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Πεξίιεςε  

Παξά ηελ ηξέρνπζα επξσπατθή νδεγία98/83/ΕΚ, 

εμαθνινπζνύλ λα ππάξρνπλ πξνβιήκαηα κε ην πόζηκν 

λεξό ζηηο ρώξεο ηεο Επξσπατθήο Έλσζεο θαη ζηελ 

Ειιάδα. Σα θίιηξα ελεξγνύ άλζξαθα (AC) 

ρξεζηκνπνηνύληαη εξεύσο γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ 

λεξνύ ζε νηθηαθή θιίκαθα δεκηνπξγόληαο έλα λέν 

απόβιεην ην νπνίν θαηαιήγεη ζηα ζηεξεά 

απνξξίκκαηα.  ΢ηελ παξνύζα εξγαζία πεξηγξάθνληαη 

νη ηξόπνη αλαγέλλεζεο ηνπεμαληιεκέλνπ AC 

πξνθεηκέλνπ λα κεηαηξαπεί από ηνμηθό απόβιεην ζε 

ξνθεηή έηνηκν λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί. ΢ηηο 

κεζόδνπο αλαγέλλεζεο ηνπ ACζπκπεξηιακβάλνληαη νη 

εμήο: ε αλαγέλλεζε κε ρξήζε κηθξνθπκάησλή κε 

ρξήζε ππεξήρσλ (ζεξκηθή εθξόθεζε), ε αλαγέλλεζε 

κε όδνλ ή κε αληηδξαζηήξην Fenton (ρεκηθή 

νμείδσζε),ε ειεθηξνρεκηθή,ε θαηαιπηηθήθαη ε 

βηνινγηθή αλαγέλλεζε 

(απνζύλζεζε).Ηεπηιεγείζακέζνδνο αλαγέλλεζεο 

ελεξγνύ άλζξαθα είλαη ε ηερλνινγία ρξήζεο 

κηθξνθπκάησλ. Πξνηείλεηαη έλα ζρέδην γηα παξνρή 

θαζαξνύ πόζηκνπ λεξνύ ζηνπο θαηνίθνπο κηαο 

πεξηνρήο κε ρακειήο πνηόηεηαο πόζηκν λεξό, κε ρξήζε 

ACπαξαζθεπαζκέλνπ από απόβιεηα.  Ο ελεξγόο 

άλζξαθαο ζα αλαγελλάηαη θαη ζα 

επαλαρξεζηκνπνηείηαη κε ηξόπν νηθνλνκηθό, κε 

ηαπηόρξνλε πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

Λέμεηο-Κιεηδηά: ελεξγόο άλζξαθαο (AC), πόζηκν λεξό, 

ξόθεζε, αλαγέλλεζε. 

 

I.ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Η πνηόηεηα ηνπ πόζηκνπ λεξνύ, είλαη έλα δήηεκα 

πξσηαξρηθνύ ελδηαθέξνληνο γηα ηνπο θαηνίθνπο ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο.  Με ηελ ηξέρνπζα νδεγία 

98/83/ΔΚ, ζεζπίδνληαη νη απαηηήζεηο πνηόηεηαο πνπ 

πξέπεη λα πιεξνύληαη από ην λεξό πνπ πξννξίδεηαη γηα 

αλζξώπηλε θαηαλάισζε ζηα θξάηε κέιε, κε ζηόρν ηελ 

πξνζηαζία ηεο αλζξώπηλεο πγείαο. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα, ε επεμεξγαζία ηνπ πόζηκνπ 

λεξνύ γίλεηαη νινέλα θαη πην δύζθνιε, θπξίσο ιόγσ ηεο 

έθπιπζεο ελόο αξηζκνύ ηνμηθώλ ρεκηθώλ νπζηώλ 

αλζξσπνγελνύο πξνέιεπζεο, ζε θπζηθνύο θνξείο 

επηθαλεηαθώλ θαη ππόγεησλ πδάησλ, ζπλέπεηα ηεο 

εθβηνκεράληζεο θαη ηεο αζηηθνπνίεζεο, αιιά θαη ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ παξαπξντόλησλ απνιύκαλζεο από ηελ 

αληίδξαζε κεηαμύ ρισξίνπ θαη νξγαληθώλ ζπζηαηηθώλ 

πνπ ππάξρνπλ ζηα εηζεξρόκελα λεξά. 

Παξά ην γεγνλόο όηη ε Δπξώπε, ζε γεληθέο γξακκέο, 

δελ αληηκεησπίδεη ζνβαξά πξνβιήκαηα κε ην πόζηκν 

λεξό,εμαθνινπζνύλ λα ππάξρνπλ δεηήκαηα κε ηελ 

πνηόηεηα, πνπ ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ θαη κε ηηο 

αηέιεηεο ζηα δίθηπα δηαλνκήο  

ηνπ. ΢ε όια ηα θξάηε ηεο Δ.Δ., έρνπλ θαηαγξαθεί 

παξαβάζεηο ζε δώλεο παξνρήο λεξνύ όζν αλαθνξά ζηα 

θνινβαθηεξίδηα, ζηνλ ζίδεξν, ζην αξζεληθό, ζηνλ 

νξγαληθό άλζξαθα, θαη ζην ακκώλην. 

Ο ελεξγόο άλζξαθαο (AC), είλαη έλα ξνθεηηθό πιηθό 

κε πνξώδε επηθάλεηα, ειεγρόκελε δνκή πόξσλ, 

ζεξκνζηαζεξόηεηα, θαη πςειό βαζκό ελεξγνπνίεζεο ηεο 

επηθάλεηάο ηνπ (Lietal., 2008).  Λόγσ ηνπ κεγάινπ 

εκβαδνύ επηθαλείαο θαη ηεο πνξώδεο δνκήο ηνπ, κπνξεί 

κε θπζηθό ηξόπν λα ξνθά ελώζεηο δηαιπκέλεο ζε πγξά 

(MatsonandMark, 1971).   

Μεηά ηνλ θνξεζκό ηνπ πνξώδνπο από ξνθεκέλνπο 

ξύπνπο, γίλεηαη έλα επηθίλδπλν απόβιεην. Γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ν 

ACδύλαηαηλααλαγελλεζεί κε ζθνπό ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπ. 

Οη κέζνδνη αλαγέλλεζεο ηνπ AC πνπ εμεηάζηεθαλ 

είλαη ε ζεξκηθή αλαγέλλεζε, ε πγξή νμείδσζε, ε 

βηνινγηθή επεμεξγαζία, ε εθρύιηζε κε δηαιύηε, ε 

εθρύιηζε κε ππεξθξίζηκα ξεπζηά, ε αλαγέλλεζε κε 

ρξήζε κηθξνθπκάησλ ή κε ρξήζε ππεξήρσλ, ε 

ειεθηξνρεκηθή αλαγέλλεζε, ε αλαγέλλεζε κε όδνλ ή κε 

αληηδξαζηήξην Fenton, θαη ε θαηαιπηηθή αλαγέλλεζε.   

Η επηιεγείζα κέζνδνο αλαγέλλεζεο πξέπεη λα 

εμαζθαιίδεη (Pelechetal., 2005) ηνλ πςειόηεξν δπλαηό 

βαζκό εθξόθεζεο/απνζύλζεζεο ησλ ξνθεκέλσλ 

ελώζεσλ,ηελ ειάρηζηε δπλαηή δηάβξσζε θαη κεραληθή 

θαηαζηξνθή ηνπ AC,εύθνιε πξόζβαζε θαη νηθνινγηθή 

αζθάιεηα ηνπ ρξεζηκνπνηεκέλνπ παξάγνληα αλαγέλλεζεο 

θαη επθνιία δηαρσξηζκνύ ησλ ελώζεσλ πνπ 

απνκαθξύλζεθαλ από ην εθξόθεκα. 

 

II. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία έγηλε εθηεηακέλε 

βηβιηνγξαθηθή έξεπλα θαη αλαζθόπεζε ζρεηηθά κε ηηο 

δπλαηόηεηεο ησλ κεζόδσλ αλαγέλλεζεο ηνπ AC, ηόζν ηηο 

ζπκβαηηθέο όζν θαη ηηο λεόηεξεο θαη ηηο πεηξακαηηθέο. 

Μειεηώληαη θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

αλά κέζνδν, κε ζύλνςεησλ επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθώλ.  
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Διέγρεηαη ε ζπλνιηθή απόδνζε ηεο θάζε κεζόδνπ 

αλαγέλλεζεο, κεηξώληαο ηνλ βαζκό εθξόθεζεο ή 

απνζύλζεζεο ησλ ξνθεκέλσλ νπζηώλ θαη ηηο θπζηθέο θαη 

ρεκηθέο παξακέηξνπο ησλ αλαγελλεκέλσλ δεηγκάησλ, 

όπσο ηελ ηθαλόηεηα ξόθεζεο, ηνλ όγθν θαη ηελ θαηαλνκή 

ησλ πόξσλ, ην εκβαδόλ επηθαλείαο, ηελ απώιεηα κάδαο 

ηνπ ΑC (πνζνζηό θζνξάο/θαηαζηξνθήο) θαη ηνλ βαζκό 

αλαγέλλεζεο έλαληη ησλ  θύθισλ αλαγέλλεζεο.Διέγρεηαη 

επίζεο, ε επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ 

ζπληειεζηώλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ θάζε δηαδηθαζία 

αλαγέλλεζεο, όπσο ε έληαζεηνπ κέζνπαλαγέλλεζεο, ν 

απαηηνύκελνο ρξόλνο επεμεξγαζίαο, ε πνζόηεηα ξνθεηή 

θαη ξνθεκέλσλ νπζηώλ, ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε, ε 

ύπαξμε θαηαιπηώλ, θ.α. 

 

IΙΙ. ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

A. Αλαγέλλεζε AC κε ρξήζε κηθξνθπκάησλ (κέζνδνο 

ζεξκηθήο εθξόθεζεο) 

Η αλαγέλλεζε κηθξνθπκάησλ πξνζθέξεη επηπιένλ 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηε ζπκβαηηθή επεμεξγαζία, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ ηαρύ θαη αθξηβή ειέγρνπ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο θιίλεο AC, ηνπ κηθξόηεξνπ ρξόλνπ 

αλαγέλλεζεο, ηνπ πην ζπκπαγή θνύξλνπ, θαη ηεο 

εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο (Quanetal., 2004). Η 

κεζνπόξσζε ησλ δεηγκάησλ πνπ ππνβάιινληαη ζε 

επεμεξγαζία ζε θνύξλν κηθξνθπκάησλ, είλαη κεηαμύ 20% 

θαη 30% κεγαιύηεξε, από εθείλα πνπ επεμεξγάδνληαη ζε 

ζπκβαηηθό ειεθηξηθό θιίβαλν (EF).   

Η αλαγέλλεζε κηθξνθπκάησλ νδεγεί ζε θαιύηεξε 

απόδνζε ησλ AC, όζν αθνξά ζηε κέγηζηε ηθαλόηεηα 

ξόθεζεο θαη ην ξπζκό ξόθεζεο, ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

ζπκβαηηθέο ζεξκάλζεηο (ChaandCarlisle, 

2001).Παξάιιεια, νη ξνθεηηθέο ηθαλόηεηεο ηνπ AC, κεηά 

από ηνπο επόκελνπο θύθινπο αλαγέλλεζεο, βξέζεθαλ λα 

είλαη κεγαιύηεξεο από ηελ εθαξκνγή ελέξγεηαο 

κηθξνθπκάησλ, ζε ζύγθξηζε κε ηελ αλαγέλλεζε 

ζεEF(Aniaetal., 2005). Μεηά από έμη θύθινπο, ε κείσζε 

ηεο ηθαλόηεηαο ξόθεζεο ζε ζύγθξηζε κε ην αξρηθό 

δείγκα, κεηώλεηαη ζην 70% ζηνλ MW, ζε ζρέζε κε ην 

82% ζηνλ EF 

Η ζέξκαλζε ησλ ξνθεκέλσλ νπζηώλ δύλαηαη λα είλαη 

επηιεθηηθή κε βάζε ηηο δηειεθηξηθέο ηνπο ηδηόηεηεο, 

επηηξέπνληαο ην δηαρσξηζκό ησλ ξνθεκέλσλ νπζηώλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο εθξόθεζεο, 

απινπζηεύνληαο ηελ επεμεξγαζία κεηά ηελ αλαγέλλεζε 

θαηά ηελ επεμεξγαζία ξεπκάησλ αηκνύ πνιιώλ 

ζπζηαηηθώλ (Hashishoetal., 2005).   
 

B. Αλαγέλλεζε AC κε ρξήζε ππεξήρσλ (κέζνδνο 

ζεξκηθήο εθξόθεζεο) 

Οη πηεηηθέο νξγαληθέο ελώζεηο (VOCs) ξνθεκέλεο 

θπζηθά ή ρεκηθά ζε AC, κπνξνύλ είηε λα εθξνθεζνύλ κε 

ππεξήρνπο θαη ζηε ζπλέρεηα λα απνζπληεζνύλ ηα 

εθξνθήκαηα ζηελ πγξή θάζε ή λα απνδνκεζνύλ 

απεπζείαο πάλσ ζηνλ AC κε ηε βνήζεηα 

ππεξήρσλ(LimandOkada, 2005). 

Yπάξρνπλ δπλαηόηεηεο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο, κε ηελ αιιαγή ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο 

έληαζεο. Η κεγαιύηεξε απόδνζε επηηπγράλεηαη ζηα 800 

kHz, όπνπ θαίλεηαη λα επλννύληαη νη ζπλζήθεο 

δεκηνπξγίαο αθνπζηηθήο ζπειαίσζεο.  Η πξνζζήθε 

ΝaΟΗ ζην ζύζηεκα εθξόθεζεο, απμάλεη ηελ πνζόηεηα 

ηεο νπζίαο πνπ εθξνθάηαη. Η αύμεζε ηνπ ρξόλνπ 

επεμεξγαζίαο πέξαλ ηεο 1 ώξαο, δελ ελίζρπζε ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο εθξόθεζεο, ελώ αληίζεηα ε 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δηαιύκαηνο, εληζρύεη 

ζεκαληηθά ην πνζνζηό εθξόθεζεο ηεο ξνθεκέλεο νπζίαο. 

Η απώιεηα κάδαο ηνπ AC ιόγσ δηάβξσζεο, αλ θαη 

πεξίπνπ ε κηζή ζε ζύγθξηζε κε απηή ηεο ζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο (πεξ. 10%), θξίλεηαη ζρεηηθά πςειή. 
 

C. Αλαγέλλεζε AC κε όδνλ (απνζύλζεζε κε ρεκηθή 

νμείδσζε) 

Λόγσ ηεο πςειήο νμεηδσηηθήο ηζρύο ηνπ, ην όδνλ 

κπνξεί λα αληηδξάζεη κε ηηο ξνθεκέλεο νπζίεο, 

αθαηξώληαο ηηο από ηελ επηθάλεηα ηνπAC. Η αληίδξαζε 

κπνξεί λα ιάβεη ρώξα απεπζείαο ή κέζσ ειεπζέξσλ 

ξηδώλ, πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ απνζύλζεζε ηνπ όδνληνο 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ AC (JansandHoigne, 1998).   

Η θαηλόιε π.ρ. ξνθάηαη πάλσ ζηνλ AC κε θπζηθνύο 

θαη ρεκηθνύο κεραληζκνύο. Σν ρεκηθώο ξνθεκέλν 

πνζνζηό, είλαη ζπλήζσο πάλσ από 50% θαη είλαη 

δύζθνιν λα απνκαθξπλζεί κε επεμεξγαζία ππξόιπζεο, 

δεδνκέλνπ όηη ηα απαλζξαθσκέλα πξντόληα 

ζπγθξαηνύληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ AC.  Η ρξήζε ελόο 

νμεηδσηηθνύ είλαη ππνρξεσηηθή γηα λα είλαη εθηθηή ε 

ζεξκηθή αλαγέλλεζε.  Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη CO2, ε 

ηθαλόηεηα ηνπ αλαγελλεκέλνπ AC ζηελ πξόζιεςε 

θαηλόιεο αλαθηάηαη πιήξσο, κόλν όηαλ ην πνζνζηό πνπ 

έρεη θαεί είλαη πεξίπνπ 15%.  Άκεζνο νδνληζκόο ηνπ AC, 

επεξεάδεη ηε ρεκηθή ηνπ δνκή κε ηε δηακόξθσζε όμηλσλ 

επηθαλεηαθώλ ιεηηνπξγηθώλ νκάδσλ (θπξίσο 

θαξβνμπιηθώλ), πνπ εκπνδίδνπλ, ηνπιάρηζηνλ ελ κέξεη, 

ηε ξόθεζε ηεο θαηλόιεο.  

Ωζηόζν, αλ ρξεζηκνπνηεζεί πάξα πνιύ όδνλ, 

αιιεινεπηδξά κε ηελ επηθάλεηα ηνπ AC, 

παξάγνληαηδηάθνξεο επηθαλεηαθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, 

νη νπνίεο κεηώλνπλ ηελ επηθάλεηα ή παίδνπλ αξλεηηθό 

ξόιν ζηε ξόθεζε ηεο θαηλόιεο. 

Ο βαζηθόο παξάγνληαο γηα ηελ αλαγέλλεζε AC κε 

ρξήζε όδνληνο, είλαη ε εθηίκεζε ηεο βέιηηζηεο δόζεο ηνπ 

όδνληνο πνπ ζα εθαξκνζηεί.   

 

D. Αλαγέλλεζε AC κε αληηδξαζηήξην Fenton (ρεκηθή 

νμείδσζε) 

Σν ζύζηεκα βαζίδεηαη ζην ππεξνμείδην ηνπ 

πδξνγόλνπ, έλα θαζαξό νμεηδσηηθό θαη έλα άιαο 

δηζζελνύο ζηδήξνπ, γηα ηελ παξαγσγή ξηδώλ πδξνμπιίνπ 

HO
.
 (Eμίζσζε 1), νη νπνίεο είλαη πνιύ δξαζηηθέο γηα ηελ 

νμείδσζε νξγαληθώλ κνξίσλ ζε πδαηηθό κέζν 

(GoldsteinandMeyerstein, 1999).  

 

 
 

Σν αληηδξαζηήξην Fenton θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηελ πνξώδε δνκή, ηελ επηθάλεηα ή ηηο 

επηθαλεηαθέο ρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ AC. H κεηξνύκελε 

επηθάλεηα ΒΔΣ θαη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ πόξσλ 

κεηά ηελ επεμεξγαζία Fenton (718 m
2
/g), ήηαλ παξόκνηα 

κε εθείλε πνπ κεηξήζεθε γηα ηνλ αξρηθό AC (720 m
2
/g) 

(Toledoetal., 2003), θαζηζηώληαο ην 

αληηδξαζηήξηνFenton πνιύ απνηειεζκαηηθό ζηελ 

θαηαζηξνθή νξγαληθώλ, ξνθεκέλσλ ζε AC, αθόκε θαη 

ησλ πην ππξίκαρσλ νξγαλνρισξηνκέλσλ ελώζεσλ. 
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O ζρεκαηηζκόο HO
-
, πνπ παξάγεηαη από ην 

αληηδξαζηήξην Fenton, πξνθαιεί ζε θάπνην βαζκό 

πδξνμπιίσζε ηεο ελεξγνπνηεκέλεο επηθάλεηαο ηνπ AC, 

πεξηζζόηεξν ζηελ πξώηε επεμεξγαζία, νδεγώληαο ζε 

αύμεζε ηεο απώιεηαο βάξνπο ηνπ AC.Μεηνλέθηεκα, είλαη 

επίζεο,ε αλάγθε κεγάισλ πνζνηήησλ αληηδξαζηεξίνπ θαη 

ε παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ ηιύνο. 

 

E. Αλαγέλλεζε AC κε ειεθηξνρεκηθή κέζνδν 

(απνζύλζεζε) 

Η απόδνζε ηεο ειεθηξνρεκηθήο κεζόδνπ εμαξηάηαη 

από ην θνξηίν πνπ δηνρεηεύεηαη κέζσ ηνπ 

ρξεζηκνπνηεκέλνπ AC, αιιά θαη ηνλ ηύπν ηνπ 

ειεθηξνιύηε, θαη ηε ζπγθέληξσζή ηνπ (Narbaitz and 

Cen, 1994).   

Σν λεξό βξύζεο σο ξεπζηό επεμεξγαζίαο, παξνπζίαζε 

ρεηξόηεξε απόδνζε από εθείλε ηνπ 0,1 Μ NaCl 

(Brownetal., 2004), ιόγσ ηεο έιιεηςεο παξνπζίαο 

ειεθηξνιύηε ππνζηήξημεο ζην δηάιπκα, πνπ είλαη 

απαξαίηεηνο γηα ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ. Η αύμεζε 

ηνπ ρξόλνπ επεμεξγαζίαο θαη ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, 

νδεγεί επίζεο ζε θαιύηεξε αλαγέλλεζε, από ηε 

κεγαιύηεξε θόξηηζε πνπ δηνρεηεύεηαη ιόγσ ηνπ 

ηζρπξόηεξνπ ξεύκαηνο ζην ζύζηεκα. Δκθαλίζηεθε 

πςειόηεξε απόδνζε αλαγέλλεζεο θαηά ηε δνθηκή πνπ 

θαηαλαιώζεθε πεξηζζόηεξε ειεθηξηθή ελέξγεηα, ππό 

ίδηεο ζπλζήθεο. Ωζηόζν, όηαλ ε εθαξκνγή ησλ 5 V/cm 

παξαηάζεθε από ηηο 24 ζηηο 48 ώξεο, παξά ηελ αύμεζε 

ησλ νξγαληθώλ, ηα απνηειέζκαηα δελ δείρλνπλ ζεκαληηθή 

αύμεζε ηεο απνδνηηθόηεηαο ηεο αλαγέλλεζεο, ελώ ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα απμήζεθε από ηα 649 ζηα 

1363Wh/ton. Με βάζε ηε ζρέζε κεηαμύ ηεο απόδνζεο 

αλαγέλλεζεο θαη ηνπ θόζηνπο ηεο ελέξγεηαο, νη βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο θαίλεηαη λα είλαη ειεθηξηθή έληαζε 5 V/cm, 

ρξόλνο επεμεξγαζίαο 24 ώξεο θαη ξεπζηό επεμεξγαζίαο 

0,1 Μ NaCl.΢ηα πεηξάκαηα αλαθηήζεθε κέρξη θαη ην 91% 

ησλ ελεξγώλ ζέζεσλ ξόθεζεο, θαζηζηώληαο ηελ 

ειεθηξνρεκηθή κέζνδν κηα απνηειεζκαηηθή δηαδηθαζία 

γηα ηελ αλαγέλλεζε AC, πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη 

in situ. 

Μεηνλέθηεκα ηεο ειεθηξνρεκηθήο αλαγέλλεζεοθαη 

γεληθόηεξα ησλ κεζόδσλ αλαγέλλεζεο κε ρεκηθή 

απνζύλζεζε, είλαη όηη απαηηνύλ κεγάιν επελδπηηθό 

θόζηνο. 

F. Καηαιπηηθή αλαγέλλεζε AC (νμεηδσηηθή ρεκηθή 

απνζύλζεζε) 

Οη θαηαιπηηθέο κέζνδνη αλαγέλλεζεο AC, κπνξεί λα 

εληζρύζνπλ ηα πνζνζηά απνζύλζεζεο θαη λα 

ελεξγνπνηήζνπλ ηελ αλαγέλλεζε ζε ρακειόηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο θαη κηθξόηεξνπο ρξόλνπο παξακνλήο 

(SheintuchandMatatov-Meytal, 2009). Σα ηειεπηαία 

ρξόληα πξνηάζεθαλ αξθεηά ζρέδηα θαηαιπηηθήο 

αλαγέλλεζεο, πνπ ρξεζηκνπνηνύλ είηε εθξόθεζε πνπ 

αθνινπζείηαη από θαηαιπηηθή νμείδσζε πγξήο θάζεο ή 

άκεζε νμείδσζε ησλ ξνθεκέλσλ εηδώλ ζε έλα AC-

ξνθεηηθό, ηξνπνπνηεκέλν κε θαηαιύηε. 

Φωηοκαηαλυηική αναγέννηζη:η κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί 

θσηνθαηαιύηεο (TiO2, SnO2, θαη ZrO2), νξγαλσκέλνπο ζε 

ζηξώκαηα κέζα ζηελ ίδηα θιίλε ή εκπνηηζκέλνπο ζηνλ 

AC, θσηηδόκελνπο κε ππεξηώδεο ή ειηαθό θσο, γηα λα 

παξάγνπλ πνιύ δξαζηηθέο ξίδεο νη νπνίεο κπνξνύλ λα 

αδξαλνπνηήζνπλ ηηο ξνθεκέλεο νξγαληθέο ελώζεηο. 

Η θσηνθαηαιπηηθή αλαγέλλεζε είλαη κηα καθξά 

δηαδηθαζία, ε νπνία θαζίζηαηαη αθόκα αθαηάιιειε γηα 

πξαθηηθή εθαξκνγή. Έλαο πηζαλόο ηξόπνο γηα λα 

κεγηζηνπνηεζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηά ηεο, είλαη λα 

απμεζεί ην πνζνζηό εθξόθεζεο κέζσ ζέξκαλζεο θαη λα 

ηαηξηάμεη ν θσηνθαηαιπηηθόο ξπζκόο νμείδσζεο, κε ηνλ 

ξπζκό εθξόθεζεο. 

Άμεζη οξείδωζη ζε AC/καηαλύηη:καηαιύηεο (κεηαιιηθά 

νμείδηα όπσο Cr2O3, CuO, Co3O4, V2O5, ΜνΟ3, WO3, θαη 

κέηαιια όπσο Pt θαη Pd)(NwankwoandTurk, 1975), 

κπνξεί λα ελαπνηεζνύλ επί ησλ ξνθεηώλ έηζη ώζηε ζα 

δξνπλ ηόζν σο ξνθεηηθά γηα ηε ζύιιεςε ησλ δηαιπκέλσλ 

ξύπσλ, όζν θαη σο θαηαιύηεο γηα ηελ θαηαζηξνθή ησλ 

ξνθεκέλσλ ελώζεσλ. Με ηνλ ηξόπν απηό, νη δηεξγαζίεο 

γίλνληαη ζε κία εληαία κνλάδα, κεηώλεηαη ε δηάρπζε θαη 

επηηαρύλεηαη ν ξπζκόο εθξόθεζεο, αιιά κπνξεί λα 

κεησζεί ε ηθαλόηεηα ξόθεζεο θαη λα πξνθύςεη έθπιπζε 

κεηάιισλ.Δπηπιένλ, ε θαηαιπηηθή δηεξγαζία κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, κε ηε ρξήζε 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο ρακεινύ δπλακηθνύ, βειηηώλνληαο 

αθόκε πεξηζζόηεξν ηελ νηθνλνκία ηεο. 

Αναγωγική επεξεπγαζία (χημική αποζύνθεζη):νη 

αλαγσγηθέο κέζνδνη γηα ζθνπνύο αλαγέλλεζεο, κπνξεί λα 

πξνζθέξνπλ κηα ελαιιαθηηθή ιύζε, γηα λα απνθεπρζεί ην 

πξόβιεκα ηεο απελεξγνπνίεζεο ηνπ θαηαιύηε.  Γηα 

παξάδεηγκα, ε θαηαιπηηθή πδξναπνρισξίσζε-

HDCκπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κεηαηξνπή 

ρισξησκέλσλ πδξνγνλαλζξάθσλ (Perroneetal., 1998) θαη 

ρισξησκέλσλ θαηλνιώλ (Hokeetal., 1992) ζε 

απνρισξησκέλεο ελώζεηο, ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξα 

αλαγσγηθά όπσο H2 θαη NaBH4 (Perroneetal., 1998) ή Η2 

θαη N2H4 (Balkoetal., 1993), πάλσ από Pd/AC.   

Οη θαηαιπηηθέο δηαδηθαζίεο είλαη αθόκε ζε 

αλαπηπζζόκελν ζηάδην θαη ε καθξνπξόζεζκε απόδνζε 

ηνπ θαηαιύηε δελ έρεη αθόκε κειεηεζεί.Απαηηείηαη 

θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ κεραληζκνύ ηεο αλαγέλλεζεο 

θαη εθαξκνγή, ζε κεγάιε θιίκαθα, ησλ λέσλ 

θαηαιπηηθώλ ηερληθώλ. 

 

G. Bηνινγηθή αλαγέλλεζε (απνζύλζεζε) 

΢ηε βηνινγηθή αλαγέλλεζε, ν AC πνπ έρεη εμαληιεζεί 

από ηε βηναπνηθνδνκήζηκε νπζία, ηνπνζεηείηαη ζε επαθή 

κε κηα θαιιηέξγεηα  κηθξννξγαληζκώλ, νη νπνίνη 

επηηεινύλ κηα κηθξή ηνπηθή αλαγέλλεζε 

(SalvadorandJimenez, 1996).  Απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί είηε κε αλάκημε βαθηεξίσλ κε θνξεζκέλν AC 

ζε offline ζπζηήκαηα (Royetal., 1999) ή θαηά ηελ πνξεία 

ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο, όπσο ε επεμεξγαζία ζθόλεο 

AC ή βηνινγηθώλ ζπζηεκάησλ AC (Vinitnantharatetal., 

2001).   

H βηναλαγέλλεζε κπνξεί λα είλαη ε πην νηθνλνκηθή 

δηαδηθαζία, εκθαλίδεη όκσο αξθεηνύο πεξηνξηζκνύο 

ζρεηηθά κε ηε κε βηναπνηθνδνκεζηκόηεηα.  Απαηηεί 

ξνθεκέλα είδε πιήξσο βηνδηαζπώκελα, θάηη πνπ δελ 

ηζρύεη γηα πνιινύο ξύπνπο λεξνύ. Οξηζκέλνη ξύπνη είλαη 

ηνμηθνί πξνο ηνπο κηθξννξγαληζκνύο (TanakaandMiyake, 

1999). Έρεη πςειή απαίηεζε ζε ρξόλν (Nakanoetal., 

2000), δεδνκέλνπ όηη νη πεξηζζόηεξεο βηνινγηθέο 

αληηδξάζεηο είλαη αξγέο. 
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IV. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Οη ζπκβαηηθέο ζεξκηθέο κέζνδνη αλαγέλλεζεο AC κε 

εθξόθεζε, αλ θαη θαζηεξσκέλεο, απαηηνύλ πςειή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο.  Οη κε ζεξκηθέο κέζνδνη 

αλαγέλλεζεο, γίλνληαη νινέλα θαη πην δαπαλεξέο θαη 

πεξηβαιινληηθά κε απνδεθηέο, δηόηη νη ξύπνη 

κεηαθέξνληαη από κία νπζία, ηνλAC, ζε κηα άιιε 

(δηαιύηεο ή επηθαλεηνδξαζηηθό), ε νπνία πξέπεη, επίζεο, 

λα επεμεξγαζηεί ζηε ζπλέρεηα.  Η απνδνηηθόηεηα ησλ 

κεζόδσλ αλαγέλλεζεο κε ρεκηθή απνζύλζεζε, όπσο ε 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελε πγξή νμείδσζε θαη νη 

ειεθηξνρεκηθέο δηαδηθαζίεο, εμαξηάηαη θπξίσο από ηε 

δηαιπηόηεηα ησλ ξνθεκέλσλ νπζηώλ. Παξάιιεια, 

απαηηνύλ κεγάιν επελδπηηθό θόζηνο.  H βηναλαγέλλεζε 

κπνξεί λα είλαη ε πην νηθνλνκηθή δηαδηθαζία, εκθαλίδεη 

όκσο αξθεηνύο πεξηνξηζκνύο ζρεηηθά κε ηε κε 

βηναπνηθνδνκεζηκόηεηα θαη έρεη πςειή απαίηεζε ζε 

ρξόλν. 

Από ηηο ελαιιαθηηθέο κεζόδνπο αλαγέλλεζεο AC, ε 

αλαγέλλεζε κε όδνλ κεηώλεη ηηο ξνθεηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

AC θαη ηα πνζνζηά ηεο αλαγέλλεζεο πνπ 

επηηπγράλνληαη,είλαη ζρεηηθά ρακειόηεξα από απηά ηεο 

ζεξκηθήο αλαγέλλεζεο. Η αλαγέλλεζε ππεξήρσλ, αλ θαη 

ππνζρόκελε, έρεη ην κεηνλέθηεκα ηνπ ζρεηηθά πςεινύ 

πνζνζηνύ απώιεηαο AC, αλά θύθιν αλαγέλλεζεο. Οη 

θαηαιπηηθέο ηερληθέο αλαγέλλεζεο, είλαη αθόκε ζε 

αλαπηπζζόκελν ζηάδην θαη απαηηείηαη θαιύηεξε 

θαηαλόεζε ηνπ κεραληζκνύ ηνπο. Η ρξήζε ηνπ 

αληηδξαζηεξίνπ Fenton, παξάγεη κεγάιεο πνζόηεηεο 

ηιύνο.  

Πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο κηθξνθπκάησλ 

γηα ηελ αλαγέλλεζε ησλ θίιηξσλ AC, ε νπνία εκθαλίδεη 

κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά (AgazziandPirola, 2000) 

πξνζθέξνληαο κηα ζεηξά από πιενλεθηήκαηα, όπσο 

ζπληνκόηεξν ρξόλν επεμεξγαζίαο, πςειή ελεξγεηαθή 

απόδνζε (Zhuetal., 2007), ηαρύ θαη αθξηβή έιεγρν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, θαιύηεξε απόδνζε από ηελ άπνςε ηεο 

αλώηεξεο ηθαλόηεηαο θαη ξπζκνύ ξόθεζεο, επηιεθηηθή 

ζέξκαλζε, κεησκέλν κέγεζνο εμνπιηζκνύ θαη απνβιήησλ, 

αλαπαξαγσγίζηκεο δηαδηθαζίεο θαη θαιύηεξν πεξηβάιινλ 

εξγαζίαο (Nüchteretal., 2004).   

΢ηηο πεξηνρέο πνπ ην λεξό δελ θαιύπηεη ηα 

απαηηνύκελα πνηνηηθά θξηηήξηα, πξνηείλεηαη ζε απηήλ  

ηελ εξγαζία, λα ρξεζηκνπνηεζεί επεμεξγαζία νηθηαθήο 

θιίκαθαο, δειαδή έλα θίιηξν AC ζε κία βξύζε αλά ζπίηη.  

Με ηηο ηδηόηεηεο ξόθεζεο πνπ δηαζέηεη ην θίιηξν AC, ζα 

απνκαθξύλεη ηνπο ξύπνπο από ην λεξό.  Ο εμαληιεκέλνο 

AC ησλ θίιηξσλ, πνπ ζα αληηθαζίζηαηαη αλά ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα από θάζενηθία θαη είλαη πιένλ έλα 

ηνμηθό πιηθό, δε ζα δηαηίζεηαη ζηα ζηεξεά απνξξίκκαηα, 

αιιά ζα αλαθπθιώλεηαη ζε κηα κνλάδα αλαγέλλεζεο AC, 

ζηελ επξύηεξε πεξηνρή.  

Η πξόηαζε απηή, έρεη σο ζηόρν ηελ παξνρή θαζαξνύ 

πόζηκνπ λεξνύ ζε όινπο ηνπο θαηνίθνπο κηαο πεξηνρήο κε 

ρακειήο πνηόηεηαο πόζηκν λεξό, κε ηξόπν νηθνλνκηθό, 

αθελόο κε ηελ παξαζθεπή ηνπ AC ησλ θίιηξσλ λα 

πξνέξρεηαη από νξγαληθά αγξνηηθά παξαπξντόληα ηεο 

πεξηνρήο θαη αθεηέξνπ ιόγσ ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

κεηά ηελ αλαγέλλεζή ηνπ, κε ηαπηόρξνλε πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο, κέζσ ηεο πξνώζεζεο ηεο αλαθύθισζεο. 

Παξάιιεια, δεκηνπξγνύληαη ζέζεηο εξγαζίαο ζηηο 

κνλάδεο ελεξγνπνίεζεο θαη αλαγέλλεζεο ηνπ AC.Γηα λα 

αμηνπνηεζεί ε πξόηαζε, πξέπεη λα δηεξεπλεζεί ην θόζηνο 

ηεο κε ηερλννηθνλνκηθά θξηηήξηα, ζε πξαγκαηηθή 

θιίκαθα. 

Η κειινληηθή έξεπλα, πξέπεη λα θαηεπζπλζεί πξνο ηελ 

αλάπηπμε κηαο ηερλνινγίαο, πνπ ζα παξάγεη νηθνινγηθά 

ξνθεηηθά, κε εμαηξεηηθέο ηδηόηεηεο ξόθεζεο, κε έλα 

απινύζηεξν θαη νηθνλνκηθά βηώζηκν ηξόπν. 
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