Ζ εθζά πενζέπεζ 

ανηεηά θαζκμθζηά ζοζηαηζηά, υπςξ δ οδνμλοηονμζυθδ, δ ηονμζυθδ ηαζ δ 

εθεονςπαΐκδ. Ζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζημ εθαζυθαδμ είκαζ 

πενίπμο 500 mg/L ακ ηαζ δ πμζυηδηα αοηή δζαθμνμπμζείηαζ ηαεχξ ελανηάηαζ απυ 

πανάβμκηεξ υπςξ ημ είδμξ ηδξ εθζάξ, ημ ζηάδζμ ςνίιακζδξ ηαηά ηδ ζοβημιζδή, δ 

δζενβαζία παναθααήξ ηαζ δ πενίμδμξ απμεήηεοζδξ ημο ηανπμφ ηαζ ημο θαδζμφ. 

Καηά ηακυκα μζ εθζέξ πμο ζοθθέβμκηαζ ζηδκ ανπή ηδξ πενζυδμο ζοβημιζδήξ έπμοκ 

ορδθυηενδ πενζεηηζηυηδηα ζε θαζκυθεξ. Έπεζ ιεηνδεεί υηζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

ζοβηεηνζιέκςκ ακηζμλεζδςηζηχκ αολάκεηαζ υζμ ακαπηφζζεηαζ μ ηανπυξ ηαηά ηδκ 

ιεηάααζή ημο απυ ημ πνάζζκμ ζημ πμνθονυ πνχια, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιεζχκεηαζ. 

Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ έπμοκ ζζπονά ακηζμλεζδςηζηέξ δνάζεζξ ηαζ είκαζ μζ ααζζημί 

ζοκηεθεζηέξ ηςκ πδιζηχκ, μνβακμθδπηζηχκ ηαζ δζαηνμθζηχκ ζδζμηήηςκ ημο 

πανεέκμο εθαζμθάδμο. Έπεζ ηεηιδνζςεεί υηζ δ εθζά ηαζ ηα πνμσυκηα ηδξ έπμοκ 

εεηζηέξ επζπηχζεζξ ζηδκ ακενχπζκδ οβεία ζε ιεβάθμ ανζειυ ιεθεηχκ. Έηζζ, 

πμθθέξ ιεθέηεξ δζελάβμκηαζ ζημ κα ανεεεί ιζα δζαδζηαζία βζα ηδκ ελαβςβή ηςκ 
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εκχζεςκ αοηχκ απυ ημ εθαζυθαδμ ηαζ ηα παναπνμσυκηα ημο (Owen, 2000); 

(Ruano, 2005), 

Καηά ηδκ ιδπακζηή επελενβαζία ημο ηανπμφ, ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ανίζηεηαζ ζηδκ οδαηζηή θάζδ ηαζ ιυκμ έκα πμζμζηυ ηδξ 

ηάλδξ ημο 1% αοηχκ πενκά ζημ εθαζυθαδμ (Vierhuis, 2001). Ζ πανμοζία ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ δοζπεναίκεζ ηδκ απμημλζημπμίδζδ ηςκ οβνχκ απμαθήηςκ 

πμο πνμένπμκηαζ απυ ηα εθαζμηνζαεία ηνζχκ θάζεςκ. ΢ημκ δζθαζζηυ εθαζμπονήκα 

οπμθμβίγεηαζ υηζ παναιέκεζ ημ 98% ηςκ θαζκμθζηχκ εκχ ιυθζξ ημ 2% αοηχκ 

πενκάεζ ζημ εθαζυθαδμ (Vierhuis, 2001). Έηζζ, ημ διζζηενευ απυαθδημ ημο 

δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο πενζέπεζ θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ζε ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ιε απμηέθεζια κα ηνίκεηαζ ακαβηαία δ επελενβαζία ημο ιε ζημπυ ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηαζ ηδκ παναθααή ημοξ ηαεχξ είκαζ επζαθααή βζα ημ πενζαάθθμκ 

εκχ ηαοηυπνμκα απμηεθμφκ πνμσυκηα ορδθήξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ . 

Με αάζδ ηα παναπάκς, ηυζμ ηα οβνά απυαθδηα ημο ηνζθαζζημφ ζοζηήιαηυξ υζμ 

ηαζ μ δζθαζζηυξ εθαζμπονήκαξ απμηεθμφκ πθμφζζα πδβή ηςκ θοζζηχκ 

ακηζμλεζδςηζηχκ, βζα ηδκ ελαβςβή ηςκ μπμίςκ έπμοκ εθανιμζηεί ανηεηέξ ιέεμδμζ 

υπςξ εηπφθζζδ ιε δζαθφηεξ, οβνή εηπφθζζδ οπυ πίεζδ, εηπφθζζδ ζηενεάξ θάζδξ, 

εηπφθζζδ οπενηνίζζιμο οβνμφ, εηπφθζζδ ιε οπενήπμοξ ή έκγοια, ελαβςβή ιε 

ιειανάκεξ ηθπ (Caporaso Nicola, 2018) 

 

2.1 Τδξνμπηπξνζόιε 

Ζ Τδνμλοηονμζυθδ [(HO)2C6H3CH2CH2OH] ζηδκ ηαεανή ηδξ ιμνθή είκαζ 

άπνςιδ, άμζιδ ηαζ ακαθένεηαζ ςξ 3,4-δζοδνμλοθαζκοθαζεακυθδ ή 4-(2-

οδνμλοαζεαθμ)-αεκγμθμ-1,2-δζυθδ ζφιθςκα ιε ηδκ IUPAC. ΢ηδ θφζδ απακηάηαζ 

ζηα θφθθα ημο εθαζυδεκηνμο (Lamprou, 2020), ζημ εθαζυθαδμ ηαζ ζημ ηναζί. 

(Gallardo-Fernández, 2022). ΢ημκ ηανπυ ηδξ εθζάξ δ οδνμλοηονμζυθδ πανάβεηαζ 

απυ ηδκ οδνυθοζδ ηδξ εθεονςπαΐκδξ ηαηά ηδκ ςνίιακζδ ηαζ ηαηαβνάθεηαζ, απυ 

ηδκ Δπζζηδιμκζηή Δπζηνμπή ηδξ Δονςπασηήξ Ανπήξ βζα ηδκ Αζθάθεζα ηςκ 

Σνμθίιςκ ςξ ιία απυ ηζξ πμθοθαζκυθεξ ημο εθαζμθάδμο ιε πμθθέξ αζμθμβζηέξ 
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δνάζεζξ. Έπεζ ακηζιζηνμαζαηή δνάζδ (Medina, 2006), (Zoric, 2013), 

ακηζθθεβιμκχδδ δνάζδ (Granados-Principal, 2010), (Camargo, 2010), αμδεά ζημ 

ιεηααμθζηυ ζφκδνμιμ (Robles-Almazan, 2018), (Chaudhry, 2007) πανέπεζ 

πνμζηαζία ημο ηανδζαββεζαημφ (González-Santiago, 2006), (Fortes, 2012) ημο 

ακαπκεοζηζημφ (Bisignano, 1999) ηαζ ημο κεονζημφ ζοζηήιαημξ (Goya, 2007). 

 

 

΢ρήκα 4 Μνξηαθόο ηύπνο ηεο Τδξνμπηπξνζόιεο 

 

2.2 Σπξνζόιε 

H ηονμζυθδ (HOC6H4CH2CH2OH) είκαζ έκα ζοζηαηζηυ πμο απακηάηαζ ζημ ηναζί, 

ημ πνάζζκμ ηζάζ ηαζ ζε ιεβάθδ πενζεηηζηυηδηα ζημκ εθαζμηανπυ. Ζ ηονμζυθδ έπεζ 

παναπθήζζα ιμνζαηή δμιή ιε ηδκ οδνμλοηονμζυθδ ηαζ πανμοζζάγεζ επίζδξ 

ακηζμλεζδςηζηή δνάζδ ακ ηαζ οπάνπμοκ ηάπμζεξ εθάπζζηεξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ 

δφμ μοζζχκ (Charrouf, 2007). 

Ζ ηονμζυθδ πνμζηαηεφεζ ηα ηφηηανα απυ μλεζδςηζηυ ζηνεξ ηαεχξ έπεζ  

ακηζμλεζδςηζηή δνάζδ. Ωξ ιμκμθαζκυθδ ειθακίγεζ δπζυηενεξ ακηζμλεζδςηζηέξ 

δνάζεζξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ πμο πενζέπμκηαζ ζημ 

εθαζυθαδμ, αθθά ηαεχξ ανίζηεηαζ ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ έπεζ ηαθή 

αζμδζαεεζζιυηδηα έπεζ ζδιακηζηή ζοκεζζθμνά ζηζξ εοενβεηζηέξ ζδζυηδηεξ 

ηαηακάθςζδξ εθαζμθάδμο ηαζ ηανπμφ εθζάξ (Giovannini, 1999). 

Πανυθμ πμο δ ηονμζυθδ δεκ έπεζ απμδεζπεεί υηζ εεναπεφεζ ημκ ηανηίκμ, ζφιθςκα 

ιε ιεθέηεξ, ιπμνεί κα ημκ απμηνέρεζ. ΢φιθςκα ιε πθδεχνα ιεθεηχκ έπεζ 

απμδεζπεεί υηζ υζμζ ηαηακαθχκμοκ ηαηηζηά εθαζυθαδμ ειθακίγμοκ ιζηνυηενα 

πμζμζηά ροπζηχκ δζαηαναπχκ, εκχ έπεζ ηεηιδνζςεεί υηζ ιεζχκεζ ζδιακηζηά ημκ 

ηίκδοκμ ακάπηολδξ ηδξ κυζμο Alzheimer ηαζ έπεζ ακηζβδνακηζηέξ ζδζυηδηεξ βζα ημ 
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δένια πανυιμζεξ ιε εηείκεξ ηδξ αζηαιίκδξ Δ. Δπζπθέμκ δ ηονμζυθδ πνμηαθεί 

ιομηανδζαηή πνμζηαζία απυ ημ ζηνεξ πμο ζοζπεηίγεηαζ ιε ηα ζζπαζιζηά 

επεζζυδζα, δδιζμονβχκηαξ πνςηεΐκεξ ιαηνμγςίαξ πμο εεςνμφκηαζ ςξ εεναπεία 

ηαηά ηδξ βήνακζδξ ηδξ ηανδζάξ (Miró-Casas, 2003). 

Ωζηυζμ πνμηεζιέκμο δ ηονμζυθδ κα εκενβήζεζ απμηεθεζιαηζηά ή ηαζ κα 

απμηνέρεζ μπμζαδήπμηε αζεέκεζα, πνέπεζ κα ηαηακαθχκεηαζ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ 

δζάζηδια ηαζ ακ είκαζ δοκαηυκ ηαε‘ υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ γςήξ ημο ακενχπμο 

(Samuel, 2008). 

 

΢ρήκα 5 Μνξηαθόο ηύπνο ηεο Σπξνζόιεο 

 

2.3 Διεπξσπαΐλε 

Ζ Δθεονςπαΐκδ είκαζ έκαξ ζεημσνζδμεζδήξ βθοημγίηδξ, παναηηδνζζηζηυξ 

εηπνυζςπμξ ηςκ Οθεαζχκ ηαζ απμηεθεί ημ ηφνζμ πμθοθαζκμθζηυ ζοζηαηζηυ ηδξ 

εθζάξ (Olea europaea), ζηδ μπμία μθείθεζ ηαζ ημ υκμιά ηδξ. Απμηεθείηαζ απυ ιζα 

πμθοθαζκυθδ (α-3,4-δζοδνμλο-θαζκοθαζεακυθδ), απυ εθεκμθζηυ μλφ ηαζ έκα ιυνζμ 

βθοηυγδξ ηαζ είκαζ εονέςξ βκςζηά ηα μθέθδ πμο έπεζ δ ηαηακάθςζή ηδξ ζηδκ 

οβεία ημο ακενχπμο, βεβμκυξ πμο έπεζ απμδεζπηεί απυ πθδεχνα ιεθεηχκ. Οζ 

πνχηεξ εκδείλεζξ πμο ζηάεδηακ ηαζ δ αζηία βζα ηδκ εηηεηαιέκδ ιεθέηδ ηςκ 

δνάζεςκ ηδξ Δθεονςπαΐκδξ ζηάεδηε ημ ειθακχξ παιδθυηενμ πμζμζηυ 

ειθάκζζδξ ηανδζαηχκ παεήζεςκ ηαζ ηανηίκςκ ζηδκ εονφηενδ πενζμπή ηδξ 

Μεζμβείμο. Οζ επζζηήιμκεξ απέδςζακ αοηυ ημ εφνδια ζηα ζημζπεία ηδξ 

ιεζμβεζαηήξ δζαηνμθήξ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ζημ εθαζυθαδμ πμο απμηεθεί ημ 

πνμσυκ πμο ηαηακαθχκεηαζ ζε ζαθχξ ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ ζηδκ πενζμπή αοηή 

ημο πθακήηδ ζοβηνζηζηά ιε ημοξ οπυθμζπμοξ πθδεοζιμφξ (Omar, 2010). 
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Πθδεχνα ιεθεηχκ ηαηαβνάθμοκ ηζξ πμθφ εοενβεηζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ 

Δθεονςπαΐκδξ ηαεχξ in vitro ηαζ in vivo ιεθέηεξ έπμοκ ηεηιδνζχζεζ ηζξ 

ακηζμλεζδςηζηέξ, ακηζιζηνμαζαηέξ, ακηζιοηδηζαζζηέξ, ακηζκεμπθαζιαηζηέξ, 

οπμθζπζδαζιζηέξ ηαζ ζδζαίηενα οπμηαζζηέξ ηαζ ηανδζμ-πνμζηαηεοηζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ 

μοζίαξ αοηήξ. (Xu Fangxue, 2018); (Carrera-González, 2013); (Fuentes, 2014). 

 

΢ρήκα 6 Μνξηαθόο  ηύπνο ηεο Διεπξσπαΐλεο 

 

2.4 Αλζνθπαλίλεο 

Οζ ακεμηοακίκεξ είκαζ οδαημδζαθοηέξ πνςζηζηέξ πμο ακήημοκ ζηζξ θαζκμθζηέξ 

εκχζεζξ. Οζ πνςζηζηέξ αοηέξ είκαζ ζε βθοημγοθζςιέκεξ ιμνθέξ ηαζ είκαζ 

οπεφεοκεξ ηονίςξ βζα ηα πνχιαηα, ηυηηζκμ, ιςα ηαζ ιπθε. Βνίζημκηαζ ζε θνμφηα 

ηαζ θαπακζηά. Σα ιμφνα, μζ ζηαθίδεξ, ηα ζηαθφθζα ηαζ μνζζιέκα ηνμπζηά θνμφηα 

έπμοκ ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε ακεμηοακίκεξ. Κυηηζκα έςξ ιςα θοθθχδδ 

θαπακζηά, ηυηημζ, νίγεξ ηαζ ηυκδοθμζ είκαζ ηα ανχζζια θαπακζηά πμο πενζέπμοκ 

ορδθυ επίπεδμ ακεμηοακζκχκ. Οζ ακεμηοακίκεξ παναδμζζαηά πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ςξ θοζζηέξ πνςζηζηέξ. Σμ πνχια ηαζ δ ζηαεενυηδηα αοηχκ ηςκ πνςζηζηχκ 

επδνεάγμκηαζ απυ ημ pΖ, ημ θςξ ηαζ ηδ εενιμηναζία (Schoefs, 2004). ΢ε υλζκδ 

ηαηάζηαζδ, μζ ακεμηοακίκεξ ειθακίγμκηαζ ςξ ηυηηζκεξ αθθά βίκμκηαζ ιπθε υηακ 

αολάκεηαζ ημ pH. Ζ πνςιαημβναθία έπεζ εθανιμζηεί ζε ιεβάθμ ααειυ ζηδκ 

εηπφθζζδ, ημκ δζαπςνζζιυ ηαζ ημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ακεμηοακζκχκ (Li, 

2016). 
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Δηηυξ απυ ηδ πνήζδ ακεμηοακζδζκχκ ηαζ ακεμηοακζκχκ ςξ θοζζηχκ πνςιάηςκ, 

αοηέξ μζ πνςιαηζζιέκεξ πνςζηζηέξ είκαζ πζεακά θανιαηεοηζηά ζοζηαηζηά πμο 

δίκμοκ δζάθμνα εοενβεηζηά απμηεθέζιαηα ζηδκ οβεία. Δπζζηδιμκζηέξ ιεθέηεξ, 

υπςξ ιεθέηεξ ηοηηανζηήξ ηαθθζένβεζαξ, γςζηά ιμκηέθα ηαζ ηθζκζηέξ δμηζιέξ ζε 

ακενχπμοξ, δείπκμοκ υηζ μζ ακεμηοακζδίκεξ ηαζ μζ ακεμηοακίκεξ δζαεέημοκ 

ακηζμλεζδςηζηέξ ηαζ ακηζιζηνμαζαηέξ δναζηδνζυηδηεξ, αεθηζχκμοκ ηδκ μπηζηή ηαζ 

κεονμθμβζηή οβεία ηαζ πνμζηαηεφμοκ απυ δζάθμνεξ ιδ ιεηαδμηζηέξ αζεέκεζεξ 

(Mazewski, 2017). Οζ ακεμηοακίκεξ απακηχκηαζ ηονίςξ ζημκ ηανπυ ηδξ εθζάξ ζε 

ζηακμπμζδηζηέξ πμζυηδηεξ (Piga, 2005), (Aprile, 2019). 

 

΢ρήκα 7 Βαζηθή δνκή αλζνθπαλίλεο 
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3 Γηεξγαζίεο Γηαρσξηζκνύ 

Γζα ηδκ επελενβαζία ηαζ δζαπείνζζδ ηςκ απμαθήηςκ ηςκ εθαζμηνζαείςκ αθθά ηαζ 

βζα ηδκ ελαβςβή ηςκ πνμσυκηςκ ορδθήξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ, υπςξ μζ 

θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ δζάθμνεξ δζενβαζίεξ δζαπςνζζιμφ. ΢ηδκ 

πανμφζα δζδαηημνζηή δζαηνζαή εθανιυγμκηαζ μ δζαπςνζζιυξ ηονίςξ ιέζς 

ιειανακχκ οπενδζήεδζδξ ηαζ δ πνμζνυθδζδ ζε νδηίκεξ. 

3.1 Τπεξδηήζεζε (Ultrafiltration) 

Ζ οπενδζήεδζδ ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ δζενβαζζχκ ιειανακχκ ηαζ ανίζηεηαζ 

ακάιεζα ζηδ ιζηνμδζήεδζδ ηαζ ηδ κακμδζήεδζδ. Οζ πυνμζ ηςκ ιειανακχκ 

οπενδζήεδζδξ έπμοκ ιέβεεμξ ιεηαλφ 2-50 nm ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ 

δζαπςνζζιυ απυ δζαθφιαηα ιαηνμιμνίςκ ηαζ ημθθμεζδχκ ζςιαηζδίςκ ιε ιμνζαηυ 

αάνμξ ιεβαθφηενμ απυ ιενζηέξ εηαημκηάδεξ Daltons. Ζ απυδμζδ ηδξ 

οπενδζήεδζδξ, υπςξ ηαζ ηδξ ιζηνμδζήεδζδξ, ελανηάηαζ ηονίςξ απυ ημ ιέβεεμξ 

ηαζ ημ ζπήια ηςκ δζαθοιέκςκ ζηενεχκ ηαζ δ πμζυηδηα ημο δζαθφηδ πμο 

ιεηαθένεηαζ είκαζ ακάθμβδ ηδξ εθανιμγυιεκδξ πίεζδξ. Πανά ημ βεβμκυξ υηζ μζ 

ιειανάκεξ οπενδζήεδζδξ αημθμοεμφκ ηδκ ίδζα ανπή δζαπςνζζιμφ ιε ηζξ 

ιειανάκεξ ιζηνμδζήεδζδξ, θυβς ηδξ αζφιιεηνδξ δμιήξ ημοξ (ιε έκα πμθφ πζμ 

ποηκυ άκς ζηνχια), πανμοζζάγμοκ ορδθυηενδ οδνμδοκαιζηή ακηίζηαζδ.  

 

΢ρήκα 7 Γηαρσξηζκόο κέζσ κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο 
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Καηά ηδκ οπενδζήεδζδ δζαθφηεξ, άθαηα παιδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ δζαθοιέκεξ 

μνβακζηέξ εκχζεζξ δζένπμκηαζ ιέζα απυ ηδ ιειανάκδ εκχ ιυνζα ιεβαθφηενμο 

ιμνζαημφ αάνμοξ ζοβηναημφκηαζ (΢πήια 7). 

Ζ ηφνζα εθανιμβή ηδξ οπενδζήεδζδξ είκαζ μ δζαπςνζζιυξ ιαηνμιμνίςκ ιε 

ιμνζαηυ αάνμξ πμο ηοιαίκεηαζ απυ 1.000 έςξ 500.000, απυ δζαθφιαηα. Έπμοκ 

παιδθή ζηακυηδηα απμιάηνοκζδξ αθάηςκ, ηα μπμία ανίζημκηαζ ζε ηάλδ ιεβέεμοξ 

1000 Da, ηαεχξ έπμοκ πυνμοξ πμο είκαζ πεναημί βζα ιυνζα αοημφ ημο ιεβέεμοξ. 

΢ηδκ οπενδζήεδζδ, μ ηονίανπμξ ιδπακζζιυξ είκαζ εηείκμξ ηδξ διζπεναηυηδηαξ 

πμο είκαζ βκςζηυξ ηαζ ςξ "θαζκυιεκμ ημζηζκίζιαημξ" (sieving effect), υπμο μ 

δζαπςνζζιυξ ααζίγεηαζ ζηδ δζαθμνά ιεβεεχκ. ΢φιθςκα ιε αοηυκ ημκ ιδπακζζιυ, 

ζε ιία οβνή θάζδ πμο πενζέπεζ ιυνζα ηαζ ζςιαηίδζα δζάθμνςκ ιεβεεχκ, ηα 

ζςιαηίδζα πμο έπμοκ ιέβεεμξ ιεβαθφηενμ απυ ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ 

ζοβηναημφκηαζ απυ ηδκ ιειανάκδ ηαζ απμιαηνφκμκηαζ εκχ ηα ιζηνυηενα 

ιυνζα/ζςιαηίδζα δζαπενκμφκ εηηυξ ακ ζοβηναηδεμφκ απυ δοκάιεζξ 

δθεηηνμζηαηζηήξ θφζεςξ, οδνμθμαζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ η.α (Eykamp, 1999). 

Δπμιέκςξ, δ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ οπενδζήεδζδξ ζημκ δζαπςνζζιυ ελανηάηαζ 

ηονίςξ απυ ημ εθάπζζημ ιμνζαηυ αάνμξ απμημπήξ ηαζ απυ ημ εεςνδηζηυ ιέβεεμξ 

ηςκ πυνςκ. Αοηέξ μζ ηζιέξ είκαζ πνμζεββίζεζξ, ηαεχξ ιυνζα ίδζαξ έκςζδξ ιπμνεί 

κα έπμοκ δζαθμνεηζηέξ αηηίκεξ ηαζ πμζηίθα ιεβέεδ, ηα μπμία ελανηχκηαζ απυ ηζξ 

ζδζυηδηεξ ημο δζαθφιαημξ, υπςξ ημ pH, δ ζμκηζηή ζζπφξ ηθπ. Όζμκ αθμνά ημ 

ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ, οπάνπεζ πάκηα ιζα ηαηακμιή ηςκ ιεβεεχκ ζε έκα εφνμξ 

ηζιχκ ηαζ επζπθέμκ, οπάνπμοκ ακαπυθεοηηεξ θοζζημπδιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ 

ιεηαλφ ημο δζαθφηδ, ηδξ δζαθοιέκδξ μοζίαξ ηαζ ηδξ επζθάκεζαξ ηδξ ιειανάκδξ. 

Αοηέξ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιπμνεί κα είκαζ είηε απςζηζηέξ είηε εθηηζηέξ ηαζ 

ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζε ιεβαθφηενδ ή ιζηνυηενδ πνμζνυθδζδ ηδξ δζαθοιέκδξ 

μοζίαξ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ ηαζ ζοκεπχξ κα επδνεάζεζ ηδ 

δζαπεναηυηδηα ηδξ ιειανάκδξ ηαζ ηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ (Scott, 1996) 

(Eykamp, 1999). 

Φαζκυιεκα υζιςζδξ δεκ επζδνμφκ ζδζαίηενα ζηζξ δζενβαζίεξ οπενδζήεδζδξ ηαζ δ 

εθανιμγυιεκδ πίεζδ, δ μπμία είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ 1-7 bar, εθανιυγεηαζ ηονίςξ 
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βζα κα οπενηεναζηεί δ ζλχδδξ ακηίζηαζδ ηαηά ηδκ δζέθεοζδ ημο οβνμφ απυ ημ 

δαζδαθχδεξ δίηηομ ημο πμνχδμοξ ηδξ ιειανάκδξ. Καηά ηακυκα, μζ ιειανάκεξ 

οπενδζήεδζδξ είκαζ αζφιιεηνεξ ηαζ απμηεθμφκηαζ απυ έκα θεπηυ επζθακεζαηυ 

ζηνχια ιε πάπμξ 0.1–1 ιm, ημ μπμίμ είκαζ ημ πνχημ πμο ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημ 

νεφια ηνμθμδμζίαξ. Κάης απυ αοηυ ημ επζθακεζαηυ ζηνχια (skin) οπάνπεζ έκα 

ιαηνμπμνχδεξ ζηνχια πάπμοξ 50-250 ιm ημ μπμίμ ζηδνίγεζ ημ επζθακεζαηυ 

(Scott, 1996). 

3.1.1 Σξόπνη ιεηηνπξγίαο ησλ ζηνηρείσλ κεκβξαλώλ 

Μζα δζενβαζία δζήεδζδξ ιε ιειανάκεξ πανμοζζάγεζ πθήεμξ δζαθμνμπμζήζεςκ 

θυβς πμθθχκ δζαθμνεηζηχκ πεδίςκ εθανιμβήξ αθθά ηαζ ημο πθήεμοξ 

παναθθαβχκ ημο ηνυπμο δζάηαλδξ ηςκ ζημζπείςκ ιειανάκδξ. Ο απθμφζηενμξ 

απυ αοημφξ είκαζ δ ηαηά ιέηςπμ δζήεδζδ (dead-end filtration), δ εθανιυγεηαζ 

ηονίςξ ζηζξ ιειανάκεξ ιζηνμδζήεδζδξ (Metcalf, 2003). ΢ηδκ ιέεμδμ αοηή 

δζήεδζδξ, ημ νεφια ηνμθμδμζίαξ δζπεηεφεηαζ ηάεεηα πνμξ ηδκ επζθάκεζα ηδξ 

ιειανάκδξ ιέζς ηδξ πίεζδξ πμο εθανιυγεηαζ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 8. 

Με ημκ ηνυπμ αοηυκ ακαπηφζζμκηαζ δφμ νεφιαηα, έκα νεφια ηνμθμδμζίαξ ηαζ 

έκα νεφια δζδεήιαημξ. Σα ζοβηναημφιεκα ζςιαηίδζα, ζοζζςνεφμκηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ ζπδιαηίγμκηαξ ιία ζημζαάδα (cake) απυ επζηαεήζεζξ, 

εκχ ζηδκ έλμδμ ζοθθέβεηαζ ηαζ απμιαηνφκεηαζ ημ δζήεδια πμο πανάβεηαζ. 

 

΢ρήκα 8 Σξόπνη ιεηηνπξγίαο κεκβξαλώλ εθαπηνκεληθήο θαη θαηά κέησπν ξνήο (Ben 
Mohamed, 2018)  
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Ζ επζηαεήζεζξ αοηέξ, πμο ειθακίγμκηαζ ζηδκ ηαηά ιέηςπμ δζήεδζδ, δδιζμονβμφκ 

πνμαθήιαηα, εζδζηά ζηζξ ζοκεπείξ δζενβαζίεξ, ηαζ βζα ηδκ ελάθεζρδ ηςκ 

πνμαθδιάηςκ αοηχκ ακαπηφπεδηε δ δζήεδζδ εθαπημιεκζηήξ νμήξ (cross-flow 

filtration). Ζ ιέεμδμξ αοηή έπεζ ςξ ζημπυ ημκ πενζμνζζιυ ηςκ επζηαείζεςκ αθθά 

ηαζ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πυθςζδξ ζοβηέκηνςζδξ πμο ειθακίγεηαζ ζηδκ επζθάκεζα 

ηδξ ιειανάκδξ.  Έηζζ, ημ νεφια ηνμθμδμζίαξ νέεζ πανάθθδθα πνμξ ηδκ επζθάκεζα 

ηδξ ιειανάκδξ ηαζ έκα ηθάζια ημο δζαθφηδ, ιε ηζξ εκχζεζξ πμο δεκ 

ζοβηναημφκηαζ απυ ημοξ πυνμοξ. δζένπεηαζ ιέζα απυ ηδκ ιειανάκδ ηαζ απμηεθεί 

ημ δζήεδια. Πανάθθδθα, δ πανμοζία δζαηιδηζηχκ ηάζεςκ θυβς ηδξ 

εθαπημιεκζηήξ ηαπφηδηαξ πνμηαθεί ηδκ απμηυθθδζδ ηαζ απμιάηνοκζδ ηςκ 

επζηαείζεςκ πμο ζπδιαηίγμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ ηαζ ιεζχκεζ 

αζζεδηά ημ θαζκυιεκμ ηδξ πυθςζδξ ζοβηέκηνςζδξ (Mulder, 1996) 

(΢ζμοηυπμοθμξ, 2010). 

3.1.2 Διάρηζην Μνξηαθό Βάξνο Απνθνπήο Οπζίαο (MWCO ή cut-off) 

Σμ ιμνζαηυ αάνμξ απμημπήξ ιζαξ ιειανάκδξ (MWCO) είκαζ ιζα ιέεμδμξ 

παναηηδνζζιμφ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ δζήεδζδ βζα κα πενζβνάρεζ ηδκ 

ηαηακμιή ημο ιεβέεμοξ ηςκ πυνςκ ηαζ ηζξ δοκαηυηδηεξ ζοβηνάηδζδξ ηςκ 

ιειανακχκ. Ονίγεηαζ ςξ ημ παιδθυηενμ ιμνζαηυ αάνμξ (ζε Daltons) ζημ μπμίμ 

πενζζζυηενμ απυ ημ 90% ιζαξ δζαθοιέκδξ μοζίαξ ιε βκςζηυ ιμνζαηυ αάνμξ 

ζοβηναηείηαζ απυ ηδ ιειανάκδ. Ο υνμξ αοηυξ οζμεεηήεδηε απυ ηδκ εηαζνεία 

ηαηαζηεοήξ ιειανακχκ Amicon ζηα ιέζα ηδξ δεηαεηίαξ ημο ‘60 ηαζ δζαηδνείηαζ 

έςξ ζήιενα. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 9 μ ζοκηεθεζηήξ ζοβηνάηδζδξ είκαζ 

ζοκήεςξ 0,9. Δίκαζ ιία ζπεηζηή ηαζ υπζ απυθοηδ πανάιεηνμξ παναηηδνζζιμφ ηςκ 

ιειανακχκ, ηαεχξ δζαθένεζ απυ ηαηαζηεοαζηή ζε ηαηαζηεοαζηή, ηονίςξ επεζδή 

πνδζζιμπμζμφκηαζ δζαθμνεηζηά δζαθφιαηα ακαθμνάξ ζε δζαθμνεηζημφξ ααειμφξ 

ζοβηνάηδζδξ (Eykamp, 1999). ΢ηδκ οπενδζήεδζδ ημ ιμνζαηυ αάνμξ απμημπήξ 

είκαζ απυ 1-500 kDA. 
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΢ρήκα 9 ΢πζρέηηζε ζπληειεζηή ζπγθξάηεζεο κε ην MWCO ηεο κεκβξάλεο (Cheryan, 1998) 

 

3.1.3 Ρνή θαηά ηελ Τπεξδηήζεζε 

Δίκαζ μ υβημξ ή δ ιάγα ημο οβνμφ δζαθφιαημξ ή ημο αενίμο πμο δζένπεηαζ απυ 

ημοξ πυνμοξ ηδξ ιειανάκδξ  (πενάζιαημξ – permeate) ακά ιμκάδα επζθάκεζαξ 

ηαζ ακά ιμκάδα πνυκμο ηαζ ζοκήεςξ ζοιαμθίγεηαζ ιε J. Ζ νμή ηαηά ηδκ 

οπενδζήεδζδ έπεζ ηζξ παναηάης ιμκάδεξ: μβημιεηνζηή νμή m⋅s-1 ή m3⋅m-2⋅s- 1, 

νμή ιάγαξ kg⋅m-2⋅s-1, ιμνζαηή νμή kmol⋅m-2⋅s-1 αθθά ηαζ νμή αενζμφ Nm3⋅m-2⋅s-1. 

O μνζζιυξ αοηυξ είκαζ βεκζηυξ ηαζ πενζθαιαάκεζ μπμζμδήπμηε οβνυ ή αένζμ ζε έκα 

οβνυ νεφια (Gekas, 1988), (Koros, 1996). 

3.1.4 Σν θαηλόκελν ηεο πόισζεο ηεο ζπγθέληξσζεο 

Οζ δζενβαζίεξ δζαπςνζζιμφ ιέζς ιειανακχκ επζηνέπμοκ ηδκ εηθεηηζηή δζέθεοζδ 

εκυξ ζοζηαηζημφ ιέζς ηδξ ιειανάκδξ. ΢ε απθμφζηενεξ πενζπηχζεζξ, υπμο ημ 

δζάθοια απμηεθείηαζ απυ ιία ιυκμ δζαθοιέκδ μοζία, δ εθανιμβή ιζαξ ελςηενζηήξ 

δφκαιδξ (πίεζδξ) μδδβεί ζηδ δζέθεοζδ ημο δζαθφηδ ιέζς ηδξ ιειανάκδξ, εκχ δ 

δζαθοιέκδ μοζία παναιέκεζ ηαηαηναηδιέκδ (εζηζαζιέκα ή εκ ιένεζ). Λυβς αοηήξ 

ηδξ ζδζυηδηαξ ηςκ ιειανακχκ, δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ δζαθοιέκδξ μοζίαξ ζημ 

δζήεδια (Cp) είκαζ ιζηνυηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ζοβηέκηνςζδ ζηδκ ηνμθμδμζία 
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(Cb). Αοηή δ δζαηφπςζδ απμηεθεί ηδ εειεθζχδδ ανπή ηςκ δζενβαζζχκ ιε 

ιειανάκεξ. ηαζ απεζημκίγεηαζ ζημ ΢πήια 10. 

 

΢ρήκα 10 Αξρή ιεηηνπξγίαο κεκβξαλώλ 

 

Καηά ηδκ οπενδζήεδζδ ηα ζςιαηίδζα, ηα εκοδαηςιέκα ζυκηα ή μζ πδιζηέξ εκχζεζξ, 

ηα μπμία παναιέκμοκ ζοβηναηδιέκα ζηδ ιειανάκδ ηείκμοκ κα ζοζζςνεφμκηαζ 

ζηδκ επζθάκεζά ηδξ, ιε απμηέθεζια κα αολάκεηαζ ζηαδζαηά δ ζοβηέκηνςζή ημοξ. 

Αοηυ μδδβεί ζηδ δδιζμονβία πυθςζδξ ζοβηέκηνςζδξ ιεηαλφ ηδξ επζθάκεζαξ ηδξ 

ιειανάκδξ (ιε ορδθή ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ) ηαζ ημο ηφνζμο νεφιαημξ 

ηνμθμδμζίαξ (ιε παιδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ). Αοηυ ημ θαζκυιεκμ 

μδδβεί ζε ιία ακηζζηνμθή ηδξ δζενβαζίαξ, δδθαδή ζηδ δζάποζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ 

απυ ηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ πνμξ ημκ ηφνζμ νεφια ηνμθμδμζίαξ. 

Παναηδνμφκηαζ, επμιέκςξ, δφμ νμέξ ζςιαηζδίςκ: δ πνχηδ είκαζ δ νμή πνμξ ηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ θυβς ζοκαβςβήξ ηαζ δ δεφηενδ είκαζ δ ακηίεεηδ νμή 

ζςιαηζδίςκ (ιμνζαηή δζάποζδ) θυβς ηδξ δζαθμνάξ ζοβηέκηνςζδξ. Όηακ 

επζηεοπεεί δ ζζμννμπία (ηαηάζηαζδ ιυκζιδξ ζζμννμπίαξ), δ ιάγα ηςκ ζςιαηζδίςκ 

πμο ηζκμφκηαζ πνμξ ηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ εα είκαζ ίζδ ιε ημ άενμζζια ηδξ 

πμζυηδηαξ ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο δζένπμκηαζ ιέζς ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ ηαζ 

ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο δζαπέμκηαζ απυ ηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ πνμξ ημ νεφια 

ηνμθμδμζίαξ (Koros, 1996). Σμ θαζκυιεκμ ηδξ πυθςζδξ ζοβηέκηνςζδξ 

απμδίδεηαζ ζημ ΢πήια 11.  
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΢ρήκα 11 Σν θαηλόκελν ηεο πόισζεο ζπγθέληξσζεο ζε κόληκεο ζπλζήθεο (Goosen, 2009) 

 

Σμ θαζκυιεκμ ηδξ πυθςζδξ ζοβηέκηνςζδξ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ςζιςηζηήξ πίεζδξ ηαζ ηδ ιείςζδ ηδξ εκενβμφ δζαθμνάξ πίεζδξ. ΢οκεπχξ, 

παναηδνείηαζ ιείςζδ ηδξ νμήξ ημο δζδεήιαημξ ηαζ ηαοηυπνμκδ ιεηααμθή ημο 

ζοκηεθεζηή απυννζρδξ ηδξ ιειανάκδξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ζςιαηζδίςκ ιε ιζηνυ 

ιμνζαηυ αάνμξ, δ ζοβηνάηδζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ απυ ηδ ιειανάκδ ιεζχκεηαζ ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ ανπζηή ζοβηνάηδζδ εκχ ζε πενζπηχζεζξ ιεβαθφηενςκ ζςιαηζδίςκ, 

δ αολδιέκδ ζοβηέκηνςζή ημοξ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ θεζημονβεί ςξ ιία 

κέα, θαζκμιεκζηή ιειανάκδ, πμο έπεζ ςξ ζοκέπεζα ηδκ ζοβηνάηδζδ 

πενζζζυηενςκ ζςιαηζδίςκ. ΢ε ηάεε πενίπηςζδ δ πνμηαθμφιεκδ ιείςζδ ηδξ 

νμήξ ημο δζδεήιαημξ μθείθεηαζ ζηδκ πνυζεεηδ ακηίζηαζδ πμο πνμηαθείηαζ απυ 

ημ ζηνχια ηςκ ζοζζςνεοιέκςκ ζοζηαηζηχκ πμο πνμζημθθχκηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ (΢ζμοηυπμοθμξ, 2010).  
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3.1.5 Έκθξαμε ησλ κεκβξαλώλ (fouling) 

Έκα απυ ηα ηφνζα πνμαθήιαηα πμο ακηζιεηςπίγμκηαζ ηαηά ηδ θεζημονβία ηςκ 

ιειανακχκ είκαζ δ έιθναλδ, βκςζηή ηαζ ςξ ζηυιςια. Ζ έιθναλδ ηςκ 

ιειανακχκ ζοιααίκεζ υηακ ακεπζεφιδηα ζοζηαηζηά εκαπμηίεεκηαζ εκηυξ ηςκ 

πυνςκ ή ζηδκ επζθάκεζα ημοξ, ιε απμηέθεζια ηδ ζηαδζαηή ιείςζδ ημο νοειμφ 

δζδεήζεςξ ηαζ ηδκ οπμαάειζζδ ηδξ επζεοιδηήξ ηαζ ακαιεκυιεκδξ ζφζηαζδξ ημο 

δζδεήιαημξ. Οζ ααζζημί ιδπακζζιμί έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ πενζθαιαάκμοκ: 

1. ΢ηέκςζδ ηςκ πυνςκ ηςκ ιειανακχκ: δ μπμία πνμηαθείηαζ απυ ηδκ 

πνμζηυθθδζδ ιζηνμζςιαηζδίςκ ηαζ πνμζνμθδιέκςκ δζαθοηχκ ζημοξ πυνμοξ 

ηςκ ιειανακχκ, πενζμνίγμκηαξ ημ ιέβεευξ ημοξ. 

2. Απυθναλδ πυνςκ: δ μπμία πνμηαθείηαζ απυ ηδκ επζηάεζζδ ζςιαηζδίςκ ζημοξ 

πυνμοξ ηςκ ιειανακχκ, ιε ζςιαηίδζα πανυιμζμο ιεβέεμοξ ιε αοηυκ ηςκ 

πυνςκ. 

3. Γδιζμονβία ζηνχιαημξ ζηενεχκ οθζηχκ (cake layer) ζηδκ επζθάκεζα ηςκ 

ιειανακχκ: ΢ςιαηίδζα επζηάεμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ 

δδιζμονβχκηαξ έκα πνυζεεημ ζηνχια, ημ μπμίμ αολάκεζ ηδκ εηθεηηζηυηδηα ηςκ 

ιειανακχκ. 

Οζ πνχημζ δφμ ιδπακζζιμί ζοκήεςξ ειθακίγμκηαζ ζε ιειανάκεξ ιε ιεζαίμ 

ιέβεεμξ πυνςκ, (ιειανάκεξ ιζηνμδζήεδζδξ ηαζ οπενδζήεδζδ), εκχ δ δδιζμονβία 

ζηνχιαημξ (cake layer) επζηναηεί ζε δζενβαζίεξ δζαπςνζζιμφ ιε ιειανάκεξ 

κακμδζήεδζδξ ηαζ ακηίζηνμθδξ χζιςζδξ.  

Έπμοκ βίκεζ πμθθέξ ένεοκεξ βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ ηαζ 

ζδζαίηενα βζα ημοξ πανάβμκηεξ πμο ηδκ επδνεάγμοκ. Σμ βεβμκυξ υιςξ υηζ μζ 

πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ημ θαζκυιεκμ είκαζ πμθθμί ηαζ αθθδθεπζδνμφκ 

ιεηαλφ ημοξ, ηαεζζηά πμθφπθμηδ ηαζ δφζημθδ ηδ ιεθέηδ ημο. ΢ηδκ πενίπηςζδ 

οπενδζήεδζδξ οβνχκ απμαθήηςκ μζ πανάβμκηεξ πμο επζδνμφκ ζηδκ έιθναλδ 

ηςκ ιειανακχκ, ιπμνμφκ κα ηαηδβμνζμπμζδεμφκ ηονίςξ ζε ηέζζενζξ ηαηδβμνίεξ: 

ηα  παναηηδνζζηζηά ηδξ αζμιάγαξ, ηζξ θεζημονβζηέξ ζοκεήηεξ, ηα παναηηδνζζηζηά 

ηςκ ιειανακχκ ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ ηνμθμδμημφιεκςκ οβνχκ απμαθήηςκ 

(΢πήια 12).  
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΢ρήκα 12 Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ έκθξαμε ησλ κεκβξαλώλ (Κάηζνπ. 2011) 

 

Ζ ζδιακηζηυηενδ πανάιεηνμξ πμο θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ηδκ έιθναλδ ηςκ 

ιειανακχκ είκαζ μ πνυκμξ παναιμκήξ ηςκ ζηενεχκ ζημ ζφζηδια, ζφιθςκα ιε 

πμθθέξ ένεοκεξ. Έπεζ παναηδνδεεί υηζ παιδθμί πνυκμζ παναιμκήξ ζοκδέμκηαζ ιε 

ορδθή έιθναλδ, εκχ δ αφλδζή ημοξ μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ έιθναλδξ ηςκ 
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ιειανακχκ (Zhang, 2006), (Qu, 2014), (Μαθαιήξ, 2009). ΢ηδκ πενίπηςζδ 

δζενβαζζχκ οπενδζήεδζδξ ιε απυαθδηα ημ θαζκυιεκμ ζοιααίκεζ ηονίςξ θυβς ηδξ 

ιείςζδξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ ελςηοηηανζηχκ πμθοιενζηχκ μοζζχκ 

(Extracellular polymeric substances - EPS) πμο ζοκμδεφμοκ ημοξ ορδθμφξ 

πνυκμοξ παναιμκήξ ηςκ ζηενεχκ (SRT - Solids Retention Time) (Malamis, 2009) 

Δπζπθέμκ, ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ ιειανακχκ ιπμνμφκ κα έπμοκ ζδιακηζηή 

επίδναζδ ζηδκ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ, ζδίςξ ζηα ανπζηά ζηάδζα θεζημονβίαξ, 

υπμο δεκ οπάνπμοκ ζδιακηζηέξ επζηαείζεζξ ζςιαηζδίςκ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ζημ 

εζςηενζηυ ηςκ πυνςκ ηαζ υηακ δ δζενβαζία δζήεδζδξ είκαζ ιζηνήξ δζάνηεζαξ 

(Κάηζμο, 2011). 

 

΢ρήκα 13 Μεραληζκνί έκθξαμεο (fouling) κεκβξαλώλ (a) πιήξεο έκθξαμε ησλ πόξσλ, (b) 
κεξηθή έκθξαμε ησλ πόξσλ, (c) ζρεκαηηζκόο ζηξώκαηνο θέηθ «cake layer», (d) εζσηεξηθή 
έκθξαμε πόξσλ (Conidi, 2020) 

 

Ζ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ πςνίγεηαζ ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ ακάθμβα ιε ημκ ηνυπμ 

απμιάηνοκζδξ ηςκ επζηαείζεςκ ηαζ ημκ ηφπμ ηδξ έιθναλδξ πμο πνμηαθείηαζ. Ζ 

πνχηδ ηαηδβμνία είκαζ δ αθαζνμφιεκδ ηαηά ηδ θεζημονβία έιθναλδ, δ μπμία 

ιπμνεί κα αθαζνεεεί εφημθα ιε θοζζηέξ ιεευδμοξ ηαεανζζιμφ ηαηά ηδ θεζημονβία 
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ημο ζοζηήιαημξ, υπςξ έηπθοζδ ή μ αενζζιυξ ηςκ ιειανακχκ. ΢οκήεςξ, αοηή δ 

έιθναλδ μθείθεηαζ ζημ ζπδιαηζζιυ ζηνχιαημξ ζηενεχκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ 

ιειανάκδξ ηαζ είκαζ ακαζηνέρζιδ έιθναλδ. 

Ζ δεφηενδ ηαηδβμνία είκαζ δ ιδ αθαζνμφιεκδ ηαηά ηδ θεζημονβία έιθναλδ. Ζ 

μπμία δεκ απμιαηνφκεηαζ ηαηά ηδ θεζημονβία ημο ζοζηήιαημξ ηαζ απαζηεί πδιζηυ 

ηαεανζζιυ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ επζηαείζεςκ. Αοηή δ έιθναλδ μθείθεηαζ 

ηονίςξ ζηδ ζηέκςζδ ηςκ πυνςκ ηαζ ζε ιυκζιεξ επζηαείζεζξ ζςιαηζδίςκ ζηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ. 

Σέθμξ, δ ηνίηδ ηαηδβμνία είκαζ δ ιυκζιδ ή ιδ ακαζηνέρζιδ έιθναλδ, δ μπμία δεκ 

απμιαηνφκεηαζ ιε ηακέκα ιέζμ ηαεανζζιμφ, ζοιπενζθαιαακμιέκμο ημο πδιζημφ 

ηαεανζζιμφ. ΢οκήεςξ, αοηή δ έιθναλδ μθείθεηαζ ζηδ ζηέκςζδ ηςκ πυνςκ ηαζ 

είκαζ ιδ ακαζηνέρζιδ έιθναλδ (Μαθαιήξ, 2009), (Κάηζμο, 2011).  

Μζα άθθδ ηαηδβμνζμπμίδζδ ηδξ έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ, βίκεηαζ ακάθμβα ιε ημ 

είδμξ ηςκ επζηαείζεςκ πμο ηδκ πνμηαθμφκ Έηζζ δζαηνίκμοιε: 

 Σδκ μνβακζηή έιθναλδ, πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδκ πνμζνυθδζδ μνβακζηχκ 

πμθοιενχκ, ηονίςξ πνςηεσκχκ ηαζ οδαηακενάηςκ, ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ημ 

εζςηενζηυ ηδξ ιειανάκδξ (Kapoor, 2007). 

 Σδκ αζμθμβζηή έιθναλδ, δ μπμία μθείθεηαζ ζηδκ πνμζηυθθδζδ, ακάπηολδ 

ηαζ ιεηααμθζζιυ ιζηνμμνβακζζιχκ ή αζμηνμηίδςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ 

ιειανάκδξ. Αοηή δ ηαηδβμνία ζοκμδεφεηαζ απυ ηδκ πνμζηυθθδζδ ηαζ 

έηηνζζδ ελςηοηηανζηχκ πμθοιενζηχκ μοζζχκ ηαζ ηδ δδιζμονβία ζηνχιαημξ 

ζηενεχκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ (Metzger, 2005), (Lo, 2005)  

(Visvanathan, 2000). 

 Σδκ ακυνβακδ έιθναλδ, δ μπμία πνμηαθείηαζ απυ ηδκ ηαηαηνήικζζδ 

ακυνβακςκ μοζζχκ πμο δδιζμονβμφκ επζηαείζεζξ ζηδ ιειανάκδ ή απυ ηδκ 

πνμζνυθδζδ ακυνβακςκ μοζζχκ ζε αζμηνμηίδεξ ηδξ ζθφμξ πμο έπμοκ 

δεζιεοηεί ζηδ ιειανάκδ. Ζ ακυνβακδ έιθναλδ είκαζ ζοκήεςξ πζμ 

ζδιακηζηή ζε ζοζηήιαηα ιειανακχκ πμο επελενβάγμκηαζ οβνά απυαθδηα 
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ιε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ αανέςκ ιεηάθθςκ (Costa, 2006), (Κάηζμο, 

2011). 

΢διεζχκεηαζ υηζ ηα υνζα ιεηαλφ αοηχκ ηςκ ηαηδβμνζχκ δεκ είκαζ απυθοηα 

ηαεμνζζιέκα ηαζ ζοπκά παναηδνμφκηαζ αθθδθεπζηαθφρεζξ ιεηαλφ ημοξ. Ζ 

έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ ηαζ δ πυθςζδ ζοβηέκηνςζδξ απμηεθμφκ ηα 

ζδιακηζηυηενα θεζημονβζηά πνμαθήιαηα ζηζξ δζενβαζίεξ ιειανακχκ 

(΢ζμοηυπμοθμξ, 2010). 

 

3.1.6 Σξόπνη αληηκεηώπηζεο ηεο έκθξαμεο ησλ κεκβξαλώλ 

Όπςξ ακαθένεδηε, μζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ έιθναλδ ηςκ ιειανακχκ 

είκαζ πμθθμί ηαζ αθθδθεπζδνμφκ. Έηζζ μζ ιέεμδμζ ακηζιεηχπζζδξ ηαζ πενζμνζζιμφ 

ημο θαζκμιέκμο πμζηίθμοκ ηαζ πνμζανιυγμκηαζ ζημ ηάεε ζφζηδια ηαηά 

πενίπηςζδ. Τπάνπμοκ μνζζιέκμζ βεκζημί ηακυκεξ πμο δζέπμοκ ηδκ θήρδ ιέηνςκ 

βζα ηδκ ακηζιεηχπζζδ ημο θαζκμιέκμο μζ μπμίμζ επζβναιιαηζηά είκαζ μζ ελήξ:  

 

Προκαηεργαζία ηοσ ρεύμαηος ηροθοδοζίας (feed) 

Ζ πνμηαηενβαζία ημο δζαθφιαημξ ηνμθμδμζίαξ πενζθαιαάκεζ δζάθμνεξ ιεευδμοξ 

πνζκ αοηυ πενάζεζ απυ ηζξ ιειανάκεξ, υπςξ δ νφειζζδ ημο pH, δ πνμζεήηδ 

ιέζςκ ζοιπθμημπμίδζδξ, δ πθςνίςζδ, δ απμννυθδζδ ιε πνμζνμθδηζηά ιέζα 

(νδηίκεξ, εκενβυξ άκεναηαξ η.α.), μ πδιζηυξ ηαεανζζιυξ, δ δζήεδζδ ιέζς ηθζκχκ 

αηυια ηαζ δ πνήζδ δζενβαζζχκ δζήεδζδξ ιε ιειανάκεξ ιεβαθφηενμο πμνχδμοξ 

(Arhin, 2016). Οζ ιέεμδμζ πνμηαηενβαζίαξ ημο νεφιαημξ ηνμθμδμζίαξ πμο 

επζθέβμκηαζ επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδκ έηηαζδ ηδξ έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ. 

Γεκζηά δ επζθμβή ηςκ ηαηάθθδθςκ ιεευδςκ πνμηαηενβαζίαξ ηαζ δ ηνμπμπμίδζδ 

ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ιειανακχκ ιπμνεί κα αμδεήζεζ ζηδ ιείςζδ ηδξ θαζκμιέκμο 

έιθναλδξ ηαζ ζηδ αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ ηςκ δζενβαζζχκ δζαπςνζζιμφ ιέζς 

ιειανακχκ (Maartens, 1999). 
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Επιλογή ταρακηηριζηικών ηης μεμβράνης 

Ζ ηάζδ έιθναλδξ ιζαξ ιειανάκδξ ιπμνεί κα ιεηααθδεεί ακάθμβα ιε ηζξ ζδζυηδηέξ 

ηδξ. Οζ ιειανάκεξ ιε ιεβάθμοξ πυνμοξ, υπςξ μζ ιειανάκεξ ιζηνμδζήεδζδξ ηαζ 

οπενδζήεδζδξ, έπμοκ ζοκήεςξ ορδθυηενδ ηάζδ έιθναλδξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ 

ιειανάκεξ κακμδζήεδζδξ ηαζ ακηίζηνμθδξ χζιςζδξ πμο έπμοκ ιζηνυηενμοξ 

πυνμοξ. Δπίζδξ, δ πνήζδ οδνυθζθςκ ή ανκδηζηά θμνηζζιέκςκ ιειανακχκ 

ιπμνεί κα ιεζχζεζ ηδκ ηάζδ έιθναλδξ (Crozes, 1997) (Laîné, 1990).  

 

Τροποποίηζη ηων ζσνθηκών λειηοσργίας  

Σα θαζκυιεκα έιθναλδξ ιζαξ ιειανάκδξ ιεζχκμκηαζ υηακ ιεζχκεηαζ δ πυθςζδ 

ζοβηέκηνςζδξ. Αοηυ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε ηδκ αφλδζδ ημο ζοκηεθεζηή 

ιεηαθμνάξ ιάγαξ, δδιζμονβχκηαξ ορδθέξ εθαπημιεκζηέξ ηαπφηδηεξ, ηαεχξ ηαζ 

ιε ηδ πνήζδ παιδθχκ ακδβιέκςκ νμχκ δζδεήιαημξ. Δπζπθέμκ, δ πνήζδ εκεέηςκ 

(spacers) ιε ηαηάθθδθδ βεςιεηνία ζοιαάθθεζ ζηδ δναζηζηή ιείςζδ ηδξ ηάζδξ 

έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ ιέζς ηδξ πνμαβςβήξ ηδξ ηοναχδμοξ νμήξ (Tan, 

2019). 

 

Καθαριζμός ηων μεμβρανών 

Πανυθμ πμο μζ ιέεμδμζ πμο ακαθένμκηαζ ζοιαάθθμοκ ζηδ ιείςζδ ηδξ έιθναλδξ 

ηςκ ιειανακχκ, πάκηα ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο θεζημονβίαξ απαζηείηαζ δ 

εθανιμβή ιεευδςκ ηαεανζζιμφ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ επζηαεήζεςκ πμο 

ζπδιαηίγμκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημοξ. Ζ επζθμβή ηδξ ηαηάθθδθδξ ιεευδμο 

ηαεανζζιμφ ελανηάηαζ απυ πανάβμκηεξ υπςξ δ δμιή ηςκ ιειανακχκ, μ ηφπμξ 

ηδξ ιειανάκδξ, δ πδιζηή ακηίζηαζδ ημο οθζημφ ηδξ ιειανάκδξ ηαζ μζ νφπμζ πμο 

πενζέπμκηαζ ζημ ηνμθμδμημφιεκμ νεφια. Οζ ααζζηέξ ιέεμδμζ ηαεανζζιμφ 

πενζθαιαάκμοκ ημκ οδναοθζηυ, ιδπακζηυ, πδιζηυ ηαζ δθεηηνζηυ ηαεανζζιυ.  

Ο οδναοθζηυξ ηαεανζζιυξ πενζθαιαάκεζ ηδκ ακηίζηνμθδ πθφζδ ηαζ ηδκ εκαθθαβή 

πίεζδξ ηαζ απμζοιπίεζδξ, εκχ μ ιδπακζηυξ ηαεανζζιυξ εθανιυγεηαζ ιυκμ ζε 

ιειανάκεξ ζςθδκμεζδμφξ δζαιυνθςζδξ.  
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Ο πδιζηυξ ηαεανζζιυξ απμηεθεί ηδκ πζμ ζδιακηζηή ιέεμδμ ηαζ επζηοβπάκεηαζ ιε 

ηδ πνήζδ δζάθμνςκ πδιζηχκ πνμσυκηςκ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδ πδιζηή 

ακηίζηαζδ ηδξ ιειανάκδξ. Σα πδιζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ ηαεανζζιυ 

ηςκ ιειανακχκ είκαζ μλέα (ζπεηζηά ζζπονά υπςξ ημ θςζθμνζηυ μλφ ή αζεεκή 

υπςξ ημ ηζηνζηυ μλφ), αάζεζξ (π.π. ηαοζηζηυ κάηνζμ), απμννοπακηζηά, έκγοια 

(πνςηεάζεξ, αιοθάζεξ η.α.), ιέζα ζοιπθμημπμίδζδξ (ππ πμθοαηνοθζηά), 

απμθοιακηζηά (π.π. NaOCI) ηαζ αηιυξ ιε πανάθθδθδ απμζηείνςζδ ιε πνήζδ 

αζεοθεκμλεζδίμο (Mohammadi, 2003). 

Ο δθεηηνζηυξ ηαεανζζιυξ πναβιαημπμζείηαζ ιε εθανιμβή δθεηηνζημφ πεδίμο ηαηά 

ιήημξ ηδξ ιειανάκδξ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ ιεηαηζκμφκηαζ δθεηηνζηά θμνηζζιέκα 

ζςιαηίδζα ηαεχξ δέπμκηαζ δοκάιεζξ Coulomb. Σμ πθεμκέηηδια ηδξ ιεευδμο είκαζ 

υηζ δεκ απαζηείηαζ παφζδ ηδξ δζενβαζίαξ ηαζ ημ ιεζμκέηηδια είκαζ υηζ μζ ιειανάκεξ 

πμο εθανιυγεηαζ πνέπεζ κα είκαζ απυ αβχβζιμ οθζηυ ηαζ κα ημπμεεημφκηαζ ιε 

ηαηάθθδθμ πνμζακαημθζζιυ  (Mulder, 1996), (΢ζμοηυπμοθμξ, 2010). 

 

3.2 Πξνζξόθεζε 

Ζ πνμζνυθδζδ είκαζ δ δζαδζηαζία ηαηά ηδκ μπμία άημια, ζυκηα ή ιυνζα 

(πνμζνμθδιέκμ) πνμζημθθχκηαζ ζηδκ επζθάκεζα εκυξ οθζημφ (πνμζνμθδηζηυ). Ζ 

δζαδζηαζία πνμζνυθδζδξ αημθμοεεί ηα ελήξ ζηάδζα (Crittenden, 2012): 

1. Μεηαθμνά απυ ημκ ηφνζμ υβημ ημο οβνμφ: Σμ μνβακζηυ οθζηυ ιεηαηζκείηαζ 

ιέζς δζάποζδξ απυ ημκ ηφνζμ υβημ ημο οβνμφ ζημ μνζαηυ ζηνχια ηδξ 

ζηαεενήξ επζθακεζαηήξ ζημζαάδαξ πμο πενζαάθθεζ ημ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ. 

Αοηή δ ιεηαθμνά πναβιαημπμζείηαζ ιε ελακαβηαζιέκδ νμή ηαζ δζαζπμνά 

ιέζα ζηζξ ιμκάδεξ επαθήξ ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ. 

2. Μεηαθμνά ιέζς δζάποζδξ ζηδκ επζθακεζαηή ζημζαάδα: Σμ μνβακζηυ οθζηυ 

ιεηαθένεηαζ ιε δζάποζδ ιέζς ημο ζηαεενμπμζδιέκμο επζθακεζαημφ 

ζηνχιαημξ απυ ημκ ηφνζμ υβημ ημο οβνμφ πνμξ ηδκ είζμδμ ηςκ πυνςκ 

ημο πνμζνμθδηή. Αοηυ ημ ζηάδζμ ειπθέηεζ ηδ ιεηαθμνά ημο μνβακζημφ 

οθζημφ ιέζς ηδξ επζθακεζαηήξ ζημζαάδαξ. 
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3. Μεηαθμνά ιέζς πυνςκ: Ζ ιεηαθμνά ημο οθζημφ πμο εα πνμζνμθδεεί 

βίκεηαζ ιέζς ηςκ πυνςκ, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ ιμνζαηή δζάποζδ. Αοηυ 

ιπμνεί κα ζοιαεί είηε ιέζς ημο οβνμφ, είηε ιέζς δζάποζδξ ηαηά ιήημξ ηδξ 

επζθάκεζαξ ημο πνμζνμθδηή. Οζ πυνμζ απμηεθμφκ ημ ιέζμ ιεηαθμνάξ ημο 

μνβακζημφ οθζημφ πνμξ ηδκ επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηή. 

4. Πνμζνυθδζδ ζηδ ζηενεή επζθάκεζα: Σεθζηά, ημ πνμζνμθμφιεκμ οθζηυ 

ζοκδέεηαζ ζημκ πνμζνμθδηή ζε ιζα δζαεέζζιδ εέζδ πνμζνυθδζδξ. Αοηή δ 

πνμζνυθδζδ θαιαάκεζ πχνα πάκς ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ημο 

πνμζνμθδηή. 

Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ αηνζαείξ ιδπακζζιμί πνμζνυθδζδξ ιπμνεί κα 

δζαθένμοκ ακάθμβα ιε ηα ζοβηεηνζιέκα οθζηά ηαζ ηζξ ζοκεήηεξ πμο ειπθέημκηαζ. 

Σμ πζμ ανβυ ζηάδζμ, πμο μκμιάγεηαζ νοειζζηζηυ αήια, νοειίγεζ ημ ααειυ 

ιεηαθμνάξ υηακ δ θοζζηή πνμζνυθδζδ είκαζ δ ηονίανπδ ιέεμδμξ πνμζνυθδζδξ. 

΢ε πενζπηχζεζξ υπμο επζηναηεί δ πδιζηή πνμζνυθδζδ, ημ αήια ηδξ νυθδζδξ 

εεςνείηαζ ημ νοειζζηζηυ. Ζ ζζμννμπία επζηοβπάκεηαζ υηακ μ νοειυξ 

πνμζνυθδζδξ είκαζ ίζμξ ιε ημκ νοειυ εηνυθδζδξ. 

Ζ πνμζνυθδζδ ιπμνεί κα βίκεζ ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηζημφ 

οθζημφ ηαζ ζηδκ εζςηενζηή επζθάκεζα ηςκ πυνςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ 

ιαηνμπυνςκ, ιεζμπυνςκ, ιζηνμπυνςκ ηαζ οπμιζηνμπυνςκ. 

Ζ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ πνμζνυθδζδξ ζοκήεςξ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδ 

πνήζδ ηςκ ιμκηέθςκ ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ (Lagergren) ηαζ ρεοδμ-δεφηενδξ 

ηάλδξ. Γζα κα ηαηαζηεί δοκαηή δ εθανιμβή ιμκηέθςκ αοηχκ είκαζ απαναίηδημξ μ 

οπμθμβζζιυξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ πνμζνμθδιέκδξ μοζίαξ ζημ πνμζνμθδηζηυ 

ιέζμ (qt) ιε ηδ πνήζδ ηδξ παναηάης ελίζςζδξ: 

𝑞𝑡 =
𝐶𝑜 ∙𝑉𝑜−𝐶𝑡 𝑉𝑜+𝛥𝑉 ∙0,001

𝑊𝑑
    (1) 

Όπμο : 

qt είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ πνμζνμθδιέκδξ μοζίαξ ζημ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ ζε mg/g 

C0 είκαζ δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ πνμζνμθδιέκδξ μοζίαξ ζε mg/L 
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V0: δ ανπζηή πμζυηδηα δζαθφιαημξ ζε mL 

Ww : ημ αάνμξ ημο ημνεζιέκμο ζε οβνυ πνμζνμθδηζημφ ιέζμο ζε g 

Wd : ημ αάνμξ ημο λδνμφ πνμζνμθδηζημφ ιέζμο ζε g 

Ct : δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ πνμζνμθδιέκδξ μοζίαξ ζημ δζάθοια ζε πνυκμ tαπυ ηδκ 

έκανλδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ζε mg/L 

Σμ ΓV είκαζ δ δζαθμνά ημο υβημο ημο ιείβιαημξ πμο παναηδνείηαζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ πνμζνυθδζδξ ηαζ ζζμφηαζ ιε: 

ΔV =
Ww−Wd

ρ
        (2) 

Καεχξ δ ποηκυηδηα ημο κενμφ ιπμνεί κα εεςνδεεί ίζδ ιε ν≈1kg/L ζζπφεζ 

ΓV=Ww-Wd ηαζ έηζζ έπμοιε: 

𝑞𝑡 =
𝐶𝑜 ∙𝑉𝑜−𝐶𝑡 𝑉𝑜+𝑊𝑤−𝑊𝑑  ∙0,001

𝑊𝑑
       (3) 

 

Δμίζσζε ςεπδν-πξώηεο ηάμεο (Lagergren) 

Με δεδμιέκμ υηζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο πνμζνμθδηζημφ ιέζμο παναιέκεζ πναηηζηά 

ζηαεενή ιπμνμφιε κα οπμεέζμοιε ηζκδηζηή ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ ηαζ κα 

εηθνάζμοιε ημ νοειυ νυθδζδξ ζφιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ Lagergren: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡       (4) 

υπμο k1(min-1) δ θαζκυιεκδ ζηαεενά ηζκδηζηήξ πνχηδξ ηάλδξ ηαζ qe δ 

ζοβηέκηνςζδ ζηδκ ζζμννμπία. 

Έπεζηα απυ μθμηθήνςζδ ηδξ ζπέζδξ βζα ζοκεήηεξ t=0 έςξ t=t ηαζ q0=0 έςξ qt=qt, 

θαιαάκμοιε:  

𝑙𝑛  
𝑞𝑒

𝑞𝑒−𝑞𝑡
 = 𝑘1𝑡       (5) 

Ζ βναιιζηή ιμνθή ηδξ ελίζςζδξ ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ εηθνάγεηαζ ςξ ελήξ (Ho, 

2004); (Khenifi, 2009): 
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𝑙𝑛 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡 = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡       (6) 

 

Δμίζσζε ςεπδν-δεύηεξεο ηάμεο 

Με ημ ιμκηέθμ αοηυ βίκεηαζ ιζα πνυαθερδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηαε‘ υθδ ηδ δζάνηεζα 

ηδξ πνμζνυθδζδξ. Μαεδιαηζηά εηθνάγεηαζ ςξ ελήξ: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2       (7) 

 

υπμο k2 (gmg-1min-1) δ ζηαεενά ηζκδηζηήξ ηδξ πνμζνυθδζδξ. Ζ βναιιζηή ιμνθή 

ηδξ ελίζςζδξ είκαζ (Ho, 2004):  

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞2
2 +

1

𝑞2
𝑡         (8) 

Γεκζηχξ υηακ πνμζανιυγεηαζ ηαθφηενα ημ ιμκηέθμ ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ 

εεςνείηαζ υηζ δ θοζζηή νυθδζδ ηαεμνίγεζ ημ νοειυ πνμζνυθδζδξ ηδξ 

πνμζνμθχιεκδξ μοζίαξ ζημ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ. Ακηίεεηα υηακ μ νοειυξ αοηυξ 

ηαεμνίγεηαζ απυ ηδ πδιζηή νυθδζδ πνμζανιυγεηαζ ηαθφηενα ημ ιμκηέθμ ρεοδμ-

δεφηενδξ ηάλδξ (Liu, 2019).  

3.2.1 Ηζνξξνπία πξνζξόθεζεο 

Γεκζηχξ δ ζζμννμπία πνμζνυθδζδξ εκυξ οβνμφ ζε επζθάκεζα ζηενεμφ ακαθένεηαζ 

ζηδκ ηαηάζηαζδ υπμο δ ηαπφηδηα πνμζνυθδζδξ εκυξ οβνμφ απυ ιζα επζθάκεζα 

ζηενεμφ είκαζ ζζμδφκαιδ ιε ηδκ ηαπφηδηα εηνυθδζδξ ημο οβνμφ απυ ηδκ 

επζθάκεζα ημο ζηενεμφ. Μία ελήβδζδ ημο ιδπακζζιμφ πνμζνυθδζδξ είκαζ δ ελήξ: 

Καεχξ ηα ιυνζα ημο οβνμφ πνμζηνμφμοκ ζοκεπχξ ζηδκ επζθάκεζα ημο ζηενεμφ 

πνμζνμθδηζημφ ιέζμο, πνμζνμθάηαζ ιυκμ έκα ιένμξ ημοξ. Σα ιυνζα πμο έπμοκ 

ιεβαθφηενδ ηζκδηζηή εκένβεζα (ιεηαθμνζηή ή ζηνμθζηή) είκαζ πζμ πζεακυ κα 

απμπςνήζμοκ απυ ηδκ επζθάκεζα ιεηά ηδκ πνυζηνμοζδ ζε αοηήκ. Καηά ηδκ 

πνμζνυθδζδ δζαθοιέκςκ μοζζχκ ζε ιζα επζθάκεζα, δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ 

πνμζνμθδιέκδξ μοζίαξ αολάκεζ ιέπνζ ιζα μνζζιέκδ ηζιή. Πεναζηένς 
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πνμζνυθδζδ ιμνίςκ ζοκεπάβεηαζ απεθεοεένςζδ μνζζιέκςκ απυ ηα ήδδ 

πνμζνμθδιέκα. Όηακ μ νοειυξ πνμζηνμφζεςκ ηςκ ιμνίςκ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ μ 

νοειυξ απμπχνδζήξ ημοξ ελζζςεμφκ, ημ ζφζηδια θηάκεζ ζε ζζμννμπία. Ζ 

ζζμννμπία αοηή ακηζπνμζςπεφεζ ιζα δοκαιζηή ηαηάζηαζδ ιεηαλφ ηδξ ζηενεήξ ηαζ 

ηδξ οβνήξ θάζδξ. Μεηά ηδκ επίηεολδ ηδξ ζζμννμπίαξ, δεκ παναηδνείηαζ 

πεναζηένς αθθαβή ζηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μοζίαξ ζημ δζάθοια ηαζ ηδ ζηενεή 

επζθάκεζα. Ζ ηαηακμιή ηδξ μοζίαξ ακάιεζα ζημ δζάθοια ηαζ ημ ζηενευ απμηεθεί 

έκα ιέηνμ ηδξ ζζμννμπίαξ ηαζ ελανηάηαζ απυ ηδ θφζδ ηαζ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο 

δζαθφιαημξ, ηδ ζοβηέκηνςζδ ηαζ ηδ θφζδ ηςκ οπυθμζπςκ ζοζηαηζηχκ ζημ 

δζάθοια, ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ πνμζνμθδιέκδξ μοζίαξ ηαζ ηδ εενιμηναζία ημο 

ζοζηήιαημξ. (Γνίθθζα, 2005), 

Ζ ζζμννμπία πνμζνυθδζδξ επδνεάγεηαζ απυ δζάθμνμοξ πανάβμκηεξ, υπςξ δ 

θφζδ ημο οβνμφ ηαζ ημο ζηενεμφ οθζημφ, δ εενιμηναζία, δ πίεζδ ηαζ μζ ζδζυηδηεξ 

ηδξ επζθάκεζαξ ημο ζηενεμφ. Οζ πανάβμκηεξ αοημί επδνεάγμοκ ηδκ εκένβεζα 

πνμζνυθδζδξ, ηδκ επζθακεζαηή ηάζδ, ηδκ ποηκυηδηα, ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ 

ιμνίςκ ημο οβνμφ ηαζ ηδκ πμνχδδ δμιή ημο ζηενεμφ (Γεςνβακηάξ, 2006). 

Ζ ζζμννμπία πνμζνυθδζδξ έπεζ ζδιακηζηέξ εθανιμβέξ ζε πμθθμφξ ημιείξ, υπςξ 

ζηδκ επζζηήιδ ηςκ οθζηχκ, ηδ αζμθμβία, ηδκ ηαηαζηεοή επζθακεζαηχκ οθζηχκ ηαζ 

ζηδκ ηαηακυδζδ ηςκ θαζκμιέκςκ πνμζνυθδζδξ ηαζ απμννυθδζδξ ζηδ θφζδ. 

3.2.2 Ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο 

Γζα κα ιεθεηδεεί ιζα δζενβαζία πνμζνυθδζδξ, είκαζ ζδιακηζηυ κα ανεεεί ιζα 

ζπέζδ πμο πενζβνάθεζ ηδκ ηαηακμιή ιζαξ μοζίαξ ιεηαλφ ηδξ οδαηζηήξ ηαζ ηδξ 

ζηενεήξ θάζδξ. Μζα ζοκδεζζιέκδ πνμζέββζζδ βζα ηδκ πενζβναθή ηςκ 

ζζμννμπζχκ ζε έκα ζφζηδια πνμζνυθδζδξ είκαζ δ ηαηαζηεοή ιζαξ ζζυεενιδξ 

πνμζνυθδζδξ. Ζ ζζυεενιδ πνμζνυθδζδ ακαπανζζηά βναθζηά ηδ ιεηααμθή ηδξ 

πμζυηδηαξ ηδξ μοζίαξ πμο πνμζνμθάηαζ ακά ιμκάδα ιάγαξ ή επζθάκεζαξ ημο 

πνμζνμθδηζημφ οθζημφ ζε ζπέζδ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μοζίαξ ζηδκ 

παναηείιεκδ μιμβεκή θάζδ. Ζ ζζυεενιδ πνμζνυθδζδ ηαηαζηεοάγεηαζ βζα ιζα 

ζηαεενή εενιμηναζία ηαζ δ ιμνθή ηδξ πανέπεζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ημκ 

ιδπακζζιυ ηδξ πνμζνυθδζδξ, ημοξ ηφπμοξ ηςκ δεζιχκ πμο δδιζμονβμφκηαζ ηαζ 
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ηδκ έηηαζδ ηδξ επζηάθορδξ ηδξ επζθάκεζαξ ημο ζηενεμφ οθζημφ απυ ηδκ 

πνμζνμθμφιεκδ μοζία (Βαβή, 2007), (΢αιανάξ, 2005). Ζ ζφκδεζδ ιε ημκ 

πνμζνμθδηή ιπμνεί κα αθμνά ιία ή πενζζζυηενεξ μοζίεξ, ακάθμβα ιε ημ 

ζφζηδια πνμζνυθδζδξ πμο ιεθεηάιε. Αοηυ ιαξ επζηνέπεζ κα δζαηνίκμοιε ιεηαλφ 

ιμκμζοζηαηζηήξ (monocomponent) ηαζ πμθοζοζηαηζηήξ (multicomponent) 

πνμζνυθδζδξ. 

΢ηδ ιμκμζοζηαηζηή πνμζνυθδζδ, έπμοιε έκα ζφζηδια πμο απμηεθείηαζ απυ ιία 

ιυκμ μοζία πμο απμννμθάηαζ απυ ημ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ. Οζ ζζυεενιεξ 

πνμζνυθδζδξ βζα ηδ ιμκμζοζηαηζηή πνμζνυθδζδ πενζβνάθμοκ ηδ ζοζπέηζζδ 

ιεηαλφ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηδξ μοζίαξ ζηδκ παναηείιεκδ μιμβεκή θάζδ ηαζ ηδξ 

πμζυηδηαξ πμο πνμζνμθάηαζ απυ ημ πνμζνμθδηζηυ οθζηυ. 

Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, ζηδκ πμθοζοζηαηζηή πνμζνυθδζδ, έπμοιε έκα ζφζηδια 

πμο πενζθαιαάκεζ πενζζζυηενεξ απυ ιία μοζίεξ πμο απμννμθμφκηαζ απυ ημ 

πνμζνμθδηζηυ οθζηυ. ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή, μζ ζζυεενιεξ πνμζνυθδζδξ 

πενζβνάθμοκ ηδ ζπέζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηαζ ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ πνμζνμθμφιεκςκ 

μοζζχκ ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ημοξ ζηδκ παναηείιεκδ μιμβεκή θάζδ. 

 

3.2.3 Ηζόζεξκεο εμηζώζεηο πξνζξόθεζεο 

Οζ Giles et al. To 1974 πνυηεζκακ ιζα βεκζηή ιμκηεθμπμίδζδ ηςκ ζζυεενιςκ 

πνμζνυθδζδξ, ζηδκ μπμία ειθακίγμκηαζ ηέζζενζξ βεκζηέξ ηαηδβμνίεξ πμο 

παναηδνμφκηαζ ζοκήεςξ ηαζ δίκμκηαζ ζημ  ΢πήια 14. 
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΢ρήκα 14 Οη ηέζζεξηο γεληθέο θαηεγνξίεο ησλ ηζόζεξκσλ πξνζξόθεζεο (Goldberg, 1984). 

 

H ηζόζεξκε ηύπνπ S: Ζ ζοβηεηνζιέκδ ηαιπφθδ είκαζ ζζβιμεζδήξ ηαζ πανμοζζάγεζ 

έκα ζδιείμ ηαιπήξ. Αοηυξ μ ηφπμξ ζζυεενιμο είκαζ πάκηα ημ απμηέθεζια 

ημοθάπζζημκ δφμ ιδπακζζιχκ. Ανπζηά οπάνπεζ παιδθή ζοββέκεζα ιε ημ 

πνμζνμθδηζηυ ιέζμ ηαζ ιυθζξ δ επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηζημφ ηαθοθεεί, άθθα 

ιυνζα πνμζημθθχκηαζ πζμ εφημθα ζηα ήδδ πνμζνμθδιέκα. Ακ πνυηεζηαζ βζα 

ιμκμζοζηαηζηή πνμζνυθδζδ, μ ηφπμξ αοηυξ ηδξ ζζυεενιδξ ηαηαδεζηκφεζ υηζ ζε 

ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ δ πνμζνμθδηζηή επζθάκεζα αθθδθεπζδνά αζεεκχξ ιε ηδκ 

πνμζνμθμφιεκδ μοζία, δ αθθδθεπίδναζή ημοξ υιςξ αολάκεηαζ ζε ιεβαθφηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ. 

Ζ ηζόζεξκε ηύπνπ L (Langmuir): ΢ηα ζοζηήιαηα, πμο πνμζανιυγεηαζ 

ζηακμπμζδηζηά δ ζζυεενιδ αοημφ ημο ηφπμο, ζοκήεςξ δ ακαθμβία ιεηαλφ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηδξ έκςζδξ πμο παναιέκεζ ζημ δζάθοια ηαζ πνμζνμθάηαζ ζημ 

ζηενευ ιεζχκεηαζ υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ δζαθοιέκδξ μοζίαξ αολάκεηαζ, 

πανέπμκηαξ ιζα ημίθδ ηαιπφθδ. Τπμδδθχκεζ έκακ πνμμδεοηζηυ ημνεζιυ ημο 

ζηενεμφ ηαζ παναηηδνίγεηαζ απυ ιείςζδ ηδξ ηθίζδξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 
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ζοβηέκηνςζδξ ηαεχξ μζ ανπζηέξ ηεκέξ εέζεζξ πνμζνυθδζδξ ιεζχκμκηαζ υζμ ημ 

πνμζνμθδηζηυ ιέζμ πθδνχκεηαζ. Σα ζοζηήιαηα αοηά πανμοζζάγμοκ ακηίεεηδ 

ζοιπενζθμνά ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηαιπφθδ ηφπμο S, αθμφ υηακ δ έκςζδ πμο 

πνμζνμθάηαζ είκαζ ζε ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ οπάνπεζ ζζπονή αθθδθεπίδναζδ ιε 

ημκ πνμζνμθδηή  δ μπμία υιςξ ιεζχκεηαζ υζμ αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ. 

Ζ ηζόζεξκε ηύπνπ Ζ: Απμηεθεί ιζα εζδζηή πενίπηςζδ ηδξ ζζυεενιδξ ηφπμο L, 

ζηδκ μπμία δ ανπζηή ηθίζδ είκαζ πμθφ απυημιδ. Αοηή δ πενίπηςζδ δζαηνίεδηε 

απυ ηζξ άθθεξ επεζδή δ έκςζδ πμο πνμζνμθάηαζ ειθακίγεζ ιενζηέξ θμνέξ ηυζμ 

ορδθή ζοββέκεζα ιε ημκ ζηενευ πνμζνμθδηή πμο δ ανπζηή ηθίζδ εα ιπμνμφζε 

κα εεςνδεεί άπεζνδ, βεβμκυξ πμο θοζζηά δεκ εα ιπμνμφζε κα έπεζ κυδια απυ 

εενιμδοκαιζηή άπμρδ. Ο ηφπμξ αοηυξ οπμδδθχκεζ ηδκ ζζπονή αθθδθεπίδναζδ 

ημο πνμζνμθδηή ηαζ πνμζνμθμφιεκδξ μοζίαξ. 

Ζ ηζόζεξκε ηύπνπ C: Δίκαζ βναιιζηή πμο δζένπεηαζ απυ ηδκ ανπή ηςκ αλυκςκ 

ηαζ οπμδδθχκεζ ιζα ζηαεενή ακαθμβία ιεηαλφ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ έκςζδξ πμο 

παναιέκεζ ζημ δζάθοια ηαζ  εηείκδξ πμο πνμζνμθάηαζ ζημ ζηενευ. Ζ ζηαεενά 

ακαθμβίαξ ζοκήεςξ μκμιάγεηαζ ζοκηεθεζηήξ ηαηακμιήξ ηαζ ζοιαμθίγεηαζ: Kd ή Kp 

(L kg−1). Ζ ζζυεενιδ ηφπμο C πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά ςξ εφπνδζηδ πνμζέββζζδ 

(βζα ζηεκυ εφνμξ ζοβηέκηνςζδξ ή πμθφ παιδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ π.π. ίπκδ νφπςκ) 

ακηί βζα αηνζαή πενζβναθή. ΢ηα ζοζηήιαηα πμο πνμζανιυγεηαζ, ζοκήεςξ δ 

πνμζνμθδιέκδ μοζία ηαηακέιεηαζ ιεηαλφ ηδξ δζεπζθάκεζαξ οβνμφ ζηενεμφ πςνίξ 

κα ακαπηφζζμκηαζ δεζιμί ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ηδξ (Limousin, 2007).  

 

΢ε πμθθέξ ιεθέηεξ έπμοκ πνμηαεεί δζάθμνα ιμκηέθα βζα ηζξ ζζυεενιεξ 

πνμζνυθδζδξ πμο πνμζανιυγμκηαζ ζημ οπυ ιεθέηδ ζφζηδια. Οζ δοκαηυηδηεξ 

εθανιμβήξ ηςκ ηονζμηένςκ απυ αοηά δίκμκηαζ ζημκ Πζκάηα 5 πμο αημθμοεεί: 
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Πίλαθαο 5 Μνληέια Ηζόζεξκσλ πξνζξόθεζεο   (Giles, 1974) 

Όλνκα Γπλαηόηεηα Δθαξκνγήο 

Langmuir Υδιζηή ηαζ θοζζηή πνμζνυθδζδ 

Freundlich Υδιζηή ηαζ θοζζηή πνμζνυθδζδ 

Henry Υδιζηή ηαζ θοζζηή πνμζνυθδζδ 

Temkin 

(Slygin Frumkin) 
Υδιζηή πνμζνυθδζδ 

Brunauer Emmet Teller (B.E.T.) Φοζζηή πνμζνυθδζδ πμθθαπθχκ ζηνςιάηςκ 

 

Με υζα έπμοκ ακαθενεεί ιέπνζ ηχνα ιπμνμφιε κα πμφιε υηζ μζ ζζυεενιεξ 

πνμζνυθδζδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα πενζβνάρμοκ ιαηνμζημπζηά ημ 

θαζκυιεκμ, αθθά δεκ ιπμνμφκ κα ελδβήζμοκ ιε αηνίαεζα ημ ιδπακζζιυ ηδξ 

ακηίδναζδξ πμο θαιαάκεζ πχνα. Οζ ιδπακζζιμί αοημί ιπμνμφκ ακ δζενεοκδεμφκ 

ιε ιμνζαηέξ ιεθέηεξ, υπςξ βζα πανάδεζβια ιε ηδκ αμήεεζα ηδξ θαζιαημζημπίαξ. 

Τπάνπμοκ δζάθμνα ιμκηέθα πνμζνυθδζδξ ηα μπμία ηαηαηάζζμκηαζ ζε ιζα απυ 

ηζξ πζμ πάκς βεκζηέξ ηαηδβμνίεξ. Σα ζδιακηζηυηενα απυ αοηά ηαζ αοηά πμο 

εθανιυγμκηαζ ζηδκ πανμφζα ένεοκα είκαζ ημ ιμκηέθμ Langmuir ηαζ ημ ιμκηέθμ 

Freundlich πμο πενζβνάθμκηαζ ςξ ελήξ: 

 

Μονηέλο ιζόθερμων προζρόθηζης Langmuir 

Μία απυ ηζξ απθμφζηενεξ ηαζ πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκεξ ελζζχζεζξ 

ζζυεενιςκ είκαζ δ ελίζςζδ ημο Langmuir, δ μπμία ααζίγεηαζ ζηζξ αηυθμοεεξ 

οπμεέζεζξ:  

- Ζ πνμζνυθδζδ είκαζ ακαζηνέρζιδ, δδθαδή μ ιδπακζζιυξ πνμζνυθδζδξ ιπμνεί 

κα ακαζνεεεί ηαζ ημ ιυνζμ ιπμνεί κα απεθεοεενςεεί απυ ηδκ επζθάκεζα. 
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- Ζ πνμζνυθδζδ ζοιααίκεζ ζε επίπεδεξ ηαζ μιμβεκείξ επζθάκεζεξ ιε 

ζοβηεηνζιέκμ ανζειυ εέζεςκ πνμζνυθδζδξ, ηαζ ηάεε εέζδ ιπμνεί κα ηναηήζεζ 

ιυκμ έκα ιυνζμ. 

- Ζ πνμζνυθδζδ ιπμνεί κα είκαζ θοζζηή ή πδιζηή, αθθά πάκηα ανηεηά ζζπονή 

χζηε κα ιδκ οπάνπεζ πθεονζηή ιεηαηυπζζδ ηςκ ιμνίςκ ζηδκ επζθάκεζα 

(μκμιάγεηαζ "εκημπζζιέκδ" πνμζνυθδζδ). 

- Οζ εέζεζξ πνμζνυθδζδξ ζηδκ επζθάκεζα είκαζ ακελάνηδηεξ ςξ πνμξ ηδκ εκένβεζά 

ημοξ ηαζ ηδκ πδιζηή ημοξ θφζδ, ακελανηήηςξ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ μοζίαξ πμο έπεζ 

πνμζνμθδεεί. Οζ δοκάιεζξ ιεηαλφ ηςκ πνμζνμθδιέκςκ ιμνίςκ είκαζ αιεθδηέεξ 

ζε ζπέζδ ιε ηζξ δοκάιεζξ ιεηαλφ ηςκ πνμζνμθδιέκςκ ιμνίςκ ηαζ ηδξ επζθάκεζαξ, 

επζηνέπμκηαξ ζηα πμζά ηςκ πνμζνμθδιέκςκ ιμνίςκ κα ιδκ επδνεάγμοκ ημ 

νοειυ πνμζνυθδζδξ ακά εκενβυ ηέκηνμ. 

Ζ ιαεδιαηζηή ελίζςζδ ημο ιμκηέθμο Langmuir βζα έκα ζφζηδια οβνμφ-ζηενεμφ 

έπεζ ηδ ιμνθή: 

qe =
qm kL Ce

1+kL Ce
     (9) 

Όπμο:  

kL (L·mg-1): ζηαεενά πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ εκένβεζα ηδξ πνμζνυθδζδξ ηαζ  

qm (mg·g-1): δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ μοζίαξ ζηδ ζηενεή θάζδ ακά ιμκάδα ιάγαξ ημο 

ζηενεμφ, ηαηά ηδ ζοιπθήνςζδ εκυξ ιμκμιμνζαημφ ζηνχιαημξ.  

Οζ ζηαεενέξ kL ηαζ qm οπμθμβίγμκηαζ απυ ηδκ ηθίζδ ηαζ ηδκ ηεηαβιέκδ επί ηδ ανπή 

ακηίζημζπα, ηδξ βναθζηήξ πανάζηαζδξ ηδξ βναιιζηήξ ιμνθήξ:  

 

Ce

qt
=

1

kL qm
+

1

qm
Ce       ή       

1

qe
=

1

kL qm Ce
+

1

qm
      (10) 

 

΢ημ ιμκηέθμ Langmuir, δ ιάγα ηδξ μοζίαξ πμο πνμζνμθάηαζ ακά ιμκάδα ιάγαξ 

ημο πνμζνμθδηή αολάκεζ βναιιζηά ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ζηδκ 



Σγάεαξ Κ. ‗Δλαβςβή θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ απυαθδηα εθαζμηνζαείςκ‘  

 

82 

 

οδαηζηή θάζδ, υηακ δ επζθακεζαηή ηάθορδ είκαζ παιδθή, ηαζ θηάκεζ ζε ιζα 

ζοβηεηνζιέκδ ηζιή υηακ ημνεζημφκ μζ εέζεζξ πνμζέββζζδξ. Ωζηυζμ, μζ παναδμπέξ 

πάκς ζηζξ μπμίεξ ααζίγεηαζ αοηή δ ελίζςζδ ζπάκζα ζζπφμοκ βζα ηα πενζζζυηενα 

οβνυ-ζηενεά ζοζηήιαηα πνμζνυθδζδξ. Ζ απυηθζζδ απυ αοηέξ ηζξ παναδμπέξ 

πενζμνίγεζ ηδ πνήζδ ηςκ ζηαεενχκ kL ηαζ qm βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ηεθζηήξ 

επζθάκεζαξ ηαζ ηδξ εκένβεζαξ πνμζνυθδζδξ. Ωζηυζμ, αοηέξ μζ απμηθίζεζξ δεκ 

αηονχκμοκ ηδκ αλία ηδξ ελίζςζδξ, ηαεχξ ηα απμηεθέζιαηα ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ βζα πμζμηζηή ζφβηνζζδ ιεηαλφ δζαθμνεηζηχκ ζοζηδιάηςκ 

πνμζνυθδζδξ ή δζαθμνεηζηχκ ζοκεδηχκ ζημ ίδζμ ζφζηδια (Langmuir, 1918) 

(Γεςνβακηάξ, 2006); (Βαβή, 2007); (Γνίθθζα, 2005).. 

Ζ πανάιεηνμξ RL απμηεθεί ιζα αδζάζηαηδ ζηαεενά πμο μκμιάγεηαζ ηαζ 

πανάβμκηαξ δζαπςνζζιμφ ηαζ μνίγεηαζ ςξ:  

RL =
1

1+kL Co
      (11) 

Όπμο: Co: δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηδξ μοζίαξ πμο 

πνυηεζηαζ κα πνμζνμθδεεί.  

Ο οπμθμβζζιυξ ηδξ είκαζ ζδιακηζηυξ ηαεχξ απμδίδεζ ηα ααζζηά παναηηδνζζηζηά 

ηδξ ζζυεενιμο Langmuir (Anirudhan, 2008) ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα δ RL 

ηαηαδεζηκφεζ ημκ ηφπμ ηδξ ζζυεενιμο, μ μπμίμξ ιπμνεί κα είκαζ ιδ ακαζηνέρζιμξ 

(RL=0), εοκμσηυξ (0< RL<1), βναιιζηυξ (RL=1) ή ιδ εοκμσηυξ (RL>1) (Meroufel, 

2013). 

 

Μνληέιν ηζόζεξκσλ πξνζξόθεζεο Freundlich 

Ζ ελίζςζδ πνμζνυθδζδξ Freundlich είκαζ δ πζμ δζαδεδμιέκδ ελίζςζδ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ζε οδαηζηά δζαθφιαηα. 

Αοηή δ ελίζςζδ πνμήθεε απυ ειπεζνζηή ζοζπέηζζδ δζαθυνςκ πεζναιαηζηχκ 

δεδμιέκςκ. Ζ ελίζςζδ Freundlich πενζβνάθεζ ηδκ ζζμννμπία ζε εηενμβεκείξ 

επζθάκεζεξ ηαζ, ακηίεεηα ιε ηδκ ελίζςζδ Langmuir, δεκ οπμεέηεζ ηδ δδιζμονβία 

ιμκμιμνζαημφ ζηνχιαημξ ηαηά ηδκ πνμζνυθδζδ. Μαεδιαηζηά εηθνάγεηαζ απυ 

ηδκ παναηάης ελίζςζδ: 
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𝑞𝑒 = 𝐾𝐹 ∙ 𝐶𝑒
1
𝑛       (12) 

Όπμο: 

ΚF (mg(1-n/n)L1/n/g): ζηαεενά πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ζηακυηδηα ηδξ νυθδζδξ ηαζ  

n: ζηαεενά (αδζάζηαημ ιέβεεμξ) πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ νυθδζδξ.  

Ζ βναιιζηή ιμνθή ηδξ ελίζςζδξ Freundlich είκαζ:  

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒) = log 𝐾𝐹 +
1

𝑛
log⁡(𝐶𝑒)        (13) 

Ζ ζηαεενά KF οπμθμβίγμκηαζ απυ ηδκ ηεηαβιέκδ ημο ζδιείμο ημιήξ ιε ημκ 

ηαηαηυνοθμ άλμκα ηαζ δ ζηαεενά n απυ ηδκ ηθίζδ. 
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4 Δμαγσγή Τπνιεηκκαηηθνύ Διαηνιάδνπ Από 
Απόβιεην Γηθαζηθνύ Διαηνηξηβείνπ 

4.1 ΢θνπόο 

΢ε αοηή ηδ ζεζνά ηςκ πεζναιάηςκ πνμηείκεηαζ ιζα εκαθθαηηζηή ιέεμδμξ ελαβςβήξ 

ημο οπμθεζιιαηζημφ εθαζμθάδμο απυ ημ απυαθδημ ημο δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο. 

Τπμθμβίγεηαζ υηζ πενίπμο έκα 3% ιε 10% ημο απμαθήημο είκαζ εθαζυθαδμ, ημ 

μπμίμ ηαηά ηδ ζοκήεδ πναηηζηή ακαηηάηαζ ζε έκα ααειυ ιέζς θοβμηέκηνδζδξ 

ημο απμαθήημο ζηα εθαζμονβεία. Με αάζδ ηδκ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμ 

πναβιαημπμζείηαζ πνμζεήηδ ποηκμφ εεζζημφ μλέμξ ηαζ επηαέκοδνμο εεζζημφ 

ζζδήνμο ζε ορδθή εενιμηναζία οπυ δζανηή ακάδεοζδ. Έκα πμθφ ιεβάθμ 

πθεμκέηηδια πμο πνμζθένεζ δ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμξ είκαζ υηζ, εηηυξ απυ ηδκ 

παναθααή ημο οπμθεζιιαηζημφ εθαζμθάδμο, επζηοβπάκεηαζ ηαζ δ ηαοηυπνμκδ 

απμημλζημπμίδζδ ημο απμαθήημο ηαεχξ ζδιεζχκεηαζ ιείςζδ ημο COD αθθά ηαζ 

ημο θαζκμθζημφ πενζεπμιέκμο ημο. Συζμ ημ θάδζ υζμ ηαζ ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά 

πανειπμδίγμοκ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ πεναζηένς επελενβαζία ημο απμαθήημο, 

ηονίςξ απυ ιζηνμμνβακζζιμφξ. Έηζζ, ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ δζενβαζίαξ, ημ 

απυαθδημ ηαείζηαηαζ πζμ εφημθα δζαπεζνίζζιμ. 

 

4.2 Τιηθά θαη Μέζνδνη 

4.2.1 Πιήξεο Παξαγνληηθόο ΢ρεδηαζκόο 

΢ε μθμέκα αολακυιεκμ ανζειυ ιεθεηχκ, εθανιυγεηαζ δ ηεπκζηή ημο ζηαηζζηζημφ 

ζπεδζαζιμφ πεζναιάηςκ, μ μπμίμξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηςκ 

δζενβαζζχκ ηαζ ηςκ πεζναιαηζηχκ δζαδζηαζζχκ. Σα μθέθδ ηδξ ηεπκζηήξ είκαζ 

πμθθαπθά ηαεχξ πνμζθένεζ ιεβάθδ αηνίαεζα ιεζχκμκηαξ ηαοηυπνμκα ημκ πνυκμ 

ηδξ πεζναιαηζηήξ ένεοκαξ. Δπζπνμζεέηςξ, δ εθανιμβή ημο ζηαηζζηζημφ 

ζπεδζαζιμφ πεζναιάηςκ πανέπεζ πθήεμξ πθδνμθμνζχκ, εζδζηά βζα δζενβαζίεξ 

πμο δ απυδμζή ημοξ ελανηάηαζ απυ ιεβάθμ ανζειυ παναβυκηςκ. Πανάθθδθα μ  

ζηαηζζηζηυξ ζπεδζαζιυξ ηςκ πεζναιάηςκ, εηηυξ ημο υηζ πανέπεζ ιζα πθήνδ εζηυκα 
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βζα ηζξ ζοκεήηεξ ηαζ ημοξ πανάβμκηεξ πμο επζδνμφκ ζηδκ απυδμζδ ηδξ 

δζενβαζίαξ, δίκεζ ηαζ ηδ δοκαηυηδηα κα οπμθμβίγμκηαζ πμζμηζηά μζ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ παναβυκηςκ αοηχκ. Σέθμξ, δίκμκηαζ ζαθείξ εκδείλεζξ βζα 

ηδκ ηαηεφεοκζδ πμο πνεζάγεηαζ κα αημθμοεήζεζ μ ενεοκδηήξ χζηε κα 

πνμζεββζζηεί ιε ιεβαθφηενδ αηνίαεζα ηαζ ζε θζβυηενμ πνυκμ ημ αέθηζζημ ζδιείμ 

αεθηζζημπμζχκηαξ έηζζ ηδ δζενβαζία. 

Ζ ζδέα πάκς ζηδκ μπμία ααζίγεηαζ μ ζπεδζαζιυξ πεζναιάηςκ είκαζ δ δοκαηυηδηα 

ακηζηαηάζηαζδξ θαζκμιέκςκ ιε ιαεδιαηζηά ιμκηέθα, επζηνέπμκηαξ ηδ ιεθέηδ ηαζ 

δζενεφκδζδ ημο ιμκηέθμο ακηί βζα ημ ίδζμ ημ θαζκυιεκμ, ηαεζζηχκηαξ εοημθυηενδ 

ηδκ ελαβςβή ζοιπεναζιάηςκ. Πανυθα αοηά, έκα θαζκυιεκμ δεκ είκαζ δοκαηυ κα 

ηαοηζζηεί απυθοηα ιε ημ ιαεδιαηζηυ ιμκηέθμ πμο ημ πενζβνάθεζ, ηαεχξ ημ 

ιμκηέθμ απμηεθεί απθμπμίδζδ ηδξ πναβιαηζηήξ ηαηάζηαζδξ. Ζ επζηοπία ηδξ 

ιεευδμο εδνάγεηαζ ζηδκ επζθμβή ημο ηαηάθθδθμο ιμκηέθμο ιε ημκ ηαηάθθδθμ 

ηνυπμ, χζηε κα επζηεοπεεί ιζα υζμ ημ δοκαηυκ πζμ ζηακμπμζδηζηή πνμζέββζζδ ηδξ 

πναβιαηζηήξ ηαηάζηαζδξ (Σζίιαξ, 2012). 

Οζ πανάιεηνμζ πμο ιεηααάθθμκηαζ εθεβπυιεκα βζα κα ελεηαζηεί δ επίδναζή ημοξ 

ζε ιζα δζενβαζία ή ιέεμδμ απμηαθμφκηαζ πανάβμκηεξ (ή ιεηααθδηέξ εζζυδμο). ΢ε 

μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, αοημί μζ πανάβμκηεξ είκαζ βκςζημί, εκχ ζε άθθεξ 

πενζπηχζεζξ δεκ είκαζ. ΢ε ηάεε πενίπηςζδ, πνέπεζ κα ηαεμνζζημφκ μζ 

πανάβμκηεξ πμο εα ιεθεηδεμφκ ηαεχξ ηαζ ηα υνζα ηδξ πεζναιαηζηήξ πενζμπήξ βζα 

ηάεε πανάβμκηα. Σα υνζα αοηά μκμιάγμκηαζ επίπεδα ημο ζπεδζαζιμφ ηαζ 

ζοκήεςξ, δ ιεθέηδ ημο ηάεε πανάβμκηα βίκεηαζ ζε δφμ επίπεδα, έκα ορδθυ (+) 

ηαζ έκα παιδθυ (-). 

Ζ εθανιμβή πεζναιαηζημφ ζπεδζαζιμφ απμζημπεί βεκζηχξ ζημ κα ιεθεηδεεί δ 

επίδναζδ ηάεε πανάβμκηα ζηδκ απυδμζδ ιζαξ δζενβαζίαξ ή ιεευδμο ηαζ κα 

ακαθοεεί δ ζοζπέηζζδ ακάιεζα ζηδκ απυηνζζδ ηαζ ημοξ πανάβμκηεξ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ημκ εθάπζζημ δοκαηυ ανζειυ πεζναιάηςκ. Έηζζ, βκςνίγμκηαξ 

ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ μ ηάεε πανάβμκηαξ επδνεάγεζ ηδκ απυηνζζδ, μ ενεοκδηήξ 

ιπμνεί κα αεθηζζημπμζήζεζ ηδ δζενβαζία. Σμ ιαεδιαηζηυ ιμκηέθμ πμο ζοκδέεζ ηδκ 

απυηνζζδ ιε ημοξ πανάβμκηεξ πμο ελεηάγμκηαζ μκμιάγεηαζ ζοκάνηδζδ απυηνζζδξ 
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ή επζθάκεζα απυηνζζδξ, εζδζηά υηακ μ ανζειυξ ηςκ επζπέδςκ βζα ηάεε πανάβμκηα 

είκαζ πενζζζυηενμξ απυ δφμ (Massart, 1998). 

Πθήνδξ παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ (Full Factorial Design): μκμιάγεηαζ μ 

ζπεδζαζιυξ πεζναιάηςκ πμο ζημπεφεζ ζημκ εκημπζζιυ ηςκ ζδιακηζηχκ 

παναβυκηςκ, μζ μπμίμζ επδνεάγμοκ ιία δζενβαζία ή ιέεμδμ ηαζ ηαεμνίγμοκ ηδκ 

απυδμζή ηδξ (Massart, 1998). Οζ ζπεδζαζιμί αοημί πνμαθέπμοκ ζοβηεηνζιέκμ 

ανζειυ επζπέδςκ βζα ηάεε πανάβμκηα πμο ελεηάγεηαζ ηαζ βεκζηά δ αφλδζδ ημο 

ανζειμφ ηςκ παναβυκηςκ, πνμηαθεί αφλδζδ ζημκ ανζειυ ηςκ πεζναιάηςκ πμο 

απαζημφκηαζ βζα ηδ ιεθέηδ ημοξ. Ωζηυζμ, οπάνπμοκ πενζπηχζεζξ υπμο μ 

πεζναιαηζζηήξ ιπμνεί κα οπμεέζεζ, ιε αιεθδηέμ ζθάθια, υηζ μνζζιέκεξ ορδθήξ 

ηάλδξ αθθδθεπζδνάζεζξ είκαζ αιεθδηέεξ. Αοηυ απθμπμζεί ζδιακηζηά ημ πείναια 

ηαεχξ ιπμνμφιε κα ιεθεηήζμοιε ηζξ ηφνζεξ επζδνάζεζξ ηαζ ηζξ παιδθήξ ηάλδξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ εηηεθχκηαξ ιυκμ έκα ιζηνυ ιένμξ ημο πθήνμοξ παναβμκηζημφ 

ζπεδζαζιμφ. Αοημί μζ ζπεδζαζιμί μκμιάγμκηαζ ηθαζιαηζημί παναβμκηζημί 

ζπεδζαζιμί (Fractional Factorial Designs) ηαζ εθανιυγμκηαζ πμθφ ζοπκά βζα ηδκ 

αεθηζζημπμίδζδ ααζζηχκ δζενβαζζχκ ηαζ ηδκ ακηζιεηχπζζδ πθδεχναξ 

ενεοκδηζηχκ πνμαθδιάηςκ (Τρδθάκηδξ, 2012). 

Οζ παναβμκηζημί ζπεδζαζιμί πανμοζζάγμοκ ανηεηά πθεμκεηηήιαηα ηαζ είκαζ 

πενζζζυηενμ απμδμηζημί απ‘ υηζ ηα πεζνάιαηα εκυξ πανάβμκηα. Άθθμ ζδιακηζηυ 

πθεμκέηηδια είκαζ υηζ ιε ηδκ εθανιμβή ημοξ απμθεφβμκηαζ παναπθακδηζηά 

ζοιπενάζιαηα απυ πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ζηδκ πενίπηςζδ πμο οπάνπμοκ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ δζαθυνςκ παναβυκηςκ. Σέθμξ, επζηνέπμοκ ηδκ εηηίιδζδ  

ηςκ επζδνάζεςκ πμο έπεζ έκαξ πανάβμκηαξ ζηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ, 

πανέπμκηαξ ζοιπενάζιαηα ηα μπμία είκαζ έβηονα πάκς ζε έκα εφνμξ 

πεζναιαηζηχκ ζοκεδηχκ (Βαθααακζχηδ, 2008). 

 

4.2.2 Βειηηζηνπνίεζε 

Ζ ιαεδιαηζηή ιέεμδμξ πμο επζηνέπεζ ηδκ εφνεζδ ηςκ αέθηζζηςκ ηζιχκ ηςκ 

ελανηδιέκςκ ιεηααθδηχκ (απμηνίζεςκ), πμο απμηεθμφκ παναηηδνζζηζηά 

πμζυηδηαξ ημο πνμσυκημξ, μκμιάγεηαζ αεθηζζημπμίδζδ (Turkoglu, 1992). Οθμέκα 
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ηαζ πενζζζυηενμ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηάθθδθεξ ιαεδιαηζηέξ δζαδζηαζίεξ βζα ηδκ 

επζθμβή ηςκ ηζιχκ ηςκ παναιέηνςκ (ακελάνηδηεξ ιεηααθδηέξ), πμο 

ελαζθαθίγμοκ ηδκ παναβςβή πνμσυκηςκ ιε ηα επζεοιδηά παναηηδνζζηζηά 

(McGurk, 1999); (Sharma, 2018); (Venkatakrishnan, 2019). Ζ επζηναηέζηενδ 

δζαδζηαζία, πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ αεθηζζημπμίδζδ δζενβαζζχκ, είκαζ μ 

ζηαηζζηζηυξ ζπεδζαζιυξ ηςκ πεζναιάηςκ (Jing, et al., 2016). Γίκεηαζ ηαεμνζζιυξ 

ηςκ παναβυκηςκ, πμο ζηαηζζηζηά επζδνμφκ ζδιακηζηά, εκχ ακαπηφζζμκηαζ 

ειπεζνζηά πνυηοπα πνχημο ή δεφηενμο ααειμφ ιε ηδ πνήζδ ενβαθείςκ υπςξ μζ 

επζθάκεζεξ απυηνζζδξ (Response surface methods – RSM). ΢οκήεςξ έκα 

πμθοχκοιμ δεοηένμο ααειμφ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ πενζβναθή αοηήξ ηδξ 

ζοκάνηδζδξ (Mantzaras, 2017). Ζ παναβςβή ηαζ απεζηυκζζδ ηδξ επζθάκεζαξ 

απυηνζζδξ απμζημπεί ζηδκ εφνεζδ ηδξ ζοκημιυηενδξ δζαδνμιήξ πμο μδδβεί ζημ 

αέθηζζημ ζδιείμ ή ζηδκ πενζμπή πμο είκαζ ημ αέθηζζημ. ΢ηδκ πενίπηςζδ πμο είκαζ 

επζεοιδηή δ αεθηζζημπμίδζδ πμθθαπθχκ απμηνίζεςκ, ακηί ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ 

επζθάκεζαξ πνμηζιάηαζ δ ηαηαζηεοή ηςκ ζζμτρχκ ηαιποθχκ (contour plots). 

Πνμαάθθεηαζ δ ιζα ηαιπφθδ πάκς ζηδκ άθθδ ηαζ έηζζ ηαεμνίγεηαζ δ πενζμπή υπμο 

ηα αέθηζζηα ηδξ ηάεε απυηνζζδξ αθθδθεπζηαθφπημκηαζ (Cupta, 2001).  

Ζ πνμζανιμβή πμθοςκφιςκ δεφηενδξ ηάλδξ ηαζ δ ηαηαζηεοή επζθακεζχκ 

απυηνζζδξ είκαζ δοκαηή υηακ εθανιυγμκηαζ ηνία είδδ ζπεδζαζιμφ:  

- Ο ηεκηνζηυξ ζφκεεημξ ζπεδζαζιυξ (Central Composite Design).  

- O ζπεδζαζιυξ ημο Box-Benken.  

- O ζπεδζαζιυξ Doehlert.  

Οζ ζπεδζαζιμί αοημί ανίζημοκ εθανιμβή ζηδκ πενίπηςζδ πμο ιεθεηχκηαζ 

πανάβμκηεξ πμζμηζημφ παναηηήνα. Δάκ οπάνπεζ ηαζ πμζμηζηυξ πανάβμκηαξ ηυηε 

ζοκήεςξ μ ζπεδζαζιυξ ηςκ πμζμηζηχκ παναβυκηςκ επακαθαιαάκεηαζ βζα ηάεε 

επίπεδμ ημο πμζμηζημφ πανάβμκηα. 

4.2.3 Κεληξηθόο ΢ύλζεηνο ΢ρεδηαζκόο (CCD) 

Οζ πθήνεζξ παναβμκηζημί ή ηθαζιαηζημί ζπεδζαζιμί πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα βίκεζ 

πμζμηζηή επζθμβή ηςκ ηφνζςκ παναβυκηςκ πμο επδνεάγμοκ ηδκ ελεηαγυιεκδ 
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δζενβαζία ιε ιεβαθφηενδ έκηαζδ. Αθμφ επζθεβμφκ μζ πανάβμκηεξ, μζ μπμίμζ 

ηνίκμκηαζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζημί, αημθμοεεί ιζα θεπημιενήξ ιεθέηδ βζα ηζξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ παναβυκηςκ αοηχκ αθθά ηαζ ημο ηνυπμο 

ζοζπεηζζιμφ ημοξ ιε ηζξ ιεηααθδηέξ απυηνζζδξ. Γζα κα επζηεοπεεί αοηυ, δ ιεθέηδ 

ηςκ παναβυκηςκ πνέπεζ κα βίκεζ ζε πενζζζυηενα απυ δφμ ηαζ ημοθάπζζημκ ηνία 

επίπεδα ηαζ πνμτπμεέηεζ ηδκ εηηέθεζδ 3k πεζναιάηςκ, υπμο k είκαζ μ ανζειυξ 

ηςκ παναβυκηςκ. Έηζζ, δ αφλδζδ ημο ανζειμφ ηςκ παναβυκηςκ (ιεηααθδηχκ 

εζζυδμο), αολάκεζ εηεεηζηά ημκ ζοκμθζηυ ανζειυ ηςκ πεζναιάηςκ πμο απαζημφκηαζ 

απυ ημ ιμκηέθμ. Γζα κα πενζμνζζηεί αοηυ ημ θαζκυιεκμ ηαζ κα απθμπμζδεεί δ 

πεζναιαηζηή δζαδζηαζία, πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ θεβυιεκμζ "central composite 

designs" (CCD), μζ μπμίμζ είκαζ ακηίζημζπμζ ηθαζιαηζηχκ παναβμκηζηχκ 

ζπεδζαζιχκ ηνζχκ επζπέδςκ. Αοημί μζ ζπεδζαζιμί επζηνέπμοκ ηδ δδιζμονβία 

επζθακεζχκ απυηνζζδξ, ηαεχξ ηαζ ηδκ εκημπζζιυ ηδξ πενζμπήξ ιε ηδκ ιεβαθφηενδ 

απυδμζδ ζηδ δζενβαζία (Massart, 1998). 

4.2.4 Πξώηεο Ύιεο - Αληηδξαζηήξηα 

Απόβιεην Γηθαζηθνύ Διαηνηξηβείνπ 

Γζα ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ηδξ πανμφζαξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ 

πνδζζιμπμζήεδηε απυαθδημ ημ μπμίμ παναπςνήεδηε απυ έκα δζθαζζηυ 

εθαζμηνζαείμ πμο ανίζηεηαζ ζημ κδζί ηδξ Θάζμο. ΢οβηεηνζιέκα, ιεηαθένεδηακ 

πενίπμο 300 kg απμαθήημο ζημ ενβαζηήνζμ Ονβακζηήξ Υδιζηήξ Σεπκμθμβίαξ ηαζ 

απμεδηεφηδηε ζε δμπεία, ηα μπμία ημπμεεηήεδηακ ζηδκ ηαηάρολδ ζε 

εενιμηναζία -30oC, πνμηεζιέκμο κα δζαηδνδεμφκ ακαθθμίςηα ηα παναηηδνζζηζηά 

ημο. 

 

Φεκηθά αληηδξαζηήξηα  

Γζα ηδκ δζενβαζία ηδξ υλζκδξ οδνυθοζδξ ημο απμαθήημο πνδζζιμπμζήεδηε ποηκυ 

εεζζηυ μλφ (H2SO4, 95-97%) ηαζ επηαέκοδνμξ δζζεεκήξ εεζζηυξ ζίδδνμξ 

(FeSO4∙7H2O). 
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Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο COD πνδζζιμπμζήεδηε δζπνςιζηυ ηάθζμ (K2Cr2O7) ςξ 

δζάθοια πχκεοζδξ, δείηηδξ θενμΐκδξ ηαζ ακηζδναζηήνζμ FAS 

(Fe(NH4)2(SO4)2∙6H2O) ςξ ηζηθμδυηδξ. Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο πενζεπμιέκμο ζε 

θαζκμθζηά πνδζζιμπμζήεδηε ακηζδναζηήνζμ Folin-Ciocalteu, ακεναηζηυ κάηνζμ 

(Na2CO3) ηαζ βαθθζηυ μλφ (C7H6O5). Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ 

θζπανχκ μλέςκ ημο εθαίμο ζε αένζμ πνςιαημβνάθμ (GC) πνδζζιμπμζήεδηακ 

ιεεζλείδζμ ημο Ναηνίμο (CH3ONa), ιεεακυθδ (CH3OH) ηαζ αένζμ ήθζμ (He). Σέθμξ, 

βζα ηδκ εφνεζδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ εηπφθζζδξ πνδζζιμπμζήεδηε πθςνζμφπμ κάηνζμ 

(NaCl) ηαζ ελάκζμ (CH3(CH2)4CH3). 

 

4.2.5 Αλαιύζεηο 

΢ηδκ εκυηδηα αοηή πενζβνάθμκηαζ μζ ακαθοηζηέξ ιέεμδμζ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

ζε αοηήκ ηδ ζεζνά ηςκ πεζναιάηςκ: 

 

4.2.5.1 Πξνζδηνξηζκόο ΢πγθέληξσζεο Διαίνπ 

΢φιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ ISO 659: 2009 πναβιαημπμζείηαζ εηπφθζζδ ημο εθαίμο ιε 

δζαθφηδ ημ ελάκζμ (C6H14), πνδζζιμπμζχκηαξ έκακ εηποθζζηήνα ηφπμο Soxhlet 

(PN-EN ISO 659:1999). Σμ απυαθδημ ανπζηά λδναίκεηαζ, αθέεεηαζ ηαζ 10 g ημο 

αθεζιέκμο απμαθήημο πνμζηίεεκηαζ ιέζα ζημ εζδζηυ θοζίββζμ εηπφθζζδξ πμο 

ημπμεεηείηαζ εκηυξ ηδξ ζοζηεοήξ Soxhlet. Πενίπμο 250 mL ελακίμο πνμζηίεεκηαζ 

ζηδ εενιαζκυιεκδ θζάθδ ηαζ δ δζαδζηαζία εηπφθζζδξ δζανηεί 4 h χζηε κα 

ελαζθαθζζηεί δ πθήνδξ παναθααή ημο εθαίμο. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ ιίβια ελακίμο-

εθαίμο ημπμεεηείηαζ ζε ελαηιζζηήνα ζημοξ 55 0C, οπυ ζοκεήηεξ ηεκμφ, βζα ημκ 

δζαπςνζζιυ ημο εθαίμο απυ ημκ μνβακζηυ δζαθφηδ ηαζ ηδκ παναθααή αοημφ. Σμ 

εηποθζζιέκμ έθαζμ γοβίγεηαζ ηαζ εηθνάγεηαζ ςξ % w/w (βναιιάνζα εθαίμο ακά 

βναιιάνζμ λδνμφ απμαθήημο). 
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4.2.5.2 Αλάιπζε Τγξήο Υξσκαηνγξαθίαο (HPLC) 

Σα δείβιαηα πμο πνμηφπημοκ μδδβμφκηαζ, βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ πμο ελεηάγμκηαζ, ζηδκ ζοζηεοή οβνήξ πνςιαημβναθίαξ (HPLC) Agilent 

1290 Infinity II LC system, ελμπθζζιέκδ ιε ακζπκεοηή ζοζημζπίαξ δζυδςκ (DAD), 

Agilent ηαζ ιε ιία ζηήθδ Agilent C18 Proshell 120 (4 ιm, 4.6×100 mm). Ζ νμή 

νοειίζηδηε ζημ 1 ml/min ηαζ δ ηζκδηή θάζδ απμηεθείηαζ απυ: 

Γζαθφηδξ Α:  Νενυ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ H(PLC grade) ιε 0.2% μλζηυ μλφ  

Γζαθφηδξ Β: Αηεημκζηνίθζμ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ (HPLC grade) 

 Ζ δζαδζηαζία ακάθοζδξ είκαζ: 2%  Γζαθφηδξ Β (ηαζ 98% Α) απυ 0 min ιέπνζ ημ 

30% ημο δζαθφηδ Β ζηα 40 min, ζηαεενυ έςξ ηα 45 min ηαζ ιείςζδ ζημ 2% Β απυ 

ηα 45 min έςξ ηα 50 min. Ο υβημξ δείβιαημξ νοειίζηδηε ζηα 20 ιL ηαζ 

ηαηαβνάθδηακ ηα ζήιαηα ζε ιζα πενζμπή απυ 210 nm έςξ 360 nm. Σα πνυηοπα 

δζαθφιαηα ηςκ ιειμκςιέκςκ εκχζεςκ παναζηεοάζηδηακ ζε ιεεακυθδ ηαζ 

παναζηεοάζηδηε ηαζ  έκα πνυηοπμ ιίβια Δθεονςπαΐκδξ, Τδνμλοηονμζυθδξ ηαζ 

Σονμζυθδξ ζηα 1000 ιg/mL ιεεακυθδξ. Με ηδ πνήζδ αοημφ ημο ιίβιαημξ, έβζκε 

ιζα βναιιζηή ηαιπφθδ ααειμκυιδζδξ ζε ιεεακυθδ : κενυ (ακαθμβία 1:1) ιε 

ζοβηέκηνςζδ πμο ηοιαίκεηαζ απυ ηα 125 ιg/mL έςξ ηα 1000 ιg/mL. Σα πνυηοπα 

απμεδηεφηδηακ ζημοξ -20 0C ηαζ ημ ιήημξ ηφιαημξ πμζμηζημφ πνμζδζμνζζιμφ, μ 

πνυκμξ έηθμοζδξ ηαζ ημ εφνμξ ααειμκυιδζδξ βζα ηδκ Τδνμλοηονμζυθδ, ηδκ 

Σονμζυθδ ηαζ ηδκ Δθεονςπαΐκδ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 6 Πίκαηαξ 6ηαζ έκα 

ηοπζηυ πνςιαημβνάθδια δίκεηαζ ζημ ΢πήια 15 (Lamprou, 2020). 

 

Πίλαθαο 6 Μεηξήζεηο ΖPLC-DAD  

΢οζηαηζηυ 
Υνυκμξ 
Έηθμοζδξ        
RT (min) 

Μήημξ Κφιαημξ 
Πμζμηζημφ 
Πνμζδζμνζζιμφ 
(nm) 

Δφνμξ 
Βαειμκυιδζδξ 
(mg/L) 

Τδνμλοηονμζυθδ 5,2 214 0,125, 0,25, 0,5, 1 
Σονμζυθδ 7,9 214 0,125, 0,25, 0,5, 1 
Δθεονςπαΐκδ 28,4 280 0,125, 0,25, 0,5, 1 
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΢ρήκα 15 Γξάθεκα απνξξόθεζεο θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ ζηε  ΖPLC-DAD 

 

4.2.5.3 Πξνζδηνξηζκόο Οιηθνύ Φαηλνιηθνύ Πεξηερνκέλνπ (TPC) 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο μθζημφ θαζκμθζημφ πενζεπμιέκμο (Total Phenolic 

Content - TPC) απαζηείηαζ μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ ζημ δζάθοια ιε ιία παναθθαβή ηδξ ιεευδμο Folin-Ciocalteau (O.Folin, 

1927). ΢ε δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ ημπμεεημφκηαζ 0,1 mL δείβιαημξ, 9,9 mL 

απζμκζζιέκμο κενμφ ηαζ 2 mL ακηζδναζηδνίμο Folin-Ciocalteau 10% v/v ζε κενυ. 

Αημθμοεεί ακάδεοζδ, ζε ζοζηεοή Vortex, βζα πενίπμο 3 min ηαζ πνμζεήηδ 2 mL 

οδαηζημφ δζαθφιαημξ ακεναηζημφ καηνίμο (Νa2CO3 20% w/v) βζα κα νοειζζηεί ημ 

pH πενίπμο ζημ 10. Σα δείβιαηα, ιεηά ηδκ πνμζεήηδ ημο ακεναηζημφ καηνίμο, 

ακαδεφμκηαζ έκημκα βζα αηυια 3 min ηαζ ημπμεεημφκηαζ ζε θμφνκμ ζημοξ 400C 

βζα 30 min. ΢ηδ ζοκέπεζα ηα δείβιαηα αθήκμκηαζ κα ροπεμφκ ζε εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ ηαζ ημπμεεημφκηαζ ζε θςηυιεηνμ δζπθήξ δέζιδξ ηφπμο ΖITACHI 

U-2000, υπμο θςημιεηνμφκηαζ ζηα 765nm. 

Γζα ηδκ ηαηαζηεοή ηδξ ηαιπφθδξ ακαθμνάξ πνμεημζιάγμκηαζ δζαθφιαηα βαθθζημφ 

μλέμξ ζοβηέκηνςζδξ 0 g/L (ηοθθυ), 0,125 g/L, 0,25 g/L, 0,5 g/L ηαζ 1 g/L ηαζ 

αημθμοεείηαζ δ δζαδζηαζία πμο πενζβνάθδηε παναπάκς ςξ πνμξ ηδκ ιέηνδζδ 

ημο θαζκμθζημφ πενζεπμιέκμο.  

Ζ ηζιή ηδξ απμννυθδζδξ πνμηφπηεζ απυ ηδκ δζαθμνά απμννυθδζδξ ημο πνμξ 

ιέηνδζδ δείβιαημξ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ ηοθθυ δείβια ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ηαιπφθδ ααειμκυιδζδξ ημο 

μνβάκμο, δ μπμία πνμηφπηεζ απυ ηδκ θςημιέηνδζδ ηςκ δζαθοιάηςκ βαθθζημφ 
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μλέμξ. H ζοβηέκηνςζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ εηθνάγεηαζ ζε ζζμδφκαια g 

βαθθζημφ μλέμξ ακά θίηνμ (gGAE/L) ή gGAE/kg λδνήξ ιάγαξ απμαθήημο. Γζα κα 

οπμθμβζζηεί ημ μθζηυ θαζκμθζηυ πενζεπυιεκμ βίκεηαζ πνήζδ ηδξ ελίζςζδξ: 

TPC  
𝑔

kg 𝜉𝜂𝜌ή𝜍 𝜇ά𝜁𝛼𝜍  =
 78+V ∗ABS

22
       (14) 

 

Όπμο V: μ υβημξ ημο κενμφ πμο πνμζηίεεηαζ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ πεζναιαηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ. 

ΑBS: δ απμννυθδζδ ημο δείβιαημξ ζημ θςηυιεηνμ δζπθήξ δέζιδξ ζηα 765 nm. 

Σμ 78 είκαζ ημ πμζμζηυ ηδξ οβναζίαξ ημο απμαθήημο ηαζ ημ 22 ημ πμζμζηυ λδνήξ 

ιάγαξ ηαζ μζ ηζιέξ αοηέξ ακαθένμκηαζ απμηθεζζηζηά ζε πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ιε 

πνήζδ 100g απμαθήημο, ζε ηάεε άθθδ πενίπηςζδ απαζημφκηαζ ακαβςβέξ. 

 

4.2.5.4 Μέζνδνο Πξνζδηνξηζκνύ Υεκηθά Απαηηνύκελνπ Ομπγόλνπ (COD) 

Σμ πδιζηά απαζημφιεκμ μλοβυκμ είκαζ ιζα ιεηνήζζιδ πμζυηδηα πμο δεκ ελανηάηαζ 

απυ ηδκ ζηακυηδηα αζμαπμζημδυιδζδξ ηςκ ιζηνμμνβακζζιχκ ηαζ δεκ πνμτπμεέηεζ 

ηδ βκχζδ ηδξ πδιζηήξ ζφζηαζδξ ηαζ δμιήξ ηςκ ιμνίςκ πμο οπάνπμοκ ζε έκα 

απυαθδημ, ηαεχξ πνδζζιμπμζείηαζ έκα ζζπονυ μλεζδςηζηυ ακηζδναζηήνζμ πμο 

μλεζδχκεζ πμζμηζηά ζημ ζφκμθυ ηδξ ηδκ μνβακζηή φθδ. Ζ ιέεμδμξ ιέηνδζδξ ημο 

COD έπεζ ημ πθεμκέηηδια ηδξ ηαπφηδηαξ ζε ζπέζδ ιε ηδ ιέεμδμ ιέηνδζδξ ημο 

BOD (Βζμπδιζηά Απαζημφιεκμ Ολοβυκμ), ηαεχξ απαζηεί ιυκμ θίβεξ χνεξ βζα ηδκ 

μθμηθήνςζδ ηδξ ακάθοζδξ. 

Σμ απμηέθεζια ηδξ ιέηνδζδξ ημο COD ακαθένεηαζ ζηδ ζοκμθζηή απαίηδζδ ημο 

απμαθήημο ζε μλοβυκμ πςνίξ υιςξ κα ιπμνεί κα βίκεζ δζάηνζζδ ακάιεζα ζηζξ ιδ 

αζμαπμζημδμιήζζιεξ ηαζ ηζξ αζμαπμζημδμιήζζιεξ εκχζεζξ πμο πενζέπμκηαζ ζημ 

απυαθδημ. Δπίζδξ, δ ιέηνδζδ ημο COD δεκ πανέπεζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ 

ηαπφηδηα μλείδςζδξ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ. Ζ ηζιή ημο COD είκαζ πάκηα 

ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ηζιή ημο BOD ηαζ ιυκμ ζε πενζπηχζεζξ υπμο υθεξ μζ εκχζεζξ 
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ημο απμαθήημο είκαζ αζμαπμζημδμιήζζιεξ, ημ COD ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ ηεθζηή 

απαίηδζδ μλοβυκμο ημο απμαθήημο ηαζ έπεζ εθαθνχξ ιεβαθφηενδ ηζιή απυ ημ 

BOD. 

Ζ ιέεμδμξ αημθμοεεί δφμ ζηάδζα: ηδκ δζαδζηαζία μλείδςζδξ ηδξ μνβακζηήξ φθδξ 

ηαζ ηδκ ιέηνδζδ ημο COD. 

Ολείδςζδ ηδξ μνβακζηήξ φθδξ 

Γζα ηδκ πθήνδ μλείδςζδ ηςκ μνβακζηχκ μοζζχκ πμο πενζέπμκηαζ ζημ δείβια 

πνδζζιμπμζείηαζ ημ δζπνςιζηυ ηάθζμ, ημ μπμίμ είκαζ ζζπονά μλεζδςηζηυ. Σα 

μλεζδχζζια μνβακζηά ζοζηαηζηά ημο δείβιαημξ ακηζδνμφκ, ακάβμκηαξ ημ 

δζπνςιζηυ ζυκ (Cr2O7
2-) ζε πνςιζηυ (Cr3+) πανμοζία εεζζημφ μλέμξ. 

Πνμζδζμνζζιυξ COD 

Πνμζδζμνίγεηαζ θαζιαημιεηνζηά δ πμζυηδηα ηςκ ζυκηςκ Cr6+ πμο απμιέκμοκ ζημ 

δζάθοια ιεηά ηδκ μλείδςζδ ηδξ μνβακζηήξ φθδξ. Γκςνίγμκηαξ ηδκ ανπζηή 

απμννυθδζδ ημο ηοθθμφ δείβιαημξ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ηαιπφθδ 

ααειμκυιδζδξ ημ COD πμο ακηζζημζπεί ζημ δείβια ζε mg/L. Ζ ιέεμδμξ 

εθανιυγεηαζ ζοκήεςξ ζε δείβιαηα πμο ημ ακαιεκυιεκμ COD δεκ είκαζ πμθφ 

ορδθυ (0-150 mg/L), βζα απυαθδημ ιε ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ COD 

απαζηείηαζ αναίςζδ ημο χζηε κα ανεεεί ζημκ εφνμξ αζθαθμφξ ιέηνδζδξ ηδξ 

θαζιαημιεηνζηήξ ιεευδμο πνμζδζμνζζιμφ (Γηυηζδ, 2004). 

Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πνμζδζμνζζιμφ COD 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο Υδιζηά Απαζημφιεκμο Ολοβυκμο (COD) ηςκ δεζβιάηςκ 

πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ απυαθδημ ημο δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο πμο ελεηάγεηαζ, 

πναβιαημπμζείηαζ αναίςζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε κενυ ζε ακαθμβία 1:100. 

Ανπζηά παναζηεοάγεηαζ ημ ηοθθυ δείβια ημπμεεηχκηαξ 2 mL απζμκζζιέκμ κενμ 

ζε εδζηά βοάθζκα θζαθίδζα (MN NANOCOLOR® Tube Test COD 1500). ΢ηδκ 

ζοκέπεζα ημπμεεημφκηαζ ζε θζαθίδζα 0,02 mLημο πνμξ ιέηνδζδ δείβιαημξ ηαζ 1,98 

mL απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ ζε υθα ηα δείβιαηα πνμζηίεεκηαζ 2,8 mL δζαθφιαημξ 

εεζζημφ μλέμξ H2SO4  ηαζ 1,2 mL K2Cr2O7 πμο θεζημονβεί ζακ μλεζδςηζηυ ζημ υλζκμ 

πενζαάθθμκ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ πανμοζία ημο εεζζημφ μλέμξ. 
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Σα θζαθίδζα ημπμεεημφκηαζ ζε πςκεοηήνα (COD Reactor HACH, Model 45600) ηαζ 

αθήκμκηαζ βζα 2 χνεξ ζημοξ 150 0C χζηε κα μθμηθδνςεεί δ ακηίδναζδ. Μεηά ημ 

πέναξ ηςκ 2 ςνχκ αθήκμκηαζ κα ροπεμφκ ζημ ζημηάδζ ιέπνζ κα θηάζμοκ ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Σέθμξ, αθμφ ηαεανζζημφκ ελςηενζηά πμθφ ηαθά 

απυ ηοπυκ αηαεανζίεξ, θςημιεηνμφκηαζ ιε ηδκ πνήζδ θαζιαηυιεηνμο Portable 

Datalogging Spectrophotometer ηδξ HACH, DR/2010  ηαζ ηαηαβνάθμκηαζ μζ  ηζιέξ 

ηδξ απμννυθδζδξ. Πεζναιαηζηά έπεζ ανεεεί υηζ δ ελίζςζδ πμο ιαξ δίκεζ ηδκ ηζιή 

ημο COD βζα ημ θαζιαηυιεηνμ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ηαηά ηδκ πεζναιαηζηή 

δζαδζηαζία είκαζ δ: 

COD (
mg

L
) = 100 ∙ (2260.7 ∗ ABS − 5.5378) 

Σμ Υδιζηά Απαζημφιεκμ Ολοβυκμ πνμζδζμνίγεηαζ, ζε mg/L (mg ημο 

ηαηακαθζζηυιεκμο μλοβυκμο ακά θίηνμ δείβιαημξ), εκχ μ ζοκηεθεζηήξ (x100) 

ζηδκ ελίζςζδ δζμνεχκεζ ημ ζθάθια ηδξ ανπζηήξ αναίςζδξ ηςκ δεζβιάηςκ. 

4.2.5.5 Μέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ αλαγσγηθώλ ζαθράξσλ (DNS) 

Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ακαβςβζηχκ ζαηπάνςκ βίκεηαζ ιε ηδ ιέεμδμ 

3,5-δζκζηνμζαθζηοθζημφ μλέμξ (DNS) δ μπμία ακαπηφπεδηε απυ ημκ Sumner 

(Sumner, 1925) ηαζ ηνμπμπμζήεδηε ιεηαβεκέζηενα απυ ημκ Miller  (Miller, 1959). 

Απμηεθεί ιζα πνςιαημιεηνζηή ηεπκζηή πμο ααζίγεηαζ ζηδκ ακηίδναζδ 

μλεζδμακαβςβήξ ιεηαλφ ημο 3,5-δζκζηνμζαθζηοηθζημφ μλέμξ ηαζ ηςκ ακαβςβζηχκ 

ζαηπάνςκ πμο πενζέπμκηαζ ζημ δείβια. Σα ακαβςβζηά ζάηπανα έπμοκ ηδκ 

ζηακυηδηα ακαβςβήξ θυβς ηδξ πανμοζίαξ ημο ηαναμκοθίμο, ημ μπμίμ ιπμνεί κα 

μλεζδςεεί ζε ηαναμλοθμιάδα ιε έκα ήπζμ μλεζδςηζηυ πανάβμκηα. Σμ DNS, πμο 

είκαζ ανπζηά ηίηνζκμ, ιεηαηνέπεηαζ ζηαδζαηά ζε 3-αιζκμ-5-κζηνμζαθζηοθζηυ μλφ, ημ 

μπμίμ έπεζ ηυηηζκμ-ηαθέ πνχια. Ζ ακηίδναζδ πναβιαημπμζείηαζ ζε αθηαθζηυ 

πενζαάθθμκ (Garriga, 2017) ηαζ έκηαζδ ημο πνχιαημξ είκαζ ακάθμβδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηςκ ζαηπάνςκ. Ζ ιεηααμθή ημο πνχιαημξ ιπμνεί κα 

πμζμηζημπμζδεεί ιε θςημιέηνδζδ ζηα 540 nm ηαζ κα ιεηνδεμφκ ηα ακαβςβζηά 

ζάηπανα ημο δζαθφιαημξ. 
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Ζ πδιζηή ακηίδναζδ ηςκ ακαβςβζηχκ ζαηπάνςκ ιε ημ DNS πανμοζζάγεηαζ ζηδκ 

εζηυκα πμο αημθμοεεί. 

 

Δηθόλα 4 Υεκηθή αληίδξαζε αλαγσγηθώλ ζαθράξσλ κε ην DNS (Garriga, 2017) 

 

΢ε δμηζιαζηζημφξ ζςθήκεξ πνμζηίεεκηαζ 0,5 mL δείβιαημξ ηαζ 0,5 mL DNS ηαζ 

ακαηζκμφκηαζ έκημκα (vortex) βζα 1min. ΢ηδ ζοκέπεζα, μζ ζςθήκεξ ημπμεεημφκηαζ 

ζε κενυ πμο ανάγεζ βζα 5 min ηαζ ηα δείβιαηα αθήκμκηαζ κα ένεμοκ ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Ζ ρφλδ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ είκαζ 

απαναίηδηδ θυβς ηδξ επίδναζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ απμννυθδζδ ημο 

πνςιαηζζιέκμο πνμσυκημξ ηδξ ακηίδναζδξ (Miller, 1959). Σέθμξ, αημθμοεεί δ 

πνμζεήηδ 4 mL απζμκζζιέκμο κενμφ, ακαηίκδζδ βζα 1min ηαζ θςημιέηνδζδ ζηα 

540 nm. Ζ ααειμκυιδζδξ ηδξ ιεευδμο βίκεηαζ ιε ηδκ ελίζςζδ 15 ζηδκ μπμία 

εζζάβμκηαζ μζ απμννμθήζεζξ (Abs) πμο ηαηαβνάθμκηαζ ζημ θςηυιεηνμ ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ιέηνδζδξ δίκμκηαζ ζε βναιιάνζα βθοηυγδξ ακά θίηνμ 

(gglucose/L). 

C
gglucose

L = 1.1909 ∙  ABS + 0.0092         (15) 

4.2.6 Όμηλε Τδξόιπζε 

Ανπζηά πναβιαημπμζείηαζ ιία ζεζνά ακαθφζεςκ ημο απμαθήημο ιε ζημπυ ημκ 

παναηηδνζζιυ ημο. Πνμζδζμνίγεηαζ ημ pH, ημ COD, δ πενζεηηζηυηδηα ζε θάδζ, δ 

ζοβηέκηνςζδ ζαηπάνςκ ηαζ ημ ζοκμθζηυ θαζκμθζηυ πενζεπυιεκμ (TPC). ΢ηδ 

ζοκέπεζα, ημ απυαθδημ οπμαάθθεηαζ ζε μλίκζζδ, ιε ηδκ πνμζεήηδ εεζζημφ μλέμξ 
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ηαζ επηαέκοδνμο δζζεεκή εεζζημφ ζζδήνμο, ιε ηαοηυπνμκδ ακάδεοζδ ηαζ 

εένιακζδ ζε ηαηάθθδθδ εενιμηναζία. Ζ επζθμβή ημο εεζζημφ μλέμξ έβζκε 

πνμηεζιέκμο κα ιεζςεεί ημ pH ηαζ κα ζπάζμοκ μζ δεζιμί πμο ζοβηναημφκ ημ 

έθαζμ ηαζ ηζξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ζηα ζςιαηίδζα ηοηηανίκδξ ηαζ θζβκίκδξ, εκχ δ 

πνμζεήηδ ημο άθαημξ αολάκεζ ηδκ ζμκηζηή ζζπφ ηαζ εοκμεί ηδκ δζάζπαζδ ηςκ 

παναπάκς δεζιχκ. Γζα κα ελεηαζηεί δ επίδναζδ ημο ηάεε πανάβμκηα ζηδκ 

ελαβςβή ημο οπμθεζιιαηζημφ θαδζμφ, ηα πεζνάιαηα εηηεθμφκηαζ αάζεζ 

παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ.  

Μεηά ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ, επακαθαιαάκεηαζ δ ίδζα 

πεζναιαηζηή ηεπκζηή ζε αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ, πνμηεζιέκμο κα επζηονςεεί ημ 

ζηαηζζηζηυ ιμκηέθμ. Πανάθθδθα πναβιαημπμζείηαζ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ 

δζενβαζίαξ ελαβςβήξ οπμθεζιιαηζημφ θαδζμφ. Σέθμξ, ιεθεηχκηαζ ηα 

παναηηδνζζηζηά ημο οπμθεζιιαηζημφ θαδζμφ ηαζ βίκεηαζ ζφβηνζζή ημοξ ζε ζπέζδ ιε 

ημ πανεέκμ εθαζυθαδμ. 

 

4.2.7 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

Γζα ηδκ ελαβςβή ημο οπμθεζιιαηζημφ εθαζμθάδμο απυ 

ημ απυαθδημ δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο ζε βεκζηέξ 

βναιιέξ δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πμο αημθμοεείηαζ 

είκαζ δ ελήξ:  ΢ε ηςκζηή θζάθδ ημπμεεημφκηαζ 250 g 

απμαθήημο ηαζ αημθμοεεί δζάθοζδ ιε ηδκ πνμζεήηδ 

ζοβηεηνζιέκδξ πμζυηδηαξ απζμκζζιέκμο κενμφ. Ζ 

ηςκζηή θζάθδ ημπμεεηείηαζ ζε εενιαζκυιεκμ ιαβκδηζηυ 

ακαδεοηήνα ηαζ βίκεηαζ πνμζεήηδ εεζζημφ μλέμξ ηαζ 

δζαθφιαημξ επηαέκοδνμο εεζζημφ ζζδήνμο ζε 

ηαηάθθδθεξ πμζυηδηεξ. Ζ ακάδεοζδ ζοκεπίγεηαζ βζα 1h 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μπμίαξ θαιαάκμκηαζ δείβιαηα ιε 

ηαοηυπνμκδ ηαηαβναθή ημο pH ακά ηαηηά πνμκζηά 

δζαζηήιαηα. Έπεζηα, ημ πενζεπυιεκμ ηδξ ηςκζηήξ θζάθδξ 

θοβμηεκηνείηαζ ζηζξ 4000 rpm βζα 10 θεπηά ηαζ ιεηαθένεηαζ ζε δζαπςνζζηζηέξ 

Δηθόλα 5 Απόβιεην 
ειαηνηξηβείνπ κεηά ηελ 
αξαίσζε 
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πμάκεξ βζα 24h υπμο ηαζ ζπδιαηίγεηαζ δ ηαηχηενδ θάζδ ιε ηα ζηενεά, δ 

εκδζάιεζδ οδαηζηή θάζδ ιε ηζξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ηαζ δ ακχηενδ θάζδ ιε ημ 

θάδζ. Μεηά ημ δζαπςνζζιυ ημοξ, ημ έθαζμ ζοθθέβεηαζ, γοβίγεηαζ ηαζ απμεδηεφεηαζ 

ζημοξ 4oC.  

 

Κενηρικός Σύνθεηος Στεδιαζμός 

΢ημπυξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ απμηεθμφζε μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ 

επίδναζδξ ηάπμζςκ απυ ηζξ ααζζηέξ θεζημονβζηέξ παναιέηνμοξ ηδξ πεζναιαηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ ζηδκ απυδμζδ παναθααήξ πνςηίζηςξ ημο οπμθεζιιαηζημφ 

εθαζμθάδμο ηαζ δεοηενεουκηςξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. Απυ ημκ ζοκδοαζιυ 

ηςκ παναβυκηςκ πμο επζθέπεδηακ, ηαηαζηεοάζηδηε έκαξ 34 ηεκηνζηυξ ζφκεεημξ 

ζπεδζαζιυξ βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ ηεζζάνςκ παναιέηνςκ. Σα εφνδ ημοξ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 7 

  

Πίλαθαο 7 Δύξε ησλ ηεζζάξσλ παξακέηξσλ ηνπ πεηξάκαηνο CCD 

Δπίπεδν 
Αλαινγία s/l 

(%w/v) 

H2SO4 

(% v/w) 

FeSO4·7H2O 

(% w/w) 

Θεξκνθξαζία 

(oC) 

-2 0.250 0.60% 0.60% 50 

-1 0.333 0.80% 0.80% 55 

0 0.417 1.00% 1.00% 60 

1 0.500 1.20% 1.20% 65 

2 0.583 1.40% 1.40% 70 

 

Ο ανζειυξ ηςκ πεζναιάηςκ (Ν) βζα ημκ ηεκηνζηυ ζφκεεημ ζπεδζαζιυ ααζίζηδηε 

ζημκ ανζειυ ηςκ παναβυκηςκ ζπεδζαζιμφ (k=4) ιε ηέζζενα ηέκηνα ζπεδζαζιμφ 

υπςξ αημθμοεεί: Ν=2k+2k+4=28 πεζνάιαηα. ΢ηδκ πενίπηςζδ εκυξ πθήνμοξ 

παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ δεφηενδξ ηάλδξ (Full second order factorial design) ιε 

έκα ηέκηνμ ζπεδζαζιμφ, μ ανζειυξ ηςκ πεζναιάηςκ εα ήηακ: Ν=3k+1=82 

πεζνάιαηα. ΢οκεπχξ, δ ιείςζδ ημο ανζειμφ ηςκ πεζναιάηςκ πνδζζιμπμζχκηαξ 
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έκακ ηεκηνζηυ ζφκεεημ ζπεδζαζιυ βζα ηδκ ηαηαζηεοή εκυξ ιμκηέθμο δεφηενδξ 

ηάλδξ απυ έκα πθήνδ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ είκαζ ζδιακηζηή ηαζ βζα αοηυ 

επζθέπεδηε μ ζοβηεηνζιέκμξ ηφπμξ. 

Βάζεζ ηςκ παναπάκς, δ ζεζνά πεζναιάηςκ πναβιαημπμζήεδηε ζηζξ ζοκεήηεξ 

πμο δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 8 ιε ηζξ ηζιέξ ζημ πθαίζζμ κα ακηζζημζπμφκ ζημ ζδιείμ 

ιδδέκ [250 g πνχηδξ φθδξ ζε 600 mL κενμφ ηαζ πνμζεήηδ 2.5 mL H2SO4 ηαζ 2.5 

g FeSO4•7H2O ζημοξ 60 oC]. 

Πίλαθαο 8 ΢εηξά πεηξακάησλ 

α/α Απηνληζκέλν λεξό (mL) H2SO4 

(mL) 

FeSO4·7H2O 

(g) 

Θεξκνθξαζία 

(oC) 

1 500 3 3 65 

2 500 3 3 55 

3 500 3 2 65 

4 500 3 2 55 

5 500 2 3 65 

6 500 2 3 55 

7 500 2 2 65 

8 500 2 2 55 

9 750 3 3 65 

10 750 3 3 55 

11 750 3 2 65 

12 750 3 2 55 

13 750 2 3 65 

14 750 2 3 55 

15 750 2 2 65 

16 750 2 2 55 

17 600 2.5 2.5 60 

18 600 2.5 2.5 60 

19 600 2.5 2.5 60 

20 600 2.5 2.5 60 

21 438 2.5 2.5 60 

22 1000 2.5 2.5 60 

23 600 3.5 2.5 60 
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α/α Απηνληζκέλν λεξό (mL) H2SO4 

(mL) 

FeSO4·7H2O 

(g) 

Θεξκνθξαζία 

(oC) 

24 600 1.5 2.5 60 

25 600 2.5 3.5 60 

26 600 2.5 1.5 60 

27 600 2.5 2.5 50 

28 600 2.5 2.5 70 

 

4.2.8 Κηλεηηθό Μνληέιν Δθρύιηζεο 

Γζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ δζενβαζίαξ ελαβςβήξ ημο οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο 

απυ ημ απυαθδημ δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο, δ δζενβαζία υλζκδξ οδνυθοζδξ 

πναβιαημπμζείηαζ ζηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ, μζ μπμίεξ πνμέηορακ απυ ηα 

πεζνάιαηα αεθηζζημπμίδζδξ. 

Έηζζ, ζε 127g απμαθήημο πνμζηίεεκηαζ 508 mL απζμκζζιέκμο κενμφ, 3,5 mL 

H2SO4 ηαζ 1,5g FeSO4. Σμ δζάθοια ακαδεφεηαζ βζα 2h ζημοξ 70oC ηαζ πανάθθδθα 

θαιαάκμκηαζ δείβιαηα ηςκ 15 mL ζημοξ πνυκμοξ ηςκ 0, 10, 20, 30, 45, 60, 90 ηαζ 

120 min. Σα δείβιαηα θοβμηεκηνμφκηαζ βζα 20 min ζηζξ 4000rpm, απμιαηνφκμκηαζ 

ηα ζηενεά ηαζ ζηδκ οβνή θάζδ πνμζηίεεκηαζ 50 mL ελακίμο ιε δζανηή ακάδεοζδ. 

Σέθμξ ηα δείβιαηα μδδβμφκηαζ ζε δζαπςνζζηζηέξ πμάκεξ υπμο πναβιαημπμζείηαζ μ 

δζαπςνζζιυξ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ζηδκ οδαηζηή θάζδ απυ ημ θάδζ ζηδκ 

μνβακζηή θάζδ ημο ελακίμο. Σμ οπμθεζιιαηζηυ εθαζυθαδμ παναθαιαάκεηαζ ιε ηδ 

πνήζδ πενζζηνμθζημφ ελαηιζζηήνα (rotary evaporator) ηαζ γοβίγεηαζ εκχ 

ηαοηυπνμκα ακαηηάηαζ πθήνςξ μ μνβακζηυξ δζαθφηδξ. 
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4.3 Αποτελέσματα – Συζήτηση 

4.3.1 Υαξαθηεξηζκόο Απνβιήηνπ 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ημο απμαθήημο ημο δζθαζζημφ 

εθαζμηνζαείμο πναβιαημπμζμφκηαζ ακαθφζεζξ βζα ηδκ οβναζία, ημ COD, ημ μθζηυ 

θαζκμθζηυ πενζεπυιεκμ, ηα ζάηπανα ηαζ ημ οπμθεζιιαηζηυ εθαζυθαδμ. 

Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο COD ηαζ ημο μθζημφ θαζκμθζημφ πενζεπμιέκμο δζελάβμκηαζ 

δζαδμπζηέξ εηποθίζεζξ ημο απμαθήημο ζημ ηεκηνζηυ ζδιείμ ηδξ πεζναιαηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ. Ζ ζηενεή θάζδ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ εηηέθεζδ ημο πνχημο 

πεζνάιαημξ, πνδζζιμπμζείηαζ ςξ πνχηδ φθδ βζα ηδ δεφηενδ εηπφθζζδ, ζηζξ ίδζεξ 

ζοκεήηεξ η.μ.η. Σμ άενμζζια ηςκ ηζιχκ ηάεε εηπφθζζδξ απμηέθεζε ημ ζοκμθζηυ 

COD ηαζ μθζηυ θαζκμθζηυ πενζεπυιεκμ, ακηίζημζπα. Σα απμηεθέζιαηα ημο ζοκυθμο 

ηςκ ακαθφζεςκ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 9.  

Πίλαθαο 9 Υαξαθηεξηζκόο απνβιήηνπ δηθαζηθνύ ειαηνηξηβείνπ 

Παξάκεηξνο Σηκή 

Τγξαζία 78  % 

Υεκηθά Απαηηνύκελν Ομπγόλν (COD) 89,2kg/ m3 

Οιηθό Φαηλνιηθό Πεξηερόκελν (TPC) 52 mg/g λδνήξ ιάγαξ 

Οιηθόο Άλζξαθαο (TOC) 650 mg/g λδνήξ ιάγαξ 

΢άθραξα 41 mg/g λδνήξ ιάγαξ 

Πεξηερόκελν ζε ιάδη (% w/w) 10.2 

 

4.3.2 Απνηειέζκαηα Δμαγσγήο Διαίνπ 

Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ ζηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία, ιε ηδκ εηηέθεζδ ηδξ ζεζνάξ 

ηςκ 28 πεζναιάηςκ ημο ζπεδζαζιμφ έβζκε οπμθμβζζιυξ ηδξ πμζυηδηαξ 
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οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο πμο ζοθθέπεδηε ηαζ ημο μθζημφ θαζκμθζημφ πενζεπμιέκμο 

ηδξ οδαηζηήξ θάζδξ. ΢ημκ Πίκαηα 10 πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα αοηά ακά 

g λδνήξ φθδξ απμαθήημο. 

Πίλαθαο 10 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

α/α Αξαίσζε H2SO4 FeSO4·7H2O Θεξκνθξαζία Λάδη 
(mg/g) 

TPC 
(mg/g) 

1 1 1 1 1 34.0 35.2 
2 1 1 1 -1 32.9 33.8 
3 1 1 -1 1 38.5 31.7 
4 1 1 -1 -1 36.6 34.9 
5 1 -1 1 1 38.6 29.8 
6 1 -1 1 -1 29.8 34.0 
7 1 -1 -1 1 34.7 33.8 
8 1 -1 -1 -1 31.2 32.6 
9 -1 1 1 1 25.7 41.2 
10 -1 1 1 -1 36.1 37.6 
11 -1 1 -1 1 39.4 40.1 
12 -1 1 -1 -1 25.2 40.9 
13 -1 -1 1 1 36.0 30.4 
14 -1 -1 1 -1 35.5 40.1 
15 -1 -1 -1 1 33.0 33.6 
16 -1 -1 -1 -1 28.9 37.0 
17 0 0 0 0 38.8 36.7 
18 0 0 0 0 39.2 36.9 
19 0 0 0 0 39.6 36.5 
20 0 0 0 0 38.4 37.2 
21 2 0 0 0 43.7 32.4 
22 -2 0 0 0 31.8 48.2 
23 0 2 0 0 25.5 36.4 
24 0 -2 0 0 36.2 34.5 
25 0 0 2 0 38.0 39.6 
26 0 0 -2 0 33.2 35.9 
27 0 0 0 -2 27.3 36.6 
28 0 0 0 2 23.9 36.9 

 

Απυ ημκ παναπάκς πίκαηα αθέπμοιε υηζ δ ιέβζζηδ ακάηηδζδ εθαίμο ακηζζημζπεί 

ζε 43.7 mg/g ζημ πείναια 21, υπμο δ ακαθμβία ζηενεμφ πνμξ οβνυ ανίζηεηαζ ζημ 

επίπεδμ 2, εκχ δ ιζηνυηενδ ακάηηδζδ ακηζζημζπεί ζε 23.9 mg/g ζημ πείναια 28 

υπμο δ εενιμηναζία ανίζηεηαζ ζημ επίπεδμ -2. ΢ημ επίπεδμ ιδδέκ (ηέκηνμ ημο 

ζπεδζαζιμφ) πανμοζζάγμκηαζ επίζδξ ορδθέξ ακαηηήζεζξ εθαίμο (>38 mg/g). 
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Ακαθμνζηά ιε ημ COD ειθακίγμκηαζ ζπεηζηά ιζηνέξ δζαθμνμπμζήζεζξ, ιε ηδ ηζιή 

ημο κα ηοιαίκεηαζ βφνς ζημ 30 kg/m3 ζε υθα ηα πεζνάιαηα, πανμοζζάγμκηαξ ιία 

ιείςζδ ηαηά 66%. Σέθμξ, ορδθέξ ηζιέξ μθζημφ θαζκμθζημφ πενζεπμιέκμο 

πανμοζζάγμκηαζ ζε ορδθέξ αναζχζεζξ, ιε ηδκ ορδθυηενδ ηζιή κα ακηζζημζπεί ζε 

48.2 mg/g ζημ πείναια 22 υπμο δ ακαθμβία ζηενεμφ/οβνμφ είκαζ ζημ επίπεδμ -2. 

4.3.3 Πξνζνκνίσζε ΢ηαηηζηηθνύ Μνληέινπ 

Όπςξ ακαθένεδηε, βζα ηδκ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ δζενβαζίαξ πνδζζιμπμζήεδηε μ 

ηεκηνζηυξ ζφκεεημξ ζπεδζαζιυξ. Σέζζενζξ πανάβμκηεξ, δ ακαθμβία ζηενεμφ 

απμαθήημο ιε ημ κενυ, δ πμζυηδηα εεζζημφ μλέμξ, δ πμζυηδηα επηαέκοδνμο 

εεζζημφ ζζδήνμο ηαζ δ εενιμηναζία αλζμθμβήεδηακ ιε ηδ πνήζδ ημο ηεκηνζημφ 

ζφκεεημο ζπεδζαζιμφ. Με ηδ πνήζδ αοημφ ημο ηφπμο ζπεδζαζιμφ θαιαάκμκηαζ 

αλζυπζζηεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ επίδναζδ ηςκ ηεζζάνςκ παναβυκηςκ ζηδ 

ελαβςβή οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο. Δπζπνυζεεηα ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ πμθθαπθήξ 

ακάθοζδξ παθζκδνυιδζδξ ζηα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ ημο ζπεδζαζιμφ 

είκαζ δοκαηή δ ελαβςβή πμθοςκφιςκ δεοηένμο ααειμφ πμο πενζβνάθμοκ ηδκ 

επίδναζδ ηςκ παναβυκηςκ ζηδκ εηπφθζζδ εθαίμο (ελανηδιέκμξ πανάβμκηαξ). 

Μέζα απυ ημκ πεζναιαηζηυ πχνμ πμο πενζβνάθεηαζ ιε ημκ ηεκηνζηυ ζφκεεημ 

ζπεδζαζιυ εα επζθεβεί μ ζοκδοαζιυξ εηείκμξ ηςκ παναβυκηςκ πμο μδδβεί ζηζξ 

αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ. 

Ζ ηςδζημπμίδζδ ηςκ ιεηααθδηχκ πμο ελεηάζηδηακ πναβιαημπμζείηαζ ιέζς ηδξ 

παναηάης ελίζςζδξ: 

xf  =  
Xf − Xf

CP

ΔXf
          (16) 

Όπμο:   

f είκαζ δ ακελάνηδηδ ιεηααθδηή (f = 1, … ,4), xf είκαζ δ ηςδζημπμζδιέκδ ηζιή,  

Xf είκαζ δ πναβιαηζηή ηζιή, Xf
CP  είκαζ δ πναβιαηζηή ηζιή ζημ ηεκηνζηυ ζδιείμ ηαζ  

ΔXf είκαζ ημ δζάζηδια ιεηααμθήξ ημο πανάβμκηα.  
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Ζ πνυαθερδ ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηνίζεςκ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ εθανιμβδ 

ηδξ ελίζςζδξ 17: 

Υ𝜀𝜆 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽4𝑥4 + 𝛽1𝛽2𝑥1𝑥2 + 𝛽1𝛽3𝑥1𝑥3 + 𝛽1𝛽4𝑥1𝑥4

+ 𝛽2𝛽3𝑥2𝑥3 + 𝛽2𝛽4𝑥2𝑥4 + 𝛽3𝛽4𝑥3𝑥4 + 𝛽1𝛽2𝛽3𝑥1𝑥2𝑥3 + 𝛽1𝛽2𝛽4𝑥1𝑥2𝑥4

+ 𝛽1𝛽2𝛽4𝑥1𝑥3𝑥4 + 𝛽2𝛽3𝛽4𝑥2𝑥3𝑥4 + 𝛽1𝛽2𝛽3𝛽4𝑥1𝑥2𝑥3𝑥4 + 𝛽1𝛽1𝑥1
2

+ 𝛽2𝛽2𝑥2
2 + 𝛽3𝛽3𝑥3

2 + 𝛽4𝛽4𝑥4
2                 (17) 

Όπμο Υελ  είκαζ δ πνμαθεπυιεκδ απυηνζζδ, δδθαδή ημ εηπφθζζια οπμθεζιιαηζημφ 

θαδζμφ ζε mg/g λδνμφ απμαθήημο, 𝛽0 δ απμηέικμοζα (intercept element), 

𝛽1, 𝛽2, 𝛽3, 𝛽4, μζ βναιιζημί ζοκηεθεζηέξ ηςκ ηεζζάνςκ παναιέηνςκ 

αεθηζζημπμίδζδξ, β1α2, α1α3, α1α4, α2α3, α2α4, α3α4, α1α2α4, α1α3α4, α2α3α4, 

α1α2α3α4 μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ ηαζ α1α1, α2α2, α3α3, α4α4 μζ ζοκηεθεζηέξ ηςκ 

ηεηναβχκςκ ηςκ ηεζζάνςκ παναιέηνςκ αεθηζζημπμίδζδξ.  

Ζ επελενβαζία ηαζ μ οπμθμβζζιυξ ηςκ παναιέηνςκ αεθηζζημπμίδζδξ έβζκε ιε 

πνήζδ ημο πνμβνάιιαημξ Matlab (R2007b) εθανιυγμκηαξ βναιιζηή 

παθζκδνυιδζδ.  

΢ημκ Πίκαηα 11 πανμοζζάγεηαζ δ ακάθοζδ δζαζπμνάξ (ANOVA), απυ ηδκ μπμία 

πνμηφπηεζ δ ζδιακηζηυηδηα ημο δεοηενμαάειζμο πμθοςκοιζημφ ιμκηέθμο ιε 

αάζδ ηδκ ορδθή ηζιή ημο θυβμο F (3.656) ηαζ ημ ιζηνυ επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ 

(p<0.05) ζημ επζθεβιέκμ επίπεδμ ειπζζημζφκδξ. Ζ ιδ ζδιακηζηή έθθεζρδ 

πνμζανιμβήξ ζε ζπέζδ ιε ημ ηαεανυ ζθάθια ηαεχξ ηαζ μζ ορδθέξ ηζιέξ ημο 

ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ ημο ιμκηέθμο (R2=0.90) επζαεααζχκμοκ ηδκ πμθφ ηαθή 

πνμζανιμβή ημο ιμκηέθμο ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. 

Πίλαθαο 11 Έιεγρνο θαιήο πξνζαξκνγήο κνληέινπ 

Πδβή 
Βαειμί 

εθεοεενίαξ 
Άενμζζια 

ηεηναβχκςκ 

Μέζμ 
άενμζζια 

ηεηναβχκςκ 
Σζιή F P>F 

Μμκηέθμ 19 653.59 34.40 3.656 0.033 

΢θάθια 8 75.27 9.41 
  

Έθθεζρδ 
πνμζανιμβήξ 

5 74.47 14.89 55.85 0.0037 

Καεανυ 
ζθάθια 

3 0.80 0.27 
  

΢φκμθμ 8 75.27 
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Οζ πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ απυ ημ ιμκηέθμ ζοβηνζηζηά ιε ηα πεζναιαηζηά 

απμηεθέζιαηα πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 12 ηαζ ζημ ΢πήια 16. 

Πίλαθαο 12 Πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ θεληξηθνύ ζύλζεηνπ ζρεδηαζκνύ 

α/α Αξαίσζε H2SO4 FeSO4·7H2O Θεξκνθξαζία Λάδη 
Πξνβιεπόκελε 

απόδνζε  
Απόθιηζε 

1 1 1 1 1 34.0 33.6 0.4 

2 1 1 1 -1 32.9 32.8 0.0 
3 1 1 -1 1 38.5 37.3 1.2 
4 1 1 -1 -1 36.6 35.8 0.7 
5 1 -1 1 1 38.6 39.9 -1.3 
6 1 -1 1 -1 29.8 31.5 -1.7 
7 1 -1 -1 1 34.7 35.3 -0.6 
8 1 -1 -1 -1 31.2 32.2 -1.0 
9 -1 1 1 1 25.7 23.9 1.7 

10 -1 1 1 -1 36.1 34.7 1.3 
11 -1 1 -1 1 39.4 36.9 2.4 
12 -1 1 -1 -1 25.2 23.1 2.0 
13 -1 -1 1 1 36.0 36.0 -0.1 
14 -1 -1 1 -1 35.5 35.9 -0.4 
15 -1 -1 -1 1 33.0 32.3 0.6 
16 -1 -1 -1 -1 28.9 28.6 0.2 
17 0 0 0 0 38.8 39.0 -0.2 
18 0 0 0 0 39.2 39.0 0.2 
19 0 0 0 0 39.6 39.0 0.6 
20 0 0 0 0 38.4 39.0 -0.6 
21 2 0 0 0 43.7 41.8 1.8 
22 -2 0 0 0 31.8 35.0 -3.2 
23 0 2 0 0 25.5 29.8 -4.3 
24 0 -2 0 0 36.2 33.2 2.9 
25 0 0 2 0 38.0 37.1 0.8 
26 0 0 -2 0 33.2 35.4 -2.2 
27 0 0 0 -2 27.3 28.8 -1.5 
28 0 0 0 2 23.9 23.7 0.1 

 

΢ρήκα 16 ΢ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ κε απνηειέζκαηα ζηαηηζηηθνύ κνληέινπ 
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΢ηδ ζοκέπεζα, πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ παθζκδνυιδζδξ βζα ημκ οπμθμβζζιυ 

ηςκ παναιέηνςκ ηδξ ελίζςζδξ (3) μζ ηζιέξ ηςκ μπμίςκ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 13. 

Πίλαθαο 13 Τπνινγηζκόο παξακέηξσλ εμίζσζεο 

Παξάκεηξνη Δθηίκεζε 
΢ηαζεξό 

ζθάικα 
Αλαινγία t Πηζαλόηεηα > |t| 

Γηαθνξά 

ύςνπο 
39.0 1.534 25.43 <,0001* 

β1 1.679 0.626 2.68 0.028* 

β2 -0.863 0.626 -1.38 0.206 

β3 0.446 0.626 0.71 0.497 

β4 1.271 0.626 2.03 0.077 

β1 β2 0.919 0.767 1.20 0.265 

β1 β3 -0.781 0.769 -1.02 0.338 

β1 β4 0.431 0.767 0.56 0.589 

β2 β3 -1.444 0.767 -1.88 0.096 

β2 β4 -0.631 0.767 -0.82 0.434 

β3 β4 -1.481 0.767 -1.93 0.089 

β1 β2 β3 0.106 0.767 0.14 0.893 

β1 β2 β4 -0.531 0.767 -0.69 0.508 

β1 β3 β4 2.044 0.767 2.67 0.029 

β2 β3 β4 -1.694 0.767 -2.21 0.058 

β1 β2 β3 β4 0.931 0.767 1.21 0.259 

β1 β1 -0.137 0.626 -0.22 0.833 

β2 β2 -1.862 0.626 -2.97 0.018 

β3 β3 -0.674 0.626 -1.08 0.313 

β4 β4 -3.174 0.626 -5.07 0.001 

Με αάζδ ηα παναπάκς δ ελίζςζδ (17) βνάθεηαζ: 

𝚼𝜺𝝀 = 𝟑𝟗 + 𝟏, 𝟔𝟕𝟗𝒙𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟖𝟔𝟑𝒙𝟐 + 𝟎. 𝟒𝟒𝟔𝒙𝟑 + 𝟏. 𝟐𝟕𝟏𝒙𝟒 + 𝟎. 𝟗𝟏𝟗𝒙𝟏𝒙𝟐 − 𝟎. 𝟕𝟖𝒙𝟏𝒙𝟑

+ 𝟎. 𝟒𝟑𝟏𝒙𝟏𝒙𝟒 − 𝟏. 𝟒𝟒𝟒𝒙𝟐𝒙𝟑 − 𝟎. 𝟔𝟑𝟏𝒙𝟐𝒙𝟒 − 𝟏. 𝟒𝟖𝟏𝒙𝟑𝒙𝟒

+ 𝟎. 𝟏𝟎𝟔𝒙𝟏𝒙𝟐𝒙𝟑 − 𝟎. 𝟓𝟑𝟏𝒙𝟏𝒙𝟐𝒙𝟒 + 𝟐. 𝟎𝟒𝟒𝒙𝟏𝒙𝟑𝒙𝟒 − 𝟏. 𝟔𝟗𝟒𝒙𝟐𝒙𝟑𝒙𝟒

− 𝟎. 𝟏𝟑𝟔𝒙𝟏
𝟐 − 𝟏. 𝟖𝟔𝟏𝒙𝟐

𝟐 − 𝟎. 𝟔𝟕𝟒𝒙𝟑
𝟐 − 𝟑. 𝟏𝟕𝟒𝒙𝟒

𝟐 
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Μέζς ηδξ ηαηακμιήξ t-Student  εηηζιάηαζ δ ζδιακηζηυηδηα ηάεε παναιέηνμο ζημ 

ιμκηέθμ. Απυ ηδκ ακάθοζδ πνμηφπηεζ πςξ μζ πζμ ζδιακηζημί πανάβμκηεξ πμο 

εοκμμφκ ηδκ ελαβςβή οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο απυ ημ δζθαζζηυ απυαθδημ είκαζ ημ 

ηεηνάβςκμ ηδξ εενιμηναζίαξ (α4 α4), ημ ηεηνάβςκμ ημο εεζζημφ μλέμξ (α2 α2), δ 

ακαθμβία ζηενεμφ/οβνμφ (α1) ηαζ μ βναιιζηυξ ζοκδοαζιυξ ημο εεζζημφ μλέμξ, ημο  

επηαέκοδνμο εεζζημφ ζζδήνμο ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ (α2 α3 α4). Ακηίεεηα, μ 

βναιιζηυξ ζοκδοαζιυξ ηδξ ακαθμβίαξ ζηενεμφ/ οβνμφ ιε ημ εεζζηυ μλφ ηαζ ημκ 

επηαέκοδνμ εεζζηυ ζίδδνμ (α1 α2 α3), ημ ηεηνάβςκμ ηδξ ακαθμβίαξ ζηενεμφ/ οβνμφ 

(α1 α1) ηαζ μ βναιιζηυξ ζοκδοαζιυξ ηδξ ακαθμβίαξ ζηενεμφ/ οβνμφ ιε ηδ 

εενιμηναζία (α1 α4) απμδείπηδηακ κα ιδκ έπμοκ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή επίδναζδ 

ζηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ. 

Σμ πνυζδιμ ηςκ ζοκηεθεζηχκ οπμδεζηκφεζ εεηζηέξ ή ανκδηζηέξ επζδνάζεζξ ζηδκ 

απυηνζζδ ημο ζοζηήιαημξ. Θεηζημί ζοκηεθεζηέξ ηςκ ιεηααθδηχκ δείπκμοκ υηζ δ 

ελαβςβή οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο αολάκεηαζ πανμοζία ορδθχκ επζπέδςκ ηςκ 

ακηίζημζπςκ ιεηααθδηχκ, εκχ ανκδηζηέξ επζδνάζεζξ δείπκμοκ υηζ αολάκεηαζ 

πανμοζία παιδθχκ επζπέδςκ ηςκ ακηίζημζπςκ παναιέηνςκ.  

Οζ ηεηναβςκζημί υνμζ οπμδεζηκφμοκ ημκ ηνυπμ ηφνηςζδξ ηδξ επζθάκεζαξ 

απυηνζζδξ (ηαιποθυηδηα ηδξ επζθάκεζαξ). Σμ ανκδηζηυ πνυζδιμ ηςκ 

ηεηναβςκζηχκ υνςκ οπμδεζηκφεζ απμηθίκμοζα επζθάκεζα. Ζ επίδναζδ ηδξ ηάεε 

παναιέηνμο λεπςνζζηά ηαζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημοξ πανζζηάκμκηαζ 

βναθζηά ιε ηζξ επζθάκεζεξ απυηνζζδξ ηαζ ηα ζζμιεηνζηά βναθήιαηα ηςκ ΢πδιάηςκ 

17, 18 ηαζ 19. Λυβς ηδξ ιδ ζδιακηζηήξ επίδναζδξ ημο FeSO4·7H2O ηα 

βναθήιαηα αοηήξ ηδξ παναιέηνμο δεκ πανμοζζάγμκηαζ. 
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΢ρήκα 17 Δπηθάλεηα απόθξηζεο θαη ηζνκεηξηθό γξάθεκα ππνιεηκκαηηθνύ ειαηνιάδνπ 
ζπλαξηήζεη ηεο αλαινγίαο ζηεξενύ/ πγξνύ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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΢ρήκα 18 Δπηθάλεηα απόθξηζεο θαη ηζνκεηξηθό γξάθεκα ηνπ ππνιεηκκαηηθνύ ειαηνιάδνπ 
ζπλαξηήζεη ηεο αλαινγίαο ζηεξενύ/πγξνύ θαη ηνπ ζεηηθνύ νμένο 
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΢ρήκα 19 Δπηθάλεηα απόθξηζεο θαη ηζνκεηξηθό γξάθεκα ηνπ ππνιεηκκαηηθνύ ειαηνιάδνπ 
ζπλαξηήζεη ηνπ ζεηηθνύ νμένο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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Όπςξ θαίκεηαζ ζηα ΢πήιαηα 17 ηαζ 18, ζε ηάεε πενίπηςζδ, δ πμζυηδηα ημο 

οπμθεζιιαηζημφ εθαζμθάδμο πμο ελάβεηαζ εοκμείηαζ απυ ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ακαθμβίαξ ζηενεμφ/ οβνμφ ηαζ δ αφλδζδ αοηή ιπμνεί κα ελδβδεεί ιε ηδκ αφλδζδ 

ημο δζαεέζζιμο εθαίμο βζα ελαβςβή θυβς ηδξ ορδθυηενδξ πμζυηδηαξ απμαθήημο. 

Απυ ηα ηνία δζαβνάιιαηα πνμηφπηεζ υηζ δ αφλδζδ ημο εεζζημφ μλέμξ ηαζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ ελαβςβήξ ημο οπμθεζιιαηζημφ 

θαδζμφ έςξ ιία ιέβζζηδ ηζιή ηαζ ζηδ ζοκέπεζα δ πεναζηένς αφλδζδ ηςκ 

παναιέηνςκ αοηχκ μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ απυδμζδξ. 

Πανά ημ βεβμκυξ υηζ ζηδ ζεζνά αοηή ηςκ πεζναιάηςκ μ ζπεδζαζιυξ βίκεηαζ βζα ηδκ 

παναθααή ημο οπμθεζιιαηζημφ εθαζμθάδμο απυ ημ απυαθδημ δζθαζζημφ 

εθαζμηνζαείμο, μ ηφνζμξ ζημπυξ ηδξ πανμφζαξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ παναιέκεζ 

δ ελαβςβή ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. Έηζζ, ζηδκ εφνεζδ ηςκ αέθηζζηςκ 

ζοκεδηχκ ζοκοπμθμβίγεηαζ ηαζ δ πμζυηδηα ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο 

ελάβμκηαζ πανάθθδθα ιε ημ οπμθεζιιαηζηυ έθαζμ. Οζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ 

ιεβζζημπμίδζδ ηδξ απυδμζδξ ελαβςβήξ εθαίμο, ιε ηαοηυπνμκδ παναθααή ηδξ 

ιεβαθφηενδξ δοκαηήξ πμζυηδηαξ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ, πανμοζζάγμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 14 ηαζ ακηζζημζπμφκ ζηδκ πνμζεήηδ 1000 mL κενμφ ζε 250 g απμαθήημο 

ηαζ εκ ζοκεπεία πνμζεήηδ 3.5 mL ποηκμφ Ζ2SO4 ηαζ 1.5g FeSO4∙7H2O οπυ 

ζοκεπή ακάδεοζδ ζημοξ 70oC. Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ημκ πίκαηα, δ ελαβςβή 

οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο ηαζ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ εοκμείηαζ ζημ παιδθυηενμ 

επίπεδμ ηδξ ακαθμβίαξ ζηενεμφ πνμξ οβνυ ηαζ ημο εεζζημφ οπμζζδήνμο, ζηδ 

ιεβαθφηενδ πμζυηδηα εεζζημφ μλέμξ ηαζ ζηδ ιέβζζηδ εενιμηναζία. 

 

Πίλαθαο 14 Βέιηηζηεο ζπλζήθεο ησλ παξαγόλησλ ζρεδηαζκνύ γηα ηελ αξηζηνπνίεζε ησλ 
απνθξίζεσλ 

Αλαινγία ζηεξενύ 
/πγξνύ 

H2SO4 FeSO4·7H2O Θεξκνθξαζία 

-2 +2 -2 +2 
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4.3.4 Δπηθύξσζε Μνληέινπ – Μειέηε θηλεηηθήο εμαγσγήο ππνιεηκκαηηθνύ 

ειαηνιάδνπ 

Ζ ιεθέηδ επζαεααίςζδξ απμηεθεί ημ ηεθεοηαίμ ηφνζμ ζηάδζμ εθανιμβήξ ηδξ 

ιεεμδμθμβίαξ απυηνζζδξ ςξ ιεευδμο αεθηζζημπμίδζδξ, δζελάβεηαζ οπυ ηζξ 

αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ ηαζ πενζθαιαάκεζ ζφβηνζζδ ηςκ ελαβυιεκςκ απμηεθεζιάηςκ 

ηδξ ιεθέηδξ ιε ηα πνμαθεπυιεκα απυ ημ ιμκηέθμ. Ζ ζοιθςκία ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ ηςκ πεζναιάηςκ επζαεααίςζδξ ιε ηα πνμαθεπυιεκα απυ ημ 

ιμκηέθμ, οπμδδθχκμοκ αθεκυξ ηδκ επάνηεζα ημο ιμκηέθμο κα πενζβνάρεζ 

ζηακμπμζδηζηά ημ οπυ ελέηαζδ ζφζηδια. Αθεηένμο, οπμδεζηκφεηαζ δ ακμπή ημο 

ιμκηέθμο ζε ελςηενζημφξ εμνφαμοξ ηαζ ιεηααμθέξ ζηα επίπεδα ηςκ παναιέηνςκ. 

(Sakkas, Islam, Stalikas, & Albanis, 2010) 

Με ζημπυ ηδκ επζηφνςζδ ηδξ επάνηεζαξ ημο ιμκηέθμο δζελήπεδηακ πεζνάιαηα 

εθανιυγμκηαξ ηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ (-2) ακαθμβία ζηενεμφ/οβνμφ, (+2) H2SO4, 

(-2) FeSO4, (+2) εενιμηναζία. Σμ έθαζμ πμο εηποθίζηδηε ζζμφηαζ ιε 47.7 mg/g, 

εκχ ιε αάζδ ημ ιμκηέθμ, ακ δ ελαβςβή επζηεκηνςκυηακ ιυκμ ζημ εθαζυθαδμ, εα 

ιπμνμφζακ εεςνδηζηά κα παναθδθεμφκ  62.7 mg/g. Ακ ηαζ μζ δφμ ηζιέξ αοηέξ 

πανμοζζάγμοκ απυηθζζδ ζηζξ ζοκεήηεξ πμο πνμηφπημοκ δ πμζυηδηα εθαζμθάδμο 

είκαζ ζδιακηζηά ορδθυηενδ απυ υθα ηα επζιένμοξ πεζνάιαηα ηαζ ζε υθεξ ηζξ 

ζοκεήηεξ.   

Ζ εηπφθζζδ ζηενεμφ-οβνμφ ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ ιζα ακηίζηνμθδ δζενβαζία 

απμννυθδζδξ. Έηζζ ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ μζ ααζζηέξ ηζκδηζηέξ ελζζχζεζξ 

απμννυθδζδξ. Απυ ηδκ ακάθοζδ ιδ βναιιζηήξ παθζκδνυιδζδξ ανέεδηε υηζ 

αημθμοεείηαζ ιζα ελίζςζδ ηδξ ιμνθήξ:  

 

Ct = −0.0001t2 + 0.101t + 1.09        (18) 

 

Ζ μπμία πνμζανιυγεηαζ ζηακμπμζδηζηά ιε R2 = 0.98 
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΢ρήκα 20 Δμαγσγή ππνιεηκκαηηθνύ ειαίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

Με δεδμιέκμ υηζ ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ δεφηενδξ ηάλδξ απμδεζηκφεηαζ υηζ δίκεζ ηα 

ηαθφηενα απμηεθέζιαηα, μζ ελζζχζεζξ πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ είκαζ μζ ελήξ 

(Pan, Qu, Ma, Atungulu, & McHugh, 2012): 

𝑑𝐶𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘 ∙  𝐶𝑒 − 𝐶𝑡 

2     (19) 

Όπμο k είκαζ δ ζηαεενά ημο νοειμφ εηπφθζζδξ (L/g min),  

Ce  δ ζοβηέκηνςζδ ζζμννμπίαξ ημο θαδζμφ ζημ οβνυ εηπφθζζια (g/L) (ζηακυηδηα 

εηπφθζζδξ) ηαζ 

Ct δ ζοβηέκηνςζδ θαδζμφ (g/L) ζημ οβνυ εηπφθζζδξ ζε πνυκμ εηπφθζζδξ t.  

Με μθμηθήνςζδ ηδξ (4) απυ t = 0 έςξ t ηαζ απυ Ct  = 0 έςξ Ct, δ ελίζςζδ παίνκεζ 

ηδ ιμνθή: 

𝐶𝑡 =
𝑘 ∙ 𝑡 ∙ 𝐶𝑒

2

1 + 𝑘 ∙ 𝑡 ∙ 𝐶𝑒
      (20) 

Γναιιζημπμζχκηαξ ηδκ ελίζςζδ (4): 

𝑡

𝐶𝑡
=

1

𝑘 ∙ 𝐶𝑒
2

+
1

𝐶𝑒
=

1

𝑕
+

1

𝐶𝑒
    (21) 
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υπμο h είκαζ μ ανπζηυξ νοειυξ εηπφθζζδξ (g/L min): 

𝑕 = 𝑘 ∙ 𝐶𝑒
2          (22) 

΢ημ ΢πήια 21 πανζζηάκεηαζ βναθζηά δ ιεηααμθή ημο 
t

Ct
 ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ 

t. Πνμηφπηεζ υηζ δ ελάνηδζδ ηςκ δφμ ιεβεεχκ είκαζ βναιιζηή ιε ζοκηεθεζηή 

ζοζπέηζζδξ R2= 0.96. Σμ βεβμκυξ αοηυ ηαηαδεζηκφεζ ηδκ ζζπφ ημο ηζκδηζημφ 

ιμκηέθμο δεφηενδξ ηάλδξ. 

 

 

΢ρήκα 21 Πξνζαξκνγή ηνπ θηλεηηθνύ κνληέινπ δεύηεξεο ηάμεο ζηελ εθρύιηζε ειαηόιαδνπ 

 

Απυ ηδκ ελίζςζδ εθαπίζηςκ ηεηναβχκςκ ημο ΢πήιαημξ 21, πνμηφπηεζ:  

t

Ct
= 0.0149·t + 0,2305  

άνα: Ce  = 67.11 mg/mL,  h = 4.34 mg/mL min ηαζ  k = 9.63 ∙ 10−4 mL/mg min. 

4.3.5 Αλάιπζε Τπνιεηκκαηηθνύ Διαίνπ 

΢ημκ Πίκαηα 15 πανμοζζάγεηαζ ημ πνμθίθ ημο οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο πμο ελήπεδ 

απυ ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία. Σμ ααζζηά θζπανά μλέα ημο είκαζ ημ μθεσηυ μλφ 

72% (C18:1), ημ παθιζηζηυ μλφ 10.9% (C16:0) ηαζ ημ θζκμθεσηυ μλφ 12.5%  

(C18:2). Τπάνπεζ αηυια έκα ιζηνυ πμζμζηυ ζηεαηζημφ μλέμξ (C18:0). Όπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ απυ ημκ πίκαηα δ ακάθοζδ ημο οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο πανμοζζάγεζ 

y = 0,014x + 0,230
R² = 0,955

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

0 20 40 60 80 100 120

t/
C

t
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πμθθέξ μιμζυηδηεξ ιε αοηή ημο πανεέκμο εθαζυθαδμο, βεβμκυξ πμο ημ ηαεζζηά 

έκα πνμσυκ ορδθήξ αλίαξ ιε εέζδ ζηδκ αβμνά. 

Πίλαθαο 15 ΢ύγθξηζε ηνπ πξνθίι ιηπαξώλ νμέσλ παξζέλνπ ειαηόιαδνπ θαη ειαίνπ πνπ 
εθρπιίζηεθε 

Τπόζηξσκα 
% ιηπαξώλ νμέσλ 

C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 Άθθα 

Παξζέλν ειαηόιαδν 11.8 0.7 2.7 77.0 6.4 0.6 0.6 

        
Λάδη πνπ 

εθρπιίζηεθε 
10.9 0.6 2.5 72.0 12.5 0.7 0.7 

  

4.3.6 ΢πδήηεζε Απνηειεζκάησλ 

΢ηδ ιεθέηδ αοηή ελεηάζηδηε δ δοκαηυηδηα ελαβςβήξ οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο απυ 

ημ απυαθδημ ημο δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο ιέζς ηδξ υλζκδξ οδνυθοζδξ. 

Μεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηεζζάνςκ παναβυκηςκ ζηδ δζενβαζία ηαζ ζηδ απυδμζδ 

αοηήξ ηαεχξ ηαζ ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ πμο αημθμοεεί ζηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ.  

Ακαπηφπεδηε επζηοπχξ έκα ζηαηζζηζηυ ιμκηέθμ βζα ηδκ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ ελαβςβήξ ημο εθαίμο ιε ηαοηυπνμκδ παναθααή θαζκμθζηχκ εκχζεςκ, 

ζφιθςκα ιε ημ μπμίμ πνμζδζμνίζηδηακ ημ ηεηνάβςκμ ηδξ εενιμηναζίαξ, ημ 

ηεηνάβςκμ ημο εεζζημφ μλέμξ, δ ακαθμβία ζηενεμφ/οβνμφ ηαζ μ βναιιζηυξ 

ζοκδοαζιυξ ημο εεζζημφ μλέμξ, ημο επηαέκοδνμο εεζζημφ ζζδήνμο ηαζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ ςξ μζ πζμ ζδιακηζημί πανάβμκηεξ. Πνμζδζμνίζηδηακ επίζδξ μζ 

αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ εηηέθεζδ ημο πεζνάιαημξ ζηζξ μπμίεξ ζοκεήηεξ 

οπμθμβίζηδηε ηαζ δ ηζκδηζηή ελίζςζδ ηδξ εηπφθζζδξ. Σέθμξ, ιεθεηήεδηακ ηα 

παναηηδνζζηζηά ημο οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο ςξ πνμξ ηα θζπανά μλέα ηαζ ανέεδηακ 

υηζ είκαζ ακηίζημζπα ιε αοηά ημο πανεέκμο εθαζυθαδμο. 

Σμ βεβμκυξ αοηυ είκαζ ιεβάθδξ ζδιαζίαξ ηαεχξ απυ έκακ ηυκμ (1tn) απμαθήημο 

εθαζμηνζαείμο ιε 78% οβναζία, είκαζ δοκαηυκ κα ελαπεμφκ 14.5 kg 

οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο. Ωξ ηχνα ηα εθθδκζηά εθαζμηνζαεία αδοκαημφζακ κα 

αλζμπμζήζμοκ ηα απυαθδηά ημοξ ιε έκακ μζημκμιζηά ζοιθένμκ ηνυπμ θυβς ημο 

ιζηνμφ ημοξ ιεβέεμοξ ηαζ ηδξ επμπζηυηδηαξ ηςκ δναζηδνζμηήηςκ ημοξ. Ζ 
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εθανιμβή ηδξ ιεευδμο υλζκδξ οδνυθοζδξ, πμο πνμηείκεηαζ ζηδκ πανμφζα 

δζδαηημνζηή δζαηνζαή, δεκ απαζηεί ηδκ εβηαηάζηαζδ ηαζκμφνβζςκ ιδπακδιάηςκ 

εκχ πνδζζιμπμζεί απθά ηαζ θεδκά ακηζδναζηήνζα.   

Σμ οπμθεζιιαηζηυ θάδζ είκαζ δοκαηυ κα πμοθδεεί ζε δζοθζζηήνζα εθαζυθαδμο 

(ναθζκανίεξ) αθθά ηαζ ζε αζμιδπακίεξ γςμηνμθχκ. Ζ οδαηζηή θάζδ πμο 

πνμηφπηεζ απυ ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία απαζηεί θυβς ηδξ ορδθήξ ηζιήξ COD 

πεναζηένς επελενβαζία είηε ιε ακαενυαζα πχκεοζδ είηε ιε εηπφθζζδ ηςκ 

θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ηδξ. Σέθμξ, δ ζηενεή θάζδ, απαθθαβιέκδ απυ ηα έθαζα 

ηαζ ηζξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζε ιζα δζαδζηαζία 

ημιπμζημπμίδζδξ πνμηεζιέκμο κα παναπεεί έκα πνυζεεημ εδάθμοξ πθμφζζμ ζε 

ενεπηζηά ζοζηαηζηά.  
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5 Δμαγσγή Φαηλνιηθώλ Δλώζεσλ από 
Απόβιεηα Γηθαζηθνύ Διαηνηξηβείνπ 

[Μέξνο Α: Όμηλε Τδξόιπζε – Τπεξδηήζεζε] 

5.1 ΢θνπόο 

΢ε αοηήκ ηδ ζεζνά πεζναιάηςκ ιεθεηήεδηε δ δοκαηυηδηα ελαβςβήξ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ απυ ημ απυαθδημ ημο δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο, ημ μπμίμ είκαζ ηαζ μ 

ααζζηυξ ζηυπμξ ηδξ πανμφζαξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ. Όπςξ ακαθένεδηε, μζ 

θαζκμθζηέξ εκχζεζξ είκαζ πνμσυκηα ορδθήξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ ηαζ πανάθθδθα 

ιε ηδκ απμιάηνοκζή ημοξ επζηοβπάκεηαζ δ πεναζηένς απμημλζημπμίδζδ ημο 

απμαθήημο ηαζ ηαείζηαηαζ εοημθυηενδ δ δζαπείνζζή ημο. Ζ ειπμνζηή 

εηιεηάθθεοζδ ηςκ εκχζεςκ αοηχκ, ιπμνεί κα αεθηζχζεζ αζζεδηά ημ μζημκμιζηυ 

ηένδμξ ηςκ εθαζμηνζαείςκ ιζηνήξ δοκαιζηυηδηαξ. 

5.2 Τιηθά θαη Μέζνδνη 

Συζμ ηα οθζηά υζμ ηαζ μζ ακαθφζεζξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο μθζημφ θαζκμθζημφ 

πενζεπμιέκμο (TPC), ημο πδιζηά απαζημφιεκμο μλοβυκμο (COD), ηςκ 

ακαβςβζηχκ ζαηπάνςκ (DNS) αθθά ηαζ δ ιέεμδμξ οβνήξ πνςιαημβναθίαξ 

(HPLC), πμο εθανιυγμκηαζ ζηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ημο πανυκημξ 

ηεθαθαίμο, παναηέεδηακ ζημ ηεθ 4 (Πανάβναθμξ 4.2 Τθζηά ηαζ Μέεμδμζ).  

To απυαθδημ εθαζμηνζαείμο, πμο πνδζζιμπμζήεδηε ςξ πνχηδ φθδ βζα ημ πανυκ 

πεζναιαηζηυ ιένμξ, είκαζ ημ ίδζμ πμο ιεθεηήεδηε ζημ ηεθάθαζμ 4 ηαζ ηα 

παναηηδνζζηζηά ημο δίκμκηαζ ζηδκ πανάβναθμ 4.3.1 Σμ απυαθδημ απμεδηεφηδηε 

ζε δμπεία ηςκ πέκηε ηζθχκ ζημοξ -20 μC, χζηε κα ιδκ οπάνλεζ αθθμίςζδ ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ ημο ζδζμηήηςκ. 

 

5.2.1 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

΢ημ ζπήια 22 πμο αημθμοεεί παναηίεεηαζ ζοκμπηζηά ημ δζάβναιια νμήξ ηςκ 

πεζναιάηςκ. 
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΢ρήκα 22 ΢πλνπηηθό Γηάγξακκα ξνήο πεηξακαηηθήο Γηαδηθαζίαο 

 

Ανπζηά ημ απυαθδημ οπμαάθθεηαζ ζε ιζα ζεζνά δζενβαζζχκ ιε ζημπυ ηδκ 

παναθααή εκυξ ζοιποηκςιέκμο δζαθφιαημξ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. ΢ημ πνχημ 

ζηάδζμ πναβιαημπμζείηαζ δ υλζκδ οδνυθοζδ, ηδξ μπμίαξ μζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ 

ιεθεηήεδηακ ζημ ηεθάθαζμ 4. ΢ηδ ιεθέηδ αοηή δεκ πνμζηέεδηε FeSO4∙7H2O 

ηαεχξ απμδείπεδηε υηζ δ ζοκεζζθμνά ημο ζηδκ δζενβαζία δεκ ηνίκεηαζ ζδιακηζηή 

βζα ηδκ ελαβςβή ημο εθαζμθάδμο ηαζ βζα ηδκ παναθααή ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

απυ ημ απυαθδημ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα 50g απμαθήημο αναζχκμκηαζ ιε ηαηάθθδθδ 

πμζυηδηα απζμκζζιέκμο κενμφ ηαζ ζημ δζάθοια πνμζηίεεηαζ ηαηάθθδθδ πμζυηδηα 

ποηκμφ εεζζημφ μλέμξ (97%). ΢ηδ ζοκέπεζα εθανιυγεηαζ ζοκεπήξ ακάδεοζδ βζα 60 

min οπυ ζηαεενή εενιμηναζία πμο δεκ οπενααίκεζ ημοξ 70 °C. Μεηά ημ πέναξ 

ηδξ δζενβαζίαξ ημ δζάθοια αθήκεηαζ κα ροπεεί ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα θοβμηεκηνείηαζ βζα 15 min ζηζξ 4000 rpm. Έπεζηα μδδβείηαζ ζε 

δζαπςνζζηζηή πμάκδ βζα 24 χνεξ υπμο ηαζ πναβιαημπμζείηαζ μ πθήνδξ 

δζαπςνζζιυξ ηδξ οδαηζηήξ θάζδξ απυ ηδκ εθαζχδδ θάζδ ημο οπμθεζιιαηζημφ 

εθαζμθάδμο πμο οπάνπεζ ζημ απυαθδημ. Μεηά ημ δζαπςνζζιυ δ οδαηζηή θάζδ, ιε 

έκημκμ ηυηηζκμ πνχια, δζδεείηαζ οπυ ηεκυ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηοπυκ ζηενεχκ 

οπμθεζιιάηςκ ζημ δζάθοια ηυζμ ιε ηδ πνήζδ δζδεδηζημφ πανηζμφ υζμ ηαζ ιε ηδ 

πνήζδ ηεναιζηήξ ιειανάκδξ ιζηνμφ πμνχδμοξ. Σμ οδαηζηυ δζάθοια ιε ηα 

θαζκμθζηά ζοζηαηζηά αθμφ αναζςεεί ηαηαθθήθςξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ, μδδβείηαζ 
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ζε ιειανάκδ ιζηνμδζήεδζδξ (MF)  ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζε ιειανάκεξ οπενδζήεδζδξ 

(UF), ηαηά θείκμοζα ζεζνά ιεβέεμοξ πυνςκ.  

Γζα κα δμεεί ιία πθήνδξ εζηυκα ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ αημθμοεεί δ 

πενζβναθή ηαζ ηςκ ζηαδίςκ πνμζνυθδζδξ ηαζ εηνυθδζδξ απυ νδηίκεξ, δ μπμία 

ακαθφεηαζ δζελμδζηά ζημ ηεθάθαζμ 6.  

Έηζζ, ιεηά ηςκ παναηηδνζζιυ ηςκ επί ιένμοξ ηθαζιάηςκ, ηα μπμία πνμηφπημοκ 

απυ ηζξ ιειανάκεξ (MF ηαζ UF),  δζελάβμκηαζ πεζνάιαηα νυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ ζε νδηίκεξ πνμζνυθδζδξ ηαεχξ ηαζ πεζνάιαηα εηνυθδζδξ (Κεθ 6). 

Συζμ δ δζαδζηαζία νυθδζδξ αθθά ηαζ εηνυθδζδξ ζηζξ νδηίκεξ αεθηζζημπμζμφκηαζ 

ιέζς ζπεδζαζιμφ πεζναιάηςκ, εκχ πανάθθδθα πναβιαημπμζμφκηαζ πεζνάιαηα 

βζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ νυθδζδξ ηαζ ηδξ εηνυθδζδξ ιε ηδ πνήζδ 

μνβακζημφ δζαθφηδ. Δπζπνμζεέηςξ, δζελάβμκηαζ πεζνάιαηα βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ιειανακχκ 

οπενδζήεδζδξ, χζηε κα πνμζδζμνζζημφκ μζ ηοπυκ απχθεζεξ ζε θαζκμθζηά 

ζοζηαηζηά ηαηά ηδκ δζενβαζία οπενδζήεδζδξ Σέθμξ, αημθμοεεί μ ηεθζηυξ 

δζαπςνζζιυξ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ απυ ημκ μνβακζηυ δζαθφηδ ηαζ δ 

παναθααή ημο ζοιποηκχιαημξ ιέζς νδηζκχκ. ΢ε ηάεε ζηάδζμ ηδξ δζενβαζίαξ 

πνμζδζμνίγμκηαζ πμζμηζηά ημ TPC, ημ COD, μ μθζηυξ άκεναηαξ (TC) ηαζ ηα 

ζάηπανα ηαεχξ ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά απακηχκηαζ ζηδ 

θφζδ ζε ζφιπθμηα ιε αοηά.  
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΢ρήκα 23 Αλαιπηηθό δηάγξακκα ξνήο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

 

5.2.2 Όμηλε Τδξόιπζε - Βειηηζηνπνίεζε 

Πνμηεζιέκμο κα αεθηζζημπμζδεεί δ δζενβαζία ελαβςβήξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

απυ ημ απυαθδημ, ζπεδζάγεηαζ εη κέμο παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ βζα ηδκ εφνεζδ 

ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ ηαζ δδιζμονβείηαζ έκα παναβμκηζηυ ιμκηέθμ ιε 

ιεεμδμθμβία απυηνζζδξ επζθάκεζαξ ιε ιεηααθδηέξ εζζυδμο:  

 ημκ πνυκμ ηδξ δζενβαζίαξ,  

 ηδκ πμζυηδηα ημο εεζζημφ μλέμξ,  

 ηδκ πμζυηδηα ζε ml ημο απζμκζζιέκμο κενμφ βζα ηδκ αναίςζδ ημο 

απμαθήημο ηαζ  

 ηδκ εενιμηναζία.  
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Οζ ιεηααθδηέξ ελυδμο είκαζ: 

 δ πμζυηδηα θαζκμθζηχκ πμο παναθαιαάκεηαζ,  

 δ πμζυηδηα Τδνμλοηονμζυθδξ,  

 δ πμζυηδηα Σονμζυθδξ,  

 δ πμζυηδηα Δθεονςπαΐκδξ αθθά ηαζ  

 ημ άενμζζια ηςκ πμζμηήηςκ ηςκ ηνζχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο 

ιεθεηχκηαζ (ΣΤΡ, ΤΣ, ΔΛΔ)  

Ο ζπεδζαζιυξ πναβιαημπμζήεδηε ιέζς δομ ζεζνχκ, ζοκμθζηά 30 πεζναιάηςκ 

πμο αημθμοεμφκ ζημοξ  παναηάης πίκαηεξ: 

Πίλαθαο 16  ΢εηξά (20) πεηξακάησλ 

Α/Α 
H2O 

(mL) 

H2SO4 

(mL) 

Υξόλνο 

(min) 

Θεξκνθξαζία 

(°C) 

1 100 (-1) 1 (-1) 30 (-1) 50 (-1) 

2 100 (-1) 1 (-1) 30 (-1) 70 (1) 

3 100 (-1) 1 (-1) 60 (+1) 50 (-1) 

4 100 (-1) 1 (-1) 60 (+1) 70 (1) 

5 100 (-1) 3 (+1) 30 (-1) 50 (-1) 

6 100 (-1) 3 (+1) 30 (-1) 70 (1) 

7 100 (-1) 3 (+1) 60 (+1) 50 (-1) 

8 100 (-1) 3 (+1) 60 (+1) 70 (+1) 

9 300 (+1) 1 (-1) 30 (-1) 50 (-1) 

10 300 (+1) 1 (-1) 30 (-1) 70 (+1) 

11 300 (+1) 1 (-1) 60 (+1) 50 (-1) 

12 300 (+1) 1 (-1) 60 (+1) 70 (+1) 

13 300 (+1) 3 (+1) 30 (-1) 50 (-1) 

14 300 (+1) 3 (+1) 30 (-1) 70 (+1) 

15 300 (+1) 3 (+1) 60 (+1) 50 (-1) 

16 300 (+1) 3 (+1) 60 (+1) 70 (+1) 

17 200 (0) 2 (0) 45 (0) 60 (0) 

18 200 (0) 2 (0) 45 (0) 60 (0) 
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Α/Α 
H2O 

(mL) 

H2SO4 

(mL) 

Υξόλνο 

(min) 

Θεξκνθξαζία 

(°C) 

19 200 (0) 2 (0) 45 (0) 60 (0) 

20 200 (0) 2 (0) 45 (0) 60 (0) 

Μεηά ημ πέναξ ημο πνχημο ηφηθμο ηςκ πεζναιάηςκ ηαζ βζα ηδκ αηνζαέζηενδ 

δζενεφκδζδ ημο αέθηζζημο ζδιείμο ιε αάζδ ηα δεδμιέκα ημο πνχημο 

παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ, εηπμκείηαζ έκαξ δεφηενμξ πζμ ζημπεοιέκμξ ζηδκ 

πενζμπή ημο πνμέηορε υηζ ανίζηεηαζ ημ αέθηζζημ ζδιείμ. Σα ζοιπθδνςιαηζηά 

αοηά πεζνάιαηα δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 17. ΢ημ ζδιείμ αοηυ κα ζδιεζςεεί υηζ, ζηδ 

δεφηενδ ζεζνά πεζναιάηςκ, μζ πανάιεηνμζ πνυκμξ ηαζ εενιμηναζία δεκ 

ελεηάγμκηαζ ςξ ιεηααθδηέξ εζζυδμο ηαεχξ ιε αάζδ ημ πνχημ παναβμκηζηυ 

(Πεζνάιαηα 1-20) δεκ απμδείπεδηακ ζδιακηζηέξ ζηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ ηαζ 

επζθέπεδηακ ηα αέθηζζηα ζδιεία ηαζ βζα ηζξ δφμ παναιέηνμοξ πμο είκαζ ηα (+1), 

δδθαδή 60 min ηαζ 70°C. 

Πίλαθαο 17 Σειρά (10)συμπληρωματικών πειραμάτων 

Α/Α 
H2O 

(mL) 

H2SO4 

(mL) 

Time 

(min) 

Temperature 

(°C) 

21 335,36 (1) 3,35 (1) 60 (+1) 70 (+1) 

22 335,36 (1) 2,65 (-1) 60 (+1) 70 (+1) 

23 264,64 (-1) 3,35 (1) 60 (+1) 70 (+1) 

24 264,64 (-1) 2,65 (-1) 60 (+1) 70 (+1) 

25 250 (-1,414) 3 (0) 60 (+1) 70 (+1) 

26 350 (1,414) 3 (0) 60 (+1) 70 (+1) 

27 300 (0) 3,5 (1,414) 60 (+1) 70 (+1) 

28 300 (0) 2,5 (-1,414) 60 (+1) 70 (+1) 

29 300 (0) 3 (0) 60 (+1) 70 (+1) 

30 300 (0) 3 (0) 60 (+1) 70 (+1) 
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5.2.3 Τπεξδηήζεζε Τδαηηθνύ Γηαιύκαηνο 

Σμ οδαηζηυ δζάθοια, πθμφζζμ ζε θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, ημ μπμίμ πνμηφπηεζ απυ ηδκ 

δζενβαζία υλζκδξ οδνυθοζδξ ζηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ πμο πνμέηορακ απυ ημκ 

παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ, αναζχκεηαζ ιε απζμκζζιέκμ κενυ ζε ακαθμβία 1:3, 

δζδεείηαζ οπυ ηεκυ ιε ηδ πνήζδ δζδεδηζημφ πανηζμφ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα μδδβείηαζ ζε 

ιειανάκδ ιζηνμδζήεδζδξ πμνχδμοξ 0.45 ιm ζε εζδζηή ζοζηεοή οπυ ηεκυ. Ζ 

αναίςζδ ιε κενυ απμζημπεί ζημ κα ηαηαζηήζεζ ημ δζάθοια ανηεηά αναζςιέκμ 

χζηε κα δζεοημθοκεεί δ δζενβαζία οπενδζήεδζδξ ηαζ κα απμθεοπεεί ημ θαζκυιεκμ 

έιθναλδξ (fouling) ηςκ ιειανακχκ. 

To δζαοβέξ δζάθοια πμο πνμηφπηεζ (Initial) ηνμθμδμηεί δζαδμπζηά ηα ηνία ζηάδζα 

οπενδζήεδζδξ ζε ζεζνά, ηαεχξ ημ δζήεδια ηδξ ηάεε ιειανάκδξ ηνμθμδμηεί ηδκ 

επυιεκδ ιειανάκδ, ιε ιζηνυηενδ δζάιεηνμ πυνςκ. Καηά ηδ δζελαβςβή ηςκ 

πεζναιάηςκ πνδζζιμπμζμφκηαζ 3 ιειανάκεξ οπενδζήεδζδξ απυ μλζηή ηοηηανίκδ. 

΢οβηεηνζιέκα ιεθεηχκηαζ μζ ιειανάκεξ μλζηήξ ηοηηανίκδξ (HYDROSART©  ηδξ 

Sartorious) ιε ιμνζαηυ αάνμξ απμημπήξ (MWCO): 

 30000 Da (ηςδζηυξ:  30 kDa)  

 10000 Da (ηςδζηυξ: 10 kDa) 

 5000 Da (ηςδζηυξ: 5 kDa) 

Καηά ηδκ παναπάκς δζενβαζία πνμζδζμνίγμκηαζ υθεξ μζ πανάιεηνμζ νμήξ ηαζ 

ζοθθέβμκηαζ ηαζ απμεδηεφμκηαζ επανηείξ πμζυηδηεξ απυ υθα ηα δζαθφιαηα, 

δδθαδή ημ ανπζηυ, ηα δζδεήιαηα ηαζ ηα ζοιποηκχιαηα ηάεε ηφπμο ιειανάκδξ. 

Κάεε δζάθοια απυ αοηά ακαθφεηαζ ςξ πνμξ ημ ζοκμθζηυ θαζκμθζηυ πενζεπυιεκμ, 

ηα επζιένμοξ θαζκμθζηά ζοζηαηζηά πμο ιεθεηχκηαζ (Τδνμλοηονμζυθδ, Σονμζυθδ 

ηαζ Δθεονςπαΐκδ), ηα ακαβςβζηά ζάηπανα, ημκ μθζηυ άκεναηα (TC) ηαζ ημ πδιζηά 

απαζημφιεκμ μλοβυκμ (COD). 

Καηά ηδκ δζενβαζία οπενδζήεδζδξ, ζε ηάεε ιειανάκδ πνδζζιμπμζήεδηακ ηα 

δζαθφιαηα ηνμθμδμζίαξ ζε ζηαεενή δζαιειανακζαηή πίεζδ 1bar (Pin = 2 bar ηαζ 

Pout = 0 bar) ζημοξ 20oC. Σα πεζνάιαηα οπενδζήεδζδξ απμηεθμφκηαζ απυ ηνία 

ζηάδζα: 
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 Τπενδζήεδζδ ηαεανμφ κενμφ 

Ζ νμή ημο ηαεανμφ κενμφ ιεηνάηαζ βζα 60min ηαζ δ ηζιή ηδξ νμήξ ζημ ηέθμξ αοηήξ 

ηδξ πενζυδμο ζε ζοκεήηεξ ιυκζιδξ ηαηάζηαζδξ ηαηαβνάθεηαζ ςξ Jwo ηαζ απμηεθεί 

ηδκ ηζιή ακαθμνάξ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ παναιέηνςκ νμήξ. 

 Τπενδζήεδζδ δζαθοιάηςκ θαζκμθζηχκ  

Ζ ιειανάκδ ηνμθμδμηείηαζ απυ ημ δζάθοια θαζκμθζηχκ βζα 120min χζηε κα 

ζηαεενμπμζδεεί δ νμή ηαζ ζημ ηέθμξ ηδξ πενζυδμο αοηήξ δ ηζιή ηδξ νμήξ 

ηαηαβνάθεηαζ ςξ Js.  

 Τπενδζήεδζδ ηαεανμφ κενμφ 

Σέθμξ, ημ ηεθί ηδξ ιειανάκδξ λεπθέκεηαζ ιε ηαεανυ κενυ ηαζ δζμπεηεφεηαζ ζημ 

πέναζια απζμκζζιέκμ κενυ βζα 60 min χζηε ημ δζήεδια κα βίκεζ δζαοβέξ ηαζ δ νμή 

ημο κα ζηαεενμπμζδεεί. ΢ημ ηέθμξ αοηήξ ηδξ πενζυδμο δ νμή ημο ηαεανμφ κενμφ 

ηαηαβνάθεηαζ ςξ Jwf. 

Όηακ μθμηθδνςεεί ηάεε δζενβαζία οπενδζήεδζδξ αημθμοεεί μ ηαεανζζιυξ ηδξ 

ιειανάκδξ μ μπμίμξ, ιε αάζδ ημκ ηαηαζηεοαζηή, πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδ πνήζδ 

οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηαοζηζημφ καηνίμο (NaOH) 1M ζημοξ 50 °C βζα 60 min. 

Αιέζςξ ιεηά ηνμθμδμηείηαζ άθεμκμ απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ ζηδκ έλμδμ ιεηνζέηαζ ημ 

pH ιέπνζ κα απμιαηνοκεεί ημ ζφκμθμ ημο NaOH ηαζ ημ pH επζζηνέρεζ ζηδκ ηζιή 

ημο απζμκζζιέκμο κενμφ. Μεηά απυ ηάεε πνήζδ δ ηαζέηα ηδξ ιειανάκδξ 

απμεδηεφεηαζ ζημοξ 4oC,  ηθεζζιέκδ αενμζηεβχξ ζε οδαηζηυ δζάθοια αζεακυθδξ 

10% v/v.  

Γζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ δζαθοιάηςκ βζα ηάεε ιειανάκδ ηαηά 

ηδκ οπενδζήεδζδ, οπμθμβίγμκηαζ μζ παναηάης πανάιεηνμζ νμήξ: 

 Ζ ζπεηζηή νμή (Relative Flux, RF) πμο μνίγεηαζ ςξ ελήξ: 

RF =  
Js

Jw 0
 ∙ 100 (%)       (23) 

Όπμο:  

Js δ ηεθζηή νμή ημο δζαθφιαημξ(mL/min) 
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Jw0 δ ανπζηή νμή ημο ηαεανμφ κενμφ (mL/min) 

 

 Ζ ιείςζδ νμήξ (Flux Reduction, 100-RF) εηθνάγεζ ηδκ πμζμζηζαία ιείςζδ 

νμήξ ηαηά ηδκ οπενδζήεδζδ 

 

 Ζ ακάηηδζδ νμήξ (Flux Recovery, FR) πμο μνίγεηαζ ςξ ελήξ: 

 

FR =  
Jwf

Jw 0
 ∙ 100 (%)       (24) 

Όπμο:  

Jwf δ ηεθζηή νμή ημο ηαεανμφ κενμφ (mL/min) 

Jw0 δ ανπζηή νμή ημο ηαεανμφ κενμφ (mL/min) 

 

 Ζ ιυκζιδ πηχζδ νμήξ ημο ηαεανμφ κενμφ ζηδ ιειανάκδ εηθνάγεηαζ απυ 

ημ ιέβεεμξ 100-FR. 

 

 Ζ ακηζζηνέρζιδ πηχζδ νμήξ εηθνάγεηαζ απυ ημ ιέβεεμξ FR – RF ηαζ 

μθείθεηαζ ζημ θαζκυιεκμ πυθςζδξ ζοβηέκηνςζδξ ή ηαζ απυ ημ θαζκυιεκμ 

πνμζνυθδζδξ. 

 

5.2.4 Ρνή πεξάζκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο δηακεκβξαληαθήο πίεζεο 

Γζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ νμήξ πενάζιαημξ ζοκανηήζεζ ηδξ δζαιειανακζαηήξ πίεζδξ 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηα οδαηζηά δζαθφιαηα θαζκμθζηχκ πμο ηνμθμδυηδζακ ηδκ 

ηάεε ιειανάκδ ζηδκ ηθίιαηα ηζιχκ δζαιειανακζαηήξ πίεζδξ 0,5 -2bar 

(Pin=1,2,3,4 barηαζ Pout= 0 bar). Πζμ ζοβηεηνζιέκα ανπζηά ηαηαβνάθεηαζ δ νμή ημο 

ηαεανμφ κενμφ ζε ιυκζιδ ηαηάζηαζδ (Jwo) ηαζ μζ ηζιέξ ηδξ νμήξ πενάζιαημξ ιε 

ανπζηά αολακυιεκδ ηαζ εκ ζοκεπεία ιεζμφιεκδ ηδκ εθανιμγυιεκδ πίεζδ.  



Σγάεαξ Κ. ‗Δλαβςβή θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ απυαθδηα εθαζμηνζαείςκ‘  

 

125 

 

Ζ δζαιειανακζαηή πίεζδ μνίγεηαζ ςξ ελήξ: 

 

TMP = PT =
P in +Pout

2
− Pper ≅

P in +Pout

2
       (25) 

 

5.2.5 Πξνζξόθεζε Φαηλνιηθώλ ζηελ Δπηθάλεηα ησλ Μεκβξαλώλ 

Καηά ηδ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ  οπενδζήεδζδξ, έκα πμζμζηυ ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ δεκ δζαπενκά ηδ ιειανάκδ ηαζ παναιέκεζ ζημ ζοιπφηκςια,  

έκα άθθμ πμζμζηυ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ δζαπενκά ηδ ιειανάκδ ηαζ 

ζοθθέβεηαζ ζημ δζήεδια ηαζ οπάνπεζ έκα πμζμζηυ πμο παναιέκεζ εβηθςαζζιέκμ 

ζημ εζςηενζηυ ηδξ ιειανάκδξ ηαζ απμιαηνφκεηαζ απυ αοηήκ ηαηά ηδ δζαδζηαζία 

ηαεανζζιμφ ηδξ ιειανάκδξ. Γζα κα πνμζδζμνζζηεί ημ ζοβηεηνζιέκμ πμζμζηυ πμο 

ζοβηναηείηαζ ζημ εζςηενζηυ ηδξ ιειανάκδξ, δζεκενβείηαζ ιζα ζεζνά πεζναιάηςκ 

ζηαηζηήξ απμννυθδζδξ. ΢οβηεηνζιέκα, πναβιαημπμζμφκηαζ πεζνάιαηα υπμο ημ 

ηάεε ηθάζια ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ αθθδθεπζδνά ιε ηδκ ακηίζημζπδ ιειανάκδ 

ηδκ μπμία ηνμθμδμηεί. 

Μζα πμζυηδηα (20mL) απυ ημ ηάεε δζάθοια ηνμθμδμζίαξ εζζάβεηαζ ζε ηςκζηέξ 

θζάθεξ ηαζ ζε ηάεε ιία απυ αοηέξ αοείγεηαζ έκα ηειάπζμ θφθθμο ιειανάκδξ 

ειααδμφ 4cm2. Έηζζ, ζηδκ πνχηδ ηςκζηή θζάθδ εζζάβεηαζ ημ ανπζηυ δζάθοια 

(initial) ημο αναζςιέκμο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηδξ υλζκδξ οδνυθοζδξ ηαζ ζε αοηυ 

αοείγεηαζ έκα ηιήια ηδξ ιειανάκδξ 30kDa. ΢ηδ δεφηενδ πμο πενζέπεζ 20 mL απυ 

ημ δζήεδια ηδξ ιειανάκδξ 30kDa αοείγεηαζ έκα ηειάπζμ απυ ηδ ιειανάκδ 10kDa 

ηαζ ηέθμξ ζηδκ ηνίηδ ηςκζηή θζάθδ πμο πενζέπεζ ημ δζήεδια ηδξ ιειανάκδξ 10kDa 

αοείγεηαζ έκα ηειάπζμ ηδξ ιειανάκδξ 5kDa. Σα ζοζηήιαηα ακαηζκμφκηαζ ζηζξ 200 

ζηνμθέξ ακά θεπηυ βζα 45 min ηαζ ακά ζοβηεηνζιέκα πνμκζηά δζαζηήιαηα 

θαιαάκμκηαζ δείβιαηα ηαζ βίκεηαζ ιέηνδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ θαζκμθζηχκ ιε ηδ 

ιέεμδμ Folin-Ciocalteu. 

Γζα ηδκ ιεθέηδ ηαζ εφνεζδ ηςκ ζζυεενιςκ πνμζνυθδζδξ, παναζηεοάγμκηαζ 

ηέζζενα δζαθμνεηζηά δζαθφιαηα ιε δζαδμπζηέξ αναζχζεζξ ημο οδαηζημφ 
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δζαθφιαημξ πμο πνμέηορε απυ ημ δζήεδια ηδξ ιειανάκδξ 10 kDa. ΢οβηεηνζιέκα, 

ημ πνχημ απυ ηα ηέζζενα δζαθφιαηα είκαζ ημ ανπζηυ δζάθοια, εκχ ηα οπυθμζπα 

πνμηφπημοκ απυ αναίςζδ ιε απζμκζζιέκμ κενυ ζε ακαθμβία 1:1, 1:2 ηαζ 1:3 

ακηίζημζπα. ΢ηδ ζοκέπεζα, ηιήιαηα ειααδμφ 4cm2 ηδξ ιειανάκδξ 5kDa 

ημπμεεημφκηαζ ζε ηέζζενεζξ ηςκζηέξ θζάθεξ, ηαζ ηάεε ιζα απυ αοηέξ εζζάβεηαζ ζε 

έκα απυ ηα παναζηεοαζιέκα δζαθφιαηα. Σα δείβιαηα ημπμεεημφκηαζ ζε ζοζηεοή 

ηφπμο shaker ηαζ ακαηζκμφκηαζ ζηζξ 200 ζηνμθέξ ακά θεπηυ βζα 45 θεπηά ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Μεηά ημ πέναξ ηδξ ακάδεοζδξ, θαιαάκεηαζ δείβια 

απυ ηάεε ηςκζηή θζάθδ, ηαζ οπμθμβίγεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ ζε ηάεε δζάθοια ιέζς ηδξ ιεευδμο Folin-Ciocalteu. Δπζπθέμκ, μζ 

ιειανάκεξ απμιμκχκμκηαζ ηαζ γοβίγμκηαζ πνζκ ημπμεεηδεμφκ βζα λήνακζδ ζε 

θμφνκμ βζα 24 χνεξ ζημοξ 40oC. Σέθμξ, οπμθμβίγεηαζ ημ λδνυ αάνμξ ηδξ ηάεε 

ιειανάκδξ ιέζς γφβζζδξ. 

 

 

 

 

 

5.3 Απνηειέζκαηα – ΢πδήηεζε 

5.3.1 Απνηειέζκαηα Παξαιαβήο Φαηλνιηθώλ 

Απυ ημκ παναβμκηζηυ ζπεδζαζιυ ηδξ πνχηδξ ζεζνάξ πεζναιάηςκ πνμέηορακ ηα 

απμηεθέζιαηα πμο δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 18 εκχ ηςκ ζοιπθδνςιαηζηχκ 

πεζναιάηςκ ζημκ Πίκαηαξ 19. 
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Πίλαθαο 18 Απνηειέζκαηα πξώηνπ ζηαδίνπ παξαγνληηθνύ ζρεδηαζκνύ ζεξκηθήο πδξόιπζεο απνβιήηνπ δηθαζηθνύ ειαηνηξηβείνπ.  

 
H2O 
(mL) 

H2SO4 
(mL) 

Υξόλνο 
(min) 

Θεξκνθξαζία 
(°C) 

Τδξνμπηπξνζόιε 
(mg/g Ξεξνύ) 

Σπξνζόιε 
(mg/g 

Ξεξνύ) 

Διεπξσπαΐλε 
(mg/g Ξεξνύ) 

TPC 
(mg/g 

Ξεξνύ) 

Τδξνμπηπξνζόιε 
Σπξνζόιε 

Διεπξσπαΐλε  
(mg/g Ξεξνύ) 

Πνζνζηό 
Παξαιαβήο 

TPC  
(% mg/g 
Ξεξνύ) 

1 -1 -1 -1 -1 8.48 5.98 2.05 32.01 16.51 63.38 

2 -1 -1 -1 +1 9.82 6.52 2.10 34.12 18.44 67.57 

3 -1 -1 +1 -1 9.64 6.23 2.25 33.07 18.11 65.48 

4 -1 -1 +1 +1 9.95 5.89 1.90 34.09 17.75 67.51 

5 -1 +1 -1 -1 10.50 5.45 1.92 31.97 17.87 63.31 

6 -1 +1 -1 +1 10.36 6.19 2.20 33.59 18.76 66.52 

7 -1 +1 +1 -1 11.16 6.31 2.35 33.28 19.82 65.90 

8 -1 +1 +1 +1 11.31 6.61 2.20 36.26 20.12 71.80 

9 +1 -1 -1 -1 8.94 6.49 2.28 34.80 17.72 68.92 

10 +1 -1 -1 +1 8.51 6.39 2.27 33.88 17.17 67.08 

11 +1 -1 +1 -1 8.68 7.12 2.10 38.07 17.90 75.38 

12 +1 -1 +1 +1 9.95 6.54 2.02 35.05 18.51 69.41 

13 +1 +1 -1 -1 10.38 5.98 2.33 37.29 18.69 73.84 

14 +1 +1 -1 +1 10.35 5.75 2.22 35.18 18.31 69.67 

15 +1 +1 +1 -1 10.99 8.03 2.72 41.48 21.74 82.13 

16 +1 +1 +1 +1 11.44 8.51 2.86 45.91 22.82 90.92 

17 0 0 0 0 10.00 6.44 2.25 35.23 18.69 69.77 

18 0 0 0 0 10.07 6.23 2.33 36.87 18.63 73.02 

19 0 0 0 0 9.93 6.49 2.27 34.60 18.69 68.52 

20 0 0 0 0 10.05 6.51 2.15 35.80 18.71 70.89 
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Πίλαθαο 19 Απνηειέζκαηα δεύηεξνπ ζηαδίνπ παξαγνληηθνύ ζρεδηαζκνύ όμηλεο πδξόιπζεο απνβιήηνπ δηθαζηθνύ ειαηνηξηβείνπ. 

 
H2O 
(mL) 

H2SO4 
(mL) 

Τδξνμπηπξνζόιε 
(mg/g Ξεξνύ) 

Σπξνζόιε 
(mg/g 

Ξεξνύ) 

Διεπξσπαΐλε 
(mg/g Ξεξνύ) 

TPC 
(mg/g 

Ξεξνύ) 

Τδξνμπηπξνζόιε 
Σπξνζόιε 

Διεπξσπαΐλε  
(mg/g Ξεξνύ) 

Πνζνζηό 
Παξαιαβήο TPC  
(% mg/g Ξεξνύ) 

21 +1 +1 14.64 7.86 2.40 38.30 24.90 75.84 

22 +1 -1 8.81 6.74 2.17 36.60 17.73 72.48 

23 -1 +1 9.50 7.48 2.10 36.58 19.09 72.44 

24 -1 -1 10.15 4.95 1.72 29.49 16.82 58.40 

25 -1.414 0 8.69 5.93 2.07 31.46 16.69 62.30 

26 +1.414 +3 10.20 6.52 2.27 35.05 18.99 69.41 

27 0 +1.414 11.44 7.80 2.72 41.33 21.96 81.84 

28 0 -1.414 8.92 6.94 2.42 38.63 18.28 76.50 

29 0 0 10.83 6.37 2.21 38.50 19.41 76.24 

30 0 0 11.03 6.75 2.34 39.10 20.12 77.43 
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Απυ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα παναηδνείηαζ υηζ δ ιέβζζηδ απμιάηνοκζδ 

θαζκμθζημφ πενζεπυιεκμο επζηοβπάκεηαζ ζημ πείναια ιε ανζειυ 16. Σμ 

ζοβηεηνζιέκμ πείναια πναβιαημπμζήεδηε ιε 50 g απμαθήημο, αναίςζδ ιε 300 

ml απζμκζζιέκμο κενμφ, πνμζεήηδ 3 ml εεζζημφ μλέμξ, οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ ζηζξ 

300 rpm ζημοξ 70 oC, βζα 60 θεπηά. Ζ απμιάηνοκζδ πμο παναηδνείηαζ είκαζ 

90,92% ημο θαζκμθζημφ πενζεπμιέκμο ημο απμαθήημο. ΢ημ ίδζμ πείναια 

παναηδνείηαζ δ ιέβζζηδ παναθααή ηαζ ηςκ ηνζχκ επζιένμοξ θαζκμθζηχκ πμο 

ελεηάγμκηαζ. Σμ ηεθζηυ πνμσυκ πενζέπεζ 11.44 mg/g λδνήξ αάζδξ απμαθήημο 

Τδνμλοηονμζυθδ, 8.61 mg/g λδνήξ αάζδξ απμαθήημο Σονμζυθδ ηαζ 2.86 mg/g 

λδνήξ αάζδξ απμαθήημο Δθεονςπαΐκδ. ΢ημ ζδιείμ αοηυ κα ημκίζμοιε υηζ ημ 

ζοκμθζηυ θαζκμθζηυ πενζεπυιεκμ έπεζ οπμθμβζζηεί ιε δζαδμπζηέξ εηποθίζεζξ ζηα 52 

mg/g λδνήξ αάζδξ απμαθήημο. Σμ παιδθυηενμ πμζμζηυ παναθααήξ θαζκμθζηχκ 

παναηδνείηαζ ζημ πείναια ιε α/α 1 ηαζ ζηα πεζνάιαηα 24, 25, ζηα μπμία δ 

πνμζεήηδ κενμφ ηαζ εεζζημφ μλέμξ είκαζ παιδθή. 

 

5.3.2 Πξνζνκνίσζε ΢ηαηηζηηθνύ Μνληέινπ 

H αεθηζζημπμίδζδ ηδξ δζενβαζίαξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή, βίκεηαζ ιε ηδκ πνήζδ 

ημο ηεκηνζημφ ζφκεεημο ζπεδζαζιμφ. Γφμ πανάβμκηεξ, δ ακαθμβία απμαθήημο 

πνμξ κενυ ηαζ δ πμζυηδηα εεζζημφ αλζμθμβήεδηακ ιε ηδ πνήζδ ημο ηεκηνζημφ 

ζφκεεημο ζπεδζαζιμφ. Με ηδκ εθανιμβή ηδξ πμθθαπθήξ ακάθοζδξ 

παθζκδνυιδζδξ ζηα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ ημο ζπεδζαζιμφ ελάβεηαζ ημ 

πμθοχκοιμ δεοηένμο ααειμφ πμο πενζβνάθεζ ηδκ επίδναζδ ηςκ παναβυκηςκ 

ζηδκ παναθααή θαζκμθζηχκ (ελανηδιέκμξ πανάβμκηαξ). Μέζα απυ ημκ 

πεζναιαηζηυ πχνμ πμο πενζβνάθεηαζ ιε ημκ ηεκηνζηυ ζφκεεημ ζπεδζαζιυ εα 

αλζμθμβδεεί δ ζοιαμθή ημο ηάεε πανάβμκηα ζηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ. 

Ζ ηςδζημπμίδζδ ηςκ ιεηααθδηχκ εζζυδμο πναβιαημπμζείηαζ ιε πνήζδ ηδξ 

παναηάης ελίζςζδξ: 

𝑥𝑓  =  
𝑋𝑓 − 𝑋𝑓

𝐶𝑃

𝛥𝑋𝑓
          (26) 
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Όπμο f είκαζ δ ακελάνηδηδ ιεηααθδηή (f = 1, … ,4), xf είκαζ δ ηςδζημπμζδιέκδ ηζιή, 

Xf είκαζ δ πναβιαηζηή ηζιή, Xf
CP  είκαζ δ πναβιαηζηή ηζιή ζημ ηεκηνζηυ ζδιείμ ηαζ 

ΔXf είκαζ ημ δζάζηδια ιεηααμθήξ ημο πανάβμκηα.  

Ζ πνυαθερδ ηςκ ιεηααθδηχκ ελυδμο (απμηνίζεςκ) πναβιαημπμζείηαζ ιέζς ηδξ 

ελίζςζδξ (27): 

Υ𝜀𝜆 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽1𝛽2𝑥1𝑥2 + 𝛽1𝛽1𝑥1
2 + 𝛽2𝛽2𝑥2

2           (27) 

Όπμο Υελ  είκαζ δ πνμαθεπυιεκδ απυηνζζδ, δδθαδή ημ ηεθζηυ θαζκμθζηυ 

πενζεπυιεκμ πμο ελάβεηαζ ζε mg/g λδνμφ απμαθήημο, 𝛽0δ απμηέικμοζα 

(interceptelement), 𝛽1, 𝛽2, μζ βναιιζημί ζοκηεθεζηέξ ηςκ ηεζζάνςκ παναιέηνςκ 

αεθηζζημπμίδζδξ, β1α2μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ ηαζ α1α1, α2α2 μζ ζοκηεθεζηέξ 

ηςκ ηεηναβχκςκ ηςκ δφμ παναιέηνςκ αεθηζζημπμίδζδξ. Οζ πανάιεηνμζ 

αεθηζζημπμίδζδξ οπμθμβίγμκηαζ απυ ηδ εθανιμβή βναιιζηήξ παθζκδνυιδζδξ ζημ 

θμβζζιζηυ Matlab (R2007b).  

Καζ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή, υπςξ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 20, δ ακάθοζδ δζαζπμνάξ, 

δ ορδθή ηζιή ημο θυβμο F (9,96) αθθά ηαζ δ ηζιή επζπέδμο ζδιακηζηυηδηαξ 

(p<0.0224) ζημ επζθεβιέκμ επίπεδμ ειπζζημζφκδξ, επζαεααζχκεζ ηδκ 

ζηακμπμζδηζηή εθανιμβή ημο δεοηενμαάειζμο πμθοςκοιζημφ ιμκηέθμο. Ζ 

αιεθδηέα έθθεζρδ πνμζανιμβήξ ζε ζπέζδ ιε ημ ηαεανυ ζθάθια, ηαεχξ ηαζ μζ 

ορδθέξ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή ζοζπέηζζδξ ημο ιμκηέθμο (R2 = 0.93), 

επζαεααζχκμοκ επίζδξ ηδκ ελαζνεηζηή πνμζανιμβή ημο ιμκηέθμο ζηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα. 

Πίλαθαο 20 Έιεγρνο θαιήο πξνζαξκνγήο κνληέινπ 

Πδβή Βαειμί 
εθεοεενίαξ 

Άενμζζια 
ηεηναβχκςκ 

Μέζμ 
άενμζζια 

ηεηναβχκςκ 

Σζιή F P>F 

Μμκηέθμ 5 109,715 21,94 9,96 0.0224 

΢θάθια 4 8,81 2,2   

Έθθεζρδ 
πνμζανιμβήξ 

3 8,63 2,88 15,98 0,18 

Καεανυ 
ζθάθια 

1 0,18 0,18   

΢φκμθμ 4 8,81    
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Οζ πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ απυ ημ ιμκηέθμ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 21 ηαζ δ 

ζφβηνζζή ημοξ ιε ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα δίκεηαζ ζημ ΢πήια 24 

Πίλαθαο 21 Πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ θεληξηθνύ ζύλζεηνπ ζρεδηαζκνύ 

 

H2O 

(mL) 

H2SO4 

(mL) 

Υξόλνο 

(min) 

Θεξκνθξαζία 

(°C) 

TPC 

(mg/g 

Ξεξνύ) 

Πξνβιεπόκελε 

απόδνζε TPC 
Απόθιηζε 

21 +1 +1 +1 +1 38.30 37.90 -0.40 

22 +1 -1 +1 +1 36.60 37.44 0.84 

23 -1 +1 +1 +1 36.58 37.12 0.54 

24 -1 -1 +1 +1 29.49 31.27 1.78 

25 -1.414 0 +1 +1 31.46 30.11 -1.35 

26 +1.414 +3 +1 +1 35.05 35.03 -0.02 

27 0 +1.414 +1 +1 41.33 41.52 0.19 

28 0 -1.414 +1 +1 38.63 37.06 -1.57 

29 0 0 +1 +1 38.50 38,80 0.30 

30 0 0 +1 +1 39.10 38,80 -0.30 

 

 

 
΢ρήκα 24 ΢ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ κε απνηειέζκαηα ζηαηηζηηθνύ κνληέινπ 
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΢ηδ ζοκέπεζα, πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ παθζκδνυιδζδξ βζα ημκ οπμθμβζζιυ 

ηςκ παναιέηνςκ ηδξ ελίζςζδξ (27) μζ ηζιέξ ηςκ μπμίςκ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ 

Πίκαηαξ 22. 

Πίλαθαο 22 Τπνινγηζκόο παξακέηξσλ εμίζσζεο 

Παξάκεηξνη Δθηίκεζε ΢ηαζεξό ζθάικα Αλαινγία t Πηζαλόηεηα > |t| 

Γηαθνξά 

ύςνπο 
38,8 1,049 36,97 <0,0001 

β1 1,738 0,525 3,31 0,0296 

β2 1,576 0,525 3,00 0,0398 

β1 β2 -1,348 0,742 -1,82 0,1436 

β1 β1 -3,116 0,694 -4,49 0,0109 

β2 β2 0,246 0,694 0,35 0,7407 

 

Με αάζδ ηα παναπάκς δ ελίζςζδ (27) βνάθεηαζ: 

𝚼𝜺𝝀 = 𝟑𝟖, 𝟖 + 𝟏, 𝟕𝟑𝟖𝒙𝟏 + 𝟏, 𝟓𝟕𝟔𝒙𝟐 − 𝟏, 𝟑𝟒𝟖𝒙𝟏𝒙𝟐 − 𝟑, 𝟏𝟏𝟔𝒙𝟏
𝟐 + 𝟎, 𝟐𝟒𝟔𝒙𝟐

𝟐 

 

Μέζς ηδξ ηαηακμιήξ t-Student πνμηφπηεζ υηζ μζ ζδιακηζημί πανάβμκηεξ πμο 

ηαεμνίγμοκ ηδξ παναθααή ηςκ θαζκμθζηχκ απυ ηδκ ζοβηεηνζιέκδ δζενβαζία είκαζ 

δ πμζυηδηα κενμφ πμο πνμζηίεεηαζ ζημ απυαθδημ (α1), δ μπμία επζδνά εεηζηά 

ζηδκ απυδμζδ αθθά ηαζ δ πμζυηδηα εεζζημφ μλέμξ (α2), δ μπμία επίζδξ επζδνά 

εεηζηά ζηδκ απυδμζδ. Ακηίεεηα, ημ ηεηνάβςκμ ηδξ πμζυηδηαξ κενμφ (α1α1) επζδνά 

ανκδηζηά ηαεχξ δ αφλδζή ημο ιεζχκεζ ηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ. Σμ 

ηεηνάβςκμ ηδξ πμζυηδηαξ εεζζημφ μλέμξ (α2α2), ηαζ μ βναιιζηυξ ζοκδοαζιυξ ηδξ 

πμζυηδηαξ κενμφ ιε ημ εεζζηυ μλφ (α1α2) δεκ επζδνμφκ μοζζαζηζηά ζηδκ απυδμζδ 

ημο ζοζηήιαημξ ηαζ εεςνμφκηαζ ιδ ζδιακηζηέξ πανάιεηνμζ. 

Όπςξ ακαθένεδηε, μζ ηεηναβςκζημί υνμζ οπμδεζηκφμοκ ημκ ηνυπμ ηφνηςζδξ ηδξ 

επζθάκεζαξ απυηνζζδξ (ηαιποθυηδηα ηδξ επζθάκεζαξ) ηαζ ημ ανκδηζηυ πνυζδιμ 

ηςκ ηεηναβςκζηχκ υνςκ οπμδεζηκφεζ απμηθίκμοζα επζθάκεζα. Ζ επίδναζδ ηδξ 

ηάεε παναιέηνμο λεπςνζζηά ηαζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ημοξ πανζζηάκμκηαζ 

βναθζηά ιε ηζξ επζθάκεζεξ απυηνζζδξ ηαζ ηα ζζμιεηνζηά βναθήιαηα πμο 
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αημθμοεμφκ. Σα βναθήιαηα ηςκ ιδ ζδιακηζηχκ παναιέηνςκ δεκ 

πανμοζζάγμκηαζ. 

Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ημ ιμκηέθμ ηαζ ηδκ επζθάκεζα απυηνζζδξ πμο 

πανμοζζάγεηαζ ζημ ΢πήια 25, μζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ, ζηζξ μπμίεξ ακαιέκεηαζ ημ 

ιεβαθφηενμ πμζμζηυ παναθααήξ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ ηδκ δζενβαζία είκαζ 

πνμζεήηδ 304 ml απζμκζζιέκμο κενμφ ζε 50g απμαθήημο  (ακαθμβία ζηενεμφ – 

οβνμφ: 0,164) ιε πνμζεήηδ 3,5 ml εεζζημφ μλέμξ ηαζ ζοκεπή ακάδεοζδ ζημοξ 70 

μC βζα 60 min. 

 

 

΢ρήκα 25 Δπηθάλεηα απόθξηζεο ηεο πνζόηεηαο θαηλνιηθώλ ελώζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο 
πνζόηεηαο ζεηηθνύ νμένο θαη ηεο πνζόηεηαο λεξνύ πνπ πξνζηίζεηαη 

 

Με ημκ ίδζμ ηνυπμ επελενβαζίαξ πνμέηορακ ηαζ μζ ακηίζημζπεξ επζθάκεζεξ βζα ηα 

ηζξ επζιένμοξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ (Τδνμλοηονμζυθδ, Σονμζυθδ ηαζ Δθεονςπαΐκδ) 

πμο παναηίεεκηαζ παναηάης 
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΢ρήκα 26 Δπηθάλεηα απόθξηζεο ηεο πνζόηεηαο Τδξνμπηπξνζόιεο ζπλαξηήζεη ηεο 
πνζόηεηαο ζεηηθνύ νμένο θαη ηεο πνζόηεηαο λεξνύ πνπ πξνζηίζεηαη 

 

 

΢ρήκα 27 Δπηθάλεηα απόθξηζεο ηεο πνζόηεηαο Σπξνζόιεο ζπλαξηήζεη ηεο πνζόηεηαο 
ζεηηθνύ νμένο θαη ηεο πνζόηεηαο λεξνύ πνπ πξνζηίζεηαη 
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΢ρήκα 28 Δπηθάλεηα απόθξηζεο ηεο πνζόηεηαο Διεπξσπαΐλεο ζπλαξηήζεη ηεο πνζόηεηαο 
ζεηηθνύ νμένο θαη ηεο πνζόηεηαο λεξνύ πνπ πξνζηίζεηαη 

 

Απυ ηα δζαβνάιιαηα αοηά αθθά ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ημο ιμκηέθμο πνμηφπηεζ υηζ 

δ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ παναθααήξ ηςκ επζιένμοξ θαζκμθζηχκ βεκζηχξ 

εοκμείηαζ απυ ηδκ αφλδζδ ηδξ αναίςζδξ ημο απμαθήημο ηαηά ηδκ υλζκδ  

οδνυθοζή αθθά ηαζ απυ ηδκ αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εεζζημφ μλέμξ πμο 

πνμζηίεεηαζ. 

Ζ ζοιθςκία ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ πεζναιάηςκ επζηφνςζδξ ιε ηα 

πνμαθεπυιεκα απυ ημ ιμκηέθμ, οπμδδθχκμοκ αθεκυξ ηδκ επάνηεζα ημο 

ιμκηέθμο κα πενζβνάρεζ ζηακμπμζδηζηά ημ οπυ ελέηαζδ ζφζηδια ηαζ αθεηένμο, 

οπμδεζηκφεηαζ δ ακμπή ημο ιμκηέθμο ζε ελςηενζημφξ εμνφαμοξ ηαζ ιεηααμθέξ ζηα 

επίπεδα ηςκ παναιέηνςκ. (Sakkas, Islam, Stalikas, & Albanis, 2010) 

Μεηά ημ πέναξ ηςκ πεζναιάηςκ ημο παναβμκηζημφ ζπεδζαζιμφ, πναβιαημπμείηαζ 

πείναια επζηφνςζδξ ζηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ ηαηά ημ μπμίμ επζαεααζχεδηακ ηα 

ζοιπενάζιαηα πμο πνμέηορακ παναπάκς. Έηζζ πανάπεδηε ιία επανηήξ 
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πμζυηδηα οδαηζημφ δζαθφιαημξ θαζκμθζηχκ βζα κα μδδβδεεί ζηζξ ιειανάκεξ 

οπενδζήεδζδξ πμο είκαζ ημ επυιεκμ ζηάδζμ ηδξ δζενβαζίαξ.  

5.3.3 Παξάκεηξνη Ρνήο θαηά ηελ Τπεξδηήζεζε (UF) 

΢ημκ Πίκαηα 23 πμο αημθμοεεί, δίκμκηαζ μζ ηζιέξ ηδξ νμήξ πενάζιαημξ 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο: 

 ημο ανπζημφ δζαθφιαημξ θαζκμθζηχκ, ιεηά απυ ηδκ αναίςζδ ηαζ ηδκ 

ιζηνμδζήεδζδ, ιέζα απυ ηδκ ιειανάκδ ιε MWCO 30 kDa 

 ημο δζδεήιαημξ ηδξ ιειανάκδξ 30 kDa ςξ δζάθοια ηνμθμδμζίαξ ηδξ 

ιειανάκδξ 10 kDa ηαζ  

 ημο δζδεήιαημξ ηδξ ιειανάκδξ 10 kDa 

 

Πίλαθαο 23 Πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο ξνήο θαηά ηελ ππεξδηήζεζε ζηηο ηξεηο κεκβξάλεο 

Υξόλνο 
(min) 

ΜΔΜΒΡΑΝΖ 

Γηεξγαζία 30 kDa 10 kDa 5 kDa 

Ρμή Πενάζιαημξ  (L∙m-2∙min-1) 

0 2,09 0,82 0,41 

Τπενδζήεδζδ ηαεανμφ κενμφ 
15 2,12 0,84 0,44 

30 2,12 0,86 0,46 

60 2,12 0,86 0,46 

75 1,48 0,62 0,28 

Τπενδζήεδζδ οδαηζημφ δζαθφιαημξ 
θαζκμθζηχκ 

90 1,49 0,63 0,28 

120 1,49 0,64 0,29 

150 1,5 0,65 0,29 

180 1,5 0,65 0,3 

210 1,5 0,65 0,3 

240 1,52 0,65 0,3 

270 1,52 0,65 0,3 

300 1,52 0,65 0,3 

315 1,92 0,77 0,37 

Τπενδζήεδζδ ηαεανμφ κενμφ 
330 2,1 0,81 0,45 

345 2,12 0,85 0,45 

360 2,12 0,85 0,45 
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΢ρήκα 29 Ρνή θαηά ηελ ππεξδηήζεζε ζηηο κεκβξάλεο ππεξδηήζεζεο 

 

΢ημκ Πίκαηα 24 παναηίεεκηαζ μζ ηζιέξ ηδξ νμήξ ζε ηάεε νεφια ηαζ βζα ηάεε ηφπμ 

ιειανάκδξ ηαηά ηδκ οπενδζήεδζδ.  

Πίλαθαο 24 Υαξαθηεξηζηηθά ξνήο πεηξακάησλ ππεξδηήζεζεο 

 30kDa 10kDa 5kDa 

 
𝐿

(𝑚2 ∙ 𝑚𝑖𝑛)  

Αξρηθή Ρνή λεξνύ 𝑱𝒘𝒐  2,12 0,86 0,46 

Αξρηθή ξνή δηεζήκαηνο 𝑱𝒔𝒐  1,48 0,62 0,28 

Σειηθή ξνή δηεζήκαηνο 𝑱𝒔  1,52 0,65 0,30 

Σειηθή Ρνή Νεξνύ 𝑱𝒘𝒇  2,12 0,86 0,46 

 

Γζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ πθμφζζςκ ζε 

θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ηαηά ηδκ οπενδζήεδζδ οπμθμβίζηδηακ μζ πανάιεηνμζ νμήξ βζα 

ηάεε ιειανάκδ μζ μπμίεξ δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 25.  
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Πίλαθαο 25 Παξάκεηξνη ξνήο θαηά ηηο δηεξγαζίεο ππεξδηήζεζεο 

 

Απυ ηα παναπάκς απμηεθέζιαηα πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ βζα υθεξ ηζξ 

ιειανάκεξ επζηοβπάκεηαζ ορδθυ πμζμζηυ ακάηηδζδξ νμήξ ιεηά ηδκ οπενδζήεδζδ 

ηςκ δζαθοιάηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. Έηζζ δ ιυκζιδ πηχζδ νμήξ ημο ηαεανμφ 

κενμφ είκαζ ιζηνυηενδ ημο 2,17% ηαζ παναηδνείηαζ ζηδ ιειανάκδ 5 kDa. ΢ηζξ 

ιειανάκεξ 10 kDa ηαζ 30 kDa μζ ηζιέξ ηδξ ιυκζιδξ πηχζδ νμήξ είκαζ αηυια 

ιζηνυηενεξ 1.6% ηαζ 0.0%, ακηίζημζπα. Σμ βεβμκυξ αοηυ οπμδδθχκεζ υηζ δεκ 

οθίζηαηαζ ημ θαζκυιεκμ έιθναλδξ (fouling) ηςκ ιειανακχκ ηαηά ηζξ δζενβαζίεξ 

οπενδζήεδζδξ ηςκ δζαθοιάηςκ θαζκμθζηχκ.  

Δπζπνμζεέηςξ, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί ημ βεβμκυξ υηζ πανά ηδ δζαθμνά ημο 

μκμιαζηζημφ ιμνζαημφ αάνμοξ απμημπήξ (MWCO) ηςκ ιειανακχκ δ ζπεηζηή 

νμή ζηδκ ιειανάκδ 10 kDA πανμοζζάγεηαζ αολδιέκδ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ 

ηζιή ηδξ νμήξ ζηδ ιειανάκδ 30 kDa ιε ημ ιεβαθφηενμ ιέβεεμξ πυνςκ. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ δζηαζμθμβείηαζ θυβς ηδξ ιεβάθδξ ζοβηέκηνςζδξ ιαηνμιμνίςκ 

(ζαηπάνςκ, ζοιπθυηςκ) ζημ ανπζηυ δζάθοια (Initial) ηαζ ηδκ  απμιάηνοκζδ ημοξ 

ζημ ζοιπφηκςια ηαηά ημ πνχημ ζηάδζμ ηδξ UF ιε ηδκ ιειανάκδ 30kDa. Έηζζ ημ 

δζάθοια ηνμθμδμζίαξ ηδξ ιειανάκδξ 10kDA είκαζ απαθθαβιέκμ απυ ηα 

ιεβαθμιυνζα αοηά ηαζ πανμοζζάγεζ ηαθφηενδ ζοιπενζθμνά νμήξ.  

΢ημ ΢πήια 30 πμο αημθμοεεί δίκεηαζ δ νμή ηαηά ηδκ οπενδζήεδζδ ζε ζοκάνηδζδ 

ιε ηδκ δζαιειανακζαηή πίεζδ (transmembrane pressure, TMP) ζημ μπμίμ 

θαίκεηαζ υηζ δ ελάνηδζδ είκαζ βναιιζηή ηαζ ακηζζηνεπηή. Αοηυ ηαηαδεζηκφεζ υηζ δεκ 

θαιαάκεζ πχνα ημ θαζκυιεκμ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ πυθςζδξ ηαζ ζοκεπχξ δ 

ακηίζηαζδ ζηδ νμή ηαηά ηδκ δζενβαζία οπενδζήεδζδξ ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ 

θαζκμθζηχκ μθείθεηαζ αθεκυξ ζηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ηαζ ηδξ 

 
RF (%) 100-RF (%) FR (%) 100-FR (%) FR-RF (%) 

30 kDa 71,70 28,30 100 0 28,30 

10 kDa 75,58 24,42 98,84 1,16 23,26 

5 kDa 65,22 34,78 97,83 2,17 32,61 
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επζθάκεζαξ ηάεε ιειανάκδξ ηαζ αθεηένμο ζημ ιέβεεμξ ηαζ ζπήια ηςκ ιμνίςκ 

πμο οπάνπμοκ ζημ δζάθοια. 

 

΢ρήκα 30 Ρνή θαηά ηελ ππεξδηήζεζε ζπλαξηήζεη ηεο δηακεκβξαληαθήο πίεζεο (TMP) 

 

5.3.4 Απνκάθξπλζε Φαηλνιηθώλ θαηά ηελ Τπεξδηήζεζε 

΢ημ ΢πήια 31 πμο αημθμοεεί δίκμκηαζ μζ πμζμζηζαίεξ απμιαηνφκζεζξ ημο 

ζοκμθζημφ θαζκμθζημφ πενζεπμιέκμο (TPC), ηδξ Σονμζυθδξ (ΣΤΡ), ηδξ 

Τδνμλοηονμζυθδξ (ΤΣ), ηδξ Δθεονςπαΐκδξ (ΔΛΔ), ημο μθζημφ άκεναηα (TC) ηαζ 

ηςκ ζαηπάνςκ (΢ΑΚΥ) ζε ηάεε ζηάδζμ ηδξ οπενδζήεδζδξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

ακηίζημζπδ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ζημ ανπζηυ δζάθοια. 

Όπςξ πνμηφπηεζ, ηαηά ηδκ οπενδζήεδζδ ιε ηδκ ιειανάκδ 30 kDa 

απμιαηνφκεηαζ ημ 15.1% ηςκ ζοκμθζηχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιε ημ 8,96% ημο 

δζαθφιαημξ ηνμθμδμζίαξ κα ανίζηεηαζ ζημ ζοιπφηκςια ηαζ έκα 6,14% κα 

ζοβηναηείηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ. ΢ηδκ ιειανάκδ 10 kDa ζοβηναηείηαζ 

έκα επζπθέμκ 21,6% ηςκ θαζκμθζηχκ απυ ημ δζάθοια ηνμθμδμζίαξ (33,4% ζε 

ζπέζδ ιε ημ ανπζηυ δζάθοια), απυ ημ μπμίμ ημ 5% πνμζνμθάηαζ ζηδκ επζθάκεζα 

ηαζ ημοξ πυνμοξ ηδξ ιειανάκδξ εκχ ημ 16,6% μδδβείηαζ ζημ ζοιπφηκςια. Σέθμξ, 

ζηδκ ιειανάκδ 5 kDa ζημ δζήεδια πενκάεζ ημ 39,5% ημο δζαθφιαημξ 

ηνμθμδμζίαξ ηδξ, δδθαδή έπεζ απμιαηνοκεεί έκα επζπθέμκ 61,5% ηςκ 
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θαζκμθζηχκ πμο ακηζζημζπεί ζοκμθζηά ζε απμιάηνοκζδ ημο 73,71% ημο 

θαζκμθζημφ πενζεπμιέκμο απυ ημ ανπζηυ δζάθοια. ΢ηδκ ιειανάκδ αοηή (5 kDa) 

ζημ ζοιπφηκςια πενζέπεηαζ ημ 36,9% ηςκ θαζκμθζηχκ απυ ημ δζάθοια 

ηνμθμδμζίαξ ιε ηαοηυπνμκδ ζοβηνάηδζδ εκυξ 3,9% ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ημοξ 

πυνμοξ ηδξ ιειανάκδξ. 

 

΢ρήκα 31 Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε ζπζηαηηθώλ θαηά ηα ζηάδηα ππεξδηήζεζεο ζε ζρέζε 
κε ην αξρηθό πδαηηθό δηάιπκα θαηλνιηθώλ ελώζεσλ 

 

Γζα ηζξ επζιένμοξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ πμο ελεηάγμκηαζ πνμηφπηεζ υηζ ηαηά ηδκ 

δζενβαζία οπενδζήεδζδξ ιε ηδ ιειανάκδ 30 KDa δ απμιάηνοκζδ ηςκ ηνζχκ 

θαζκμθζηχκ είκαζ παιδθή (8,1% βζα ηδκ Σονμζυθδ, 12,3% βζα ηδκ 

Τδνμλοηονμζυθδ ηαζ 14,5% βζα ηδκ Δθεονςπαΐκδ). 

΢ημ δζήεδια ηδξ ιειανάκδξ 10 kDa πενκάεζ ημ 72,33% ηδξ Σονμζυθδξ πμο 

πενζέπεηαζ ζημ ανπζηυ δζάθοια, ημ 62,71% ηδξ Τδνμλοηονμζυθδξ ηαζ ημ 53,95% 

ηδξ Δθεονςπαΐκδξ. ΢ημ ακηίζημζπμ ζοιπφηκςια πενζέπεηαζ ημ 15,81% ηδξ 

Σονμζυθδξ, ημ 21,22% ηδξ Τδνμλοηονμζυθδξ ηαζ ημ 26,08% ηδξ Δθεονςπαΐκδξ 

ημο ανπζημφ δζαθφιαημξ.  

ΜΔΜΒΡΑΝΖ 30kDa ΜΔΜΒΡΑΝΖ 10kDa ΜΔΜΒΡΑΝΖ 5kDa

TPC 15,10 33,44 73,71

ΣΤΡ 8,10 27,67 46,84

ΤΣ 12,30 37,29 59,87

ΔΛΔ 14,50 46,05 72,43

TC 50,80 61,50 80,40

΢ΑΚΥ 52,10 71,80 90,30
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Σέθμξ ζηδκ ιειανάκδ 5kDa ηα ακηίζημζπα 

πμζμζηά ζε ζπέζδ ιε ημ ανπζηυ δζάθοια 

είκαζ 53,16% ηδξ Σονμζυθδξ πενκάεζ ζημ 

δζήεδια εκχ ημ 16,92% ανίζηεηαζ ζημ 

ζοιπφηκςια. Σμ 40,13% ηδξ 

Τδνμλοηονμζυθδξ πενκάεζ ζημ δζήεδια 

εκχ ημ 19,56% ηαηαηναηείηαζ ζημ 

ζοιπφηκςια  εκχ βζα ηδκ Δθεονςπαΐκδ ηα 

ακηίζημζπα πμζμζηά είκαζ 27,57% ηαζ 

23,04%. 

΢ημ ΢πήια 32 δίκεηαζ ημ ζζμγφβζμ ιάγαξ ημο 

ζοκμθζημφ θαζκμθζημφ πενζεπμιέκμο ηαζ ηςκ 

επζιένμοξ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο 

ελεηάγμκηαζ (ΣΤΡ, ΤΣ ηαζ ΔΛΔ) ηαηά ηζξ 

δζενβαζίεξ οπενδζήεδζδξ ζηζξ ηνεζξ 

ιειανάκεξ. Με αάζδ ηα απμηεθέζιαηα αοηά 

ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ υζμ 

ιεβαθφηενμ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηδξ έκςζδξ 

ηυζμ αολάκεηαζ ηαζ δ ζοβηνάηδζή ηδξ απυ 

ηδκ ηάεε ιειανάκδ ζε ηάεε πενίπηςζδ. 

Αοηυ επζαεααζχκεζ ημ βεβμκυξ υηζ ζηδκ 

οπενδζήεδζδ μ δζαπςνζζιυξ ηςκ εκχζεςκ 

ηαεμνίγεηαζ ζε έκα ιεβάθμ πμζμζηυ απυ ημ 

ιέβεεμξ ημο ιμνίμο. Πανάθθδθα 

παναηδνείηαζ υηζ υζμ ιεζχκεηαζ ημ ιέβεεμξ 

ημο μκμιαζηζημφ ιμνζαημφ αάνμοξ απμημπήξ 

ηςκ ιειανακχκ ηυζμ αολάκεηαζ δ πμζμζηζαία 

απμιάηνοκζδ ημο ζοκμθζημφ θαζκμθζημφ 

πενζεπμιέκμο αθθά ηαζ ηςκ επζιένμοξ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. Ζ πνμζνυθδζδ ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ είκαζ εθαθνχξ ιεβαθφηενδ 

ζηδ ιειανάκδ 30 kDa ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ζηδ 10 kDa εκχ ζηδκ 5 kDa 

΢ρήκα 32 Ηζνδύγην θαηλνιηθώλ 
ελώζεσλ ζηηο δηεξγαζίεο 
ππεξδηήζεζεο 
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παναηδνείηαζ δ παιδθυηενδ πνμζνυθδζδ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ημοξ πυνμοξ ηδξ 

ιειανάκδξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ απμδίδεηαζ ζημ υηζ ημ ιεβαθφηενμ ιέβεεμξ πυνςκ 

εοκμεί ηδκ πνμζέββζζδ ηςκ ιμνίςκ ηςκ θαζκμθζηχκ ζε ιεβαθφηενδ επζθάκεζα ηδξ 

ιειανάκδξ ηαζ ηδκ ακάπηολδ οδνυθμαςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ιεβαθφηενμο 

ανζειμφ ιμνίςκ ιε ηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ. 

5.3.5 Μείσζε Υεκηθά Απαηηνύκελνπ Ομπγόλνπ (COD), ΢αθράξσλ θαη 

Οιηθνύ Άλζξαθα (TC) θαηά ηελ Τπεξδηήζεζε 

Σμ πδιζηά απαζημφιεκμ μλοβυκμ (COD) 

είκαζ ιζα πμθφ ζδιακηζηή πανάιεηνμξ 

παναηηδνζζιμφ ηςκ απμαθήηςκ 

βεκζηυηενα ηαζ ζδιακηζηυξ δείηηδξ 

ηαεμνζζιμφ ηδξ δζενβαζίαξ δζαπείνζζδξ 

πμο εα εθανιμζηεί πεναζηένς. Ζ 

πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμξ βζα ηδκ ελαβςβή 

ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ ηα 

απυαθδηα ημο δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο, 

επζηοβπάκεζ ηαζ ηδκ δναζηζηή ιείςζδ 

ημο COD ημο απμαθήημο, υπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 33. Πνμηφπηεζ 

υηζ απυ ηα ζηάδζα ηδξ υλζκδξ 

οδνυθοζδξ, ηδξ θοβμηέκηνδζδξ ηαζ ηδξ 

ιζηνμδζήεδζδξ ζοκμθζηά ημ COD 

ιεζχκεηαζ ηαηά 59,6% ηαζ ζοβηεηνζιέκα 

ιεζχκεηαζ απυ 89,2 g/L ζημ ανπζηυ 

απυαθδημ ζε 36 g/L αιέζςξ πνζκ ηδκ 

είζμδμ ζηζξ ιειανάκεξ. ΢ημ δζήεδια ηδξ 

ιειανάκδξ ιε MWCO 30k Da ημ COD έπεζ 

ιεζςεεί ηαηά 35,6% ζε ζπέζδ ιε ημ δζάθοια 

ηνμθμδμζίαξ ηαζ ηαηά 60,1% ζε ζπέζδ ιε ημ απυαθδημ. ΢ημ δζήεδια ηδξ 

ιειανάκδξ ιε MWCO 10 kDa ημ COD ιεζχκεηαζ ηαηά έκα επζπθέμκ πμζμζηυ 

΢ρήκα 33 Ηζνδύγην COD ζηηο 
δηεξγαζίεο ππεξδηήζεζεο 
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14,2% ζε ζπέζδ ιε ημ δζάθοια ηνμθμδμζίαξ, ηαηά 60,1% ζε ζπέζδ ιε ημ ανπζηυ 

δζάθοια θαζκμθζηχκ ηαζ ηαηά 77,7% ζε ζπέζδ ιε ημ απυαθδημ. Σα ακηίζημζπα 

πμζμζηά βζα ηδκ ιειανάκδ ιε MWCO 5 kDa είκαζ 53,3% ζε ζπέζδ ιε ημ δζάθοια 

ηνμθμδμζίαξ, 74,2% ζε ζπέζδ ιε ημ ανπζηυ δζάθοια θαζκμθζηχκ ηαζ ηαηά 90,2% 

ζε ζπέζδ ιε ημ απυαθδημ.  

Οζ ηζιέξ ημο COD βζα ηα ζοιποηκχιαηα είκαζ 78g/L βζα ημ ζοιπφηκςια ηδξ 

ιειανάκδξ 30 kDa, 44 g/Lβζα ημ ζοιπφηκςια ηδξ ιειανάκδξ 10 kDa ηαζ 9,3 g/L 

βζα ημ ακηίζημζπμ ηδξ ιειανάκδξ 5 kDa. Σμ βεβμκυξ αοηυ ηαεζζηά δοκαηή ηδκ 

εθανιμβή ηδξ ακαενυαζαξ πχκεοζδξ ςξ ιέεμδμ επελενβαζίαξ ηςκ 

ζοβηεηνζιέκςκ νμχκ απυ μπμζαδήπμηε ιειανάκδ επζθεβεί ςξ ηαηάθθδθδ. 

Απυ ημκ πμζμηζηυ πνμζδζμνζζιυ ηςκ 

ακαβςβζηχκ ζαηπάνςκ ιε ηδκ ιέεμδμ 

DNS πνμηφπημοκ μζ απυθοηεξ 

πμζυηδηεξ ηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ζε 

ζζμδφκαια βθοηυγδξ ζε υθα ηα 

νεφιαηα ηνμθμδμζίαξ, πενάζιαημξ ηαζ 

ζοιποηκςιάηςκ (΢πήια 34). Ζ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζαηπάνςκ ζημ 

απυαθδημ ιεηνζέηαζ 9,02 g/L ηαζ απυ ηα 

ζηάδζα ηδξ υλζκδξ οδνυθοζδξ, ηδξ 

θοβμηέκηνδζδξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ 

ηςκ ζηενεχκ ηαζ απυ ηδκ ιζηνμδζήεδζδ 

πνμηφπηεζ ημ οδαηζηυ δζάθοια πμο έπεζ 

ζοβηέκηνςζδ ζαηπάνςκ 1,32 g/L. 

Γδθαδή δ πμζμζηζαία ιείςζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ζαηπάνςκ αββίγεζ ημ 

85% ήδδ πνζκ ημ δζάθοια μδδβδεεί 

ζηδκ οπενδζήεδζδ. ΢ηδ ζοκέπεζα 

παναηδνείηαζ υηζ ζηδκ ιειανάκδ ιε 30 

kDa μκμιαζηζηυ ιμνζαηυ αάνμξ 

΢ρήκα 34 Ηζνδύγην ζαθράξσλ ζηηο 
δηεξγαζίεο ππεξδηήζεζεο 
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απμημπήξ πενζζζυηενδ απυ ηδ ιζζή πμζυηδηα ζαηπάνςκ μδδβείηαζ ζημ 

ζοιπφηκςια βεβμκυξ πμο απμδεζηκφεζ ηδκ φπανλδ ιεβαθμιμνίςκ, πζεακχξ 

πμθοζαηπανζηχκ, πμο απμιαηνφκμκηαζ απυ ηδκ ζοβηεηνζιέκδ ιειανάκδ. ΢ε 

ηάεε ιειανάκδ έκα πμζμζηυ πενίπμο 3% δεκ ειθακίγεηαζ ηυζμ ζημ δζήεδια υζμ 

ηαζ ζημ ζοιπφηκςια ηαζ ζοκεπχξ ηαηαηναηείηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ 

ιέζς πνμζνυθδζδξ. 

΢ε ζπέζδ ιε ημκ μθζηυ άκεναηα ζηα 

νεφιαηα ηαηά ηζξ δζενβαζίεξ 

οπενδζήεδζδξ πνμηφπηεζ ημ ζζμγφβζμ 

ημο ΢πήια 35. Ζ πμζμζηζαία ιείςζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ακά ζηάδζμ ααίκεζ 

ιεζμφιεκδ υζμ ιεζχκεηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ 

πυνςκ πμο πζεακχξ μθείθεηαζ ζηδκ 

φπανλδ ιζηνχκ μνβακζηχκ ιμνίςκ ζημ 

δζάθοια πμο δεκ ζοβηναημφκηαζ απυ ηζξ 

ιειανάκεξ. Έηζζ, εκχ ζηδκ ιειανάκδ ιε 

MWCO 30 kDa παναηδνείηαζ ζδιακηζηή 

ιείςζδ ημο μθζημφ άκεναηα (44%), ζε 

ζπέζδ ιε ημ δζάθοια ηνμθμδμζίαξ, ζηδ 

ζοκέπεζα ηαηά ημ πέναζια απυ ηδκ 

ιειανάκδ 10 kDa μ μθζηυξ άκεναηαξ 

ιεζχκεηαζ επζπθέμκ ηαηά ιυθζξ 7,12 %. 

΢ημ ηεθεοηαίμ ζηάδζμ ιέζς ηδξ 

ιειανάκδξ 5 kDa, δ επζπθέμκ ιείςζδ 

ημο μθζημφ άκεναηα αββίγεζ ημ 3,3%. 

΢οιπεναζιαηζηά, ηαηά ηδκ οπενδζήεδζδ 

ζηδκ ιειανάκδ 30 kDa θαίκεηαζ κα 

απμιαηνφκμκηαζ ηα ιεβάθα μνβακζηά 

ιυνζα, ηα μπμία ηαηά έκα ιεβάθμ 

πμζμζηυ είκαζ πμθοζαηπανίηεξ ηαζ 

ζφιπθμηα ζαηπάνςκ πζεακχξ ιε θαζκμθζηέξ εκχζεζξ αθθά ηαζ άθθα μνβακζηά 

΢ρήκα 35 Ηζνδύγην θαηλνιηθώλ ελώζεσλ, 
αλαγσγηθώλ ζαθράξσλ θαη COD θαηά ηελ 
ππεξδηήζεζε 



Σγάεαξ Κ. ‗Δλαβςβή θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ απυαθδηα εθαζμηνζαείςκ‘  

 

145 

 

ιυνζα πμο ανίζημκηαζ ζημ ανπζηυ δζάθοια ηνμθμδμζίαξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ 

δζηαζμθμβεί ημ ζοιπέναζια πμο ελάβεηαζ απυ ηζξ παναηδνήζεζξ ηςκ παναιέηνςκ 

νμήξ, ζηζξ μπμίεξ δ ιείςζδ νμήξ ζηδ ιειανάκδ 30 kDA ήηακ αολδιέκδ ζε ζπέζδ 

ιε ηζξ ιειανάκεξ ιε ιζηνυηενμοξ πυνμοξ ηαεχξ θυβς ηςκ ιεβάθςκ ιμνίςκ δ 

έιθναλδ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ είκαζ εθαθνχξ ιεβαθφηενδ. 

 

5.3.6 Μειέηε πξνζξόθεζεο ζηελ Δπηθάλεηα ησλ Μεκβξαλώλ 

Σα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα βζα ηα πεζνάιαηα ζηαηζηήξ πνμζνυθδζδξ δίκμκηαζ 

ζημκ  Πίκαηα 26 

Πίλαθαο 26 Πεηξάκαηα ζηαηηθήο πξνζξόθεζεο θαηλνιηθώλ ελώζεσλ ζηηο κεκβξάλεο UF 

t 
(min) 

Σξνθνδνζία/ 

Μεκβξάλε 

Αξρηθό Γηάιπκα / 
30kDa 

Γηήζεκα 30kDa / 
10kDa 

Γηήζεκα 10kDa / 
5kDA 

 
Πνζνζηηαία Πξνζξόθεζε (%Ads) 

0 100 100 100 

1 93,35 94,38 93,85 

3 93,11 94,03 93,55 

5 92,88 93,86 93,25 

10 92,64 93,6 92,95 

15 92,49 93,34 92,74 

20 92,33 93,17 92,64 

30 92,02 93,08 92,44 

45 91,78 93 92,34 
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Καηά ηα πεζνάιαηα ζηαηζηήξ πνμζνυθδζδξ ζηζξ ιειανάκεξ οπενδζήεδζδξ 

παναηδνείηαζ ζοβηνάηδζδ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ημο οπενηείιεκμο δζαθφιαημξ 

ηαηά έκα πμζμζηυ 8,2% ζηδ ιειανάκδ ιε MWCO 30 kDa, ηαηά 7% ζηδκ 

ιειανάκδ 10 kDa ηαζ ηαηά 7,7% ζηδκ ιειανάκδ ιε ιμνζαηυ αάνμξ απμημπήξ 5 

kDa. Όπςξ ηαζ ζηα πεζνάιαηα οπενδζήεδζδξ εθαπημιεκζηήξ νμήξ, δ 

πνμζνυθδζδ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ ιε μκμιαζηζηυ ιμνζαηυ αάνμξ 

απμημπήξ 30 kDa παναηδνείηαζ εθαθνχξ ορδθυηενδ ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ δφμ 

ιειανάκεξ, βεβμκυξ πμο πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζημ ιεβαθφηενμ ιέβεεμξ πυνςκ 

ηαζ ζηδ δοκαηυηδηα πνμζνυθδζδξ ιεβαθφηενςκ ιμνίςκ ζε αοημφξ. 

 

΢ρήκα 36 Γηάγξακκα κεηξήζεσλ ζηαηηθήο πξνζξόθεζεο ηνπ Αξρηθνύ δηαιύκαηνο ζηελ 
επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο 30 kDA, ηνπ δηεζήκαηνο ηεο30 kDa ζηελ επηθάλεηα ηεο 

κεκβξάλεο 10 kDa θαη ηνπ δηεζήκαηνο ηεο 10 kDa ζηελ επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο 5 kDa 

 

5.3.7 Κηλεηηθέο Πξνζξόθεζεο ζηελ Δπηθάλεηα ησλ Μεκβξαλώλ 

Γζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ δζενβαζίαξ ζηαηζηήξ πνμζνυθδζδξ βίκεηαζ πνήζδ 

ηςκ ηζκδηζηχκ ιμκηέθςκ ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ (ρ-π-η) ηαζ ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ 

(ρ-δ-η) πμο πενζβνάθμκηαζ ζηδκ εκυηδηα 3.2. Γζα ημ ζημπυ αοηυ απαζηείηαζ μ 
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οπμθμβζζιυξ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ζημ δζάθοια ζε 

mgGAE/L ζημ δζάθοια (Ct) ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ 

πνμζνυθδζδξ ζηδ ιειανάκδ (qt). 

 

΢ρήκα 37 ΢πγθέληξσζε θαηά ηελ πξνζξόθεζε ΦΔ ηνπ αξρηθνύ δηαιύκαηνο (Initial) ζηε 
κεκβξάλε 30ΚDa. 

 

Ζ βναιιζηή πνμζανιμβή ημο ιμκηέθμο ρ-π-η βίκεηαζ ιε ηδκ πάναλδ ηςκ 

δζαβναιιάηςκ ln(qe-qt) ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο t, ζηα μπμία δ ηθίζδ ηδξ 

πνμηφπημοζαξ εοεείαξ δίκεζ ηζιή ηδξ παναιέηνμο k1 (΢πήια 38) 

 

΢ρήκα 38 Γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ ς-π-η ηεο ζηαηηθήο 
πξνζξόθεζεο ηνπ αξρηθνύ  δηαιύκαηνο (initial) ζηε κεκβξάλε 30kDa 
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Απυ ηδκ ελίζςζδ ηδξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ πνμηφπηεζ δ ζηαεενά k1: 

−𝑘1 = −0.0829 => 𝑘1 = 0.0829 
1

𝑚𝑖𝑛
 

Ο ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ ηδξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ είκαζ ζπεηζηά παιδθυξ ιε 

ηζιή R2=0.73 ηαζ ζοκεπχξ ημ ιμκηέθμ ρ-π-η δεκ πενζβνάθεζ ζηακμπμζδηζηά ηδκ 

ηζκδηζηή ηδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ 

ιειανάκδξ.  

Γζα κα ελαηνζαςεεί δ ζηακυηδηα πνμζανιμβήξ ημο ιμκηέθμο ρ-δ-η ζηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα, δδιζμονβήεδηακ δζαβνάιιαηα t/qt ςξ ζοκάνηδζδ ημο 

πνυκμο t. Οζ ηζιέξ ηςκ παναιέηνςκ k2 ηαζ q2 οπμθμβίζηδηακ απυ ηδκ ηθίζδ ηαζ 

ηδκ ηεηαβιέκδ ημο ζδιείμο ημιήξ ηδξ εοεείαξ ιε ημκ ηαηαηυνοθμ άλμκα (΢πήια 

39) 

 

΢ρήκα 39 Γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ ς-δ-η ηεο ζηαηηθήο 
πξνζξόθεζεο ηνπ αξρηθνύ  δηαιύκαηνο (initial) ζηε κεκβξάλε 30kDa 

 

Απυ ηδκ ελίζςζδ πμο πνμέηορε ηαηά ηδκ βναιιζηή πνμζανιμβή οπμθμβίγμκηαζ 

μζ ζηαεενέξ k2 ηαζ  q2 ςξ ελήξ: 

1

𝑞2
= 0.1287 => 𝑞2 = 7.77 

𝑚𝑔
𝑔  
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1

𝑘1 ∙ 𝑞2
2

= 0.1187 =>
1

𝑘1
= 0.1187 ∙ 7.772 => 𝑘1 =

1

7.166
=> 𝑘1 = 0.1395 

𝑔

𝑚𝑔 ∙ 𝑚𝑖𝑛
 

Ο ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ ηδξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ είκαζ R2=0,998 ηαζ 

ζοκεπχξ ημ ιμκηέθμ ρ-δ-η πενζβνάθεζ ζηακμπμζδηζηά ηδκ ηζκδηζηή ηδξ 

πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ 

ιειανάκδξ.  

Με ημκ ίδζμ ηνυπμ πναβιαημπμζείηαζ δ επελενβαζία ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ 

πνμηφπημοκ μζ ακηίζημζπεξ ζηαεενέξ  ηζκδηζηήξ ηδξ ζηαηζηήξ πνμζνυθδζδξ ηαζ 

βζα ηα οπυθμζπα πεζνάιαηα ζηζξ ιειανάκεξ 10ηDa ηαζ 5kDa. Έηζζ έπμοιε: 

 

΢ρήκα 40 ΢πγθέληξσζε θαηά ηελ πξνζξόθεζε ΦΔ ηνπ δηεζήκαηνο ηεο κεκβξάλεο 30kDa 
ζηε κεκβξάλε 10kDa. 

 

΢ρήκα 41 Γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ ς-π-η ηεο ζηαηηθήο 
πξνζξόθεζεο ηνπ δηεζήκαηνο ηεο 30kDa ζηε κεκβξάλε 10kDa 
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Απυ ηδκ ελίζςζδ ηδξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ πνμηφπηεζ δ ζηαεενά k1: 

−𝑘1 = −0.1182 => 𝑘1 = 0.1182 
1

𝑚𝑖𝑛
 

Καζ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ ηδξ βναιιζηήξ 

πνμζανιμβήξ είκαζ ζπεηζηά παιδθυξ ιε ηζιή R2=0.852 ηαζ ζοκεπχξ ημ ιμκηέθμ ρ-

π-η δεκ πενζβνάθεζ ζηακμπμζδηζηά ηδκ ηζκδηζηή ηδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ζοβηεηνζιέκδ ιειανάκδξ.  

.  

 

΢ρήκα 42 Γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ ς-δ-η ηεο ζηαηηθήο 
πξνζξόθεζεο ηνπ δηεζήκαηνο ηεο 30kDa ζηε κεκβξάλε 10kDa 

 

Απυ ηδκ ελίζςζδ πμο πνμέηορε ηαηά ηδκ βναιιζηή πνμζανιμβή οπμθμβίγμκηαζ 

μζ ζηαεενέξ k2 ηαζ  q2 ςξ ελήξ: 

1

𝑞2
= 0.1473 => 𝑞2 = 6.788 

𝑚𝑔
𝑔  

1

𝑘1 ∙ 𝑞2
2

= 0.1028 =>
1

𝑘1
= 0.1028 ∙ 6.7882 => 𝑘1 =

1

0.487
=> 

𝑘1 = 2.053 
𝑔

𝑚𝑔 ∙ 𝑚𝑖𝑛
 

Ο ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ ηδξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ είκαζ R2=0,999 ηαζ 

ζοκεπχξ ημ ιμκηέθμ ρ-δ-η πενζβνάθεζ ζηακμπμζδηζηά ηδκ ηζκδηζηή ηδξ 
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πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ 

ιειανάκδξ.  

 

΢ρήκα 43 ΢πγθέληξσζε θαηά ηελ πξνζξόθεζε ΦΔ ηνπ δηεζήκαηνο ηεο κεκβξάλεο 10kDa 
ζηε κεκβξάλε 5kDa. 

 

 

΢ρήκα 44 Γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ ς-π-η ηεο ζηαηηθήο 
πξνζξόθεζεο ηνπ δηεζήκαηνο ηεο 10kDa ζηε κεκβξάλε 5kDa 

 

Απυ ηδκ ελίζςζδ ηδξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ πνμηφπηεζ δ ζηαεενά k1: 

−𝑘1 = −0.1107 => 𝑘1 = 0.1107 
1

𝑚𝑖𝑛
 

Όπςξ ηαζ παναπάκς μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ ηδξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ 

είκαζ ζπεηζηά παιδθυξ ιε ηζιή R2=0.8337 ηαζ ζοκεπχξ ημ ιμκηέθμ ρ-π-η δεκ 
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πενζβνάθεζ ζηακμπμζδηζηά ηδκ ηζκδηζηή ηδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ζοβηεηνζιέκδ ιειανάκδξ.  

 

΢ρήκα 45 Γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ ς-δ-η ηεο ζηαηηθήο 
πξνζξόθεζεο ηνπ δηεζήκαηνο ηεο 10kDa ζηε κεκβξάλε 5kDa 

 

Απυ ηδκ ελίζςζδ πμο πνμέηορε ηαηά ηδκ βναιιζηή πνμζανιμβή οπμθμβίγμκηαζ 

μζ ζηαεενέξ k2 ηαζ  q2 ςξ ελήξ: 

1

𝑞2
= 0.1501 => 𝑞2 = 6.66 

𝑚𝑔
𝑔  

1

𝑘1 ∙ 𝑞2
2

= 0.1076 =>
1

𝑘1
= 0.1076 ∙ 6.662 => 𝑘1 =

1

4.78
=> 𝑘1 = 0.2092 

𝑔

𝑚𝑔 ∙ 𝑚𝑖𝑛
 

Καζ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ ηδξ βναιιζηήξ 

πνμζανιμβήξ είκαζ R2=0,997 ηαζ ζοκεπχξ ημ ιμκηέθμ ρ-δ-η πενζβνάθεζ 

ζηακμπμζδηζηά ηδκ ηζκδηζηή ηδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ιειανάκδξ.  

Πνμηφπηεζ ιε αζθάθεζα ημ ζοιπέναζια υηζ δ ηζκδηζηή πνμζνυθδζδξ ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ζοβηεηνζιέκμο ηφπμο ιειανάκδξ 

πνμζανιυγεηαζ άνζζηα ζημ ιμκηέθμ ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ. 
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5.3.8 Ηζόζεξκεο Πξνζξόθεζεο ζηηο Μεκβξάλεο Τπεξδηήζεζεο 

Αημθμοεμφκ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ βζα ηδκ εφνεζδ ηςκ ελζζχζεςκ 

ηςκ ζζυεενιςκ πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ 

ιειανάκδξ. Δκδεζηηζηά δίκμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα βζα ηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ ΦΔ 

ημο δζδεήιαημξ ηδξ ιειανάκδξ 10kDa ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ 5kDa 

 

΢ρήκα 46 Ηζόζεξκε ζηαηηθήο πξνζξόθεζεο δηεζήκαηνο ηεο 10kDa κε ηε κεκβξάλε 5kDa 

Παναηδνείηαζ υηζ δ ζζυεενιδ ημο δζαθφιαημξ ιε ηδκ ιειανάκδ μλζηήξ ηοηηανίκδξ 

είκαζ ηφπμο S. Αοηυ ιαξ δείπκεζ πςξ δ αθθδθεπίδναζδ ηςκ δζαθοιέκςκ μοζζχκ 

ζημ δζάθοια ιε ηδ ιειανάκδ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

μοζζχκ αοηχκ.  

 

΢ρήκα 47  Ηζόζεξκε Langmuir ηνπ δηεζήκαηνο ηεο κεκβξάλεο 10 kDa ζηε κεκβξάλε 5 kDa 
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Ο ζοκηεθεζηήξ πνμζανιμβήξ ηδξ βναιιζηήξ ιμνθήξ ηδξ ζζυεενιδξ Langmuir 

είκαζ R2=0.999 ηαζ ζοκεπχξ πνμζανιυγεηαζ πθήνςξ ζηδκ ζζυεενιδ ημο 

δζαθφιαημξ. 

Απυ ηδκ ελίζςζδ πμο πνμέηορε ηαηά ηδκ βναιιζηή πνμζανιμβή οπμθμβίγμκηαζ 

μζ ζηαεενέξ KL ηαζ qm ςξ ελήξ: 

1

𝑞𝑚
= 0.3564 => 𝑞𝑚 = 2.81 

𝑚𝑔
𝑔  

1

𝐾𝐿 ∙ 𝑞𝑚
= 5.4609 => 𝐾𝐿 =

1

2.81 ∙ 5.4609
=> 𝐾𝐿 = 0.065 𝐿 𝑚𝑔  

ηαζ μ πανάβμκηαξ δζαπςνζζιμφ RL ςξ ελήξ: 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿 ∙ 𝐶0
=

1

1 + 0.065 ∙ 773.88
=> 

𝑅𝐿 = 0.019 

Παναηδνείηαζ υηζ ζζπφεζ 0<RL<1 ηαζ ζοκεπχξ μ ηφπμξ ηδξ ζζυεενιδξ είκαζ 

εοκμσηυξ.  

 

΢ρήκα 48 Ηζόζεξκε Freundlich ηνπ δηεζήκαηνο ηεο κεκβξάλεο 10kDa ζηε κεκβξάλε 5kDa 
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Ο ζοκηεθεζηήξ πνμζανιμβήξ ηδξ βναιιζηήξ ιμνθήξ ηδξ ζζυεενιδξ Freundlich 

είκαζ R2=0.87 ηαζ ζοκεπχξ δεκ πνμζανιυγεηαζ ζηακμπμζδηζηά εζδζηά ζοβηνζηζηά ιε 

ηδκ πνμζανιμβή ηδξ ζζυεενιδξ Langmuir. 

Απυ ηδκ ελίζςζδ πμο πνμέηορε ηαηά ηδκ βναιιζηή πνμζανιμβή οπμθμβίγμκηαζ 

μζ ζηαεενέξ KF ηαζ n ςξ ελήξ: 

1

𝑛
= 27.87 => 𝑛 = 0.036 

log 𝐾𝐹 = −9.8201 => 𝐾𝐹 = 1.51 ∙ 10−10 𝑚𝑔
0.964 ∙ 𝐿27.87

𝑔 
 

 

5.3.9 ΢πδήηεζε Απνηειεζκάησλ 

Σα απυαθδηα εθαζμηνζαείςκ απμηεθμφκ έκα ανηεηά ιεβάθμ πνυαθδια ηςκ 

εθαζμπαναβςβχκ πςνχκ υζμκ αθμνά ζηδ δζαπείνζζή ημοξ, ηαεχξ ζε ιεβάθεξ 

πμζυηδηεξ είκαζ ημλζηά ηαζ ζοκεπχξ πνέπεζ κα οπμζημφκ ανηεηέξ δζενβαζίεξ 

απμημλζημπμίδζδξ. Ζ αζηία αοηήξ ηδξ ημλζηυηδηαξ υπςξ έπεζ ήδδ εζπςεεί είκαζ δ 

πενζεηηζηυηδηα ημοξ ζε εθαζυθαδμ, δ ορδθή ζοβηέκηνςζδ θαζκμθζηχκ ηαζ άθθςκ 

εκχζεςκ ζε αοηά αθθά ηαζ ημ ορδθυ COD. ΢ηδκ πανμφζα δζδαηημνζηή δζαηνζαή 

ιεθεηάηαζ μ δζαπςνζζιυξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ αοηά ιε ανπζηυ ζηυπμ ηδκ 

απμημλζημπμίδζδ ημο απμαθήημο ηαζ απχηενμ ζημπυ ηδκ απμιυκςζδ ηςκ 

θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ πνμξ ειπμνζηή εηιεηάθθεοζδ.  

΢ηδκ αζαθζμβναθία ζοκήεςξ δ πνχηδ φθδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ημ οβνυ απυαθδημ 

ημο εθαζμηνζαείμο ζηδκ ακεπελένβαζηδ ιμνθή ημο (Santi et al., 2008; Achak et al., 

2009; Ena, Pintucci and Carlozzi, 2012; Zagklis et al., 2015; Ochando-Pulido and 

Martinez-Ferez, 2017). ΢ηδκ πανμφζα ιεθέηδ, πναβιαημπμζείηαζ παναβμκηζηυξ 

ζπεδζαζιυξ δομ ζηαδίςκ χζηε κα ηαεμνζζημφκ μζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ παναθααήξ 

ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. Με αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ημο παναβμκηζημφ 

ζπεδζαζιμφ ηαζ ηδξ ζηαηζζηζηήξ ακάθοζδξ αοηχκ, ημ απυαθδημ οπμαάθθεηαζ ζηδκ 

υλζκδ οδνυθοζδ ζηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ ηαζ αημθμοεεί μ δζαπςνζζιυξ ηδξ 

οδαηζηήξ ηαζ ηδξ εθαζχδμοξ θάζδξ απυ ηα ζηενεά οπμθείιιαηα (ημιιάηζα 
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πονήκα, ζάνηα εθζάξ η.α) ιέζς θοβμηέκηνδζδξ. Καηυπζκ, δ εθαζχδδξ θάζδ 

επελενβάγεηαζ εη κέμο ηαζ απμιμκχκεηαζ ηαζ ημ οπμθεζιιαηζηυ εθαζυθαδμ πμο 

πνμηφπηεζ, απμηεθεί ειπμνζηά εηιεηαθθεφζζιμ πνμσυκ (Κεθ 4).  

Ζ οδαηζηή θάζδ πμο πνμηφπηεζ είκαζ πθμφζζα ζε θαζκμθζηά ζοζηαηζηά, μ 

δζαπςνζζιυξ ηαζ δ απμιυκςζδ ηςκ μπμίςκ δζεοημθφκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ ανπζηυ 

απυαθδημ ηαεχξ ηα οδαηζηά δζαθφιαηα είκαζ πμθφ πζμ εφημθα ζηδ δζαπείνζζδ ημοξ 

ζε ζπέζδ ιε ηα εηενμβεκή ιείβιαηα πμθθχκ θάζεςκ. Σμ οδαηζηυ δζάθοια 

θαζκμθζηχκ πμο πνμηφπηεζ, αναζχκεηαζ ηαζ πενκάεζ απυ θίθηνα δζήεδζδξ ηαζ 

ιζηνμδζήεδζδξ 0,45ιm βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ 

οπμθεζιιάηςκ. ΢ηδ ζοκέπεζα μδδβείηαζ δζαδμπζηά ζηζξ ιειανάκεξ οπενδζήεδζδξ 

ιε ιεζμφιεκμ MWCO [30kDa>10kDa>5kDa]. Σα βεκζηά ζοιπενάζιαηα πμο 

πνμηφπημοκ ζοκμρίγμκηαζ ζηα ελήξ: 

 Με αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ημο πνχημο ζηαδίμο παναβμκηζημφ 

ζπεδζαζιμφ, μζ πανάιεηνμζ ημο πνυκμο ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ δεκ 

απμδείπεδηακ ζδιακηζηέξ ζηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ ηδξ υλζκδξ 

οδνυθοζδξ ηαζ ζοκεπχξ ζηα ιεηέπεζηα πεζνάιαηα επζθέπεδηακ ηα αέθηζζηα 

ζδιεία ηαζ βζα ηζξ δφμ παναιέηνμοξ πμο είκαζ ηα (+1), δδθαδή 60 min ηαζ 

70°C. 

 Ζ ιέβζζηδ απμιάηνοκζδ θαζκμθζημφ πενζεπυιεκμο επζηοβπάκεηαζ ζημ 

πείναια ιε ανζειυ 16, πμο πναβιαημπμζήεδηε ιε 50g απμαθήημο, 

αναίςζδ ιε 300 ml απζμκζζιέκμο κενμφ, πνμζεήηδ 3 ml εεζζημφ μλέμξ, 

οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ ζηζξ 300 rpm ζημοξ 70 oC, βζα 60 θεπηά. Ζ 

απμιάηνοκζδ πμο παναηδνείηαζ είκαζ 90,92% ημο θαζκμθζημφ 

πενζεπμιέκμο ημο απμαθήημο.  

 ΢ημ ίδζμ πείναια παναηδνείηαζ δ ιέβζζηδ παναθααή ηαζ ηςκ ηνζχκ 

επζιένμοξ θαζκμθζηχκ πμο ελεηάγμκηαζ. Σμ ηεθζηυ πνμσυκ πενζέπεζ 11.44 

mg/g λδνήξ αάζδξ απμαθήημο Τδνμλοηονμζυθδ, 8.61 mg/g λδνήξ αάζδξ 

απμαθήημο Σονμζυθδ ηαζ 2.86 mg/g λδνήξ αάζδξ απμαθήημο 

Δθεονςπαΐκδ.  
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 Σμ παιδθυηενμ πμζμζηυ παναθααήξ θαζκμθζηχκ παναηδνείηαζ ζημ 

πείναια ιε α/α 1 ηαζ ζηα πεζνάιαηα 24, 25, ζηα μπμία δ πνμζεήηδ κενμφ 

ηαζ εεζζημφ μλέμξ είκαζ παιδθή. 

 Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ημ ιμκηέθμ, μζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ, ζηζξ μπμίεξ 

ακαιέκεηαζ ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ παναθααήξ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ 

ηδκ δζενβαζία είκαζ πνμζεήηδ 304 ml απζμκζζιέκμο κενμφ ζε 50g 

απμαθήημο  (δδθαδή ακαθμβία ζηενεμφ οβνμφ 0,164) ιε πνμζεήηδ 3,5 ml 

εεζζημφ μλέμξ ηαζ ζοκεπή ακάδεοζδ ζημοξ 70 μC βζα 60 min 

 Απυ ηδκ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημο ιμκηέθμο πνμηφπηεζ 

υηζ μζ δφμ ζδιακηζηυηενμζ πανάβμκηεξ πμο ηαεμνίγμοκ ηδξ παναθααή ηςκ 

θαζκμθζηχκ απυ ηδκ ζοβηεηνζιέκδ δζενβαζία είκαζ δ πμζυηδηα κενμφ ηαζ δ 

πμζυηδηα εεζζημφ μλέμξ πμο πνμζηίεεηαζ ζημ απυαθδημ. Καζ μζ δφμ 

πανάβμκηεξ επζδνμφκ εεηζηά ζηδκ απυδμζδ. Ακηίεεηα, ημ ηεηνάβςκμ ηδξ 

πμζυηδηαξ κενμφ επζδνά ανκδηζηά ηαεχξ δ αφλδζή ημο ιεζχκεζ ηδκ 

απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ. Σμ ηεηνάβςκμ ηδξ πμζυηδηαξ εεζζημφ μλέμξ ηαζ μ 

βναιιζηυξ ζοκδοαζιυξ ηδξ πμζυηδηαξ κενμφ ιε ημ εεζζηυ μλφ 

απμδείπηδηακ ζηαηζζηζηά ιδ ζδιακηζημί ζηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ. 

 Ζ ζοιθςκία ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ πεζναιάηςκ επζαεααίςζδξ ιε ηα 

πνμαθεπυιεκα απυ ημ ιμκηέθμ απμδεζηκφμοκ ηυζμ ηδκ επάνηεζα ημο 

ιμκηέθμο κα πενζβνάρεζ ζηακμπμζδηζηά ημ οπυ ελέηαζδ ζφζηδια υζμ ηαζ 

ηδκ ακμπή ημο ιμκηέθμο ζε ελςηενζημφξ εμνφαμοξ ηαζ ιεηααμθέξ ζηα 

επίπεδα ηςκ παναιέηνςκ. 

 Καηά ηζξ δζενβαζίεξ οπενδζήεδζδξ ημ θαζκυιεκμ έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ 

είκαζ πμθφ αζεεκέξ ηαεχξ δ ιδ ακηζζηνεπηή ιείςζδ νμήξ ηαηαβνάθεηαζ 

ζημ 0% βζα ηδκ ιειανάκδ ιε ιέβεεμξ πυνςκ 30kDa, 1,16% βζα ηδκ 

ιειανάκδ ιε ιζηνυηενμ ιέβεεμξ πυνςκ 10kDa ηαζ 2,17% βζα ηδκ 

ιειανάκδ ιε 5kDa. Σμ βεβμκυξ αοηυ εοκμεί ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ 

μζημκμιζηή αζςζζιυηδηα ηδξ ιεευδμο ηαεχξ ημ ηυζημξ μθείθεηαζ ηαηά ημ 

ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ζηζξ ιειανάκεξ οπενδζήεδζδξ ηαζ ζηδ ζοπκυηδηα 

ακηζηαηάζηαζήξ ημοξ. 
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 Ζ ζπεηζηή ιείςζδ νμήξ ηαηά ημ πέναζια ημο δζαθφιαημξ θαζκμθζηχκ ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ νμή ημο ηαεανμφ κενμφ είκαζ 28,3% βζα ηδκ ιειανάκδ 

30kDA, 24,42% βζα ηδκ ιειανάκδ 10 kDa ηαζ 34,78% βζα ηδκ ιειανάκδ 5 

kDa. Όπςξ ακαιέκεηαζ ηαζ παναηδνείηαζ ζηζξ δζενβαζίεξ οπενδζήεδζδξ, δ 

ιειανάκδ ιε ημ ιζηνυηενμ ιέβεεμξ πυνςκ ειθακίγεζ ημ ιεβαθφηενμ 

πμζμζηυ ακηζζηνεπηήξ ιείςζδξ ηδξ νμήξ. Σμ βεβμκυξ υηζ δ ιειανάκδ ιε 

ημ ιεβαθφηενμ ιέβεεμξ πυνςκ πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενδ ιείςζδ νμήξ ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ηςκ 10 kDa μθείθεηαζ υηζ ζημ δζάθοια 

ηνμθμδμζίαξ ηδξ οπάνπμοκ ιεβάθα ιυνζα ηαζ ζφιπθμηα αοηχκ (ζάηπανα, 

ζφιπθμηα ζαηπάνςκ ιε θαζκμθζηέξ εκχζεζξ) ηαζ αζςνμφιεκα ζηενεά πμο 

πέναζακ απυ ηα ζηάδζα πνμηαηενβαζίαξ. 

 Απυ ηα πεζνάιαηα ιεθέηδξ ηδξ νμήξ ζοκανηήζεζ ηδξ δζαιειανακζαηήξ 

πίεζδξ απμδεζηκφεηαζ υηζ δεκ θαιαάκεζ πχνα ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ πυθςζδξ ηαζ ζοκεπχξ δ ακηίζηαζδ ζηδ νμή ηαηά ηδκ 

δζενβαζία οπενδζήεδζδξ ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ θαζκμθζηχκ μθείθεηαζ 

αθεκυξ ζηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ηαζ ηδξ επζθάκεζαξ ηάεε 

ιειανάκδξ ηαζ αθεηένμο ζημ ιέβεεμξ ηαζ ζπήια ηςκ ιμνίςκ πμο 

οπάνπμοκ ζημ δζάθοια. 

 Καηά ημκ ηαεανζζιυ ηςκ ιειανακχκ, ζφιθςκα ιε ηζξ πνμδζαβναθέξ ημο 

ηαηαζηεοαζηή, ιε πνήζδ δζαθφιαημξ NAOH δ ακάηηδζδ νμήξ είκαζ πθήνδξ 

ηαζ ζοκεπχξ ημ πέναζια ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ θαζκμθζηχκ απυ ηζξ 

ιειανάκεξ δεκ πνμηαθεί ιυκζιδ έιθναλδ ηςκ πυνςκ ηςκ ιειανακχκ. 

Πνμθακχξ ημ θαζκυιεκμ αοηυ είκαζ ακαπυθεοηημ αθθά δ παναηήνδζδ 

αοηή επζηνέπεζ ηδκ επακαπνδζζιμπμίδζδ ηςκ ιειανακχκ ανηεηέξ θμνέξ 

πνμημφ ηαηαζηεί απαναίηδηδ δ ακηζηαηάζηαζή ημοξ. 

 Ζ απμιάηνοκζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ηαηά ηδκ οπενδζήεδζδ 

αολάκεηαζ υζμ ιεζχκεηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ. 

Δπζηοβπάκεηαζ δ απμιάηνοκζδ ημο 15,1% ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδκ 

ιειανάκδ 30kDa, ημο 33,4% ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδκ ιειανάκδ 10 

kDa ηαζ ημο 73,71% ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδκ ιειανάκδ 5 kDa. 
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 Καηά ηδκ οπενδζήεδζδ ζηδκ ιειανάκδ 30 kDa ημ 8,96% ηςκ θαζκμθζηχκ 

ημο δζαθφιαημξ ηνμθμδμζίαξ μδδβείηαζ ζημ ζοιπφηκςια, ζηδκ ιειανάκδ 

10 kDa ημ 16,6% μδδβείηαζ ζημ ζοιπφηκςια ηαζ ζηδκ ιειανάκδ 5 kDa ζημ 

ζοιπφηκςια πενζέπεηαζ ημ 55,4% ηςκ θαζκμθζηχκ ημο δζαθφιαημξ 

ηνμθμδμζίαξ ηδξ. Παναηδνείηαζ ημ ακαιεκυιεκμ θαζκυιεκμ υηζ δ ιείςζδ 

ημο ιεβέεμοξ ηςκ πυνςκ πνμηαθεί αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

θαζκμθζηχκ ζημ ζοιπφηκςια, ηαεχξ αοηά απμννίπημκηαζ απυ ηδκ 

ιειανάκδ θυβς ημο ιεβέεμοξ ημο ιμνίμο ημοξ.  

 Γζα ηζξ επζιένμοξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ πμο ελεηάγμκηαζ θαίκεηαζ υηζ ημ 

ιέβεεμξ ημο ιμνίμο παίγεζ ημκ ηονίανπμ νυθμ ζημ πμζμζηυ ζοβηνάηδζδξ 

απυ ηδκ ηάεε ιειανάκδ ιε ηδκ ιειανάκδ 30 kDa κα ζοβηναηεί ημ 8,1% ηδξ 

Σονμζυθδξ (Mr=138 g/mol), ημ 12,3% ηδξ Τδνμλοηονμζυθδξ (Mr=154 

g/mol) ηαζ ημ 14,5% ηδξ Δθεονςπαΐκδξ (Mr=541 g/mol).  Ζ ιειανάκδ 10 

kDa ζοβηναηεί έκα επζπθέμκ 14,3% ηδξ Σονμζυθδξ (27,7% ιείςζδ ζε 

ζπέζδ ιε ημ ανπζηυ δζάθοια), έκα επζπθέμκ 18,47% ηδξ Τδνμλοηονμζυθδξ 

(37,29% ιείςζδ απυ ημ ανπζηυ δζάθοια) ηαζ επζπθέμκ 26,2% ηδξ 

Δθεονςπαΐκδξ (46,05% ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ζημ ανπζηυ δζάθοια). 

΢ηδ ιειανάκδ 5 kDa ηα ακηίζημζπα πμζμζηά είκαζ 26,5% (ζοκμθζηά 

46,84%) βζα ηδκ Σονμζυθδ, 36% (ζοκμθζηά 59,87%) βζα ηδκ 

Τδνμλοηονμζυθδ ηαζ 48,9% (ζοκμθζηά 72,43%) βζα ηδκ Δθεονςπαΐκδ.  

 Σμ βεβμκυξ υηζ αηυια ηαζ δ ιειανάκδ ηςκ 30 kDa ιε ημ ιεβαθφηενμ 

ιέβεεμξ πυνςκ ζοβηναηεί έκα πμζμζηυ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιε ηα 

ιζηνά ιμνζαηά αάνδ, απμδίδεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ  μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ 

δδιζμονβμφκ ζφιπθμηα ιε ηα ζάηπανα, ηα μπμία ζοκοπάνπμοκ ζε 

ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζημ δζάθοια, ιε απμηέθεζια κα αολάκεηαζ ημ 

θαζκυιεκμ ιέβεεμξ ημοξ ηαζ κα ιδκ πενκμφκ ζημ δζήεδια. 

 Καηά ηδκ δζενβαζία οπενδζήεδζδξ εθαπημιεκζηήξ νμήξ, δ πμζμζηζαία 

δέζιεοζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ημο δζαθφιαημξ ηνμθμδμζίαξ ηδξ ηάεε 

ιειανάκδξ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ημοξ πυνμοξ ηδξ θυβς πνμζνυθδζδξ 

οπμθμβίγεηαζ ζε 6% ζηδκ 30 kDa, 5% ζηδκ 10 kDa ηαζ 5,06% ζηδκ 5 kDa. 
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Ζ εθαθνχξ ιεβαθφηενδ πνμζνυθδζδ ζηδκ ιειανάκδ ιε ημ ιεβαθφηενμ 

ιέβεεμξ πυνςκ απμδίδεηαζ ζηδκ δοκαηυηδηα ηςκ θαζκμθζηχκ κα 

δζεζζδφζμοκ ααεφηενα ιέζα ζηδκ ιειανάκδ ηαζ κα δεζιεοημφκ ιε αοηήκ 

παναιέκμκηαξ έλς απυ ημ νεφια νμήξ. 

 Απυ ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο COD ζε υθα ηα ζηάδζα ηδξ δζενβαζίαξ θαίκεηαζ 

υηζ ηαηά ηδκ υλζκδ οδνυθοζδ, ηδκ θοβμηέκηνδζδ ηαζ ηδκ ιζηνμδζήεδζδ 

ζοκμθζηά ημ COD ιεζχκεηαζ ηαηά 59,6% ηαζ ζοβηεηνζιέκα ιεζχκεηαζ απυ 

89,2 g/L ζημ ανπζηυ απυαθδημ ζε 36g/L αιέζςξ πνζκ ηδκ είζμδμ ζηζξ 

ιειανάκεξ. Ζ ιείςζδ ημο COD ζημ δζήεδια ηδξ ιειανάκδξ ιε MWCO 30 

kDa ημ COD θηάκεζ ημ 35,6% ζε ζπέζδ ιε ημ δζάθοια ηνμθμδμζίαξ ηαζ 

ηαηά 60,1% ζε ζπέζδ ιε ημ απυαθδημ. ΢ημ δζήεδια ηδξ ιειανάκδξ ιε 

MWCO 10 kDa ημ COD ιεζχκεηαζ ηαηά έκα επζπθέμκ πμζμζηυ 14,2% ζε 

ζπέζδ ιε ημ δζάθοια ηνμθμδμζίαξ, ηαηά 60,1% ζε ζπέζδ ιε ημ ανπζηυ 

δζάθοια θαζκμθζηχκ ηαζ ηαηά 77,7% ζε ζπέζδ ιε ημ απυαθδημ. Σα 

ακηίζημζπα πμζμζηά βζα ηδκ ιειανάκδ ιε MWCO 5k Da είκαζ 53,3% ζε 

ζπέζδ ιε ημ δζάθοια ηνμθμδμζίαξ, 74,2% ζε ζπέζδ ιε ημ ανπζηυ δζάθοια 

θαζκμθζηχκ ηαζ ηαηά 90,2% ζε ζπέζδ ιε ημ απυαθδημ.  

 Οζ ηζιέξ ημο COD ζηα ζοιποηκχιαηα ηςκ ιειανακχκ 30 kDa, 10 kDa ηαζ 

5 kDa είκαζ 78 g/L, 44 g/L ηαζ 9,3 g/L. Σμ βεβμκυξ αοηυ ηαεζζηά δοκαηή ηδκ 

εθανιμβή ηδξ ακαενυαζαξ πχκεοζδξ ςξ ιέεμδμ επελενβαζίαξ ηςκ 

ζοβηεηνζιέκςκ νμχκ απυ μπμζαδήπμηε ιειανάκδ επζθεβεί ςξ ηαηάθθδθδ. 

 Σα ζάηπανα ζημ απυαθδημ δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο πμο ιεθεηήεδηε 

οπμθμβίζηδηακ ζηα 41 mg/g λδνήξ ιάγαξ, πμο ακηζζημζπεί πενίπμο ζε 9,02 

g/L. Μέζς ηςκ πνχηςκ ζηαδίςκ ηδξ υλζκδξ οδνυθοζδξ, θοβμηέκηνδζδξ, 

δζήεδζδξ ηαζ ιζηνμδζήεδζδξ απμιαηνφκεηαζ έκα ζδιακηζηυ πμζμζηυ 

ζαηπάνςκ, ηονίςξ πμθοζαηπανίηεξ ηαζ ζφιπθμηα ιμνίςκ,  ηαεχξ ημ 

οδαηζηυ δζάθοια θαζκμθζηχκ πμο πνμηφπηεζ πενζέπεζ ζάηπανα ζε 

ζοβηέκηνςζδ 1,32 g/L. Πνμηφπηεζ δδθαδή ιία ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ζαηπάνςκ ηδξ ηάλδξ ημο 85,4%. 



Σγάεαξ Κ. ‗Δλαβςβή θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ απυαθδηα εθαζμηνζαείςκ‘  

 

161 

 

 Καηά ηα ζηάδζα οπενδζήεδζδξ, ζηδκ ιειανάκδ 30 kDa ημ 47,9% ηςκ 

ζαηπάνςκ ημο δζαθφιαημξ ηνμθμδμζίαξ πενκάεζ ζημ δζήεδια εκχ ημ 

49.3% μδδβείηαζ ζημ ζοιπφηκςια. ΢ηδκ ιειανάκδ 10 kDa ημ 58,9% ηςκ 

ζαηπάνςκ ημο δζαθφιαημξ ηνμθμδμζίαξ πενκάεζ ζημ δζήεδια ηαζ ημ 38% 

ζημ ζοιπφηκςια εκχ βζα ηδκ ιειανάκδ 5 kDa ηα ακηίζημζπα πμζμζηά 

είκαζ 34,4% ηαζ 62,77%. ΢ε ζπέζδ ιε ημ ανπζηυ δζάθοια θαζκμθζηχκ δ 

ιείςζδ ηςκ ζαηπάνςκ ζημ δζήεδια ηάεε ιειανάκδξ είκαζ 52,1% (30 kDa), 

71,8% (10 kDa) ηαζ 90,3% (5 kDa).  Απυ ηζξ ηζιέξ αοηέξ θαίκεηαζ υηζ δ 

οπενδζήεδζδ απμιαηνφκεζ ηα ζάηπανα απυ ημ απυαθδημ ζε ζηακμπμζδηζηυ 

ααειυ ηαεχξ ζημ δζήεδια ηδξ 5 kDa ηα ζάηπανα θηάκμοκ ηα 0,08 g/L. ΢ε 

ζπέζδ ιε ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζαηπάνςκ ζημ απυαθδημ, δ ιείςζδ είκαζ 

ζημ 99,1% ηαζ επμιέκςξ δ ηαεανυηδηα ημο ηεθζημφ ζοιποηκχιαημξ 

θαζκμθζηχκ είκαζ αολδιέκδ.    

 Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο μθζημφ άκεναηα ζημ απυαθδημ ιεηνζέηαζ ζηα 156 g/L 

ηαζ ηαηά ηα πνχηα ζηάδζα επελενβαζίαξ, ηα μπμία πενζθαιαάκμοκ ηδκ 

υλζκδ οδνυθοζδ, ηδκ θοβμηέκηνδζδ ηαζ ηδκ ιζηνμδζήεδζδ, δ ζοβηέκηνςζδ 

δζαιμνθχκεηαζ ζηα 21,08 g/L . δδθαδή δ πμζμζηζαία ιείςζδ είκαζ 86,5%. 

Αοηή μθείθεηαζ ηονίςξ ζηα ζηενεά οπμθείιιαηα πμο απμιαηνφκμκηαζ ηαζ 

πενζέπμοκ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ηοηηανίκδ ηαζ άθθςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ 

αθθά ηαζ ζηζξ πμζυηδηεξ ζαηπάνςκ ηαζ ηάπμζςκ ιεβαθμιμνίςκ 

θαζκμθζηχκ πμο απμννίπημκηαζ ζηα πνχηα αοηά ζηάδζα. Σμ οδαηζηυ 

δζάθοια θαζκμθζηχκ πενζέπεζ 5,27 g/L μθζημφ άκεναηα, δ ζοβηέκηνςζδ ημο 

μπμίμο  ζηα δζδεήιαηα ηςκ ιειανακχκ 30 kDa, 10 kDa ηαζ 5 kDa 

ειθακίγεηαζ ιεζςιέκδ ηαηά 44%. 47,9% ηαζ 49,7% ακηίζημζπα.  Όπςξ 

ακαιέκεηαζ, δ ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ πυνςκ πνμηαθεί αφλδζδ ζηδκ 

απμιάηνοκζδ ημο ζοκυθμο ηςκ μνβακζηχκ ιμνίςκ ηαζ ζοκεπχξ  

δζηαζμθμβεί ηδκ ιείςζδ ημο μθζημφ άκεναηα.  

 Γζα ηδκ εκδεθεπή ιεθέηδ ηςκ δζενβαζζχκ δζαπςνζζιμφ ιέζς ηδξ πνήζδξ 

ιειανακχκ οπενδζήεδζδξ δζελάβμκηαζ πεζνάιαηα ζηαηζηήξ πνμζνυθδζδξ. 

Παναηδνείηαζ ζοβηνάηδζδ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ημο οπενηείιεκμο 

δζαθφιαημξ ηαηά έκα πμζμζηυ 8,2% ζηδ ιειανάκδ ιε MWCO 30 kDa, 
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ηαηά 7% ζηδκ ιειανάκδ 10 kDa ηαζ ηαηά 7,7% ζηδκ ιειανάκδ ιε ιμνζαηυ 

αάνμξ απμημπήξ 5 kDa. Όπςξ ηαζ ζηα πεζνάιαηα οπενδζήεδζδξ 

εθαπημιεκζηήξ νμήξ, δ πνμζνυθδζδ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ ιε 

μκμιαζηζηυ ιμνζαηυ αάνμξ απμημπήξ 30 kDa παναηδνείηαζ εθαθνχξ 

ορδθυηενδ ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ δφμ ιειανάκεξ, βεβμκυξ πμο πζεακυκ κα 

μθείθεηαζ ζημ ιεβαθφηενμ ιέβεεμξ πυνςκ ηαζ ζηδ δοκαηυηδηα 

πνμζνυθδζδξ ιεβαθφηενςκ ιμνίςκ ζε αοημφξ.  

 Πανάθθδθα, δζενεοκάηαζ δ ηζκδηζηή ηδξ ζηαηζηήξ πνμζνυθδζδξ ηαζ ηςκ 

ιδπακζζιχκ ηαζ αθθδθεπζδνάζεςκ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ημο οδαηζημφ 

δζαθφιαημξ ιε ηζξ ιειανάκεξ μλζηήξ ηοηηανίκδξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ 

ζζυεενιεξ πνμζνμθήξ Langmuir ηαζ Freundlich. Παναηδνήεδηε υηζ δ 

ζηαηζηή πνμζνυθδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηζξ ιειανάκεξ μλζηήξ 

ηοηηανίκδξ πνμζανιυγεηαζ άνζζηα ζηδκ ηζκδηζηή ρεοδυ-δεφηενδξ ηάλδξ, ηαζ 

οπμθμβίζηδηακ μζ ακηίζημζπμζ ηζκδηζημί πανάβμκηεξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ 

ηαηαδεζηκφεζ υηζ δ πδιζηή νυθδζδ ηαεμνίγεζ ζημ ιεβαθφηενμ ααειυ ημκ 

νοειυ πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ ηαζ 

υπζ δ θοζζηή. 

 Ζ άνζζηδ πνμζανιμβή ημο ιμκηέθμο Langmuir ζηδκ ζζυεενιδ 

πνμζνυθδζδξ ηαηαδεζηκφεζ πςξ δ πνμζνυθδζδ ζοιααίκεζ μιμζυιμνθα 

ζηδ επζθάκεζα ηαζ πςξ υηακ έκα ιυνζμ πνμζνμθάηαζ ζε ιζα εέζδ, δεκ 

οπάνπμοκ αθθδθεπζδνάζεζξ ιε ηα οπυθμζπα ιυνζα 
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6 Δμαγσγή Φαηλνιηθώλ Δλώζεσλ από 
Απόβιεηα Γηθαζηθνύ Διαηνηξηβείνπ 

[Μέξνο Β: Πξνζξόθεζε ζε ξεηίλεο – Δθξόθεζε] 

 

6.1.1 Ρεηίλεο πξνζξόθεζεο 

Οζ νδηίκεξ πνμζνυθδζδξ είκαζ μνβακζηέξ εκχζεζξ, ζοκήεςξ πνμσυκηα 

ζοιπμθοιενζζιμφ ζηονμθίμο ηαζ δζαζκοθμαεκγμθίμο, πμο δεκ δζαθφμκηαζ ζημ κενυ 

ηαζ ζημοξ ζοκήεεζξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ. Αοηέξ μζ νδηίκεξ, βκςζηέξ ηαζ ςξ 

ιαηνμδζηηοςηέξ νδηίκεξ (macroreticular resins), είκαζ ζηθδνά, αδζάθοηα ζθαζνίδζα 

πμο πανμοζζάγμοκ πμνχδδ πμθοιενή δμιή ιε ιεηαααθθυιεκεξ θοζζηέξ 

ζδζυηδηεξ απυ ιδ πμθζηέξ έςξ πμθφ πμθζηέξ. Δίκαζ δζαεέζζιεξ ζε δζάθμνεξ 

πδιζηέξ ζοββέκεζεξ (affinities) ηαζ πςνδηζηυηδηεξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ πδιζηχκ 

ηαζ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ απυ αναζά οβνά ιείβιαηα. Σμ ιέβεεμξ ηςκ ζθαζνζδίςκ 

ηδξ νδηίκδξ πνέπεζ κα είκαζ ανηεηά ιζηνυ, χζηε κα έπεζ ιεβάθδ επζθάκεζα επαθήξ, 

αθθά υπζ ηυζμ ιζηνυ χζηε δ ηαπφηδηα νμήξ, ζηδκ πενίπηςζδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ 

ζε ζηήθδ, κα είκαζ πμθφ παιδθή. Οζ δζαηθαδχζεζξ ζημ ιμνζαηυ πθέβια ηδξ 

νδηίκδξ ζοκήεςξ πενζθαιαάκμοκ δζαζκοθμαεκγυθζμ ή θμνιαθδεΰδδ. Ο ανζειυξ 

ηςκ δζαηθαδχζεςκ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ηδ ζοιπενζθμνά ηδξ νδηίκδξ. Ζ αφλδζδ 

ηςκ δζαηθαδχζεςκ μδδβεί ζε αολδιέκδ ζοκεηηζηυηδηα ηδξ νδηίκδξ ηαζ, ςξ εη 

ημφημο, ζε ιείςζδ ηδξ δζυβηςζήξ ηδξ ηαηά ηδκ επαθή ιε ημ κενυ, ιείςζδ ημο 

πμνχδμοξ, ηδξ ηαπφηδηαξ πνμζνυθδζδξ, ηδξ δζαθοηυηδηαξ ηαζ ηδξ ηαπφηδηαξ 

νμήξ ιέζς ηδξ ζηήθδξ εκχ πνμηαθεί αφλδζδ ηδξ ακηαθθαηηζηήξ πςνδηζηυηδηαξ. 

Έκα ζδιακηζηυ παναηηδνζζηζηυ ηςκ νδηζκχκ είκαζ δ ακηζζηνεπηυηδηα, πμο 

επζηνέπεζ ηδκ ακαβέκκδζή ημοξ ηαζ, ζοκεπχξ, ηδκ επακαπνδζζιμπμίδζή ημοξ.  

Οζ νδηίκεξ πνμζνυθδζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ είκαζ 

παναβςβή ηδξ εηαζνείαξ Purolite ηαζ έπμοκ ημκ ηςδζηυ πνμσυκημξ Macronet 

MN202. Αοηέξ μζ νδηίκεξ ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ δζαζηαονςιέκμ πμθοζηονέκζμ ιε 

δζαζκοθμαεκγυθζμ ιέζς ιζαξ δζαδζηαζίαξ πμθοιενζζιμφ αζςνήιαημξ. Ωξ 

απμηέθεζια, πανάβμκηαζ ζθαζνζηά ζςιαηίδζα ιε ηα παναηάης παναηηδνζζηζηά. 
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 Μέβεεμξ πυνςκ: Μαηνμπυνμζ 220 Å ηαζ ιζηνμπυνμζ 15 Å 

 Μέβεεμξ ηυηηςκ 0,3-1,2 mm 

 Δζδζηυ αάνμξ 1,04 

 Τδνμθμαζηυηδηα: Μέηνζα  

 Διααδυκ Δπζθάκεζαξ: 950m2/g 

 

Οζ ζοβηεηνζιέκεξ νδηίκεξ επζθέπεδηακ θυβς ηδξ ορδθήξ απμηεθεζιαηζηυηδηάξ 

ημοξ ζηδκ πνμζνυθδζδ ιμνίςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ιμνίςκ ορδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ. Δπζπθέμκ, δζαεέημοκ ορδθή ιδπακζηή ακημπή ηαζ ιεβαθφηενδ 

επζθάκεζα ζε ζφβηνζζδ ιε έκακ ηοπζηυ πνμζνμθδηζηυ ιέζμ. Έκα αηυια 

πθεμκέηηδια είκαζ δ εοημθία ακαβέκκδζήξ ημοξ. Οζ πυνμζ ηδξ νδηίκδξ Macronet 

MN202 πνμζνμθμφκ ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ 

επελενβαζία ηςκ απμαθήηςκ. 

6.1.2 Αμηνιόγεζε Ρεηηλώλ - Δύξεζε Βέιηηζηεο Πνζόηεηαο Ρεηηλώλ θαη 

Γηάξθεηαο πξνζξόθεζεο 

Έκα πνχημ ζηάδζμ ιε ζημπυ κα δζαπζζηςεεί ακ μ ζοβηεηνζιέκμξ ηφπμξ νδηζκχκ 

είκαζ ηαηάθθδθμξ βζα ηδκ δέζιεοζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ δζελάβεηαζ έκα 

πνχημ πείναια βζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ πμζμηζηήξ ζοιπενζθμνάξ ημο ζοζηήιαημξ. 

Ζ εκενβμπμίδζδ ηςκ νδηζκχκ ΜΝ202 πναβιαημπμζείηαζ ιε ακάδεοζδ ζηζξ 120 

rpm ζε απμζηαβιέκμ κενυ βζα 30 min ηαζ δζήεδζδ ιε θίθηνμ Buchner 

ζοκδεδειέκμ ιε ζφζηδια ακηθίαξ ηεκμφ. Οζ νδηίκεξ ζοθθέβμκηαζ ζε πμηήνζ 

γέζεςξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πνμζηίεεηαζ αζεακυθδ οπυ ακάδεοζδ (120 rpm) βζα 60 

min. Σέθμξ, μζ νδηίκεξ ακαηηχκηαζ ιε δζήεδζδ λεπθέκμκηαζ ιε κενυ (30 

min/120rpm) ηαζ λδναίκμκηαζ ζημοξ 60 oC βζα 180 min. 

Γζα ημ πείναια αοηυ, ζε ηςκζηή θζάθδ εζζάβμκηαζ 50 mL δζαθφιαημξ απυ ημ 

δζήεδια ηδξ οπενδζήεδζδξ ζηδ ιειανάκδ 30kDa ηαζ 0,5 g νδηίκδξ. Σμ ζφζηδια 

ακαδεφεηαζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο ζηζξ 200 rpm. Σδ πνυκζηή ζηζβιή t=5 min 

πναβιαημπμζείηαζ δεζβιαημθδρία (0,1 mL) βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο θαζκμθζημφ 
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πενζεπμιέκμο ηαζ ηαοηυπνμκα πνμζηίεεκηαζ επζπθέμκ 0,5 g νδηίκδξ. Ζ  δζαδζηαζία 

αοηή επακαθαιαάκεηαζ ιέπνζ ηδ πνμκζηή ζηζβιή t=75 min ιε ζοκμθζηή πνμζεήηδ 

8g νδηίκδξ (0,5g/5min) ηαζ ιε ημ ζφζηδια κα ανίζηεηαζ οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ. 

Απυ ηδκ ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ πνμηφπηεζ υηζ μ ζοβηεηνζιέκμξ ηφπμξ νδηζκχκ 

επζηοβπάκεζ ηδκ πθήνδ δέζιεοζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. 

΢ηδ ζοκέπεζα αημθμοεεί πείναια βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ αέθηζζηδξ πμζυηδηαξ 

νδηίκδξ πμο απαζηείηαζ ακά mL δ/ημξ βζα ηδκ παναθααή ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, 50 mL δζαθφιαημξ απυ ημ δζήεδια ηδξ ιειανάκδξ 30kDa 

εζζάβμκηαζ ζε ηνεζξ ηςκζηέξ θζάθεξ ηςκ 250mL. ΢ηδκ πνχηδ θζάθδ πνμζηίεεκηαζ 

2,5 g νδηίκδξ, ζηδ δεφηενδ 5 g νδηίκδξ ηαζ ζηδκ ηνίηδ 7,5 g νδηίκδξ ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα ηαζ μζ ηνεζξ θζάθεξ ακαδεφμκηαζ ζοκεπχξ ζηζξ 200 rpm ζε ζοζηεοή 

ακαηίκδζδξ (Shaker). Πναβιαημπμζείηαζ δεζβιαημθδρία (0,1mL) ακά 2 min βζα ηα 

πνχηα 16 min ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, δ δεζβιαημθδρία πναβιαημπμζείηαζ ακά 5 min 

ιέπνζ κα ζοιπθδνςεμφκ 40 min οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ. Γζα κα επζαεααζςεεί υηζ δ 

δζενβαζία έπεζ μθμηθδνςεεί αθήκμκηαζ οπυ ζοκεπή ακάδεοζδ ιέπνζ ηα 110 min 

ηαζ θαιαάκεηαζ έκα ηεθζηυ δείβια. Σα δείβιαηα ακαθφμκηαζ χζηε κα πνμζδζμνζζηεί 

ημ ζοκμθζηυ θαζκμθζηυ πενζεπυιεκμ ιε ηδ ιέεμδμ Folin-Ciocalteau. 

 

6.1.3 Πξνζξόθεζε Φαηλνιηθώλ ΢πζηαηηθώλ από Ρεηίλεο 

Όπςξ πενζβνάθδηε ζηδκ εκυηδηα 5.2.4, ιεηά ηδκ δζενβαζία ηδξ υλζκδξ οδνυθοζδξ 

ηαζ ηδκ πεναζηένς επελενβαζία ημο, ημ δζάθοια θαζκμθζηχκ εκχζεςκ μδδβείηαζ 

ζηδκ οπενδζήεδζδ. Γζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

ζηδ νδηίκδ ζε 2L απυ ημ ανπζηυ δζάθοια (Initial), 2L απυ ημ δζήεδια ηδξ 30 kDa, 

2L απυ ημ δζήεδια ηδξ 10kDa ηαζ 2L απυ ημ δζήεδια ηδξ ιειανάκδξ 5kDa 

πνμζηίεεκηαζ ηάεε θμνά 200g εκενβμπμζδιέκδξ νδηίκδξ MN202 οπυ ζοκεπή 

ακάδεοζδ ζηζξ 200 rpm βζα 40 min ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Μεηά ημ 

πέναξ ηδξ ακάδεοζδξ, ημ οπενηείιεκμ δζαοβέξ οβνυ (Δζηυκα 6) απμιαηνφκεηαζ 

ηαζ μζ νδηίκεξ ιε ηα πνμζνμθδιέκα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ημπμεεημφκηαζ ζε 

θμφνκμ ζε εενιμηναζία 600C βζα 24 χνεξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ οβναζίαξ. Ζ 

λδνή νδηίκδ γοβίγεηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ιάγαξ πμο πνμζνμθήεδηε. 
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Δηθόλα 6 Σν δηήζεκα θαηλνιηθώλ ελώζεσλ πξηλ (Α) θαη κεηά (Β) ηελ πξνζξόθεζε κέζσ 
ξεηηλώλ. 

 

Σμ πμζμζηυ πνμζνυθδζδξ (Qe) οπμθμβίγεηαζ ιε αάζδ ηδ ζπέζδ: 

𝑄𝑒 =
Co−Ce

Co
∙ 100%       (28) 

Όπμο:    Co δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο δζαθφιαημξ 

  Ce δ ζοβηέκηνςζδ ζζμννμπίαξ 

 

6.1.4 Κηλεηηθή Πξνζξόθεζεο θαη Ηζόζεξκεο Πξνζξόθεζεο ζηηο Ρεηίλεο 

Ζ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ πνμζνυθδζδξ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ πνήζδ ηςκ 

ιμκηέθςκ ρεοδμ-πνχηδξ ηάλδξ (Lagergren) ηαζ ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ. ΢ηδκ 

πανμφζα δζδαηημνζηή δζαηνζαή ιεθεηήεδηακ δφμ ιμκηέθα ζζυεενιςκ 

πνμζνυθδζδξ. Σμ ιμκηέθμ ζζυεενιςκ ιμκμζοζηαηζηήξ πνμζνυθδζδξ (ιμκηέθμ 

Langmuir) ηαζ δ ζζυεενιδ Freundlich.  

Α Β 
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6.1.5 Δθξόθεζε Φαηλνιηθώλ Δλώζεσλ από ηηο Ρεηίλεο θαη Παξαιαβή 

Σειηθνύ Πξντόληνο 

Γζα κα πναβιαημπμζδεεί δ εηνυθδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ πμο είκαζ 

πνμζνμθδιέκα ζηδ νδηίκδ απαζηείηαζ έκαξ δζαθφηδξ, μ μπμίμξ είκαζ ζηακυξ κα 

δζαθφζεζ ηζξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, κα ιπμνεί κα δζεζζδφζεζ ζημοξ πυνμοξ ηδξ 

νδηίκδξ ηαζ κα απμδεζιεφζεζ ηα θαζκμθζηά ιυνζα πμο είκαζ πνμζνμθδιέκα. 

΢οκεπχξ, πνέπεζ κα είκαζ έκαξ μνβακζηυξ ηαζ πμθζηυξ δζαθφηδξ, ηαεχξ μζ 

θαζκμθζηέξ εκχζεζξ είκαζ έκημκα πμθζηέξ θυβς ηςκ οδνμλοθμιάδςκ πμο 

πενζέπμοκ. Δπζπθέμκ, ζδακζηά πνέπεζ κα έπεζ παιδθυ ηυζημξ χζηε δ δζενβαζία κα 

είκαζ μζημκμιζηά αζχζζιδ ηαζ κα έπεζ παιδθυ ζδιείμ γέζεςξ, χζηε κα είκαζ δοκαηή 

δ ακαβέκκδζή ημο πςνίξ κα απμδμιδεμφκ μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ, μζ μπμίεξ είκαζ 

εοαίζεδηεξ ζηζξ ορδθέξ εενιμηναζίεξ. ΢οκεπχξ, ηυζμ ζηδκ πανμφζα 

δζδαηημνζηή δζαηνζαή υζμ ηαζ ζηδ αζαθζμβναθία, ελεηάγεηαζ δ πνήζδ ιεεακυθδξ 

(CH3ΟΖ) ηαζ αζεακυθδξ (CH2CH2ΟΖ). 

 

6.1.5.1 Δύξεζε Βέιηηζηεο Πνζόηεηαο Γηαιύηε Δθξόθεζεο 

Ανπζηά πναβιαημπμζείηαζ ιζα ιζηνή ζεζνά πεζναιάηςκ βζα ηδκ εφνεζδ ηδξ 

αέθηζζηδξ πμζυηδηαξ δζαθφηδ ακά g λδνήξ νδηίκδξ ιε πνμζνμθδιέκα ηα 

θαζκμθζηά ζοζηαηζηά. Υνδζζιμπμζείηαζ πμζυηδηα νδηζκχκ ιε πνμζνμθδιέκα 

θαζκμθζηά απυ ημ δζήεδια ηδξ ιειανάκδξ 30kDa. Πζμ ζοβηεηνζιέκα ζε 14 

ηςκζηέξ θζάθεξ ηςκ 100mL εζζάβμκηαζ απυ 5g νδηίκδξ. ΢ηδ ζοκέπεζα πνμζηίεεκηαζ 

ζηζξ 7 ηςκζηέξ θζάθεξ 20, 30, 40, 50, 60, 80 ηαζ 100 ml ιεεακυθδξ ηαζ ζηζξ 

οπυθμζπεξ 7 ακηίζημζπεξ πμζυηδηεξ αζεακυθδξ. Οζ ηςκζηέξ θζάθεξ ακαδεφμκηαζ 

βζα 60 min ζηζξ 250 rpm ιε ηδ αμήεεζα βοάθζκςκ ζθαζνζδίςκ ακάδεοζδξ. Μεηά ημ 

πέναξ ηδξ ακάδεοζδξ, θαιαάκμκηαζ δείβιαηα απυ ημ οπενηείιεκμ οβνυ, 

πνμζδζμνίγεηαζ ημ TPC ηαζ ηαεμνίγεηαζ δ αέθηζζηδ πμζυηδηα δζαθφηδ ακά g 

νδηίκδξ. 
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6.1.5.2 Γηεξγαζία Δθξόθεζεο – Παξαιαβή Σειηθνύ Πξντόληνο 

Μεηά ηα πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ, ηα πενίπμο 200 g νδηίκδξ, ιε πνμζνμθδιέκα 

ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ηςκ ηεζζάνςκ δζαθοιάηςκ πμο ιεθεηήεδηακ, λδναίκμκηαζ 

βζα 6h ζημοξ 600C. ΢ηδ ζοκέπεζα, δ λδνή νδηίκδ απυ ηάεε δζάθοια ιε ηα 

πνμζνμθδιέκα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ιεηαθένεηαζ ζε πμηήνζ γέζεςξ 5 L, 

πνμζηίεεκηαζ 2L ημο επζθεβιέκμο δζαθφηδ (ιεεακυθδξ ή αζεακυθδξ) ηαζ ημ ιείβια 

ακαδεφεηαζ βζα 1h ζηζξ 200 rpm βζα ηδκ εηνυθδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ απυ ηζξ 

νδηίκεξ. Μεηά ημ πέναξ ηδξ ακάδεοζδξ, μζ νδηίκεξ απμιαηνφκμκηαζ απυ ημ 

δζάθοια αθημυθδξ ιε δζήεδζδ ηαζ πνμζδζμνίγεηαζ ημ θαζκμθζηυ πενζεπυιεκμ ηαζ ηα 

ζάηπανα πμο παναθαιαάκμκηαζ απυ ηζξ νδηίκεξ. Σα 2L ημο μνβακζημφ δζαθφηδ 

πθμφζζμο ζε θαζκμθζηέξ εκχζεζξ μδδβμφκηαζ ζε πενζζηνμθζηυ ελαηιζζηήνα ηεκμφ 

ζε εενιμηναζία 40μC ηαζ πίεζδ 300 mbar ιέπνζ κα ελαηιζζηεί μ δζαθφηδξ ηαζ κα 

πνμηφρεζ ημ ηεθζηυ ζοιπφηκςια ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ πμο είκαζ ημ 

επζεοιδηυ πνμσυκ. Με πεναζηένς ήπζα λήνακζδ βζα 6h ζημοξ 60 oC 

παναθαιαάκεηαζ ζηενευ ηνοζηαθθζηυ πνμσυκ ζημ μπμίμ ιεηνήεδηακ ηα θαζκμθζηά 

ζοζηαηζηά ζε πενζεηηζηυηδηα πενίπμο 90% w/w. 

 

6.1.5.3 Αύμεζε ηεο απόδνζεο εθξόθεζεο κέζσ πξνζζήθεο H2SO4 

Γζα ηδκ αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ εηνυθδζδξ δζελάβμκηαζ επζπθέμκ πεζνάιαηα ιε 

πνμζεήηδ ποηκμφ εεζζημφ μλέμξ ζημκ μνβακζηυ δζαθφηδ. Μεθεηάηαζ δ πνμζεήηδ  

0,4%, 0,8%, 1,2%, 1,4%, 1,6%, 2,4%, 2,8% v/w λδνήξ νδηίκδξ ιε πνμζνμθδιέκα 

θαζκμθζηά χζηε κα επζθεβεί δ αέθηζζηδ πμζυηδηα μλέμξ. Βζαθζμβναθζηά 

ακαθένεηαζ υηζ ημ παιδθυηενμ pH ηαζ δ πανμοζία ημο μλέμξ εοκμεί ηδκ παναθααή 

θαζκμθζηχκ απυ ηζξ νδηίκεξ (Asma Yangui, 2017). Σέθμξ ιεηά ηδκ παναθααή ηςκ 

θαζκμθζηχκ απυ ημ πνχημ ζηάδζμ, δ δζενβαζία επακαθαιαάκεηαζ ιε ηδ πνήζδ 

ηαεανμφ δζαθφηδ βζα ηδκ εηνυθδζδ ηςκ εκαπμιεζκαζχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. 
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6.1.6 Αλαγέλλεζε ξεηηλώλ 

Γζα θυβμοξ πενζμνζζιμφ ημο ηυζημοξ ηδξ δζενβαζίαξ, μζ νδηίκεξ ακαβεκκχκηαζ ιε 

δζάθοια 2% w/v ηαοζηζημφ καηνίμο (NaOH) βζα 60 min ζηζξ 150 rpm. Αημθμοεεί 

έηπθοζδ ιε απζμκζζιέκμ κενυ βζα 20 min ζηζξ 150 rpm ηαζ δ δζαδζηαζία έηπθοζδξ 

ιε κενυ επακαθαιαάκεηαζ άθθεξ δφμ θμνέξ. Σέθμξ, μζ νδηίκεξ λδναίκμκηαζ ζημοξ 

60oC βζα 180 min. Ζ δζαδζηαζία ακαβέκκδζδξ ηςκ νδηζκχκ ιπμνεί κα 

επακαθδθεεί έςξ ηαζ 6 θμνέξ ιε ηδ ιείςζδ ηδξ απυδμζδξ ηδξ δζενβαζίαξ κα 

παναιέκεζ ζε παιδθά επίπεδα (<20%) (Asma Yangui, 2017). 

 

6.2 Απνηειέζκαηα – ΢πδήηεζε 

6.2.1 Πξνζξόθεζε Φαηλνιηθώλ ΢πζηαηηθώλ ζηηο Ρεηίλεο 

Ζ ιεθέηδ ηδξ δζενβαζίαξ πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ ηα 

ηέζζενα οδαηζηά δζαθφιαηα (Ανπζηυ δζάθοια, Γζήεδια 30 kDa, Γζήεδια 10 kDa 

ηαζ δζήεδια 5kDa) πενζθαιαάκεζ δζάθμνα ζηάδζα, ηα απμηεθέζιαηα ηςκ μπμίςκ 

δίκμκηαζ παναηάης: 

 

6.2.1.1 Αμηνιόγεζε ξεηηλώλ 

Καηά ηδκ πνχηδ θάζδ αλζμθυβδζδξ ηδξ ζηακυηδηαξ ημο ζοβηεηνζιέκμο ηφπμο 

νδηζκχκ ζηδκ δέζιεοζδ ηςκ θαζκμθζηχκ, παναηδνείηαζ είκαζ μ ζπεδυκ πθήνδξ 

απμπνςιαηζζιυξ ημο δζαθφιαημξ, βεβμκυξ πμο ηαηαδεζηκφεζ ηδκ ζηακυηδηα ηδξ 

νδηίκδξ κα πνμζνμθήζεζ ηζξ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ. Πεζναιαηζηά, υπςξ ακαθένεδηε 

ζηδκ εκυηδηα 6.1.2, ακά 5 min πνμζηίεεκηαζ 0,5g νδηίκδξ ιε ζοκεπή ακάδεοζδ 

ιέπνζ ημκ ηεθζηυ πνυκμ ηςκ 75min. Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ιέηνδζδξ ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζημ οπενηείιεκμ δζάθοια δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 27, απυ ηα 

μπμία πνμηφπηεζ υηζ ζηα 75 min ηδξ δζενβαζίαξ επζηοβπάκεηαζ δ πνμζνυθδζδ ημο 

99% ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιε ηδ ζοκμθζηή πμζυηδηα νδηίκδξ πμο 

πνμζηέεδηε κα είκαζ 8 g ζηα 50 mL δζαθφιαημξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ 

πνμζνυθδζδ ακένπεηαζ ζημ 94% ζηα πνχηα 20 min ηδξ ακάδεοζδξ ηαζ ζοκεπχξ 
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πνυηεζηαζ βζα ιία ανηεηά βνήβμνδ δζενβαζία εκχ πανάθθδθα απμδεζηκφεηαζ υηζ δ 

πμζυηδηα ηςκ 8 g νδηίκδξ ηνίκεηαζ οπενανηεηή ηαεχξ ηαηά ηδκ πνμζεήηδ 5 g 

νδηίκδξ έπεζ πνμζνμθδεεί ήδδ ημ 98% ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ημο δζαθφιαημξ 

ηαζ ζοκεπχξ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ζηακμπμζδηζηά δ δζενβαζία. 

΢οιπεναζιαηζηά απυ ηα απμηεθέζιαηα ημο πνχημο πεζνάιαημξ αλζμθυβδζδξ 

ηςκ νδηζκχκ ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ μζ νδηίκεξ MN202 είκαζ ηαηάθθδθεξ βζα 

ηδκ δέζιεοζδ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ αηυια ηαζ ζε ιζηνέξ 

πμζυηδηεξ ηαζ ζε ζφκημιμ πνμκζηυ δζάζηδια. Ζ δζαπίζηςζδ αοηή ζοιθςκεί ηαζ 

ιε άθθεξ ιεθέηεξ ζηζξ μπμίεξ πνδζζιμπμζήεδηε δ ζοβηεηνζιέκδ νδηίκδ  

Πίλαθαο 27 Απνηειέζκαηα κειέηεο πνηνηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο 

(min) g ξεηίλεο % Απνκάθξπλζε 

0 0,5 0 

5 1 25,68 

10 1,5 55,21 

15 2 69,81 

20 2,5 81,22 

25 3 90,12 

30 3,5 94,42 

35 4 96,25 

40 4,5 96,89 

45 5 97,88 

50 5,5 98,55 

55 6 98,56 

60 6,5 98,92 

65 7 98,99 

70 7,5 98,91 

75 8 98,95 
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΢ρήκα 49 Πνζνζηηαία απνκάθξπλζε ησλ θαηλνιηθώλ ελώζεσλ από ην δηάιπκα κέζσ ησλ 
ξεηηλώλ 

 

6.2.1.2 Δύξεζε Βέιηηζηεο Πνζόηεηαο Ρεηηλώλ 

Σμ δεφηενμ ζηάδζμ ιεθέηδξ ηδξ δζενβαζίαξ πνμζνυθδζδξ είκαζ δ εφνεζδ ηδξ 

αέθηζζηδξ πμζυηδηαξ νδηίκδξ ακά mL δζαθφιαημξ θαζκμθζηχκ υπςξ πενζβνάθδηε 

ζηδκ εκυηδηα 6.1.2. Δλεηάζηδηακ δζάθμνεξ ακαθμβίεξ νδηίκδξ/mL δζαθφιαημξ ηαζ 

δ πνμζνμθδηζηή ζηακυηδηα (Qe) δίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 28. 

Πίλαθαο 28 Απνηειέζκαηα πεηξακάησλ γηα ηελ εύξεζε ηεο βέιηηζηεο αλαινγίαο ξεηίλεο 
θαη ηεο δηάξθεηαο πξνζξόθεζεο 

 0.05 g ξεηίλεο/ mL  0.1 g ξεηίλεο/mL 0.15 g ξεηίλεο / mL 

t (min) (%) Qe 

0 41,06 60,13 78,96 

4 53,23 70,69 88,9 

6 57,85 76,73 92,07 

8 59,96 80,79 93,5 

10 62,25 87,38 94,77 

12 66,64 93,06 95,25 

14 70,31 96,72 97,83 

16 76,52 97,71 98,02 

21 78,2 97,96 98,04 

26 79,11 98,21 98,39 

31 79,32 98,47 98,65 

36 78,81 98,61 98,77 
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41 79,9 98,99 99,02 

110 79.89 99,13 99,10 

 

΢ρήκα 50: Γηάγξακκα κεηξήζεσλ γηα ηελ εύξεζε ηεο αλαινγίαο πξνζξόθεζεο 

 

Απυ ηα παναπάκς απμηεθέζιαηα πνμηφπηεζ υηζ δ πνμζεήηδ 0.15 g νδηίκδξ/mL 

δζαθφιαημξ είκαζ ζαθχξ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ απαζημφιεκδ ηαζ ακηίζημζπα δ 

πμζυηδηα ηςκ 0,05 g νδηίκδξ/mL δζαθφιαημξ είκαζ ακεπανηήξ ηαεχξ θαίκεηαζ υηζ  

ζηα 110 min έπεζ πνμζνμθδεεί ιυθζξ ημ 80 % ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ, πμζμζηυ 

ανηεηά ιζηνυηενμ απυ ημ ιέβζζημ πμο οπμθμβίζηδηε. 

Σεθζηά, πνμηφπηεζ υηζ δ αέθηζζηδ πμζυηδηα νδηίκδξ βζα ηδκ δζενβαζία 

πνμζνυθδζδξ είκαζ ηα 0,1 g νδηίκδξ/mL δζαθφιαημξ. Ζ πμζυηδηα αοηή επζθέβεηαζ 

ηαζ βζα ηδ δζενεφκδζδ ηδξ ηζκδηζηήξ πνμζνυθδζδ. Ζ δζενβαζία πνμζνυθδζδξ ζηζξ 

νδηίκεξ πναβιαημπμζείηαζ ηαπφηαηα (>90% ζηα πνχηα 20 min) ηαζ ζε ηάεε 

πενίπηςζδ εεςνείηαζ μθμηθδνςιέκδ ζηα πνχηα 40 min. Πανά ηαφηα ςξ ηεθζηυξ 

αζθαθήξ πνυκμξ παναιμκήξ ημο δζαθφιαημξ θαζκμθζηχκ ζηζξ νδηίκεξ επζθέβμκηαζ 

ηα 60 min ηαεχξ μ επζπθέμκ πνυκμξ δεκ επδνεάγεζ ηδκ δζελαβςβή ηδξ δζενβαζίαξ. 

 

6.2.1.3 Γηεξγαζία Πξνζξόθεζεο 

Έπμκηαξ επζθέλεζ ηδκ αέθηζζηδ πμζυηδηα ηςκ νδηζκχκ ακά mL δζαθφιαημξ ηαζ ηδκ 

απαζημφιεκδ πνμκζηή δζάνηεζα δζελάβμκηαζ ηα πεζνάιαηα πνμζνυθδζδξ ηςκ 

θαζκμθζηχκ ζηζξ νδηίκεξ. Σα δζαθφιαηα πμο ιεθεηχκηαζ είκαζ: 
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 2 L απυ ημ ανπζηυ δζάθοια θαζκμθζηχκ ιεηά ηα ζηάδζα υλζκδξ οδνυθοζδξ, 

θοβμηέκηνδζδξ, ιζηνμδζήεδζδξ ηαζ αναίςζδξ, 

 2 L απυ ημ δζήεδια ηδξ 30 kDa 

 2 L απυ ημ δζήεδια ηδξ 10 kDa ηαζ 

 2 L απυ ημ δζήεδια ηδξ 5 kDa 

Γίκεηαζ πνμζδζμνζζιυξ ημο TPC ηαζ ηςκ ζαηπάνςκ ζηα παναπάκς δζαθφιαηα 

πνζκ ηαζ ιεηά ημ πέναξ ηδξ δζενβαζίαξ πνμζνυθδζδξ ζημ οπενηείιεκμ δζάθοια, 

χζηε κα οπμθμβζζηεί δ πμζυηδηα ηςκ εκχζεςκ αοηχκ πμο πνμζνμθήεδηακ ζηζξ 

νδηίκεξ. Δπζπθέμκ, γοβίγμκηαζ ηαζ μζ νδηίκεξ ιεηά ηδκ λήνακζή ημοξ ηαζ ζημκ 

Πίκαηαξ 29 δίκμκηαζ ζοβηεκηνςηζηά ηα απμηεθέζιαηα ηςκ παναπάκς ιεηνήζεςκ.  

 

Πίλαθαο 29 Πνζόηεηα θαηλνιηθώλ ελώζεσλ θαη ζαθράξσλ πνπ πξνζξνθάηαη ζηηο ξεηίλεο 

ΓΗΑΛΤΜΑ  

(2 L) 

 
ΠΡΟ΢ΡΟΦΖΜΔΝΑ ΢ΣΖ 

ΡΖΣΗΝΖ (200 g) 
ΜΑΕΑ ΡΖΣΗΝΖ΢ 

ΜΔΣΑ ΣΖΝ 

ΞΖΡΑΝ΢Ζ (g) 
 

mg mg (%) 

ΑΡΥΗΚΟ 

ΓΗΑΛΤΜΑ 

(INITIAL) 

TPC 730,4 651,52 89,2 

202,16 

΢ΑΚΥ 665,2 509,54 76,6 

ΓΗΖΘΖΜΑ 

30kDa 

TPC 718,4 683,92 95,2 

201,52 

΢ΑΚΥ 360 289,3 80,36 

ΓΗΖΘΖΜΑ 

10 kDa 

TPC 669,96 647,85 96,7 

201,79 

΢ΑΚΥ 260 234,78 90,3 

ΓΗΖΘΖΜΑ 

5 kDa 

TPC 502,15 490,6 97,7 

202,02 

΢ΑΚΥ 160 148,96 93,1 
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Πνμηφπηεζ υηζ ημ πμζμζηυ πνμζνυθδζδξ βζα ηα θαζκμθζηά ζοζηαηζηά ηοιαίκεηαζ 

ιεηαλφ 89,2% ηαζ 97,7% ιε ηδκ ιζηνυηενδ απυδμζδ κα επζηοβπάκεηαζ ζημ ανπζηυ 

δζάθοια (89,2%) ηαζ ημ ορδθυηενμ ζημ δζήεδια ηδξ ιειανάκδ 5 kDa (97.7%). 

Παναηδνείηαζ υηζ υζμ ιεζχκεηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ απυ ημ 

μπμίμ πνμένπεηαζ ημ δζήεδια, ηυζμ αολάκεηαζ ημ πμζμζηυ πνμζνυθδζδξ ζηζξ 

νδηίκεξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ απμδίδεηαζ ζημ ιζηνυηενμ ιέβεεμξ ηςκ ιμνίςκ πμο 

οπάνπμοκ ζηα δζδεήιαηα ηςκ ιειανακχκ ιζηνυηενμο πμνχδμοξ ηαζ υηζ ηα ιυνζα 

αοηά δζεζζδφμοκ πζμ εφημθα ζημοξ πυνμοξ ηςκ νδηζκχκ ηαζ δεζιεφμκηαζ εηεί 

ηονίςξ ιε οδνυθμαεξ αθθδθεπζδνάζεζξ. Ζ παναηήνδζδ αοηή επεηηείκεηαζ ηαζ βζα 

ηα ζάηπανα, ζηα μπμία πανμοζζάγεηαζ δ ίδζα ζοιπενζθμνά ιε ηδκ πμζμζηζαία 

πνμζνυθδζή ημοξ ζηζξ νδηίκεξ κα ακένπεηαζ ζημ 76,6% ζημ ανπζηυ δζάθοια ηαζ 

80,36%, 90,3% ηαζ 93,1% ζηα δζδεήιαηα ηςκ ιειανακχκ 30 kDa, 10 kDa ηαζ 5 

kDa ακηίζημζπα. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ιε αάζδ ηδ ιάγα ηδξ νδηίκδξ ιεηά ηδκ λήνακζδ δ 

ιεβαθφηενδ πμζυηδηα πνμζνμθδιέκςκ εκχζεςκ ειθακίγεηαζ ζημ ανπζηυ δζάθοια 

(+2,16g) ηαζ ζημ δζήεδια ηδξ 5 kDa  ιειανάκδξ (+2,02g), βεβμκυξ πμο εα 

ιπμνμφζε κα απμδμεεί ζηδκ αολδιέκδ πμζυηδηα ζαηπάνςκ ηαζ άθθςκ εκχζεςκ 

ημο ανπζημφ δζαθφιαημξ πμο πνμζνμθχκηαζ ζημοξ πυνμοξ ηαζ απυ ηδκ 

ιεβαθφηενδ πνμζνυθδζδ ηςκ ιζηνχκ ιμνίςκ πμο πενζέπμκηαζ ζημ δζήεδια ηδξ 

ιειανάκδξ 5 kDa. 

 

6.2.2 Κηλεηηθή πξνζξόθεζεο θαηλνιηθώλ ελώζεσλ ζηηο ξεηίλεο 

Ζ ιεθέηδ ηδξ ηζκδηζηήξ πνμζνυθδζδξ ζηζξ νδηίκεξ πναβιαημπμζείηαζ ιε 

πεζνάιαηα βζα ηάεε οδαηζηυ δζάθοια (Initial ηαζ δζδεήιαηα) ιε πνμζεήηδ ηδξ 

αέθηζζηδξ πμζυηδηαξ νδηζκχκ βζα ηδκ πνμζνυθδζδ πμο οπμθμβίζηδηε. 

Υνδζζιμπμζμφκηαζ ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ δζαθοιάηςκ χζηε δ δεζβιαημθδρία κα 

ιδκ πνμηαθεί ζθάθια ζηζξ ιεηνήζεζξ ιεηααάθθμκηαξ αζζεδηά ημκ υβημ ημο 

δζαθφιαημξ. 

Έηζζ, ζε ιία ηςκζηή θζάθδ ηςκ 250 mL εζζάβμκηαζ 50 mL ημο οπυ ελέηαζδ 

δζαθφιαημξ ηαζ 5 g νδηίκδξ. Σμ ζφζηδια  οπμαάθθεηαζ ζε ζοκεπή ακάδεοζδ ιε ηδ 
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πνήζδ ιαβκδηζημφ ακαδεοηήνα ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Ζ δζενβαζία 

πνμζνυθδζδξ είκαζ ηαπεία ηαζ ζοκεπχξ ζοθθέβμκηαζ δείβιαηα ακά 2 min βζα ηα 

πνχηα 15 min ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ακα 5 min. Τπμθμβίγεηαζ ημ TPC ηςκ δεζβιάηςκ 

ηαζ πνμηφπημοκ ηα απμηεθέζιαηα πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 30. 

Πίλαθαο 30 Μεηξήζεηο θηλεηηθήο πξνζξόθεζεο ζε αλαινγία 0.1 g ξεηίλεο/ mL δηαιύκαηνο 

 

Αξρηθό Γηάιπκα 

(Initial) 

Γηήζεκα 

30kDa 

Γηήζεκα 

10kDa 

Γηήζεκα 

5kDa 

t 

(min) 
mg GAE/L 

0 365,20 359,20 334,98 251.08 

2 156,99 151,03 51,93 49.03 

4 120,16 106,93 24,80 27.99 

6 84,19 76,09 13,08 10,50 

8 60,46 60,99 11,55 10,73 

10 50,20 49,57 11,24 10,95 

12 43,34 44,03 11,25 11,28 

15 32,76 29,83 11,86 11,72 

20 26,20 26,745 11,25 12,17 

25 23,63 21,20 11,85 11,50 

30 20,48 21,51 11,60 11,06 

35 19,34 20,58 11,56 10,73 

40 17,92 18,12 11,24 10,62 

60 16,49 17,19 10,94 10,39 
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΢ρήκα 51 ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα θηλεηηθώλ πξνζξόθεζεο ησλ επί κέξνπο πδαηηθώλ 
δηαιπκάησλ 

 

Καηά ηα πεζνάιαηα βζα ηδκ ελαβςβή ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ δζενβαζίαξ είκαζ ειθακέξ 

πςξ δ νδηίκδ MN202 είκαζ ηαηάθθδθδ βζα ηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ ηαεχξ δ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ λεπενκάεζ βζα υθα ηα ηθάζιαηα ημ 

οδαηζημφ δζαθφιαημξ ημ 95%. Δπίζδξ, είκαζ πνμθακέξ υηζ δ δζενβαζία ηδξ 

πνμζνυθδζδξ είκαζ ηαπεία ηαζ μθμηθδνχκεηαζ ζε πμζμζηυ πάκς απυ 95% ζηα 

πνχηα 20 min. Άθθμ έκα ζοιπέναζια είκαζ υηζ δ πνμζνυθδζδ ζηζξ νδηίκεξ ημο 

ανπζημφ δζαθφιαημξ είκαζ αναδφηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ηςκ δζδεδιάηςκ ηαζ 

ιάθζζηα υζμ ιεζχκεηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ ηςκ ιειανακχκ απυ ηζξ μπμίεξ 

πνμηφπηεζ ημ δζήεδια, ηυζμ πζμ ηαπεία είκαζ δζενβαζία πνμζνυθδζδξ. Ζ 

παναηήνδζδ αοηή είκαζ ακαιεκυιεκδ ηαζ απμδίδεηαζ ιε αζθάθεζα ζημ βεβμκυξ υηζ 

ηα ιζηνυηενα ιυνζα πμο επζηναημφκ ζηα δζαθφιαηα θαζκμθζηχκ απυ ιειανάκεξ 

ιζηνυηενςκ πυνςκ δζεζζδφμοκ ηαζ πνμζνμθχκηαζ πζμ εφημθα ηαζ πζμ βνήβμνα 

ζημοξ πυνμοξ ηδξ νδηίκδξ. 
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6.2.3 Μειέηε θηλεηηθήο πξνζξόθεζεο θαηλνιηθώλ ζπζηαηηθώλ ζηε ξεηίλε 

από θάζε δηάιπκα θαηλνιηθώλ 

Ζ πνμζνυθδζδ είκαζ ιζα δζαδζηαζία υπμο ιυνζα ή ζςιαηίδζα απυ ιζα νεοζηή 

θάζδ (υπςξ έκα αένζμ ή οβνυ) πνμζημθθχκηαζ ζε ιζα ζηενεή επζθάκεζα. ΢ημ 

πθαίζζμ ηδξ ηζκδηζηήξ, ακαθένεηαζ ζημκ νοειυ ιε ημκ μπμίμ ζοιααίκεζ δ 

δζαδζηαζία πνμζνυθδζδξ. Γζάθμνα ηζκδηζηά ιμκηέθα πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα 

πενζβνάρμοκ ημ νοειυ πνμζνυθδζδξ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο. Γζα ηδ ιεθέηδ 

ηδξ ηζκδηζηήξ πνμζνυθδζδξ ζηδ νδηίκδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηα ιμκηέθα ρεοδμπνχηδξ ηάλδξ (ρ-π-η) ηαζ ρεοδμδεφηενδξ 

ηάλδξ (ρ-δ-η) υπςξ αοηά πενζβνάθδηακ παναπάκς. Τπμθμβίγεηαζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ζημ δζάθοια ζε mg GAE/L ζημ 

δζάθοια (Ct) ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο ηαζ οπμθμβίγεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ 

πνμζνυθδζδξ ζηδ νδηίκδ (qt). Ζ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ ηαζ επελενβαζία έβζκε βζα 

υθα ηα δζαθφιαηα ηαζ παναηηδνζζηζηά παναηίεεκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ 

πνμζνυθδζδξ ζηζξ νδηίκεξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο πενζέπμκηαζ ζημ  

ανπζηυ δζάθοια (Initial). 

Κηλεηηθή ηεο πξνζξόθεζεο ησλ θαηλνιηθώλ ελώζεσλ ηνπ αξρηθνύ 

δηαιύκαηνο (Initial) ζηε ξεηίλε 

Ανπζηά ιεθεηάηαζ δ ζοβηέκηνςζδ θαζκμθζηχκ ζημ οπενηείιεκμ δζάθοια 

ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο ηαζ ηαηαζηεοάγμκηαζ ηα παναηάης δζαβνάιιαηα βζα ηάεε 

δζάθοια 

 

΢ρήκα 52 Πξνζξόθεζε θαηλνιηθώλ ελώζεσλ ζηε ξεηίλε MN202 ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 
γηα ην αξρηθό δηάιπκα (Initial) 
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Γζα ημκ έθεβπμ ηδξ πνμζανιμβήξ ημο ιμκηέθμο ρ-π-η ζηδκ ηζκδηζηή πνμζνυθδζδξ 

ηαηαζηεοάγεηαζ ημ δζάβναιια ln(qe-qt) ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο t, απυ ηδκ ηθίζδ 

ημο μπμίμο οπμθμβίγεηαζ δ πανάιεηνμξ k1 . 

 

΢ρήκα 53 Μνληέιν ς-π-η πξνζαξκνζκέλν ζηα δεδνκέλα θηλεηηθήο ηεο πξνζξόθεζεο ηνπ 
αξρηθνύ δηαιύκαηνο (Initial) ζηε ξεηίλε MN202 

 

Απυ ηδκ ελίζςζδ ηδξ εοεείαξ πμο πνμηφπηεζ οπμθμβίγεηαζ δ ζηαεενά k1 ςξ ελήξ: 

−𝑘1 = −0.1225 => 𝑘1 = 0.1225 
1

𝑚𝑖𝑛
 

Ο ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ ηδξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ ημο ιμκηέθμο ρ-π-η είκαζ 

R2=0.9578 ζοκεπχξ πνμζανιυγεηαζ ζπεηζηά ζηακμπμζδηζηά ζημ ιμκηέθμ.  
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΢ρήκα 54 Μνληέιν ς-δ-η πξνζαξκνζκέλν ζηα δεδνκέλα θηλεηηθήο ηεο πξνζξόθεζεο ηνπ 
αξρηθνύ δηαιύκαηνο (Initial) ζηε ξεηίλε MN202 

 

Απυ ηα δεδμιέκα ηδξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ οπμθμβίγεηαζ δ k2 ηαζ δ q2 ςξ ελήξ: 

1

𝑞2
= 0.0893 => 𝑞2 = 11.2

𝑚𝑔
𝑔  

1

𝑘2 ∙ 𝑞2
2

= 0.1276 =>
1

𝑘2
= 0.1276 ∙ 11.22 => 𝑘2 =

1

16
=> 𝑘2 = 0.0625

𝑔

𝑚𝑔 ∙ 𝑚𝑖𝑛
 

 

Ο ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ είκαζ R2=0.9998 ζοκεπχξ ημ ιμκηέθμ ρ-δ-η 

πνμζανιυγεηαζ πθήνςξ ζηα δεδμιέκα ηδξ ηζκδηζηή πνμζνυθδζδξ ηαζ ζοβηνζηζηά 

ιε ημ ιμκηέθμ ρ-π-η.. 

Ζ ίδζα επελενβαζία πναβιαημπμζείηαζ βζα ηα οπυθμζπα ηνία δζαθφιαηα ηαζ 

πνμηφπημοκ ηα απμηεθέζιαηα ημο Πζκαηα 31 

 

Πίλαθαο 31 Απνηειέζκαηα πξνζαξκνγήο ησλ κνληέισλ ς-π-η θαη ς-δ-η ζηα δεδνκέλα 
θηλεηηθήο πξνζξόθεζεο ησλ ΦΔ ζηηο ξεηίλεο ΜΝ202 

 Μνληέιν ς-π-η Μνληέιν ς-δ-η 

Γ/κα Δμίζσζε R2 K1 Δμίζσζε R2 k2 q2 

Initial y=-0,122x+1,57 0,957 0,123 y=0,089x+0,13 0,999 0,063 11,20 

30kDa y=-0,125x+1,43 0,943 0,126 y=0,098x+0,13 0,999 0,075 10,15 

10kDa y=-0,047x-1,84 0,085 0,047 y=0,106x+0,008 0,999 1,32 9,4 

5kDa y=-0,052x-1,76 0,153 0,053 y=0,146x+0,022 0,999 0,98 6,82 

 



Σγάεαξ Κ. ‗Δλαβςβή θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ απυαθδηα εθαζμηνζαείςκ‘  

 

180 

 

Ζ ηαθφηενδ πνμζανιμβή ημο ιμκηέθμο ρεοδμ-δεφηενδξ ηάλδξ οπμδδθχκεζ υηζ 

πζεακυκ δ πδιζηή νυθδζδ πενζμνίγεζ ημκ νοειυ πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηςκ 

εκχζεςκ ζηδ νδηίκδ ηαζ υπζ δ θοζζηή (Liu, 2019). 

 

6.2.4 Ηζόζεξκεο Πξνζξόθεζεο Ρεηηλώλ 

Οζ ζζυεενιεξ πνμζνυθδζδξ πενζβνάθμοκ ηδ ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ 

πνμζνμθδιέκςκ ιμνίςκ  πμο πνμζνμθχκηαζ ζηδκ νδηίκδ ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ 

ζζμννμπίαξ ημο πνμζνμθδηζημφ οθζημφ ζε ζηαεενή εενιμηναζία. ΢ημ ΢πήια 55 

δίκμκηαζ μζ ζζυεενιεξ πνμζνυθδζδξ ηςκ ηεζζάνςκ δζαθοιάηςκ (initial, 

δζδεδιάηςκ 5 kDa, 10 kDa ηαζ 30 kDa). 

 

΢ρήκα 55 Ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο ησλ ππό εμέηαζε δηαιπκάησλ θαηλνιηθώλ ζηε ξεηίλε 
MN202 

Παναηδνείηαζ υηζ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ πμο ιεθεηχκηαζ μζ ζζυεενιεξ είκαζ 

ηφπμο L, βεβμκυξ πμο είκαζ πζεακυ κα μθείθεηαζ ζηα εζδζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ 

δζαδζηαζίαξ πνμζνυθδζδξ. Ζ ηζκδηζηή ηδξ πνμζνυθδζδξ ηφπμο L παναηηδνίγεηαζ 

απυ έκακ ανπζηυ βνήβμνμ νοειυ πνμζνυθδζδξ, πμο αημθμοεείηαζ απυ ιζα 
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ζηαδζαηή ιείςζδ ημο νοειμφ πνμζνυθδζδξ ιέπνζ κα επζηεοπεεί ζζμννμπία. Αοηή 

δ ζοιπενζθμνά ιπμνεί κα απμδμεεί ζε δζάθμνμοξ πανάβμκηεξ πμο ζπεηίγμκηαζ 

ιε ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ πνμζνμθδιέκςκ. Κονζυηενδ αζηία εζηάγεηαζ υηζ είκαζ δ 

επζθακεζαηή εηενμβέκεζα ηαεχξ ημ οθζηυ νδηίκδξ ιπμνεί κα έπεζ ιζα εηενμβεκή 

επζθάκεζα ιε πμζηίθεξ εέζεζξ πνμζνυθδζδξ, ηαεειία απυ ηζξ μπμίεξ έπεζ 

δζαθμνεηζηέξ ζοββέκεζεξ βζα ηα θαζκμθζηά. Ανπζηά, ηα ιυνζα ηαηαθαιαάκμοκ 

βνήβμνα ηζξ άιεζα δζαεέζζιεξ εέζεζξ ορδθήξ ζοββέκεζαξ, επζδεζηκφμκηαξ έκακ 

βνήβμνμ νοειυ πνμζνυθδζδξ. Καεχξ μζ εέζεζξ ορδθήξ ζοββέκεζαξ 

ηαηαθαιαάκμκηαζ, ηα ιυνζα ζοκακημφκ εέζεζξ ιε παιδθυηενεξ ζοββέκεζεξ, 

μδδβχκηαξ ζε αναδφηενμ νοειυ πνμζνυθδζδξ. Μία δεφηενδ αζηία είκαζ δ 

πενζμνζζιέκδ δζάποζδ, ηαεχξ ηαηά ηδκ ανπζηή ηαπεία πνμζνυθδζδ 

ηαηαθαιαάκμκηαζ μζ άιεζα δζαεέζζιεξ επζθακεζαηέξ εέζεζξ εκχ ζηδ ζοκέπεζα ηα 

ιυνζα πνέπεζ κα δζαποεμφκ ααεφηενα ζηδ νδηίκδ ηαζ έηζζ μ νοειυξ πνμζνυθδζδξ 

επζαναδφκεηαζ. Σέθμξ δ πανμοζία ηςκ ζαηπάνςκ ζημ δζάθοια πνμηαθεί 

ακηαβςκζζηζηή πνμζνυθδζδ. Έηζζ, ανπζηά, ηα θαζκμθζηά ηαηαθαιαάκμοκ ηζξ 

δζαεέζζιεξ εέζεζξ αθθά ιεζμφιεκδξ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημο ζημ δζάθοια, μ 

ακηαβςκζζιυξ βζα ηζξ οπυθμζπεξ εέζεζξ αολάκεηαζ ιε απμηέθεζια έκακ πζμ ανβυ 

νοειυ πνμζνυθδζδξ. 

Αημθμοεεί δ βναιιζηή πνμζανιμβή ηαηά Langmuir ηςκ δεδμιέκςκ ηζκδηζηήξ ηςκ 

οπυ ελέηαζδ ζοζηδιάηςκ (΢πήια 56). 
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΢ρήκα 56 Γξακκηθή πξνζαξκνγή ηζόζεξκεο Langmuir ησλ ππό εμέηαζε δηαιπκάησλ 
θαηλνιηθώλ ζηε ξεηίλε MN202 

 

Απυ ηζξ ελζζχζεζξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ (y = ax + b) οπμθμβίγμκηαζ μζ 

ζηαεενέξ KL ηαζ qm ςξ ελήξ: 

1

𝑞𝑚
= a =>   𝑞𝑚 =

1

a
                    ηαζ               

1

𝐾𝐿 ∙𝑞𝑚
= b =>   𝐾𝐿 =

1

b∙𝑞𝑚
 

Έπεζηα οπμθμβίγεηαζ ηαζ μ πανάβμκηαξ δζαπςνζζιμφ RL ςξ ελήξ: 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿 ∙ 𝐶0
 

΢ημκ Πίκαηα 32, πμο αημθμοεεί, δίκμκηαζ μζ ελζζχζεζξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ, 

μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ R2, μζ ζηαεενέξ KL ηαζ qm ηαζ μ πανάβμκηαξ 

δζαπςνζζιμφ RL, πμο πνμηφπημοκ βζα ηάεε δζάθοια.  

Πίλαθαο 32 Απνηειέζκαηα γξακκηθήο πξνζαξκνγήο ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο  Langmuir  

 Δμίζσζε R2 KL (L/mg) qm (mg⁄g) RL 

Αξρηθό y = 0,029x + 3,459 0,996 0,0075 38,78 0,105 

y = 0,029x + 3,459
R² = 0,996

y = 0,026x + 2,913
R² = 0,996

y = 0,024x + 2,770
R² = 0,982

y = 0,018x + 4,247
R² = 0,993

0
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Γηάιπκα 

(Initial) 

Γηήζεκα     

30 kDa 
y = 0,026x + 2,913 0,996 0,009 38,02 0,098 

Γηήζεκα     

10 kDa 
y = 0,024x + 2,770 0,982 0,0089 40,65 0,103 

Γηήζεκα       

5 kDa 
y = 0,018x + 4,247 0,993 0,0043 54,95 0,0295 

 

΢ε ηάεε πενίπηςζδ δ βναιιζηή ιμνθή ηδξ ζζυεενιδξ Langmuir έπεζ ζοκηεθεζηέξ 

ζοζπέηζζδξ R2>0.98 ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ βεβμκυξ υηζ μ πανάβμκηαξ 

ηαεμνζζιμφ είκαζ 0<RL<1 πνμηφπηεζ αζθαθχξ ημ ζοιπέναζια υηζ μ ηφπμξ αοηυξ 

ηδξ ζζυεενιδξ πνμζανιυγεηαζ ζηακμπμζδηζηά ηαζ είκαζ εοκμσηυξ (Weber, 1974).  

 

΢ηδ ζοκέπεζα ελεηάγεηαζ δ βναιιζηή πνμζανιμβή ηδξ ζζυεενιδξ Freundlich ζηα 

δεδμιέκα πνμζνυθδζδξ (΢πήια 57). 
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΢ρήκα 57 Γξακκηθή πξνζαξκνγή Ηζόζεξκεο Freundlich ησλ ππό εμέηαζε δηαιπκάησλ 
θαηλνιηθώλ ζηε ξεηίλε MN202 

Απυ ηα δεδμιέκα ηδξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ (y=ax+b) οπμθμβίγμκηαζ μζ 

ζηαεενέξ KF ηαζ n ςξ ελήξ: 

1

𝑛
= a => 𝑛 =

1

a
           ηαζ          log 𝐾𝐹 = 𝑏 

Οζ ελζζχζεζξ βναιιζηήξ πνμζανιμβήξ, μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ R2 ηαζ μζ 

ζηαεενέξ n ηαζ KF πμο πνμηφπημοκ βζα ηάεε δζάθοια δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 33 

πμο αημθμοεεί. 

Πίλαθαο 33 Απνηειέζκαηα γξακκηθήο πξνζαξκνγήο ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο  Freundlich 

 Δμίζσζε R2 n KL 

Αξρηθό Γ/κα (Initial) y = 1,058x – 0,393 0,845 0,945 0,4 mg0.055∙L1.0584/g 

Γηήζεκα 30 kDa y = 1,037x – 0,489 0,966 0,964 0.324 mg0.036∙L1.0376/g 

Γηήζεκα 10 kDa y = 1,004x – 0,497 0,996 0.996 0.318 mg0.004∙L1.0041/g  

Γηήζεκα 5 kDa y = 0,522x + 0,176 0,918 1,914 1,5   mg-0,914L0,5222/g 

y = 1,058x - 0,393
R² = 0,845

y = 1,037x - 0,489
R² = 0,966

y = 1,004x - 0,497
R² = 0,996

y = 0,522x + 0,176
R² = 0,918

0
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1
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Ζ βναιιζηή ιμνθή ηδξ ζζυεενιδξ Freundlich βζα ηα οπυ ελέηαζδ δζαθφιαηα έπεζ 

ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ (R2) παιδθυηενμοξ απυ ημοξ ακηίζημζπμοξ ηδξ Langmuir 

ζοκεπχξ δεκ πνμζανιυγεηαζ ημ ίδζμ ζηακμπμζδηζηά. 

Σμ βεβμκυξ υηζ ημ ιμκηέθμ Langmuir πανέπεζ ιζα πζμ αηνζαή ακαπανάζηαζδ ηδξ 

ζοιπενζθμνάξ πνμζνυθδζδξ βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ ζφζηδια πμο ελεηάγεηαζ είκαζ 

πζεακυκ κα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ζοκηεθείηαζ πνμζνυθδζδ ιμκμζημζαάδαξ. 

Γδθαδή ηα ιυνζα πμο πνμζνμθχκηαζ ζπδιαηίγμοκ έκα εκζαίμ ζηνχια ζηδκ 

επζθάκεζα ημο πνμζνμθδηζημφ ηαζ υηζ δ δζαδζηαζία πνμζνυθδζδξ πζεακυηαηα 

πενζμνίγεηαζ ζημκ ζπδιαηζζιυ ιζαξ ιμκμζηζαάδαξ θαζκμθζηχκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ 

νδηίκδξ. Δπίζδξ θαίκεηαζ υηζ δ επζθάκεζα ηδξ νδηίκδξ ιπμνεί κα έπεζ ιζα ζπεηζηά 

μιμζυιμνθδ ηαηακμιή ηςκ εέζεςκ πνμζνυθδζδξ ηαζ ηα ιυνζα πμο 

πνμζνμθχκηαζ έπμοκ πανυιμζα ζοββέκεζα ιε ηζξ εέζεζξ πνμζνυθδζδξ.  

 

6.2.5 Δθξόθεζε Φαηλνιηθώλ ΢πζηαηηθώλ από Ρεηίλεο 

΢διακηζηυ ηνζηήνζμ βζα ηδκ επζθμβή ημο δζαθφηδ πμο εα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο έπμοκ πνμζνμθδεεί ζηζξ νδηίκεξ 

είκαζ δ απαζημφιεκδ πμζυηδηα, δ μπμία ηαεμνίγεζ ηαζ ημ ηυζημξ ηδξ δζενβαζίαξ 

αθθά ηαζ θοζζηά ηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ εηνυθδζδξ. Απυ ηα πεζνάιαηα 

εφνεζδξ ηδξ αέθηζζηδξ πμζυηδηαξ μνβακζημφ δζαθφηδ πνμηφπημοκ ηα 

απμηεθέζιαηα ημο ΢πήιαημξ 58 πμο αημθμοεεί, ζημ μπμίμ δίκμκηαζ μζ πμζυηδηεξ 

ηςκ θαζκμθζηχκ πμο εηνμθχκηαζ απυ ηδκ ιεεακυθδ ηαζ ηδκ αζεακυθδ ζοκανηήζεζ 

ημο υβημο δζαθφηδ ακά g νδηίκδξ. 
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΢ρήκα 58 Δθξόθεζε θαηλνιηθώλ ζπλαξηήζεη ηεο αλαινγίαο όγθνπ δηαιύηε αλά g ξεηίλεο 

 

Απυ ηζξ ηζιέξ ημο δζαβνάιιαημξ πνμηφπηεζ υηζ ηαζ ζημοξ δφμ δζαθφηεξ δ αφλδζδ 

ημο υβημο ημο δζαθφηδ ακά g νδηίκδξ ανπζηά πνμηαθεί αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ 

θαζκμθζηχκ πμο εηνμθχκηαζ ιέπνζ ιία ιέβζζηδ ηζιή ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιείςζδ 

αοηήξ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή δζηαζμθμβείηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ ανπζηά δ ιζηνή 

πμζυηδηα δζαθφηδ δζαανέπεζ ημο πυνμοξ ηδξ λδνήξ ιειανάκδξ ιε απμηέθεζια μ 

δζαθφηδξ πμο παναιέκεζ εηηυξ νδηζκχκ κα πανμοζζάγεζ αφλδζδ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ θαζκμθζηχκ ιέπνζ ιία ιέβζζηδ ηζιή πμο είκαζ δ αέθηζζηδ ακαθμβία 

υβημο δζαθφηδ / gνδηίκδξ. Απυ ηδκ αέθηζζηδ ηζιή ηαζ ιεηά δ ζοβηέκηνςζδ 

ιεζχκεηαζ ηαεχξ δ πεναζηένς πνμζεήηδ δζαθφηδ αναζχκεζ ημ δζάθοια. 

΢οβηνζηζηά, δ απυδμζδ ηδξ εηνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ απυ ηζξ νδηίκεξ ιε 

ιεεακυθδ ακένπεηαζ ζημ 31% εκχ ιε ηδκ αζεακυθδ είκαζ εθαθνχξ ορδθυηενδ ζημ 

34%.Πανυθα αοηά ημ ιέβζζημ ζδιείμ είκαζ ζε ακαθμβία 10 mL ιεεακυθδξ/g 

νδηίκδξ εκχ ηδξ αζεακυθδξ είκαζ ζηα 12 mL αζεακυθδξ/gνδηίκδξ. Ζ ιζηνή δζαθμνά 

ηδξ απυδμζδξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα πμο απαζηείηαζ ηαζ ηδκ 

πμθφ ορδθυηενδ ηζιή ηδξ αζεακυθδξ ηαεζζηά ηδκ ιεεακυθδ ηδκ επζηναηέζηενδ ηαζ 

ηδκ πθέμκ μζημκμιζηά αζχζζιδ επζθμβή. 

Σμ επυιεκμ ζηάδζμ πενζθαιαάκεζ ηδκ ιεθέηδ ηζκδηζηήξ ηδξ εηνυθδζδξ ηςκ 

θαζκμθζηχκ ιε πνήζδ ιεεακυθδξ ηαζ αζεακυθδξ ζηδκ αέθηζζηδ ακαθμβία υβημο 
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ακά gνδηίκδξ. Σα απμηεθέζιαηα δίκμκηαζ ζημκ Πίκαηα 34 ηαζ ζημ ΢πήια 59 βζα ηδ 

ιεεακυθδ ηαζ ζημκ Πίκαηα 35 ηαζ ζημ ΢πήια 60 βζα ηδκ αζεακυθδ. 

Πίλαθαο 34 Μειέηε θηλεηηθήο εθξόθεζεο θαηλνιηθώλ κε κεζαλόιε γηα ηα εμεηαδόκελα 
δηαιύκαηα 

Υξόλνο Initial 
Γηήζεκα 
30 kDa 

Γηήζεκα 
10 kDa 

Γηήζεκα 
5 kDa 

(min) (mg) 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 155,47 206,20 244,47 92,38 

3 186,61 243,60 297,67 113,10 

5 199,50 259,63 315,38 119,19 

10 203,81 268,55 318,34 121,63 

15 207,03 272,11 327,19 131,39 

20 207,05 277,45 330,14 124,08 

30 216.69 297,05 356,74 127,74 

45 214,54 291,69 353,79 127,31 

 

 

΢ρήκα 59 ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα θηλεηηθήο εθξόθεζεο κε κεζαλόιε γηα ηα εμεηαδόκελα 
δηαιύκαηα 
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Πίλαθαο 35 Μειέηε θηλεηηθήο εθξόθεζεο θαηλνιηθώλ κε αηζαλόιε γηα ηα εμεηαδόκελα 
δηαιύκαηα 

Υξόλνο Initial 
Γηήζεκα 

30 kDa 

Γηήζεκα 

10 kDa 

Γηήζεκα 

5 kDa 

(min) (mg) 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 162,59 161,03 195,46 61,79 

3 189,24 202,53 249,75 83,67 

5 207,90 234,12 271,47 99,12 

10 242,55 274,38 309,11 111,09 

15 257,21 288,89 325,76 121,00 

20 262,28 298,84 347,48 126,15 

30 279,87 312,78 361,59 131,30 

45 266,54 309,68 361,95 128,73 

 

 

΢ρήκα 60 ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα θηλεηηθήο εθξόθεζεο κε αηζαλόιε γηα ηα εμεηαδόκελα 
δηαιύκαηα 
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Σα πνχηα ζοιπενάζιαηα πμο ελάβμκηαζ ιεηά ηδκ οθμπμίδζδ ηςκ εκ θυβς 

πεζναιάηςκ είκαζ πςξ δ πμζυηδηα ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ ηα μπμία 

εηνμθχκηαζ απυ ηδ νδηίκδ ηυζμ ζηδ ιεεακυθδ υζμ ηαζ ζηδκ αζεακυθδ είκαζ 

παιδθυηενδ απυ αοηή δ μπμία ζε πνχηδ θάζδ είπε πνμζνμθδεεί ζηδ νδηίκδ. 

Δπίζδξ, είκαζ ειθακέξ πςξ ημ ηφνζμ ιένμξ ηδξ δζενβαζίαξ ηδξ εηνυθδζδξ είκαζ 

ανηεηά ηαπφ εζδζηά ζηδκ ιεεακυθδ ηαζ εθαθνχξ αναδφηενμ ζηδκ αζεακυθδ. Οζ 

παναηδνήζεζξ αοηέξ απμδίδμκηαζ ζημ υηζ δ ιεεακυθδ δζαθφεζ πενζζζυηενμ ηα 

ζάηπανα πμο εκδεπμιέκςξ έπμοκ πνμζνμθδεεί ιαγί ιε ηα θαζκμθζηά απυ υηζ δ 

αζεακυθδ βεβμκυξ πμο επζηνέπεζ ζηδ ιεεακυθδ κα δζεζζδφζεζ ηαζ κα 

απμδεζιεφζεζ ηα ιυνζα ηςκ θαζκμθζηχκ βνδβμνυηενα αθθά ζε ιζηνυηενδ 

πμζυηδηα ζοβηνζηζηά ιε ηδκ αζεακυθδ. Με δεδμιέκμ πςξ μζ απμδυζεζξ ηςκ 

δζενβαζζχκ εηνυθδζδξ δεκ οπενααίκμοκ ημ 70%, εκχ μζ ακηίζημζπεξ ηδξ 

πνμζνυθδζδξ είκαζ ζε ηάεε πενίπηςζδ πάκς απυ 90%, επζθέπεδηε δ 

ζοβηεηνζιέκδ δζενβαζία κα ιεθεηδεεί πεναζηένς μφηςξ χζηε κα αεθηζςεμφκ μζ 

απμδυζεζξ ηδξ εηνυθδζδξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, επεζδή αζαθζμβναθζηά ακαθένεηαζ 

υηζ δ δζενβαζία ηδξ εηνυθδζδξ θαίκεηαζ κα εοκμείηαζ απυ ηζξ υλζκεξ ζοκεήηεξ, 

δζεκενβμφκηαζ ιζηνήξ ηθίιαηαξ πεζνάιαηα εηνυθδζδξ ιε πνμζεήηδ μλέμξ. Ανπζηά 

ιεθεηάηαζ δ απυδμζδ εηνυθδζδξ πνμζεήηδ Ζ2SΟ4 ζε 0,4%, 0,8%, 1,2%, 1,4%, 

1,6%, 2,4%, 2,8% v/w λδνήξ νδηίκδξ ιε πνμζνμθδιέκα θαζκμθζηά ηαζ ςξ 

αέθηζζηδ επζθέβεηαζ δ πνμζεήηδ 1,2% ηαζ 1,4% ποηκμφ εεζζημφ μλέμξ ημ μπμίμ 

έπεζ ήδδ πνδζζιμπμζδεεί ηαηά ηδκ δζαπείνζζδ ημο απμαθήημο (υλζκδ οδνυθοζδ) 

(΢πήια 61). Σα ζοβηεηνζιέκα πεζνάιαηα πναβιαημπμζμφκηαζ ιε ηδκ ίδζα ακαθμβία 

υβημο ιεεακυθδξ ηαζ αζεακυθδξ ακά g νδηίκδξ δδθαδή 10 mL/g ηαζ 12 mL/g 

ακηίζημζπα. Λαιαάκμκηαζ ιυκμ ανπζηά ηαζ ηεθζηά δείβιαηα ιε ζημπυ ημκ 

οπμθμβζζιυ ηδξ απυδμζδξ ηδξ δζενβαζίαξ. Σα απμηεθέζιαηα εηνυθδζδξ πςνίξ 

ηαζ ιε ηζξ επζθεβιέκεξ πμζυηδηεξ μλέμξ ζοκμρίγμκηαζ ζημ ΢πήια 62 ηαζ ζημκ 

Πίκαηα 36 πμο αημθμοεμφκ.  
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΢ρήκα 61 Απόδνζε εθξόθεζεο ζπλαξηήζεη ηεο πξνζζήθεο νμένο 

 

 

΢ρήκα 62 ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα απνδόζεσλ εθξόθεζεο ρσξίο θαη κε πξνζζήθε H2SO4 
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Πίλαθαο 36 Απνδόζεηο δηεξγαζηώλ εθξόθεζεο κε θαη ρσξίο πξνζζήθε ζεηηθνύ νμένο. 

 
ΜΔΘΑΝΟΛΖ ΑΗΘΑΝΟΛΖ 

 

H2SO4 

0% 

H2SO4 

1,2% v/w* 

H2SO4 

1,4% v/w* 

H2SO4 

0% v/w* 

H2SO4 

1,2% v/w* 

H2SO4 

1,4% v/w* 

 
% Απόδνζε Δθξόθεζεο σο πξνο ην TPC 

Initial 32,93 51,90 57,31 40,91 56,90 62,87 

Γηήζεκα 

30 kDA 
42,65 59,71 64,84 45,28 61,22 63,90 

Γηήζεκα 

10 kDA 
54,61 70,24 72,64 55,87 71,71 74,84 

Γηήζεκα 

5 kDA 
68,44 80,85 82,34 69,20 81,07 86,27 

* Πενζεηηζηυηδηα mL Ζ2SΟ4 ζε 100 g λδνήξ νδηίκδξ ιε πνμζνμθδιέκα θαζκμθζηά 

Δίκαζ πνμθακέξ πςξ ιε ηδκ πνμζεήηδ εεζζημφ μλέμξ δ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ 

αολάκεηαζ αζζεδηά ζε ηάεε ιία απυ ηζξ πενζπηχζεζξ πμο ιεθεηήεδηακ, βεβμκυξ 

πμο επζαεααζχκεζ ηζξ αζαθζμβναθζηέξ πδβέξ (Asma Yangui, 2017). Ζ πεναζηένς 

αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εεζζημφ μλέμξ πένακ ημο 1,4% v/w ακηζεέηςξ δείπκεζ 

κα ιεζχκεζ εθαθνχξ ηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ Παναηδνείηαζ υηζ δ ιείςζδ ημο 

ιεβέεμοξ ηςκ πυνςκ ζε ηάεε ιειανάκδ πνμηαθεί αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ ηαεχξ 

ιεζχκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζαηπάνςκ ζηα δζαθφιαηα πμο θνάζζμοκ ημοξ 

πυνμοξ ηαζ πανειπμδίγμοκ ηδκ εηνυθδζδ. ΢ε ηάεε πενίπηςζδ δ αζεακυθδ είπε 

εθαθνχξ αολδιέκεξ απμδυζεζξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ιεεακυθδ. 

6.2.6 Απνκόλσζε Σειηθνύ Πξντόληνο 

Σμ ηεθζηυ ζηάδζμ ημο πεζναιαηζημφ ιένμοξ ηδξ πανμφζαξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ 

είκαζ δ απμιυκςζδ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ, δδθαδή ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο 

ανίζημκηαζ ζημ απυαθδημ ημο δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο. Γζα ημ ζημπυ αοηυ 

απαζηείηαζ μ δζαπςνζζιυξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ ημκ μνβακζηυ δζαθφηδ ηαζ 

δ ακαβέκκδζδ ημο δζαθφηδ βζα κα ιπμνεί κα επακαπνδζζιμπμζδεεί. Ζ 

ζοβηεηνζιέκδ δζενβαζία πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδ πνήζδ πενζζηνμθζημφ 

ελαηιζζηήνα (rotary evaporator). Λυβς ημο πενζμνζζιμφ πμο επζαάθεζ δ 
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εενιμηναζία δ ελάηιζζδ ημο δζαθφηδ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδ δδιζμονβία ηεκμφ 

ζημκ ελαηιζζηήνα βζα κα οπάνλεζ ηαπείκςζδ ημο ζδιείμο γέζεςξ ηαζ κα 

επζηεοπεεί μ δζαπςνζζιυξ ιέζς ηδξ ελάηιζζδξ ημο δζαθφηδ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ 

επζηοβπάκεηαζ ηαζ δ παναθααή ηδξ ιεεακυθδξ ζημ ίδζμ ζηάδζμ. Ζ ζθαζνζηή θζάθδ 

ημο rotary evaporator αοείγεηαζ ζε οδαηυθμοηνμ έηζζ χζηε κα εθέβπεηαζ δ 

εενιμηναζία ηαζ κα ιδκ λεπενάζμοιε ημοξ 70°C. ΢ηδ ζθαζνζηή θζάθδ εζζάβμκηαζ 

500 mL δζαθφιαημξ ιεηά ηδκ εηνυθδζδ (δθδ ιεεακυθδ ιε θαζκμθζηά ζοζηαηζηά) 

απυ ημ ηθάζια πμο πνμέηορε απυ ηδκ δζενβαζία ημο δζδεήιαημξ ηάεε 

ιειανάκδξ. 

Απυ ημ ανπζηυ (Initial) δζάθοια αθθά ηαζ απυ ημ δζήεδια ηδξ ιειανάκδξ 30 kDa 

ημ πνμσυκ ιεηά ηδκ ελάηιζζδ ηαζ παναθααή ημο δζαθφηδ είκαζ ζε ιμνθή ηυιιεμξ 

βεβμκυξ πμο απμδίδεηαζ ζηα ζάηπανα πμο απακημφκ ζε ιεβάθδ ζοβηέκηνςζδ ζε 

αοηυ ημ ηθάζια (0,18 g/L). ΢ηα δζδεήιαηα ηςκ ιειανακχκ 10 kDa ηαζ 5 kDa ιεηά 

απυ λήνακζδ βζα 24 h ζημοξ 40 oC παναθαιαάκεηαζ ημ ηεθζηυ πνμσυκ ζε 

ηνοζηαθθζηή ιμνθή (Δζηυκα 7). Σα θαζκμθζηά πμο ακζπκεφμκηαζ είκαζ δ Σονμζυθδ, 

δ Τδνμλοηονμζυθδ ηαζ δ Δθεονςπαΐκδ ηαζ άθθα (π-ημοιανζηυ, ηαθεσηυ η.α.). 

Απυ ηδκ δζενβαζία εηνυθδζδξ επζθέβεηαζ εηείκδ ιε ηδκ πνμζεήηδ 1,4% v/w 

H2SO4 πμο πανμοζζάγεζ ηα ορδθυηενα πμζμζηά ακάηηδζδξ θαζκμθζηχκ. ΢ημκ  

Πίκαηα 37 πμο αημθμοεεί δίκμκηαζ μζ πμζυηδηεξ θαζκμθζηχκ πμο 

παναθαιαάκμκηαζ ζημ ηεθζηυ ζοιπφηκςια απυ ηάεε δζάθοια ηαζ βζα ηάεε 

δζαθφηδ, ακά kg λδνμφ απμαθήημο δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο. 

Πίλαθαο 37 ΢ύζηαζε ζπκππθλσκάησλ αλά kg μεξνύ απνβιήηνπ 

 
Αξρηθό 

Γ/κα 
(Initial) 

Γηήζεκα    
30 kDa 

Γηήζεκα    
10 kDa 

Γηήζεκα     
5 kDa 

Αξρηθό 
Γ/κα 

(Initial) 

Γηήζεκα    
30 kDa 

Γηήζεκα    
10 kDa 

Γηήζεκα     
5 kDa 

 ΜΔΘΑΝΟΛΖ ΑΗΘΑΝΟΛΖ 

 g/kg ΞΖΡΟΤ ΑΠΟΒΛΖΣΟΤ (52 g ΦΔ /kg db) 

ΦΔ 24,01 28,04 29,59 25,50 26,33 27,59 30,59 26,71 

ΣΤΡ 4,51 5,59 5,94 9,42 4,94 5,51 6,12 9,86 

ΤΓΡ 5,99 7,01 6,83 9,44 6,57 6,89 7,03 9,89 

ΔΛΔ 1,48 1,68 1,48 1,53 1,63 1,65 1,53 1,60 

΢ΑΚΥ 11,07 7,58 6,73 4,78 12,14 7,47 6,93 5,01 
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Δηθόλα 7 Σειηθό πξντόλ θαηλνιηθώλ ελώζεσλ 

 

 

΢ρήκα 63 Δλδεηθηηθό ρξσκαηνγξάθεκα ηνπ ζπκππθλώκαηνο θαηλνιηθώλ 

 

6.2.7 ΢πδήηεζε Απνηειεζκάησλ 

Κάεε ηθάζια οδαηζημφ δζαθφιαημξ ημ μπμίμ πνμέηορε απυ ηζξ οπενδζδεήζεζξ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ ημο ανπζημφ δζαθφιαημξ, οπμαθήεδηε ζε δζενβαζίεξ 

πνμζνυθδζδξ ιε ηδ πνήζδ νδηίκδξ. Μεθεηήεδηε δ δζενβαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ 

ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδ νδηίκδ ηαεχξ ηαζ δ ηζκδηζηή πμο αοηή αημθμοεεί: 

 Γζαπζζηχεδηε πςξ δ πνμζνυθδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδ νδηίκδ 

MN202 αημθμοεεί ηζκδηζηή ρεφδμ-δεφηενδξ ηάλδξ ηαζ οπμθμβίζηδηακ μζ 

ηζκδηζημί πανάβμκηεξ αοηήξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ οπμδδθχκεζ υηζ δ πδιζηή 

νυθδζδ ηαεμνίγεζ ημ νοειυ πνμζνυθδζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ ζηδκ νδηίκδ.  
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 Τπμθμβίζηδηακ μζ ζζυεενιεξ πνμζνυθδζδξ Langmuir ηαζ Freundlich βζα 

ηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδ νδηίκδ. Ζ ζζυεενιδ 

Langmuir πνμζανιυγεηαζ ζηακμπμζδηζηά ζηα απμηεθέζιαηα ζε ακηίεεζδ ιε 

ηδκ ζζυεενιδ Freundlich πμο πνμζανιυγεηαζ ιε ιζηνυηενμοξ ζοκηεθεζηέξ 

ζοζπέηζζδξ.  

 Ζ νδηίκδ ΜΝ202 έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα πνμζνμθήζεζ πάκς απυ ημ 95% 

ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο ειπενζέπμκηαζ ζημ οδαηζηυ δζάθοια ιε 

απμηέθεζια ηδκ απμημλζημπμίδζή ημο. ΢ε ακηίζημζπεξ ιεθέηεξ δ νδηίκδ 

ΜΝ202 έπεζ επζδείλεζ πανυιμζα ζοιπενζθμνά ζηδκ πνμζνυθδζδ 

θαζκμθζηχκ ιε απυδμζδ >88% (Asma Yangui, 2017) 

 Μεθεηήεδηε δ εηνυθδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ απυ ηδκ νδηίκδ ιε ηδ 

πνήζδ ιεεακυθδξ ηαζ αζεακυθδξ. Λυβς ηδξ ιέηνζαξ απυδμζδξ ηδξ 

δζενβαζίαξ επζπεζνήεδηε δ αεθηζζημπμίδζή ηδξ ιέζς ηδξ μλίκζζδξ ηςκ 

δζαθοηχκ ιε ηδ πνήζδ εεζζημφ μλέμξ. Ζ αφλδζδ ηδξ απυδμζδξ εηνυθδζδξ 

ιε πνμζεήηδ μλέμξ ζημκ μνβακζηυ δζαθφηδ έπεζ δζαπζζηςεεί ηαζ ζε 

ακάθμβεξ ιεθέηεξ (Asma Yangui, 2017). Τπμθμβίζηδηε υηζ δ αέθηζζηδ 

πμζυηδηα ποηκμφ εεζζημφ μλέμξ ζημκ μνβακζηυ δζαθφηδ είκαζ 1,4% v/w (2,8 

mL ζηα 100 g νδηίκδξ ιε πνμζνμθδιέκα θαζκμθζηά).  

 Μεηνήεδηακ ηα ακαβςβζηά ζάηπανα ζε ηάεε ζηάδζμ ηςκ δζενβαζζχκ ηαζ 

δζαπζζηχεδηε δ απμιάηνοκζδ ηςκ ακαβςβζηχκ ζαηπάνςκ ιέζς ηδξ 

οπενδζήεδζδξ ζε πμζμζηυ πμο θηάκεζ ημ 82%.  

 Πναβιαημπμζείηαζ απμιυκςζδ ζοιποηκχιαημξ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 

ιέζς ηδξ ελάηιζζήξ ηδξ ιεεακυθδξ ζημ rotary evaporator.  

 Σμ πμζμζηυ απμιάηνοκζδξ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιέζς ηδξ 

πνμζνυθδζήξ ημοξ απυ ηδ νδηίκδ MN202 πμο ελεηάζηδηε ζηδκ πανμφζα 

ιεθέηδ λεπενκάεζ ημ 96% ηαζ ζοκεπχξ ηαεζζηά ημ απυαθδημ πμο απμιέκεζ 

(εηνμή ηδξ πνμζνυθδζδξ) εφημθα αζμαπμδμιήζζιμ . 

 ΢οκμθζηά απυ 1 kg οβνμφ απμαθήημο επζηεφπεδηε δ απμιυκςζδ 5.2-5.6 g  

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιε ηδκ ιεεακυθδ ηαζ 5,7-6,7 g θαζκμθζηχκ εκχζεςκ 
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ιε ηδκ αζεακυθδ, πανά ηδκ εθαθνχξ παιδθυηενδ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ 

ηδξ εηνυθδζδξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ απυδμζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ.  

 Με ηδκ ηεπκμθμβία πμο ακαπηφπεδηε ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ επζηεφπεδηε 

αθεκυξ δ απμημλζημπμίδζδ ηςκ απμαθήηςκ ηςκ εθαζμηνζαείςκ ηαζ 

αθεηένμο δ παναβςβή εκυξ πνμσυκημξ ορδθήξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ 

(θαζκμθζηέξ εκχζεζξ) ιε αολακυιεκδ γήηδζδ.  

 Ζ νδηίκδ πνμζνυθδζδξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ ηνεζξ θμνέξ ιε απθή 

έηπθοζδ ακαβεκκδεεί ηαζ κα λακαπνδζζιμπμζδεεί, υπςξ ηαζ μ μνβακζηυξ 

δζαθφηδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ εηνυθδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. 

΢οκεπχξ ημ πενζεχνζμ ηένδμοξ απυ ηδ ζοβηεηνζιέκδ ηεπκμθμβία 

επελενβαζίαξ ηαζ αλζμπμίδζδξ ημο OMW είκαζ ανηεηά ιεβάθμ ηαζ ιπμνεί 

κα αολδεεί ιε ηδ πεναζηένς αεθηζζημπμίδζδ ηδξ δζενβαζίαξ ηδξ 

εηνυθδζδξ. 

 Οζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ ιπμνμφκ κα πςθδεμφκ ζε δζάθμνεξ αζμιδπακίεξ 

ηαεχξ ήδδ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ζε πμθθμφξ ηθάδμοξ υπςξ είκαζ δ 

ζαηνζηή ηαζ ηα ηνυθζια. Δκδεζηηζηά δ ηζιή αβμνάξ βζα ηα οπυ ελέηαζδ 

θαζκμθζηά είκαζ (Sigma Aldrich, Ημφκζμξ 2023): 

Σονμζυθδ 340€/20mg 

Τδνμλοηονμζυθδ 275€/10mg 

Δθεονςπαΐκδ  93€/10mg 
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Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 

Βζαθζμβναθζηή Ακαγήηδζδ Μεευδςκ 

Απυαθδημ Μέεμδμξ Απμηέθεζια Πδβή 

Απυαθδημ 2-θαζζημφ 

εθαζμηνζαείμο ζηδ Ρχιδ. 

Φοβμηέκηνδζδ βζα 2 h ζηζξ 

7.500 rpm ηαζ πνμζνυθδζδ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιε νδηίκεξ 

Amberlite FPX66 ηαζ Purolite 

MN202 

Πανάθααή θζακμθζηχκ ιέζς 

εηνυθδζδξ ιε αζεακυθδ ηαζ 

μλζκζζιέκδ αζεακυθδ ζε πμζμζηυ 

90%. Ζ πνμζνυθδζδ ζηδ νδηίκδ 

MN202 είκαζ ιμκμζηνςιαηζηή ζε 

πθήνδ ζοιθςκία ιε ηα εονήιαηα 

ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ 

(Asma Yangui, 2017) 

Απυαθδημ 2-θαζζημφ 

εθαζμηνζαείμο ζηδ ΢εαίθθδ 

Έηπθοζδ ιε ελάκζμ ζε ακαθμβία 

1:2 απμαθήημο βζα αθαίνεζδ 

οπμθεζιιαηζημφ εθαζυθαδμο. 

Δλαβςβή ηςκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ ιε 500 ml αζεακζημφ 

αζεοθεζηένα ακά 200 ml 

δζαθφιαημξ ζημοξ 77μC βζα 8 

TPC απμαθήημο: 1,74 gGAE/kg 

απμαθήημο  

Σεθζηυ πνμσυκ ιε 7,1 g 

θαζκμθζηχκ ζοζηαηζηχκ/kg  

οβνμφ απμαθήημο  

 

(Fátima Rubio-Senent, 2013) 
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χνεξ. Παναθααή ημο ηεθζημφ 

πνμσυκημξ ζε πενζζηνμθζηυ 

ελαηιζζηήνα οπυ ηεκυ ζημοξ 30 

μC  

 

Απυαθδημ 3-θαζζημφ 

εθαζμηνζαείμο απυ ηα Υακζά 

Κνήηδξ ηαζ ζοκεεηζηυ δζάθοια 

θαζκμθζηχκ. 

Φαζκμθζηυ πενζεπυιεκμ 

απμαθήημο: 6 g/L 

Δηπφθζζδ ιε μλζηυ αζεοθεζηένα, 

πθςνμθυνιζμ/ζζμπνμπακυθδ 

ηαζ δζαζεοθαζεένα βζα 

παναθααή θαζκμθζηχκ. 

Απυδμζδ παναθααήξ 

θαζκμθζηχκ: 

Ολζηυξ αζεοθεζηέναξ 57% 

Υθςνμθυνιζμ/ζζμπνμπακυθδ 

56%, Γζαζεοθαζεέναξ 47% 

(Kalogerakis, 2013) 

Απυαθδημ 2-θαζζημφ 

εθαζμηνζαείμο απυ εθαζμηνζαείμ 

ζηδκ Κνμαηία.  

Ανπζηυ πμζμζηυ οβναζίαξ: 

85%. Αημθμοεεί λήνακζδ ζημοξ 

60 °C βζα 36 χνεξ ηαζ δ 

οβναζία εθαηηχκεηαζ ζημ 20%. 

Δηπφθζζδ ιε αζεακυθδ ζε 

οπενήπμοξ, βζα ηάεε 2g 

απμαθήημο απαζημφκηαζ 100 ml 

δζαθφηδ 60% w/w αζεακυθδξ ηαζ 

ακαδεφμκηαζ ζημοξ 70 °C βζα 

Οθζηυ θαζκμθζηυ πενζεπυιεκμ: 

16.92  gGAE/kg απμαθήημο 

Δθεονςπαΐκδ: 225 mg/kg 

απμαθήημο Τδνμλοηονμζυθδ: 

187 mg/kg απμαθήημο 

Σονμζυθδ: 165 mg/kg 

απμαθήημο 

(Albahari, 2018) 
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120 θεπηά.    

 

Απυαθδημ 2-θαζζημφ 

εθαζμηνζαείμο απυ ηδκ Γάθθζα 

(1999-2000) 

 

Με ηδκ πνμζεήηδ  HCl 

νοειίγεηαζ ημ pH ζημ 3 ηαζ 

αημθμοεεί εηπφθζζδ ιε αζεακζηυ 

αζεοθεζηένα (1:1 v/v). ΢ηδ 

ζοκέπεζα αθήκεηαζ κα ελαηιζζηεί 

μ αζεακζηυξ αζεοθεζηέναξ ηαζ 

δζαθφεηαζ ζε ιεεακυθδ βζα 

πεναζηένς ιεηνήζεζξ. 

Δλαβςβή 60,7%  ηςκ θαζκμθζηχκ 

εκχζεςκ. 

(Lesage-Meessen, 2001) 

Απυαθδηυ 3-θαζζημφ 

εθαζμηνζαείμο απυ ημ Μανυημ 

ηδκ πενίμδμ Ηακμοάνζμξ-

Μάνηζμξ 2010,πενίμδμξ 

ζοβημιζδήξ ηδξ εθζάξ. 

Έηπθοζδ ζε ακαθμβία 1:1, (v/v) 

ιε ελάκζμ βζα απμιάηνοκζδ ημο 

οπμθεζπυιεκμο εθαζυθαδμο. 

Αημθμοεεί πνμζεήηδ αζεακζημφ 

αζεοθεζηένα ζε ακαθμβία 1:1, 

(v/v), θοβμηέκηνδζδ βζα 10 

θεπηά ζηζξ 4000rpm ηαζ 

δζαπςνζζιυξ ηδξ μνβακζηήξ 

θάζδξ. ΢ηδ ζοκέπεζα αθήκεηαζ 

Παναθαιαάκεηαζ δζάθοια ιε  

θαζκμθζηυ πενζεπυιεκμ 10.1 

gGAE/L οβνμφ απμαθήημο 

 

 

 

(Leouifoudi, 2014) 
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κα ελαηιζζηεί μ αζεακζηυξ 

αζεοθεζηέναξ ηαζ ημ δείβια 

μδδβείηαζ πνμξ πεναζηένς 

ακαθφζεζξ. 

Απυαθδημ 2-θαζζημφ 

εθαζμηνζαείμο ζηδκ ΢εαίθθδ, 

Ηζπακία  

Πνμεπελενβαζία ζημοξ 170μC 

ηαζ ζε πίεζδ  0.85 MPa ηαζ 

εζζαβςή αηιμφ ιε ακαθμβία 1,1 

L ακά ηζθυ απμαθήημο, βζα 60 

θεπηά. Αημθμοεεί 

θοβμηέκηνδζδ ( οδαηζηή ηαζ 

ζηενεή ιε ακαθμβία 23:77) 

Πμζμζηυ ελαβςβήξ απυ ηδκ οβνή 

θάζδ: 71,2 % απμιάηνοκζδ ημο 

μθζημφ θαζκμθζημφ πενζέπμιέκμο, 

77,8% απμιάηνοκζδ ηδξ ΤΓΡ, 

93% απμιάηνοκζδ ηδξ ΣYP, 

100% απμιάηνοκζδ ημο p-

Κμοιανζημφ μλέμξ 

(Serrano, 2017) 

Απυαθδημ 2-θαζζημφ 

εθαζμηνζαείμο απυ εθαζμηνζαείμ 

ζηδκ κμηζμδοηζηή Ηζπακία 

(2011) 

Απμιάηνοκζδ οπμθεζιιαηζημφ 

εθαζμθάδμο ιε ελάκζμ. Έκα 

πείναια ιε πνμζεήηδ 

αζεακζημφ αζεοθεζηένα ζε 

ακαθμβία 500 ml βζα ηάεε 200 

ml  απμαθήημο πςνίξ κα βίκεζ 

αθθάβδ ζηδκ ηζιή ημο pH (4.5), 

ηαζ δεφηενμ πείναια ιε 

Πείναια πνχημ ( pH 4.5) 

Δλαβςβή 15.67 g θαζκμθζηχκ 

ζοζηαηζηχκ/ kg απμαθήημο 

Πείναια δέοηενμ( pH 2.5) 

Δλαβςβή 30.92 g θαζκμθζηχκ 

ζοζηαζηχκ/ kg απμαθήημο 

(Rubio-Senent, 2017)  
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πνμζεήηδ ΖCl (pH=2,5). Σέθμξ 

έβζκε δζαπςνζζιυξ ηδξ 

μνβακζηήξ θάζδξ  
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7 ΢πκπεξάζκαηα – Πξνηάζεηο γηα Μειινληηθή 
Έξεπλα 

Σμ πνχημ ζηάδζμ ηδξ πανμφζαξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ εζηζάγεζ ζηδ δοκαηυηδηα 

ελαβςβήξ οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο απυ ημ απυαθδημ ημο δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο 

ιέζς υλζκδξ οδνυθοζδξ. Μεθεηήεδηακ ηέζζενζξ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδ 

δζενβαζία ηαζ ηδκ απυδμζή ηδξ, ηαεχξ ηαζ ημ ηζκδηζηυ ιμκηέθμ πμο αημθμοεείηαζ 

ζηζξ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ. Ακαπηφπεδηε έκα ζηαηζζηζηυ ιμκηέθμ βζα ηδ 

αεθηζζημπμίδζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ ελαβςβήξ, ιε ημ ηεηνάβςκμ ηδξ εενιμηναζίαξ, ημ 

ηεηνάβςκμ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο εεζζημφ μλέμξ, ηδκ ακαθμβία ζηενεμφ/οβνμφ ηαζ 

ημ βναιιζηυ ζοκδοαζιυ ημο εεζζημφ μλέμξ, ημο επηαέκοδνμο εεζζημφ ζζδήνμο ηαζ 

ηδξ εενιμηναζίαξ κα είκαζ μζ πζμ ζδιακηζημί πανάβμκηεξ. Δπίζδξ, 

πνμζδζμνίζηδηακ μζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ εηηέθεζδ ημο πεζνάιαημξ ηαζ 

οπμθμβίζηδηε δ ηζκδηζηή ελίζςζδ ηδξ εηπφθζζδξ. Σα παναηηδνζζηζηά ημο 

οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο ιεθεηήεδηακ ςξ πνμξ ηα θζπανά μλέα ηαζ δζαπζζηχεδηε 

υηζ είκαζ ακηίζημζπα ιε αοηά ημο πανεέκμο εθαζυθαδμο. Οζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ βζα 

ηδκ ελαβςβή ημο εθαίμο, ιε ηαοηυπνμκδ παναθααή θαζκμθζηχκ εκχζεςκ, 

ανέεδηακ κα είκαζ δ πνμζεήηδ 1000 mL κενμφ ζε 250 g απμαθήημο ηαζ εκ 

ζοκεπεία πνμζεήηδ 3.5 mL ποηκμφ Ζ2SO4 ηαζ 1.5g FeSO4∙7H2O οπυ ζοκεπή 

ακάδεοζδ ζημοξ 70oC. Πνμηφπηεζ υηζ απυ έκακ ηυκμ (1tn) απμαθήημο δζθαζζημφ 

εθαζμηνζαείμο ιε 78% οβναζία, είκαζ δοκαηυκ κα ελαπεμφκ 14.5 kg 

οπμθεζιιαηζημφ εθαίμο, ημ μπμίμ ιπμνεί κα ιεηαπςθδεεί ηαζ κα εκζζπφζεζ 

μζημκμιζηά ημ εθαζμηνζαείμ. 

΢ηδ ζοκέπεζα δ ένεοκα επζηεκηνχκεηαζ ζηδκ ελαβςβή ηαζ παναθααή ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ ημ απυαθδημ δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο. Έηζζ, 

πναβιαημπμζείηαζ εη κέμο παναβμκηζηυξ ζπεδζαζιυξ δφμ ζηαδίςκ βζα ηδκ 

ηαεμνζζιυ ηςκ αέθηζζηςκ ζοκεδηχκ ηδξ δζενβαζίαξ ελαβςβήξ ιε ηαοηυπνμκδ 

παναθααή ημο οπμθεζιιαηζημφ εθαζμθάδμο.  Με αάζδ ηα απμηεθέζιαηα ηαζ ηδ 

ζηαηζζηζηή ακάθοζδ ημο ζπεδζαζιμφ αοημφ, ανπζηά δ εθαζχδδξ θάζδ 

παναθαιαάκεηαζ ηαζ απμιμκχκεηαζ, πανάβμκηαξ ειπμνζηά εηιεηαθθεφζζιμ 

πνμσυκ ηαζ εκ ζοκεπεία παναθαιαάκεηαζ δ οδαηζηή θάζδ πμο πνμηφπηεζ απυ ηδ 
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δζενβαζία ηδξ υλζκδξ οδνυθοζδξ, δ μπμία είκαζ πθμφζζα ζε θαζκμθζηά ζοζηαηζηά 

ηαζ ζάηπανα. Ζ δζαδζηαζία δζαπςνζζιμφ ηαζ δ απμιυκςζδ αοηχκ ηςκ 

ζοζηαηζηχκ δζεοημθφκεηαζ απυ ημκ ζαθή δζαπςνζζιυ ηςκ θάζεςκ πμο 

πνμηφπημοκ, ζε ζφβηνζζδ ιε άθθα εηενμβεκή ιείβιαηα πμθθχκ θάζεςκ.  

Σμ οδαηζηυ δζάθοια θαζκμθζηχκ αναζχκεηαζ ηαζ δζένπεηαζ ιέζα απυ θίθηνα 

δζήεδζδξ ηαζ ιζηνμδζήεδζδξ βζα ηδκ αθαίνεζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζηενεχκ 

οπμθεζιιάηςκ. ΢ηδ ζοκέπεζα, πενκάεζ ιέζς ιειανακχκ οπενδζήεδζδξ ιε 

δζαθμνεηζηά MWCO βζα πεναζηένς επελενβαζία. Σα βεκζηά ζοιπενάζιαηα απυ 

ηδ ιεθέηδ είκαζ ηα ελήξ: δ εενιμηναζία ηαζ μ πνυκμξ δεκ επδνεάγμοκ ζδιακηζηά 

ηδκ απυδμζδ ηδξ υλζκδξ οδνυθοζδξ, ηαζ βζα ηζξ επυιεκεξ δμηζιέξ επζθέβμκηαζ μζ 

αέθηζζηεξ ηζιέξ ημοξ, δδθαδή 60 θεπηά ηαζ 70°C 

Σμ πείναια πμο επζδεζηκφεζ ηδ ιέβζζηδ απμιάηνοκζδ θαζκμθζημφ πενζεπμιέκμο 

απυ ημ απμαθήημο, ηαηαθένκεζ κα απμιαηνφκεζ ημ 90,92% ημο θαζκμθζημφ 

πενζεπμιέκμο. Δπίζδξ, ζημ πείναια αοηυ πανμοζζάγεηαζ δ ιέβζζηδ παναθααή 

ηςκ ηνζχκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ πμο ιεθεηήεδηακ, ιε ημ ηεθζηυ πνμσυκ κα 

πενζέπεζ Τδνμλοηονμζυθδ: 11,44 mg/g λδνήξ αάζδξ απμαθήημο, Σονμζυθδ: 8,61 

mg/g λδνήξ αάζδξ απμαθήημο ηαζ 2,86 mg Δθεονςπαΐκδ ακά 1 g λδνήξ αάζδξ 

απμαθήημο. 

Σμ ιμκηέθμ απμδεζηκφεζ υηζ μζ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ βζα ηδκ ιέβζζηδ παναθααή 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ είκαζ δ πνμζεήηδ 304 ml απζμκζζιέκμο κενμφ ζε 50g 

απμαθήημο (ακαθμβία ζηενεμφ οβνμφ 0,164), πνμζεήηδ 3,5 ml εεζζημφ μλέμξ, ηαζ 

ζοκεπήξ ακάδεοζδ ζημοξ 70°C βζα 60 θεπηά. Με αάζδ ηδ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ, πνμηφπηεζ υηζ μζ δφμ ζδιακηζηυηενμζ πανάβμκηεξ πμο 

επδνεάγμοκ ηδκ απυδμζδ ηδξ δζενβαζίαξ ελαβςβήξ θαζκμθζηχκ είκαζ δ πμζυηδηα 

κενμφ ηαζ δ πμζυηδηα εεζζημφ μλέμξ πμο πνμζηίεεκηαζ ζημ απυαθδημ. Καζ μζ δφμ 

πανάβμκηεξ έπμοκ εεηζηή επίδναζδ ζηδκ απυδμζδ. Ακηίεεηα, ημ ηεηνάβςκμ ηδξ 

πμζυηδηαξ κενμφ επδνεάγεζ ανκδηζηά ηδκ απυδμζδ. Οζ πανάβμκηεξ ημ ηεηνάβςκμ 

ηδξ πμζυηδηαξ εεζζημφ μλέμξ ηαζ μ βναιιζηυξ ζοκδοαζιυξ ηδξ πμζυηδηαξ κενμφ 

ιε ημ εεζζηυ μλφ δεκ έπμοκ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδκ απυδμζδ. Ζ 

ζοιθςκία ηςκ πεζναιάηςκ επζαεααζχκεζ ηδκ ζηακυηδηα ημο ιμκηέθμο κα 



Σγάεαξ Κ. ‗Δλαβςβή θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ απυαθδηα εθαζμηνζαείςκ‘  

 

203 

 

πενζβνάρεζ ημ ζφζηδια ηαζ ηδκ ακμπή ημο ζε εμνφαμοξ ηαζ ιεηααμθέξ ζηζξ 

παναιέηνμοξ. 

Σμ θαζκυιεκμ έιθναλδξ ηςκ ιειανακχκ ηαηά ηζξ δζενβαζίεξ οπενδζήεδζδξ είκαζ 

αζεεκέξ, ιε ηδ ιείςζδ ηδξ νμήξ κα ηαηαβνάθεηαζ ζε δζάθμνα πμζμζηά ακάθμβα 

ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ ηδξ ιειανάκδξ. Ζ μζημκμιζηή αζςζζιυηδηα ηδξ ιεευδμο 

εκζζπφεηαζ απυ αοηυ, ηαεχξ ημ ηυζημξ ελανηάηαζ ηονίςξ απυ ηζξ ιειανάκεξ ηαζ ηδ 

ζοπκυηδηα ακηζηαηάζηαζήξ ημοξ. Ζ ιειανάκδ ιε ημ ιζηνυηενμ ιέβεεμξ πυνςκ 

πανμοζζάγεζ ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ακηζζηνεπηήξ ιείςζδξ νμήξ, εκχ δ 

ιειανάκδ ιε ημοξ ιεβαθφηενμοξ πυνμοξ έπεζ ιεβαθφηενδ ιείςζδ νμήξ θυβς ηςκ 

ιεβάθςκ ιμνίςκ ηαζ ζοιπθυηςκ ζημ δζάθοια ηνμθμδμζίαξ. Καηά ημκ ηαεανζζιυ 

ηςκ ιειανακχκ ιε πνήζδ δζαθφιαημξ NAOH, δ ακάηηδζδ νμήξ είκαζ πθήνδξ, 

επζηνέπμκηαξ ηδκ επακαπνδζζιμπμίδζή ημοξ πμθθέξ θμνέξ πνζκ απαζηδεεί δ 

ακηζηαηάζηαζή ημοξ. 

Καηά ηδκ οπενδζήεδζδ ηαζ απμιάηνοκζδ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ιέζς ιειανακχκ 

δζαθμνεηζημφ MWCO, παναηδνείηαζ υηζ υζμ ιζηναίκεζ ημ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ, 

αολάκεηαζ δ απμιάηνοκζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. Οζ ιειανάκεξ 30 kDa, 10 

kDa ηαζ 5 kDa επζηοβπάκμοκ ακηίζημζπα απμιάηνοκζδ πμζμζημφ 15,1%, 33,4% 

ηαζ 73,71% ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ. Παναηδνείηαζ επίζδξ υηζ δ ζοβηέκηνςζδ 

ηςκ θαζκμθζηχκ ζημ ζοιπφηκςια αολάκεηαζ ιε ηδ ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ 

πυνςκ, ηαεχξ απμννίπημκηαζ θυβς ιεβέεμοξ ιμνίμο. Σμ ιέβεεμξ ημο ιμνίμο 

θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ ηαζ ημ πμζμζηυ ζοβηνάηδζδξ ηςκ επζιένμοξ θαζκμθζηχκ, 

ιε ηζξ ιειανάκεξ 30kDa, 10kDa ηαζ 5kDa κα ζοβηναημφκ δζαθμνεηζηά πμζμζηά 

βζα ηάεε θαζκμθζηή έκςζδ. Δπζπθέμκ, οπμθμβίγεηαζ υηζ δ πνμζνυθδζδ ηςκ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ημοξ πυνμοξ ηςκ ιειανακχκ ηοιαίκεηαζ 

ζημ πενίπμο 5-6% ηαζ αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ πυνςκ.  

Ακαθμνζηά ιε ηδ ιείςζδ ημο COD ηαηά ηδ δζενβαζία επελενβαζίαξ απμαθήηςκ, 

ηα απμηεθέζιαηα δείπκμοκ υηζ ηαηά ηδκ υλζκδ οδνυθοζδ, ηδ θοβμηέκηνδζδ ηαζ ηδ 

ιζηνμδζήεδζδ, ημ COD ιεζχκεηαζ ζοκμθζηά ηαηά 59,6%. ΢οβηεηνζιέκα, ιεζχκεηαζ 

απυ 89,2 g/L ζε 36g/L πνζκ ηδκ είζμδμ ζηζξ ιειανάκεξ. Ζ ιείςζδ ημο COD ζηδ 

ιειανάκδ ιε MWCO 30kDa θηάκεζ ημ 35,6% ζε ζπέζδ ιε ημ δζάθοια 
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ηνμθμδμζίαξ ηαζ 60,1% ζε ζπέζδ ιε ημ απυαθδημ. ΢ηδ ιειανάκδ ιε MWCO 

10kDa, ημ COD ιεζχκεηαζ επζπθέμκ ηαηά 14,2% ζε ζπέζδ ιε ημ δζάθοια 

ηνμθμδμζίαξ, 60,1% ζε ζπέζδ ιε ημ ανπζηυ δζάθοια θαζκμθζηχκ ηαζ 77,7% ζε 

ζπέζδ ιε ημ απυαθδημ. Σα ακηίζημζπα πμζμζηά βζα ηδ ιειανάκδ ιε MWCO 5 kDa 

είκαζ 53,3%, 74,2% ηαζ 90,2%. Σα ζοιποηκχιαηα ηςκ ιειανακχκ 30kDa, 10kDa 

ηαζ 5kDa έπμοκ ηζιέξ COD 78 g/L , 44g/L ηαζ 9,3g/L ακηίζημζπα, επζηνέπμκηαξ ηδκ 

εθανιμβή ακαενυαζαξ πχκεοζδξ ςξ ιέεμδμ επελενβαζίαξ 

Ζ ιεθέηδ ελέηαζε πανάθθδθα ηαζ ηα ζάηπανα ζημ απυαθδημ δζθαζζημφ 

εθαζμηνζαείμο ηαζ ακέδεζλε υηζ ζημ ζηάδζμ ηδξ υλζκδξ οδνυθοζδξ απμιαηνφκεηαζ 

έκα ιεβάθμ πμζμζηυ ζαηπάνςκ, ιε ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηαηά πενίπμο 

85,4%. Καηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ οπενδζήεδζδξ, δζάθμνα πμζμζηά ζαηπάνςκ 

πενκμφκ ζημ δζήεδια ακάθμβα ιε ηδ ιειανάκδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ, ιε ηδ 

ιείςζδ ηςκ ζαηπάνςκ κα είκαζ 52,1% βζα ηδ ιειανάκδ 30 kDa, 71,8% βζα ηδ 

ιειανάκδ 10 kDa ηαζ 90,3% βζα ηδ ιειανάκδ 5 kDa. Ζ οπενδζήεδζδ 

απμιαηνφκεζ ηα ζάηπανα απυ ημ απυαθδημ ζε ζηακμπμζδηζηυ ααειυ, 

επζηοβπάκμκηαξ ιείςζδ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημοξ ζημ δζήεδια ηδξ 5kDa 

ιειανάκδξ ζηα 0,08g/L. Ωξ απμηέθεζια, δ ηαεανυηδηα ημο ηεθζημφ 

ζοιποηκχιαημξ θαζκμθζηχκ αολάκεηαζ ζδιακηζηά, ιε ιείςζδ ηςκ ζαηπάνςκ 

ηαηά 99,1% ζε ζφβηνζζδ ιε ημ ανπζηυ απυαθδημ. 

Ζ ιείςζδ ημο μθζημφ άκεναηα παναηδνείηαζ ηαηά ηα πνχηα ζηάδζα επελενβαζίαξ, 

ηονίςξ θυβς ηδξ απμιάηνοκζδξ ζηενεχκ οπμθεζιιάηςκ ηαζ μνζζιέκςκ 

μνβακζηχκ εκχζεςκ. Ζ ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ πυνςκ ηςκ ιειανακχκ μδδβεί 

ζε αολδιέκδ απμιάηνοκζδ ηςκ μνβακζηχκ ιμνίςκ, εκχ παναηδνείηαζ 

ζοβηνάηδζδ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζηζξ ιειανάκεξ οπενδζήεδζδξ. Ζ πνμζνυθδζδ 

αοηχκ ηςκ εκχζεςκ αημθμοεεί ηζκδηζηή ρεφδμ-δεφηενδξ ηάλδξ ηαζ οπάνπεζ δ 

δοκαηυηδηα πνμζνυθδζδξ ιεβαθφηενςκ ιμνίςκ ζε ιειανάκεξ ιε ιεβαθφηενμοξ 

πυνμοξ. 

Σα πεζνάιαηα ζηαηζηήξ πνμζνυθδζδξ δείπκμοκ υηζ μζ ιειανάκεξ ιε ιεβαθφηενμ 

ιμνζαηυ αάνμξ απμημπήξ (30 kDa) πανμοζζάγμοκ ορδθυηενδ πνμζνυθδζδ 

θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ ιειανάκεξ ιε παιδθυηενμ ιμνζαηυ 
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αάνμξ απμημπήξ (10 kDa ηαζ 5 kDa). Ζ ηζκδηζηή πνμζνυθδζδξ αημθμοεεί ρεοδμ-

δεφηενδ ηάλδ, εκχ δ ζζυεενιδ Langmuir πνμζανιυγεηαζ ηαθά ζηδκ πνμζνυθδζδ, 

οπμδδθχκμκηαξ μιμζυιμνθδ πνμζνυθδζδ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιειανάκδξ. 

Σέθμξ, δ ιεθέηδ εζηίαζε ζηδκ πνμζνυθδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ζε νδηίκδ, 

ιε απμηέθεζια ηδκ απμημλζημπμίδζδ ημο απμαθήημο ηαζ ηδκ παναθααή ημοξ ςξ 

πνμσυκ ορδθήξ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ. Βνέεδηε υηζ δ πνμζνυθδζδ αημθμοεεί 

ηζκδηζηή ρεφδμ-δεφηενδξ ηάλδξ, εκχ οπμθμβίζηδηακ μζ ηζκδηζημί πανάβμκηεξ. Οζ 

ζζυεενιεξ πνμζνυθδζδξ Langmuir πνμζανιυζηδηακ επζηοπχξ ζηα 

απμηεθέζιαηα. Ζ νδηίκδ MN202 ηαηαθένκεζ κα πνμζνμθήζεζ πάκς απυ ημ 95% 

ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ, ιεζχκμκηαξ ηαηά πμθφ ηδκ ημλζηυηδηα ημο οδαηζημφ 

δζαθφιαημξ. Δπζπθέμκ, ιεθεηήεδηε δ εηνυθδζδ ηςκ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ ηδ 

νδηίκδ ιε ηδκ αμήεεζα ιεεακυθδξ ηαζ αζεακυθδξ ηαζ έβζκε πνμζπάεεζα αεθηίςζδξ 

ηδξ απυδμζδξ εηνυθδζδξ ιέζς ηδξ μλίκζζδξ ηςκ μνβακζηχκ δζαθοηχκ ιε εεζζηυ 

μλφ. Σα θαζκμθζηά ζοιποηκχιαηα ιπμνμφκ κα απμιμκςεμφκ ιέπνζ λδνμφ ιε ηδκ 

ελάηιζζδ ηδξ ιεεακυθδξ ή ηδξ αζεακυθδξ ζε πενζζηνμθζηυ ελαηιζζηήνα.  

Ζ εηνυθδζδ απυ ημ απυαθδημ ηςκ εθαζμηνζαείςκ επέηνερε ηδκ απμιυκςζδ 24-

30 g θαζκμθζηχκ εκχζεςκ ακά kg λδνμφ απμαθήημο. Αοηυ είκαζ ζδιακηζηυ δζυηζ 

ημ απυαθδημ δζθαζζημφ εθαζμηνζαείμο, ςξ ημλζηυ απυαθδημ παιδθμφ ηυζημοξ, 

απαζηεί ιέηνα δζαπείνζζδξ, εκχ μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ απμηεθμφκ πνμσυκηα 

πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ ζηδκ αβμνά. Ζ νδηίκδ πνμζνυθδζδξ ηαζ δ ιεεακυθδ, πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ εηνυθδζδ, ιπμνμφκ κα ακαβεκκδεμφκ ηαζ κα 

επακαπνδζζιμπμζδεμφκ. Σμ πενζεχνζμ ηένδμοξ απυ ηδ δζαπείνζζδ ημο 

απμαθήημο ηςκ εθαζμηνζαείςκ είκαζ ζδιακηζηυ ηαζ ιπμνεί κα αολδεεί ιε ηδ 

αεθηζζημπμίδζδ ηδξ δζενβαζίαξ εηνυθδζδξ. Δπζπθέμκ, μζ θαζκμθζηέξ εκχζεζξ 

ιπμνμφκ κα πςθδεμφκ ζε δζάθμνεξ αζμιδπακίεξ, υπςξ δ θανιαημαζμιδπακία ηαζ 

μζ αζμιδπακίεξ ηνμθίιςκ. 

Γεκζηχξ, δ πνμζνυθδζδ είκαζ ιζα πμθθά οπμζπυιεκδ ιέεμδμξ βζα ηδκ επζθεηηζηή 

ακάηηδζδ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ ηα απυαθδηα ημο εθαζμηνζαείμο θυβς ηδξ 

εοεθζλίαξ, ημο παιδθμφ ηυζημοξ, ηδξ ορδθήξ απυδμζδξ ηαζ ηδξ εοημθίαξ 

ακααάειζζδξ. Απαζηείηαζ πεναζηένς ένεοκα βζα κέα, παιδθμφ ηυζημοξ 
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πνμζνμθδηζηά οθζηά ιε ορδθή ζηακυηδηα πνμζνυθδζδξ, υπςξ ίκεξ εκενβμφ 

άκεναηα, ηαεχξ ηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ θοζζηά οθζηά απυ οπμπνμσυκηα ηδξ 

αζμιδπακίαξ ηνμθίιςκ ςξ αζμπνμζνμθδηζηά. 

Απαζημφκηαζ ιεθέηεξ ιεβαθφηενδξ ηθίιαηαξ βζα κα πνμζδζμνζζηεί δ αζμιδπακζηή 

εθανιμβή ηδξ δζαδζηαζίαξ πνμζνυθδζδξ, ηαεχξ ηαζ ιεθέηεξ ζπεηζηά ιε ηζξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ πνμζνμθδηζηχκ ηαζ ιειμκςιέκςκ θαζκμθζηχκ μοζζχκ 

ηαεχξ ηαζ ιεθέηεξ ζπεηζηά ιε ηδκ ακαβέκκδζδ ηαζ ακαηφηθςζδ ηςκ 

πνμζνμθδηζηχκ μοζζχκ. Ζ ιεθθμκηζηή ένεοκα εα πνέπεζ κα επζηεκηνςεεί ζηδ 

αεθηζζημπμίδζδ ηςκ οπανπμοζχκ ηεπκμθμβζχκ, ζημκ ηαεμνζζιυ ηςκ ηαηάθθδθςκ 

ζοκεδηχκ θεζημονβίαξ ηαζ ζηδκ οπένααζδ ημο πάζιαημξ ιεηαλφ ημο ενεοκδηζημφ 

επζπέδμο ηαζ ηςκ εθανιμβχκ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ. Δπζπθέμκ, είκαζ ζδιακηζηυ κα 

θδθεμφκ οπυρδ μζ πενζααθθμκηζηέξ επζπηχζεζξ ηδξ δζαδζηαζίαξ πνμζνυθδζδξ 

ηαζ κα ακαπηοπεμφκ αζχζζιεξ ιέεμδμζ. Σέθμξ πανάθθδθα ιε ηδκ πανμφζα ιεθέηδ 

πναβιαημπμζείηαζ ηεπκμμζημκμιζηή ακάθοζδ βζα ηδκ εθανιμβή ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ 

ιεευδμο ζε διζ-αζμιδπακζηή ηθίιαηα ηαζ ζηα εθαζμηνζαεία. 

Σα πνμαθήιαηα πμο δδιζμονβμφκηαζ ζηδ δζαπείνζζδ ηςκ ΤΑΔ ημο εθαζμηνζαείμο 

έπμοκ δζενεοκδεεί εηηεκχξ ηα ηεθεοηαία πνυκζα πςνίξ κα έπεζ ανεεεί ηάπμζα 

απμδεηηή θφζδ, δ μπμία κα είκαζ ηεπκζηά εθζηηή, μζημκμιζηά αζχζζιδ ηαζ 

ημζκςκζηά απμδεηηή. Ζ ιέπνζ ζήιενα δζαδεδμιέκδ ζηναηδβζηή δζαπείνζζδξ 

απμαθήηςκ ήηακ μζ παναδμζζαηέξ δζαδζηαζίεξ επελενβαζίαξ απμαθήηςκ ιε 

ζηυπμ ηδ ιείςζδ ηςκ θμνηίςκ νφπακζδξ ζε απμδεηηά επίπεδα δζάεεζδξ. Έπμοκ 

δζενεοκδεεί δζαθμνεηζηέξ πνμζεββίζεζξ ζπεηζηά ιε ηδκ ακάηηδζδ πμθοθαζκμθχκ 

απυ ημ απυαθδημ εθαζμηνζαείςκ ηαζ ανηεηέξ ιέεμδμζ έπμοκ ιεθεηδεεί ιειμκςιέκα 

ή ζε ζοκδοαζιυ. Ωζηυζμ, μζ ενεοκδηέξ έπμοκ επζηεκηνςεεί ζδζαίηενα ζηδ 

δζαδζηαζία ηδξ πνμζνυθδζδξ, δ μπμία εεςνείηαζ ςξ δ πζμ απμηεθεζιαηζηή ηαζ 

παιδθμφ ηυζημοξ ιέεμδμξ βζα ηδκ ακάηηδζδ θαζκμθζηχκ εκχζεςκ απυ ηα 

θφιαηα. 

Ζ ιεθέηδ αοηή απμζημπεί ζημ κα πνμηείκεζ ιία μνεή δζαπείνζζδ ημο 

ζοβηεηνζιέκμο απμαθήημο, κα ζοιαάθθεζ ζηδκ ηοηθζηή μζημκμιία ηαζ κα 
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πνμζθένεζ ιζα θφζδ μζημκμιζηά απμδεηηή ηαζ απμδμηζηή ζηα εθαζμηνζαεία ιζηνήξ 

ηαζ ιεβάθδξ ηθίιαηαξ.   
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