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Δπραξηζηίεο 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκφο θαη εθπφλεζε κειέηεο γηα 

ηελ ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε  αζηηθψλ απνβιήησλ απφ κνλάδα βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ 

θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηε κνλάδα πνπ εδξεχεη ζηελ πφιε ηεο Κνδάλεο. Απηφ ζα 

επηηεπρζεί κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ηνπ παξαπξντφληνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ πνπ νλνκάδεηαη ηιχο ή αιιηψο ιπκαηνιάζπε 

γηα ηελ παξαγσγή  βηναεξίνπ, ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαχζηκν γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Αξρηθά ζηα πξψηα θεθάιαηα έγηλε κηα 

παξάζεζε ζεσξεηηθψλ εηζαγσγηθψλ ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε ηηο κνλάδεο βηνινγηθνχ 

θαζαξηζκνχ θαη ηα ζηάδηα επεμεξγαζίαο αζηηθψλ ιπκάησλ θαζψο θαη ηα θπζηθά θαη 

ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά απηψλ γηα ηελ νκαιφηεξε θαη επθνιφηεξε θαηαλφεζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ θαιείηαη λα επηιπζεί. Έπεηηα παξνπζηάζηεθε ε 

ηερληθή πεξηγξαθή ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ηνπ λνκνχ Κνδάλεο θαη κηα 

νινθιεξσκέλε αλάιπζε ηεο κεζφδνπ κε ηελ νπνία ζα γίλεη ε επεμεξγαζία ηεο 

ιπκαηνιάζπεο ε νπνία νλνκάδεηαη αλαεξφβηα ρψλεπζε. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο 

θεληξηθήο ηδέαο, ε κειέηε επηιέρζεθε λα γίλεη ζηελ Κνδάλε, ηελ πφιε πνπ καο 

θηινμέλεζε ζηα θνηηεηηθά καο ρξφληα. ΢χκθσλα κε ηα δεδνκέλα πνπ καο παξείρε ε 

Γεκφζηα Δπηρείξεζε Ύδξεπζεο θαη Απνρέηεπζεο Κνδάλεο ε πνζφηεηα ηνλ 

απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη απφ ηε κνλάδα βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ αλέξρεηαη ζε 

5.840 ηφλνπο εηεζίσο. Καηφπηλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγηζκνί ηζνδπγίσλ κάδαο 

θαη ελέξγεηαο ζηνλ αλαεξφβην ρσλεπηή θαη ζην κεηέπεηηα ζηάδην ηεο αμηνπνίεζεο ηνπ 

παξαγφκελνπ βηναεξίνπ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Ζ 

πνζφηεηα ηνπ βηναεξίνπ γηα απηφ ην πνζφ ησλ απνβιήησλ αλέξρεηαη ζε   3.612.091 

m
3
 εηεζίσο, ζην νπνίν πεξηέρεηαη 0,0174 mol CH4 αλά ιίηξν. Ζ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ κεζαλίνπ 

ζε κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο. Ζ παξαγφκελε  ειεθηξηθή ελέξγεηα αλέξρεηαη ζε 

5,65 GWh εηεζίσο. Σέινο παξνπζηάδεηαη κηα ηερλννηθνλνκηθή αλάιπζε ηνπ 

παξαπάλσ ζρεδίνπ, αθνχ γίλεηαη κηα εθηίκεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηεο 

εγθαηάζηαζεο, ησλ ιεηηνπξγηθψλ εζφδσλ θαη εμφδσλ. Ζ απφζβεζε ηεο εγθαηάζηαζεο 

ππνινγίζηεθε ζηα 5,5 έηε.  
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ABSTRACT 
 

The purpose of this paper is to design and prepare a study for the energy recovery of 

urban waste from a biological treatment plant and specifically for the unit located in 

the prefecture of Kozani. This will be achieved through the process of anaerobic 

digestion of the by-product of the sewage treatment plant called sludge for the 

production of biogas, which will be used as a fuel for the production of electrical and 

thermal energy. Initially, in the first chapters, a quotation of theoretical inputs on 

biological purification plants and urban waste water treatment stages was made, as 

well as their physical and chemical characteristics for a smoother and easier 

understanding of the subject of the problem to be solved. The technical description of 

the sewage treatment plant in the prefecture of Kozani and a comprehensive analysis 

of the sludge treatment method, called anaerobic digestion, was presented. For the 

implementation of the central idea, the study was chosen to be in Kozani, the city that 

hosted us in our student years. According to the data provided by the Public Water 

Supply Company of Kozani, the amount of waste produced by the biological 

treatment unit amounts to 5,840 tons per year. Mass and energy balance calculations 

were then performed in the anaerobic digester and the later stage of utilization of the 

biogas produced for the production of electrical and thermal energy. The amount of 

biogas for this amount of waste amounts to 3,612,091 m3 per year, containing 0.0174 

moles of CH4 per litre. The production of electric and thermal energy is achieved by 

the use of methane in internal combustion engines. The generated electricity amounts 

to 5.65 GWh per year. Finally, a techno-economic analysis of the above plan is 

presented, as an estimate of the total cost of the installation, operating revenues and 

expenses is made. The depreciation of the plant was estimated at 5.5 years. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

 

 

1.1 Απόβιεηα – Πξνβιήκαηα 

    Δίλαη παγθνζκίσο απνδεθηφ φηη έλα απφ ηα ζνβαξφηεξα πξνβιήκαηα πνπ 

αληηκεησπίδεη ε αλζξσπφηεηα ζήκεξα είλαη ε κφιπλζε θαη ε ξχπαλζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζε αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο. Ζ 

παξαγσγή απνβιήησλ απμάλεηαη ζπλερψο κε γξήγνξνπο ξπζκνχο. 

    Μεξηθά απφ ηα απφβιεηα πνπ επεμεξγάδνληαη νη κνλάδεο θαζαξηζκνχ είλαη  

νηθηαθά πγξά απφβιεηα, απφβιεηα πνπ παξάγνληαη απφ ηηο δηάθνξεο αηνκηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο φπσο είλαη ην κπάλην θαη ηα απφλεξα ηφζν ζε νηθηαθφ θαη 

μελνδνρεηαθφ επίπεδν φζν θαη ζε εκπνξηθφ, γηα παξάδεηγκα πγξά απφβιεηα 

αεξνδξνκίσλ θαη εκπνξηθψλ θαηαζηεκάησλ. 

   Σν πξφβιεκα ηεο πςειήο παξαγσγήο απνβιήησλ απνηειεί έλαλ απφ ηνπο βαζηθνχο 

παξάγνληεο πεξηβαιινληηθήο κφιπλζεο θαη απαζρνιεί νινέλα θαη κεγαιχηεξν αξηζκφ 

επηζηεκφλσλ. Ζ κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ απνβιήησλ θαζψο θαη ε απνηειεζκαηηθφηεξε 

δηαρείξηζή ηνπο, είλαη ζηφρνη πνπ ζέηνληαη ζηα πιαίζηα ηεο «πξάζηλεο» δηαρείξηζεο 

ηεο αλάπηπμεο γηα ηε βησζηκφηεηα ηνπ πιαλήηε. 

  ΢ήκεξα, γίλεηαη νινέλα θαη πην πξνθαλήο ε αλάγθε εχξεζεο ιχζεσλ γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε αξλεηηθήο πεξηβαιινληηθήο επίδξαζεο ησλ απνβαιιφκελσλ νξγαληθψλ 

απνβιήησλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ηα φξηα δηάζεζήο ηνπο λα γίλνληαη νινέλα θαη 

πην απζηεξά, νδεγψληαο ζε απμεκέλεο απαηηήζεηο ζηα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο 

ζηεξεψλ απνβιήησλ. Έηζη ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα, ηα ηειεπηαία ρξφληα, 

παξνπζίαζε απμεκέλν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάπηπμε θαηλνηφκσλ ηερλνινγηψλ, νη 

νπνίεο καδί κε ηηο πνιχ πςειέο απνδφζεηο αθαίξεζεο ξχπσλ απφ ηα ζηεξεά απφβιεηα 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε πνιχ κηθξέο απαηηήζεηο ρψξνπ θαη φγθνπ. 

    Ζ δηαρείξηζε ησλ νξγαληθψλ απνβιήησλ είλαη έλα απφ ηα ζνβαξφηεξα πξνβιήκαηα 

πνπ απαζρνινχλ ηηο νξγαλσκέλεο θνηλσλίεο αθνχ ξππαίλνπλ ην πεξηβάιινλ κε 

επηθίλδπλεο νπζίεο, πνπ εθηφο ησλ άιισλ είλαη επηβιαβείο γηα ηελ δεκφζηα πγεία 

 

1.2 Ση είλαη κία Δ.Δ.Λ. 

    Μία Δ.Δ.Λ. (Δγθαηάζηαζε Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ) ή αιιηψο Δγθαηάζηαζε 

Βηνινγηθνχ Καζαξηζκνχ είλαη κηα εγθαηάζηαζε, ε νπνία κεηαηξέπεη ην νξγαληθφ 

θνξηίν ησλ πγξψλ απνβιήησλ ζε δηαθνξεηηθέο νξγαληθέο θαη αλφξγαλεο ρεκηθέο 

ελψζεηο. 

     

    Ζ  εγθαηάζηαζε απνηειείηαη απφ θηίξηα, δεμακελέο, ειεθηξνκεραλνινγηθά 

ζπζηήκαηα, ζπζθεπέο θ.α. ζηηο νπνίεο ζπγθεληξψλνληαη ηα ιχκαηα ηεο πφιεο, 

ππνβάιινληαη ζε δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνχ θαη ηειηθά δηνρεηεχνληαη ζην πεξηβάιινλ. 
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Σν κέγεζφο ηνπο πνηθίιεη απφ κηθξά ζπζηήκαηα ηθαλά λα επεμεξγαζηνχλ πγξά 

απφβιεηα ιίγσλ αηφκσλ, κέρξη ηεξάζηηεο εγθαηαζηάζεηο ηθαλφηεηαο εθαηνληάδσλ 

ρηιηάδσλ ηζνδχλακσλ θαηνίθσλ. 

    Σν ηερληθφ πξφγξακκα ηεο ΓΔΤΑΚ πξνβιέπεη ηελ θαηαζθεπή έξγσλ απνρέηεπζεο 

θαη βηνινγηθψλ θαζαξηζκψλ γηα ηελ αληηθαηάζηαζε θαη θαηαζθεπή δηθηχσλ 

απνρέηεπζεο θαη θξεαηίσλ πδξνζπιινγήο ζηελ Κνδάλε, εμσηεξηθψλ θαη εζσηεξηθψλ 

δηθηχσλ απνρέηεπζεο αθαζάξησλ ζε Γ.Γ. θαη ησλ Βηνινγηθψλ Καζαξηζκψλ γηα ηα 

Γ.Γ. Πξσηνρσξίνπ, Λεπθνπεγήο θαη Βαηεξνχ. 

      Μέζσ ηνπ βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ αληηκεησπίδεηαη πιήξσο ην ζέκα ηεο 

απνρέηεπζεο αθάζαξησλ ιπκάησλ ηεζζάξσλ νηθηζκψλ ηνπ Γήκνπ Κνδάλεο νη νπνίνη 

ζήκεξα αληηκεησπίδνπλ νμχ πξφβιεκα κε ηε ζπιινγή θαη ηελ αλεμέιεγθηε δηάζεζε 

ησλ αθάζαξησλ ιπκάησλ. Ζ πξνηεηλφκελε πξάμε δίλεη ιχζε ζε έλα πξφβιεκα πνπ 

έρεη πεξηβαιινληηθέο, πγηεηλνινγηθέο θαη νηθνλνκηθέο πξνεθηάζεηο. 

      Σα πεξηβαιινληηθά νθέιε πξνθχπηνπλ απφ ην γεγνλφο φηη πιένλ δελ ζα 

απνξξένπλ ζηνλ ππφγεην πδξνθνξέα αιιά νχηε θαη ζηνλ Αιηάθκνλα κέζσ ησλ 

ξεκάησλ αλεπεμέξγαζηα ιχκαηα. Μεηά ηε ιεηηνπξγία ηεο λέαο θνηλήο ΔΔΛ γηα ηνπο 

νηθηζκνχο Λεπθνπεγήο, Πξσηνρσξίνπ θαη Ν. Κιείηνπ ζα απνξξένπλ επεμεξγαζκέλα, 

αθίλδπλα γηα ην πεξηβάιινλ ιχκαηα ελψ ηα ιχκαηα ηνπ νηθηζκνχ Βαηεξνχ ζα 

θαηεπζχλνληαη ζηνλ Βηνινγηθφ θαζαξηζκφ πφιεο Κνδάλεο φπνπ θαη ζα πθίζηαληαη 

πιήξε επεμεξγαζία παχνληαο λα απνηεινχλ θίλδπλν γηα ην πεξηβάιινλ. 

      Οη ζπλζήθεο πγηεηλήο δηαβίσζεο ησλ θαηνίθσλ ηεο πεξηνρήο αλαβαζκίδνληαη 

ζεκαληηθά αθνχ δελ ππάξρνπλ απνξξένληα ιχκαηα σο εζηίεο κφιπλζεο θαη νη 

γεσηξήζεηο χδαηνο δελ θηλδπλεχνπλ απφ ελδερφκελε κφιπλζε. 

Δηθόλα 1.1:  Μνλάδα βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ Γήκνπ Κνδάλεο 
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1.3 Δπεμεξγαζία ιπκαηνιάζπεο – ζηόρνη 

     Σα ηειεπηαία ρξφληα θαηαζθεπάζηεθαλ θαη ζπλερίδνληαη λα θαηαζθεπάδνληαη 

Δγθαηαζηάζεηο Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ (ΔΔΛ) ζε φιε ηε ρψξα, κε ζηφρν ηελ 

πξνζηαζία ησλ πδάηηλσλ απνδεθηψλ, ζε εθαξκνγή ηεο Οδεγίαο 91/271. Με ηε 

ιεηηνπξγία ησλ ΔΔΛ παξάγνληαη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ηιχνο (ιάζπεο), αιιά θαη 

άιια παξαπξντφληα (εζραξίζκαηα, άκκνο). 

    Σα πξντφληα απηά δηαζέηνπλ κεγάιν αξηζκφ πνιχηηκσλ ζπζηαηηθψλ: ζξεπηηθά, 

νξγαληθή χιε θηι., αιιά θαη πςειή ζεξκηθή αμία, κε απνηέιεζκα λα είλαη θαηάιιεια 

γηα έλα κεγάιν εχξνο ρξήζεσλ. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε ιπκαηνιάζπε είλαη θνξέαο 

αλεπηζχκεησλ ξππαληψλ (βαξέα κέηαιια, ζπλζεηηθά νξγαληθά, παζνγφλνη 

κηθξννξγαληζκνί θηι.), πνπ απαηηνχλ πξνζεθηηθή δηαρείξηζε. ΢πλεπψο ν ηξφπνο 

ηειηθήο δηάζεζεο ησλ πξντφλησλ απηψλ έρεη ζεκαληηθέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο 

φπσο: εθπνκπέο ζηνλ αέξα, ζην έδαθνο θαη ζηα λεξά (ππφγεηα θαη επηθαλεηαθά), κε 

απνηέιεζκα λα απαηηείηαη θαηάιιειε επεμεξγαζία θαη  πξνζεθηηθή δηαρείξηζε. 

    Ζ επεμεξγαζία ιπκαηνιάζπεο απνζθνπεί ζηελ κείσζε ηνπ φγθνπ θαη ηεο 

πνζφηεηαο ησλ απφβιεησλ πνπ παξάγνληαη απφ δηαδηθαζίεο φπσο ν βηνινγηθφο 

θαζαξηζκφο θάπνηαο πφιεο/πεξηθέξεηαο,  κηαο θαη ηα απφβιεηα απηά είλαη εμαηξεηηθά 

επηβιαβή γηα ην νηθνζχζηεκα αθφκα θαη γηα ηνλ άλζξσπν. Δπηπιένλ,  ζηφρνο είλαη ε 

παξάγσγε ρξήζηκσλ πξντφλησλ φπσο πξντφληα αλαθχθισζεο (γπαιί, ραξηί, 

αινπκίλην θ.ν.θ.), θαζψο θαη εδαθνβειηησηηθά πιηθά φπσο ην θνκπφζη πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα θάζε είδνπο θαιιηέξγεηα. Σέινο, ν ζεκαληηθφηεξνο ζηφρνο ηεο 

επεμεξγαζίαο ιπκαηνιάζπεο είλαη ε παξάγσγε ελέξγεηαο. 

 

1.4 Αλαεξόβηα ρώλεπζε 

 

    Σα αζηηθά ζηεξεά απνξξίκκαηα κπνξνχλ λα απνδψζνπλ ζεκαληηθά πνζά ελέξγεηαο 

θαη λα δψζνπλ ιχζε ζε πνιιά  ελεξγεηαθά πξνβιήκαηα. Ζ αλάθηεζε απηή κπνξεί λα 

είλαη απνηέιεζκα κηαο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο πνπ νλνκάδεηαη αλαεξφβηα ρψλεπζε 

ε φπνηα παξάγεη βηναέξην. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ε επηφηεξε αθνχ είλαη θπζηθή θαη 

δελ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο πνπ είλαη ζπλπθαζκέλεο κε 

ηηο ζεξκηθέο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο φπσο είλαη ε θαχζε, ε αεξηνπνίεζε θαη ε 

ππξφιπζε. 

      Ο νξηζκφο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη ε δηεξγαζία θαηά ηελ φπνηα νξγαληθή 

χιε κεηαηξέπεηαη ζε CH4   θαη CO2 (βηναέξην) κε ηελ ζπλδπαζκέλε δξάζε κεηθηνχ 

πιεζπζκνχ κηθξννξγαληζκψλ απνπζία νμπγφλνπ.  

Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε είλαη:  

νξγαληθή χιε + λεξφ → CH4 + CO2 + NH3 + H2S + λέα θχηηαξα - ζεξκφηεηα  
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Σα ζηάδηα ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη: 

  ΑΓΗΑΛΤΣΑ ΟΡΓΑΝΗΚΑ ΜΗΚΡΟΜΟΡΗΑ 

       ↓      πδξφιπζε 

ΓΗΑΛΤΣΑ ΟΡΓΑΝΗΚΑ ΜΗΚΡΟΜΟΡΗΑ 

       ↓      νμενγέλεζε 

ΑΠΛΑ ΟΡΓΑΝΗΚΑ ΟΞΔΑ, ΑΗΘΑΝΟΛΖ 

       ↓      νμηθνγέλεζε 

CH3COOH , H2 , CO2 

       ↓      κεζαλνγέλεζε 

ΒΗΟΑΔΡΗΟ 

 

1.5 ΢θνπόο Γηπισκαηηθήο 

    

  Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ζαλ ζθνπφ λα εμεηάζεη ηελ ελεξγεηαθή θαη 

νηθνλνκηθή αμία ηεο  επεμεξγαζίαο  ιπκαηνιάζπεο, πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ βηνινγηθφ 

θαζαξηζκφ ηνπ δήκνπ Κνδάλεο κε ηε κέζνδν ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο,  γηα ηελ 

παξάγσγε βηναεξίνπ. Δλ νιίγνηο, εμεηάδεηαη αλ ε δεκηνπξγία κηαο ηέηνηαο κνλάδαο 

παξαγσγήο βηναεξίνπ απφ επεμεξγαζία ιπκαηνιάζπεο, ζα ήηαλ νηθνλνκηθά 

ζπκθέξνπζα γηα ην Γήκν Κνδάλεο. 

    Γηα ηελ πινπνίεζε απηήο ηεο κειέηεο έγηλε κηα ζπιινγή ζηνηρείσλ κε ηελ βνήζεηα 

ηνπ ηκήκαηνο ηνπ βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ Γ.Δ.Τ.Α.Κ. Κνδάλεο, φζνλ αθνξά ηηο 

πνζφηεηεο ιπκαηνιάζπεο πνπ παξάγνληαη θαζψο θαη ηελ ηερληθή πεξηγξαθή ηεο 

κνλάδαο. Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ρεκηθή αλάιπζε ηεο ιπκαηνιάζπεο πξνθεηκέλνπ 

λα ππνινγηζηεί ε ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο  δηαδηθαζίαο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. 

 

 

 

 

. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΜΟΝΑΓΑ ΒΗΟΛΟΓΗΚΟΤ ΚΑΘΑΡΗ΢ΜΟΤ 

  

  

 2.1 Σα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πγξώλ απνβιήησλ 

    Σα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πγξψλ απνβιήησλ ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ νιηθή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηεξεά ζπζηαηηθά, ηελ νζκή, ηε ζεξκνθξαζία, ηελ ππθλφηεηα, ηε 

ζνιεξφηεηα, ηελ αγσγηκφηεηα, ηελ αιθαιηθφηεηα, ηελ απνξξφθεζε-εθπνκπή,  θαη ην 

ρξψκα.   

 

2.1.1 Αγσγηκόηεηα 

 

    Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ λεξνχ απνηειεί έλα κέηξν ηεο ηθαλφηεηαο ελφο 

δηαιχκαηνο λα άγεη ειεθηξηθφ ξεχκα. Ζ αγσγηκφηεηα απμάλεη φζν απμάλεη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ, ιφγσ ηνπ φηη ην ειεθηξηθφ ξεχκα κεηαθέξεηαη κε ηα ηφληα 

ηνπ δηαιχκαηνο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ε κεηξεζείζα ηηκή ηεο αγσγηκφηεηαο λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ αληηπξνζσπεπηηθφ κέηξν ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθψλ 

δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ ζε έλα δείγκα. Δπηπιένλ, ε αγσγηκφηεηα ηνπ λεξνχ είλαη κηα 

απφ ηηο πιένλ ζεκαληηθέο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκεχεη ζηελ αμηνιφγεζε ηεο 

θαηαιιειφηεηαο απηνχ γηα άξδεπζε. Έηζη, ε αιαηφηεηα ησλ επεμεξγαζκέλσλ πγξψλ 

απνβιήησλ πνπ είλαη γηα άξδεπζε ππνινγίδεηαη κε ηε κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ηνληθήο ηζρχνο ελφο δηαιχκαηνο. 

 

2.1.2 Αιθαιηθόηεηα  

 

    Ζ αιθαιηθφηεηα ησλ πγξψλ απνβιήησλ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία πδξνμεηδίσλ, 

αλζξαθηθψλ ηφλησλ θαη φμηλσλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ ζηνηρείσλ φπσο ην αζβέζηην, ην 

καγλήζην, ην λάηξην θαη ην θάιιην. Οθείιεηαη επίζεο θαη ζηελ χπαξμε ηεο ακκσλίαο. 

Σα άιαηα ηνπ βνξηθνχ νμένο, ηνπ ππξηηηθνχ νμένο θαη ηα θσζθνξηθά, ζπκβάιινπλ 

επίζεο ζηελ αιθαιηθφηεηα. ΢ηα πγξά απφβιεηα, ε αιθαιηθφηεηα ζπκβάιιεη κε ηε 

ζεηξά ηεο ζηελ αληίζηαζε ελάληηα ζηηο αιιαγέο ηνπ pH πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ 

πξνζζήθε νμέσλ. Σα πγξά απφβιεηα είλαη ζπλήζσο αιθαιηθά, απνθηψληαο απηήλ ηελ 

αιθαιηθφηεηα απφ ην πφζηκν λεξφ, ην ππφγεην λεξφ θαη ηα πιηθά πνπ πξνζηίζεληαη 

απφ ηελ νηθηαθή ρξήζε. Πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο 

δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο, είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε γλψζε ηεο αιθαιηθφηεηαο ησλ 

πγξψλ απνβιήησλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζε έλα δηάιπκα  πξαγκαηνπνηείηαη 

ηηηινδφηεζε κε νμχ γλσζηήο ζπγθέληξσζεο.  
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2.1.3 Απνξξόθεζε-Δθπνκπή 

 

   Ζ απνξξφθεζε ελφο δηαιχκαηνο είλαη έλα κέηξν ηεο πνζφηεηαο θσηφο 

θαζνξηζκέλνπ κήθνπο θχκαηνο, πνπ απνξξνθήζεθε απφ ηα ζπζηαηηθά ην δηαιχκαηνο. 

Ζ απνξξφθεζε κεηξάηαη κε θαζκαηφκεηξν ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο 254nm.  

   Σν πνζνζηφ εθπνκπήο επεξεάδεηαη απφ φιεο ηηο νπζίεο ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ 

κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ ή λα δηαρχζνπλ ην θσο . Σα νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά ηα 

αλφξγαλα θαη ηα νξγαληθά ζηεξεά είλαη ηα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ πνπ κπνξνχλ λα επηδξάζνπλ ζην πνζνζηφ εθπνκπήο. 

 

 

2.1.4 Θεξκνθξαζία       

  

    Ζ ζεξκνθξαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ είλαη ελ γέλεη πςειφηεξε απφ απηή ηνπ 

πφζηκνπ λεξνχ θαη απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη έλα κέξνο ηνπ λεξνχ ζεξκαίλεηαη 

θαηά ηηο νηθηαθέο θαη βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο. Δπεηδή ε ζεξκηθή ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ λεξνχ είλαη πςειφηεξε απφ απηή ηνπ αέξα, νη παξαηεξνχκελεο ζεξκνθξαζίεο 

πγξψλ απνβιήησλ είλαη πςειφηεξεο απφ φηη νη ηνπηθέο ζεξκνθξαζίεο αέξα θαηά ηε 

κέγηζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη είλαη ρακειφηεξεο κφλν θαηά ηνπο ζεξκνχο 

θαινθαηξηλνχο κήλεο. Αλάινγα κε ηε γεσγξαθηθή ηνπνζεζία, ε θαηά κέζν φξν 

εηήζηα ζεξκνθξαζία ησλ ιπκάησλ θπκαίλεηαη ζηνπο 10-21 ºC.  

    Απηή ε ηδηαηηεξφηεηα ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςηλ θαηά ην ζρεδηαζκφ ηεο 

κνλάδαο επεμεξγαζίαο. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, ε κνλάδα είλαη πηζαλφ λα 

νδεγεζεί ζε αζηνρία ή λα έρνπλ δαπαλεζεί πνζά κεγαιχηεξα απηψλ πνπ πξαγκαηηθά 

ρξεηαδφηαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ππάξρεη δηαθνξά, έγθεηηαη 

ζην γεγνλφο φηη ηα βαθηήξηα πνπ αλαιακβάλνπλ ηε βηναπνδφκεζε ησλ ξππαληψλ ζηα 

ιχκαηα, παξνπζηάδνπλ δξαζηεξηφηεηα πνπ πνηθίιεη αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία. ΢ε 

κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο είλαη γεληθά πην δξαζηήξηα, απνδνκψληαο ην ξππαληηθφ 

θνξηίν. Καηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν φπνπ έρνπκε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

ππάξρεη θαη έληνλνο ηνπξηζκφο, νπφηε ζην ζρεδηαζκφ ππεηζέξρεηαη θαη ν παξάγνληαο 

ηεο επνρηαθήο αχμεζεο ηνπ πιεζπζκνχ ζε θάπνηεο πεξηνρέο, ελψ ζε άιιεο κε 

ηνπξηζηηθέο, ν πιεζπζκφο θάιιηζηα κπνξεί λα κεηψλεηαη.  

   Οη βέιηηζηεο ζεξκνθξαζίεο γηα βαθηεξηαθή δξαζηεξηφηεηα θπκαίλνληαη απφ 25 έσο 

35ºC. Ζ αεξφβηα ρψλεπζε θαζψο θαη ε ληηξνπνίεζε ζηακαηνχλ, φηαλ ε ζεξκνθξαζία 

θηάζεη ζηνπο 50ºC. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία πέζεη ζηνπο 15ºC, ηα βαθηήξηα πνπ 

παξάγνπλ κεζάλην γίλνληαη αλελεξγά θαη ζηνπο πεξίπνπ 5ºC ηα απηφηξνθα 

αδσηνπνηεηηθά βαθηήξηα ζηελ νπζία αλαζηέιινπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο. ΢ηνπο 2ºC 

αθφκε θαη ηα ρεκείν - εηεξφηξνθα  βαθηήξηα κεηαηξέπνληαη ζε αλελεξγά.  
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2.1.5 Οζκή 

 

    Οη νζκέο ζε αζηηθά πγξά απφβιεηα πξνθχπηνπλ ζπλήζσο απφ εθιπφκελα αέξηα 

θαηά ηελ απνζχλζεζε νξγαληθψλ πιηθψλ ή νπζηψλ πνπ πξνζηίζεληαη ζην απφβιεην. 

Δθηηκάηαη φηη απνηεινχλ ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ δεκηνπξγεί θαη ην κεγαιχηεξν 

ελδηαθέξνλ ζην θνηλφ πνπ ζρεηίδεηαη κε θάπνην ηξφπν κε ηε ιεηηνπξγία ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ. Σα πξνεγνχκελα ρξφληα, ν έιεγρνο 

ησλ νζκψλ ειήθζε ζνβαξά ππφςε ζην ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ ζπιινγήο, επεμεξγαζίαο θαη δηάζεζεο ησλ πγξψλ απνβιήησλ, εηδηθά 

ζε ζρέζε κε ηελ θνηλσληθή απνδνρή απηψλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ. ΢ε πνιιέο πεξηνρέο, 

ζρέδηα έρνπλ απνξξηθζεί εμαηηίαο ησλ δηακαξηπξηψλ ζρεηηθά κε ην ζέκα ησλ νζκψλ. 

Λακβάλνληαο ινηπφλ ππφςε ηε ζπνπδαηφηεηα ησλ νζκψλ ζην πεδίν ηεο δηαρείξηζεο 

ησλ πγξψλ απνβιήησλ, ζεσξείηαη ζεκαληηθή ε αλάιπζε ησλ δξάζεσλ ησλ νζκψλ, 

ησλ ηξφπσλ αλίρλεπζήο ηνπο, ησλ ραξαθηεξηζκψλ θαη ησλ κεηξήζεψλ ηνπο.  

    Ζ επίδξαζε ησλ νζκψλ ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ην 

ςπρνινγηθφ άγρνο παξά κε ηελ πξφθιεζε ζπγθεθξηκέλσλ βιαβψλ ζηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ. Οη δπζάξεζηεο νζκέο πξνθαινχλ κεησκέλε φξεμε γηα θαγεηφ, 

ρακειφηεξε θαηαλάισζε λεξνχ, ρεηξνηέξεπζε ηεο αλαπλνήο, λαπηία θαη εκεηνχο. ΢ε 

εμαηξεηηθά κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο, νη δπζάξεζηεο νζκέο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζηε 

κείσζε ηνπ αηνκηθνχ θαη ηνπηθνχ αηζζήκαηνο ηθαλνπνίεζεο, λα επηδξάζνπλ αξλεηηθά 

ζηηο αλζξψπηλεο ζρέζεηο, λα απνζαξξχλνπλ επελδχζεηο θεθαιαίσλ θαη γεληθφηεξα λα 

ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ηεο θνηλσληθννηθνλνκηθήο θαηάζηαζεο θαη ζπλαθφινπζα 

ηεο αλάπηπμεο.  

   Έρεη ππνζηεξηρζεί φηη ηέζζεξηο αλεμάξηεηνη παξάγνληεο απαηηνχληαη γηα ηνλ πιήξε 

ραξαθηεξηζκφ ηεο νζκήο: ε έληαζε, ν ραξαθηήξαο, ην αίζζεκα επραξίζηεζεο θαη ε 

αληρλεπζηκφηεηα. Λέγνληαο έληαζε, ελλννχκε ηελ αηζζεηή νμχηεηα ηεο νζκήο. 

΢πλήζσο κεηξάηαη κε κεηξεηή φζθξεζεο βνπηαλφιεο ή ππνινγίδεηαη κε ηνλ ιφγν 

D/T (αλαινγία αξαηψζεσλ πξνο νξηαθή ζπγθέληξσζε) φηαλ ε ζρέζε έρεη 

επαιεζεπζεί. Ο ραξαθηήξαο ζρεηίδεηαη κε ηηο λνεηηθέο ζπζρεηίζεηο πνπ κπνξεί λα 

θάλεη θάπνηνο πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ νζκή. Ο ππνινγηζκφο ηνπ είλαη εληειψο 

ππνθεηκεληθφο. Αληρλεπζηκφηεηα είλαη ν αξηζκφο ησλ αξαηψζεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα 

ηε κείσζε ηεο νζκήο ζηελ ειάρηζηε αληρλεχζηκε νξηαθή ζπγθέληξσζή ηεο. Σέινο, 

αίζζεκα επραξίζηεζεο είλαη ε ζρεηηθή επραξίζηεζε ή δπζαξέζηεζε ελφο αηφκνπ πνπ 

έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ νζκή.  

    Ζ πιένλ ραξαθηεξηζηηθή νζκή ζεπηηθψλ πγξψλ απνβιήησλ είλαη απηή ησλ 

θινχβησλ απγψλ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην Ζ2S, ην νπνίν παξάγεηαη κέζσ 

ζεηηθναλαγσγηθψλ κηθξννξγαληζκψλ. Βηνκεραληθά απφβιεηα κπνξεί λα πεξηέρνπλ 

νπζίεο πνπ κπξίδνπλ ή πνπ παξάγνπλ νζκέο θαηά ηε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο. Δλψ 

άιια ραξαθηεξηζηηθά απνβιήησλ κε εμαίξεζε ην ρξψκα δηαθεχγνπλ ησλ αηζζήζεψλ 

καο, νπφηε ηα αγλννχκε, ε νζκή δηεγείξεη άκεζα ην νξγαλνιεπηηθφ καο ζχζηεκα. 

Δίλαη ζπρλά επηζπκεηή ε γλψζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηαηηθψλ πνπ πξνθαινχλ 

νζκέο. Ο εμνπιηζκφο πνπ έρεη αλαπηπρζεί γηα ηε ρεκηθή αλάιπζε ησλ νζκψλ 

πεξηιακβάλεη έλα ηξηπιά ζπδεπγκέλν θαζκαηφκεηξν κάδαο. Σα δηάθνξα ζπζηαηηθά 

πνπ αλαγλσξίδνληαη, πεξηιακβάλνπλ ηελ ακκσλία, νμέα ακηλψλ θαη πηεηηθά νξγαληθά 

ζπζηαηηθά.  
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2.1.6 Υξώκα 

 

   Ηζηνξηθά, ν φξνο ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηνχληαλ καδί κε ηε ζχλζεζε θαη ηε 

ζπγθέληξσζε πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςεη ηα πγξά απφβιεηα. Οη ζπλζήθεο 

αλαθέξνληαη ζηελ ειηθία ησλ πγξψλ απνβιήησλ, ε νπνία θαζνξίδεηαη πνηνηηθά απφ 

ην ρξψκα θαη ηελ νζκή ηνπο. Φξέζθα πγξά απφβιεηα έρνπλ ζπλήζσο έλα αλνηρηφ 

θαθέ γθξη ρξψκα. Ωζηφζν, φζν ν ρξφλνο κεηαθνξάο ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

επεμεξγαζίαο απμάλεη θαη αλαπηχζζνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξεο αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο, ην ρξψκα ησλ πγξψλ απνβιήησλ αιιάδεη δηαδνρηθά απφ αλνηρηφ ζε 

ζθνχξν γθξη θαη εληέιεη ζε καχξν. Όηαλ ην ρξψκα ησλ πγξψλ απνβιήησλ είλαη 

καχξν, ηα πγξά απφβιεηα ζεσξείηαη φηη έρνπλ ππνζηεί ζήςε. Μεξηθά βηνκεραληθά 

απφβιεηα κπνξνχλ επίζεο λα πξνζζέζνπλ ρξψκα ζηα νηθηαθά. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο, ην γθξη, ην ζθνχξν γθξη θαη ην καχξν ρξψκα ησλ πγξψλ απνβιήησλ 

νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία ζνπιθηδίσλ κεηάιισλ, ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη φηαλ ηα 

ζνπιθίδηα πνπ παξάγνληαη θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο αληηδξνχλ κε ηα κέηαιια 

ησλ πγξψλ απνβιήησλ.  

 

 

2.1.7 Ππθλόηεηα 

 

    Ζ ππθλφηεηα ησλ πγξψλ απνβιήησλ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο κάδαο ηνπο πξνο ηε 

κνλάδα φγθνπ. Απνηειεί έλα ζεκαληηθφ θπζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ εμαηηίαο ηεο δπλαηφηεηάο ηεο γηα ζρεκαηηζκφ ξεπκάησλ ππθλφηεηαο ζηηο 

δεμακελέο θαζίδεζεο, ζηηο δεμακελέο ρισξίσζεο θαη ζε άιιεο κνλάδεο επεμεξγαζίαο. 

Ζ ππθλφηεηα ησλ νηθηαθψλ πγξψλ απνβιήησλ είλαη ζρεδφλ ίδηα κε απηή ηνπ λεξνχ 

γηα ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ζηε ζέζε ηεο ππθλφηεηαο 

κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ζρεηηθή ππθλφηεηα ε νπνία νξίδεηαη σο ν ιφγνο 

ηεο ππθλφηεηαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ πξνο ηελ ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ. Καη νη δπν 

απηέο ππθλφηεηεο εμαξηψληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε 

ηε ζπγθέληξσζε νιηθψλ ζηεξεψλ ζε απηά.  

 

 

2.1.8 Οιηθή πεξηεθηηθόηεηα ζε ζηεξεά ζπζηαηηθά 

 

   Οιηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηεξεά ζπζηαηηθά πγξψλ απνβιήησλ νλνκάδεηαη ην 

ζηεξεφ πιηθφ πνπ απνκέλεη κεηά απφ εμάηκηζε ζε 103-105c. Σα νιηθά ζηεξεά 

θαηεγνξηνπνηνχληαη αξρηθά ζε δηεζήζηκα θαη αησξνχκελα. Γηα ηε δηήζεζε ησλ 

νιηθψλ ζηεξεψλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηεζεηηθέο κεκβξάλεο απφ νξγαληθά πνιπκεξή ή 

γπάιηλεο ίλεο. Ζ κάδα ησλ ζηεξεψλ αθπδαησκέλσλ ζπζηαηηθψλ πνπ παξακέλνπλ ζην 

θίιηξν κεηά ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ δηαθνξνπνηνχληαη ζε νιηθά δηεζήζηκα, δειαδή 

κάδα ηνπ ππνιείκκαηνο πνπ απνκέλεη θαη ζε νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά.  
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2.2 Υεκηθά ραξαθηεξηζηηθά πγξώλ απνβιήησλ   

 

    ΢ηα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πγξψλ απνβιήησλ πεξηιακβάλνληαη ρεκηθέο 

ελψζεηο θαη ζηνηρεία νξγαληθήο θαη αλφξγαλεο πξνέιεπζεο. Σα νξγαληθά ζπζηαηηθά 

δηαθξίλνληαη ζε εχθνια θαη δχζθνια βηναπνηθνδνκήζηκα. Οη παξάκεηξνη πνπ 

νθείινπκε λα εμεηάζνπκε γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ ρεκηθψλ πγξψλ απνβιήησλ 

είλαη νη εμήο: πξσηεΐλεο, πδαηάλζξαθεο, νξγαληθά ζπζηαηηθά, ιίπε θαη έιαηα, βαξέα 

κέηαιια, ηρλνζηνηρεία, βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν 5 εκεξψλ, ρεκηθά 

απαηηνχκελν νμπγφλν θαη νιηθφ νξγαληθφ άλζξαθα. 

 

   Οη πξσηεΐλεο είλαη καθξνκφξηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηξνθέο θπηηθήο ή δσηθήο 

πξνέιεπζεο. Λφγσ ηεο χπαξμεο ζείνπ ζηα µφξηα ηνπο, φηαλ βξίζθνληαη ζε πνιχ 

κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο θαηά ηελ απνζχλζεζε ηνπο εθιχνπλ δπλαηέο νζκέο. Οη 

πδαηάλζξαθεο απνηεινχληαη απφ άλζξαθα, πδξνγφλν θαη νμπγφλν. Σα νξγαληθά 

ζπζηαηηθά (άδσην θαη θψζθνξνο) είλαη ζξεπηηθά ζηνηρεία απαξαίηεηα γηα ηελ 

αλάπηπμε πνιιψλ νξγαληζκψλ φπσο νη κηθξννξγαληζκνί. ΢ε κηθξέο πνζφηεηεο είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία αιιά θαηλφκελα φπσο απηφ ηνπ 

επηξνθηζκνχ θάλνπλ απαξαίηεηε ηελ κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο, αθνχ 

απνηεινχλ ζεκαληηθή παξάκεηξν ηεο πνηφηεηαο επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ. 

    Σα ιίπε θαη έιαηα είλαη ελψζεηο πνπ δελ δηαζπψληαη εχθνια απφ βαθηήξηα, ελψ 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα αλ δελ απνκαθξπλζνχλ απφ ηα απφβιεηα πξηλ 

ηελ δηάζεζή ηνπο ζηελ θχζε δεκηνπξγψληαο πξνβιήκαηα ζε πνιινχο δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο. Σα  βαξέα κέηαιια είλαη ζηνηρεία, φπσο ν ραιθφο, ην ληθέιην θαη ν 

πδξάξγπξνο, πνπ αληηδξνχλ κε ηα κηθξνβηαθά έλδπκα, αλαζηέιινληαο ή 

επηβξαδχλνληαο ην κεηαβνιηζκφ ηνπο, γη’ απηφ θαη ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο πξέπεη 

λα απνκαθξχλνληαη απφ ηα απφβιεηα γηαηί γίλνληαη ηνμηθά, ηεξαηνγφλα θαη 

θαξθηλνγφλα. ΢ρεηηθά κε ην βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν 5 εκεξψλ,  φηαλ ε 

νξγαληθή χιε απνζπληίζεηαη, νη κηθξννξγαληζκνί (φπσο ηα βαθηήξηα θαη νη κχθεηεο) 

ηξέθνληαη απφ ηα πιηθά ηεο απνζχλζεζεο θαη πξνθαιείηαη νμείδσζε. 

 

 

2.2.1  BOD       

 

    Σν βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν είλαη ε παξάκεηξνο ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχκε 

γηα λα κεηξήζνπκε ηελ νξγαληθή ξχπαλζε ζηα πγξά απφβιεηα αιιά θαη ζηα 

επηθαλεηαθά λεξά ρξεζηκνπνηψληαο ζηνλ φξν BOD5. Με απηφλ ηνλ νξηζκφ 

αλαθεξφκαζηε ζηε κέηξεζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

κηθξννξγαληζκνχο γηα ηε βηνρεκηθή νμείδσζε ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε ηνπ BOD, ρξεζηκεχνπλ ζήκεξα 

ζηελ εχξεζε ηεο πνζφηεηαο νμπγφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηε βηνρεκηθή νμείδσζε 

νξγαληθνχ πιηθνχ, ζηελ εχξεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο 
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πγξψλ απνβιήησλ, ζηε κέηξεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο κεξηθψλ δηεξγαζηψλ 

επεμεξγαζίαο απνβιήησλ θαζψο θαη ζηελ εχξεζε ησλ ηηκψλ ζπκκφξθσζεο κε ηα 

φξηα ησλ εθξνψλ. Δλψ ζα κπνξνχζακε λα θαληαζηνχκε έλα ηεζη κε ην νπνίν λα 

κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ην νμπγφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε απνηθνδφκεζε 

ελφο απνβιήηνπ, έλα ηέηνην ηεζη ζα απαηηνχζε κηα κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν, θάηη 

δειαδή πνπ είλαη αζχκθνξν. ΢πλεπψο, ε πξαθηηθή πνπ αθνινπζείηαη είλαη λα 

κεηξάηαη θαη λα αλαθέξεηαη σο απνηέιεζκα ε απαίηεζε νμπγφλνπ θαηά ηε δηάξθεηα 

κηαο κηθξφηεξεο θαζνξηζκέλεο πεξηφδνπ 5 εκεξψλ, αλ θαη ε ηειηθή απαίηεζε ζε 

νμπγφλν είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε.  

    Ζ δηαδηθαζία ηεο αεξφβηαο βηνινγηθήο δηάζπαζεο ελφο νξγαληθνχ απνβιήηνπ 

ζπλερίδεηαη κέρξη λα θαηαλαισζνχλ φια ηα απφβιεηα. Απαξαίηεηε φκσο 

πξνυπφζεζε γηα απηφ είλαη ε πνζφηεηα ηνπ νμπγφλνπ πνπ δηαηίζεηαη λα είλαη 

επαξθήο. ΢ε θάζε βηνινγηθή δηάζπαζε ζπκβαίλνπλ ηξεηο αληηδξάζεηο. Αξρηθά, έλα 

κέξνο ησλ απνβιήησλ νμεηδψλεηαη ζε ηειηθά πξντφληα, ελψ απειεπζεξψλεηαη 

ελέξγεηα γηα ηε δηαηήξεζε ησλ θπηηάξσλ θαη ηε δεκηνπξγία ελφο θαηλνχξηνπ ηζηνχ 

θπηηάξνπ. Μεξηθά απφ ηα ζπζηαηηθά ησλ απνβιήησλ κεηαηξέπνληαη ζε ζπζηαηηθά 

ελφο λένπ ηζηνχ θπηηάξνπ ρξεζηκνπνηψληαο κέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ 

απειεπζεξψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νμείδσζεο. Σειεηψλνληαο, φηαλ ην νξγαληθφ 

πιηθφ δειαδή ηειεηψζεη, ην λέν θχηηαξν αξρίδεη λα θαηαλαιψλεη ηνλ ηζηφ ηνπ 

πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζεη ηελ αλαγθαία ελέξγεηα γηα λα δηαηεξεζεί (ελδνγελήο 

αλαπλνή). Οη ηξεηο δηαδηθαζίεο κπνξνχλ εχθνια λα νξηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

ηχπν COHNS θαη ηνλ ηχπν C5H7NO2: 

ΟΞΕΙΔΩΣΗ: 

 COHNS + O2 + βαθηήξηα → CO2 + H2O + NH3 + άιια ηειηθά πξντφληα + ελέξγεηα    

ΣΥΝΘΕΣΗ: 

COHNS + O2 + βαθηήξηα + ελέξγεηα → C5H7NO2 

ΕΝΔΟΓΕΝΗΣ ΑΝΑΠΝΟΗ: 

C5H7NO2 + 5O2 → 5CO2 + NH3 + 2H2O 

 

Πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ: 

1. Οη κεηξνχκελεο ηηκέο BOD5 κηαο εκέξαο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηελ 

πξνεγνχκελε εκέξα. 

2. Ζ αχμεζε δελ είλαη γξακκηθή, ν ξπζκφο αχμεζεο θάζε κέξαο είλαη κηθξφηεξνο 

απφ ηνλ ξπζκφ αχμεζεο ηεο πξνεγνχκελεο κέξαο. 

3. Αλ νη κεηξνχκελεο ηηκέο δίλνπλ γξακκηθή αχμεζε ην δείγκα έρεη πςειφηεξε 

ηηκή BOD απφ ηελ αλακελφκελε ζηελ αξρή ηεο κέηξεζεο. 

4. Αλ νη κεηξνχκελεο ηηκέο παξνπζηάδνπλ πςειφ δείθηε πξφζιεςεο νμπγφλνπ, 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ ζαλ ελδερφκελν ε παξνπζία αδσηνβαθηεξίσλ. 

5. Αλ νη κεηξνχκελεο ηηκέο κεηψλνληαη ζην δηάζηεκα ησλ 5 εκεξψλ κέηξεζεο 

ηφηε ππάξρεη πηζαλή δηαξξνή ζην ζχζηεκα κέηξεζεο.  
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2.2.2 COD 

 
    Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ ηζνδχλακνπ νμπγφλνπ ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ πνπ κπνξεί λα νμεηδσζεί ρεκηθά, αξθεί λα αλαιχζνπκε ην COD. Ζ 

δηαδηθαζία απηή επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο δηρξσκηθφ θάιιην ζε έλα δηάιπκα 

νμένο θαη εθθξάδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

CnHaObNc + dCr2O
2-

7 + (8d + c)H
+ 

→ NcO2 + (a + 8d – 3c)/2 * H2O +cNH
+

4 + 2dCr
3+ 

 

 φπνπ d=2n/3 + a/6 - b/3 – c/2 

     Ζ ηηκή ηνπ BOD είλαη ζπάληα ίζε κε ηελ ηηκή ηνπ COD. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη 

πνιιέο νξγαληθέο νπζίεο ησλ νπνίσλ είλαη δχζθνιε ε βηνρεκηθή νμείδσζε, 

νμεηδψλνληαη ρεκηθά. Δπίζεο, επεηδή θάπνηεο αλφξγαλεο νπζίεο πνπ νμεηδψλνληαη 

απφ ην δηρξσκηθφ θάιιην απμάλνπλ ην εκθαληδφκελν νξγαληθφ πιηθφ ηνπ δείγκαηνο 

θαζψο επίζεο θαη επεηδή θαη θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο νξγαληθέο νπζίεο κπνξεί λα είλαη 

ηνμηθέο γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε ηνπ BOD. 

Σέινο, ε χπαξμε ελίνηε πςειψλ ηηκψλ COD κπνξεί λα δηθαηνινγείηαη εμαηηίαο ηεο 

παξνπζίαο αλφξγαλσλ νπζηψλ κε ηηο νπνίεο αληηδξά ην δηρξσκηθφ θάιιην. Τπάξρεη 

κηα ζεκαληηθή δηαθνξά αλάκεζα ζην COD θαη ζην BOD. Ζ αλάιπζε ηνπ πξψηνπ 

κπνξεί λα νινθιεξσζεί κέζα ζε 2.5 ψξεο ελψ ηνπ δεχηεξνπ απαηηεί 5 εκέξεο.     

    Δίλαη απαξαίηεηε ε θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ COD ζε θιάζκαηα. Σα θπξηφηεξα 

θιάζκαηα ζπλίζηαηαη ζην δηαιπηφ COD θαη ζην COD ζσκαηηδηαθήο κνξθήο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, απηά θαηεγνξηνπνηνχληαη πεξεηαίξσ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ βαζκνχ 

επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ. Σα θιάζκαηα πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πεξηζζφηεξν θαηά 

θαηξνχο πεξηιακβάλνπλ: ην εχθνια βηναπνηθνδνκήζηκν δηαιπηφ COD, ην δχζθνια 

βηναπνηθνδνκήζηκν θνιινεηδέο COD ζσκαηηδηαθήο κνξθήο. Σν κε 

βηναπνηθνδνκήζηκν δηαιπηφ COD  θαη ην κε βηναπνηθνδνκήζηκν θνιινεηδέο COD 

ζσκαηηδηαθήο κνξθήο. Σν εχθνια βηναπνηθνδνκήζηκν δηαιπηφ COD 

θαηεγνξηνπνηείηαη πεξεηαίξσ ζε ζχλζεην COD.    

 

 

2.2.3 Οιηθόο Οξγαληθόο Άλζξαθαο (TOC)  

 

   Ο νξγαληθφο άλζξαθαο ζην λεξφ θαη ζηα απφβιεηα βξίζθεηαη ζε δηάθνξεο 

νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο κέζα απφ κηα πνηθηιία νξγαληθψλ ζπκπινθψλ πνπ 

ζρεκαηίδεη. Μεξηθά απφ απηά ηα νξγαληθά ζχκπινθα κπνξνχλ λα νμεηδσζνχλ 

πεξαηηέξσ κε βηνινγηθέο ή ρεκηθέο δηαδηθαζίεο. Παξέρεη δηαθνξεηηθφ είδνο 

πιεξνθνξηψλ απφ ην BOD θαη ην COD, δηφηη ηα παξαπάλσ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ 

νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη κεηξνχλ άιια νξγαληθά 

δεζκεπκέλα ζηνηρεία, φπσο άδσην, πδξνγφλν θαη αλφξγαλα ζπζηαηηθά ηα νπνία 

κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζην απαηηνχκελν νμπγφλν, ελψ ην TOC φρη. Δπηπιένλ, 

φζνλ αθνξά ην ρξφλν επεμεξγαζίαο ηεο αλάιπζεο ησλ απνβιήησλ, ελψ ην BOD    

ρξεηάδεηαη πέληε εκέξεο θαη ην COD δπφκηζε ψξεο, ην TOC ρξεηάδεηαη πέληε έσο 
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δέθα ιεπηά. Παξ’ φια απηά, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ππάξρεη ζχλδεζε ηνπ TOC κε ην 

BOD θαη ην COD.   

   Ζ κέηξεζε ηνπ TOC είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή ζηε δηαδηθαζία ηνπ ρεηξηζκνχ θαη 

ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ θαζψο επίζεο θαη ηεο επεμεξγαζίαο ησλ απνβιήησλ. Οη 

κέζνδνη κε ην TOC ρξεζηκνπνηνχλ πςειή ζεξκνθξαζία, θαηαιχηεο θαη νμπγφλν, ή 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο κε ππεξηψδε αθηηλνβνιία, ρεκηθά νμεηδσηηθά κέζα ή 

πξνζκίμεηο απηψλ ησλ νμεηδσηηθψλ γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζε 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. 

   Δλ φςεη ηεο εχξεζεο ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα ζε έλα πδάηηλν δείγκα, ε 

αλάιπζε ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (TOC) είλαη απαξαίηεηε. Ζ αλάιπζε ηνπ 

TOC ρξεζηκνπνηεί ζεξκφηεηα, ππεξηψδε αθηηλνβνιία, νμπγφλν, ρεκηθά νμεηδσηηθά ή 

ζπλδπαζκφ φισλ ησλ παξαπάλσ γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζε 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ην νπνίν κεηξάηαη κε ηε βνήζεηα ππέξπζξνπ αλαιπηή ή κε 

άιιεο κεζφδνπο.  

   Δίλαη πνιχ ζεκαληηθή ε θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ TOC ζε θιάζκαηα. Σα θπξηφηεξα 

θιάζκαηα είλαη ην TOC ζε ζσκαηηδηαθή κνξθή θαη ην δηαιπηφ DTOC. ΢ηε ζπλέρεηα 

απηά ηα θιάζκαηα δηαρσξίδνληα πεξεηαίξσ πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο.  

 

 

2.2.4 ΢πζρεηίζεηο BOD, COD ΚΑΗ TOC   

 
    Οη ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ BOD, COD θαη TOC, ζρεηίδνληαη κε ην πφζν εχθνια 

είλαη επεμεξγάζηκα ηα απφβιεηα θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο. 

Δάλ ν ιφγνο BOD/COD, ηνπ νπνίνπ νη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 0.3 έσο 0.8, γηα 

αλεπεμέξγαζηα απφβιεηα, είλαη ίζνο ή κεγαιχηεξνο απφ 0.5, ηφηε ζεσξείηαη φηη ηα 

απφβιεηα είλαη εχθνια επεμεξγάζηκα. Δάλ ν ιφγνο είλαη κηθξφηεξνο απφ 0.3, ηφηε ηα 

απφβιεηα είλαη πηζαλφ λα πεξηέρνπλ ηνμηθά ζηνηρεία θαη είλαη απαξαίηεηνη 

κηθξννξγαληζκνί γηα ηε ζηαζεξνπνίεζή ηνπο. Αληίζηνηρα, φζνλ αθνξά ην ιφγν 

BOD/TOC, απηφο θπκαίλεηαη απφ 1.2 έσο 2.  
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2.2.5 Έιαηα θαη ιίπε   

 

 

   Σα ιίπε, ηα έιαηα θαζψο επίζεο θαη ν θεξφο ζπλαληψληαη ζηα πγξά απφβιεηα. Ο 

ππνινγηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ειαίσλ θαη ιηπψλ ζηα απφβιεηα γίλεηαη κε εθρχιηζε 

δείγκαηνο απνβιήησλ ζε δηάιπκα ηξίρισξν – ηξηθζνξναηζαλίνπ. Σα ιίπε θαη ηα 

έιαηα έρνπλ παξφκνηα ρεκηθή ζχζηαζε θαη ζρεκαηίδνπλ εζηέξεο αιθννιψλ ή 

γιπθεξίλεο κε ιηπαξά νμέα. Σα γιπθεξίδηα ησλ ιηπαξψλ νμέσλ ζε πγξή κνξθή 

νλνκάδνληαη έιαηα, ελψ ζε ζηεξεή ιίπε. Δάλ δε γίλεη απνκάθξπλζε ησλ ιηπψλ πξηλ ηε 

δηάζεζε ησλ επεμεξγαζκέλσλ απνβιήησλ, ππάξρεη αξλεηηθή επίδξαζε ζηε βηνινγηθή 

δσή ησλ επηθαλεηαθψλ λεξψλ θαη είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία άζρεκεο εηθφλαο ησλ 

πδάησλ. Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί απηφ ζε έλαλ πδάηηλν απνδέθηε, ην πάρνο ησλ 

ειαίσλ ζα πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ 0,0003048mm.  

   Σα ιίπε θαη ηα έιαηα ηα βξίζθνπκε θαη ζηα νηθηαθά ιχκαηα ηα νπνία είλαη ην 

βνχηπξν, ε καξγαξίλε, ηα δσηθά ιίπε θαζψο επίζεο θαη ηα θπηηθά έιαηα θαη ιίπε. 

Τπάξρνπλ επηπιένλ ζην θξέαο, ζηα πξψηκα ζηάδηα ησλ δεκεηξηαθψλ θαη ζε θάπνηα 

θξνχηα. Σα νμέα κεηάιισλ αληηδξνχλ κε ηα ιίπε θαη ζρεκαηίδνπλ γιπθεξίλε θαη 

ιηπαξά νμέα. Με ηε βνήζεηα ησλ αιθαιίσλ φπσο ην πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ, ε 

γιπθεξίλε απειεπζεξψλεηαη θαη ζρεκαηίδνληαη αιθαιηθά άιαηα (ζάπσλεο) απφ ηα 

ιηπαξά νμέα. Ζ θεξνδίλε θαη ηα ιάδηα ησλ απηνθηλήησλ πξνέξρνληαη απφ ην 

πεηξέιαην θαη ηελ πίζζα θαη πεξηέρνπλ θπξίσο άλζξαθα θαη πδξνγφλν. Απηά ηα έιαηα 

θαηεπζχλνληαη πξνο ηνπο απνρεηεπηηθνχο αγσγνχο ή πξνέξρνληαη απφ ζπλεξγεία, 

θαηαζηήκαηα θαη δξφκνπο. ΢πλήζσο επηπιένπλ ζηα πγξά απφβιεηα θαη ηα 

νξπθηέιαηα έρνπλ ηελ ηάζε λα θαιχπηνπλ κεγάιεο επηθάλεηεο πδάησλ. Σα ζσκαηίδηα 

επηδξνχλ ζηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο κε απνηέιεζκα λα ηνπο πξνθαινχλ 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα επηβίσζεο.   

   Ζ απνκάθξπλζή ηνπο απφ ηα πγξά απφβιεηα είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ 

θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ππνλφκσλ, εθφζνλ αλ κπνπλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο ειαίσλ ζε απηνχο κπνξεί νη θχξηνη αγσγνί ηνπο λα θξάμνπλ θαζψο επίζεο 

ππάξρεη κεγάινο θίλδπλνο θσηηάο θαη έθξεμεο ζε φιν ην ζχζηεκα. Δπηπιένλ, ε 

πεξίπησζε χπαξμεο πξνβιήκαηνο ζηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ είλαη 

κεγάιε θαζψο πξφθεηηαη γηα απνζέζεηο ζηα ζπζηήκαηα αηψξεζεο θαη ζηα 

ειεθηξφδηα, γηα απαίηεζε απφ ηα αληιηνζηάζηα γηα ζπρλφηεξε ζπληήξεζε θαη 

θαζαξηζκφ, θαη γηα παξεκπφδηζε ηεο βηνινγηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηελ επεμεξγαζία 

απνβιήησλ. Σειεπηαίνο θαη ζεκαίλσλ ιφγνο είλαη ε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηεο 

ππφινηπεο επεμεξγαζίαο ηνπ απνβιήηνπ.  

   Σν πφζν εχθνια θαη απνηειεζκαηηθά ζα δηαρσξηζηνχλ ηα απφβιεηα πνπ 

εκπεξηέρνπλ έιαηα εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή κε ηελ νπνία απηά εληνπίδνληαη ζην λεξφ. 

Δάλ πξφθεηηαη γηα ειεχζεξν ιάδη, ηφηε απηφ πςψλεηαη εχθνια ζηελ επηθάλεηα θαη 

κπνξεί λα απνκαθξπλζεί κε πνιινχο ηξφπνπο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαιπηνπνηεκέλνπ 

ιαδηνχ ε απνκάθξπλζε γίλεηαη κε βηνινγηθή επεμεξγαζία ή κε πξνζξφθεζε ζε 

ελεξγφ άλζξαθα. Σέινο, εάλ έρνπκε λα θάλνπκε κε γαιαθηνπνηεκέλν ιάδη, ε 

δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο είλαη δπζθνιφηεξε αθνχ πξέπεη  λα δηαζπαζηεί ην 

γαιάθησκα.  
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 2.2.6 ΢ηεξεά 

 

   ΢ηα πγξά απφβιεηα εκπεξηέρνληαη δηάθνξεο πνηθηιίεο ζηεξεψλ πιηθψλ, νη νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ απφ ζαθνχιεο θαη παληά  κέρξη θαη θνιινεηδή πιηθά. Ζ απνκάθξπλζε 

ησλ κεγάισλ αληηθεηκέλσλ γίλεηαη πξηλ γίλεη ιήςε δείγκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα 

αλαιπζεί ε ζπγθέληξσζή ζε ζηεξεά. Ζ πξφηππε αλάιπζε γηα ηα ζηεξεά πνπ έρνπλ 

ππνζηεί θαζίδεζε πξνυπνζέηεη ηελ είζνδν δείγκαηνο απνβιήηνπ ζε έλα θψλν Imhoff 

1 L θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ φγθνπ ησλ ζηεξεψλ, ηα νπνία θαηαθάζνληαη κεηά απφ 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ζε millimeters. Σν πνζνζηφ ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζε αζηηθά απφβιεηα πνπ θαζηδάλεη είλαη πεξίπνπ 60%. Σα ζηεξεά 

δηαθξίλνληαη ζε: 

 Οιηθά ζηεξεά (TS), δειαδή ε πνζφηεηα ηνπ ππνιείκκαηνο πνπ απνκέλεη απφ 

ηελ δηαδηθαζία ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο μήξαλζεο ελφο δείγκαηνο πγξνχ 

απνβιήηνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία.  

 Οιηθά πηεηηθά ζηεξεά (TVS), ηα νπνία είλαη ηα ζηεξεά πνπ εμαεξψλνληαη θαη 

νμεηδψλνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ. 

 Οιηθά ζηαζεξά ζηεξεά (TFS), δειαδή ε πνζφηεηα ηνπ ππνιείκκαηνο πνπ 

κέλεη κεηά απφ ηελ θαχζε ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ.  

 Οιηθά αησξνχκελα ζηεξεά (VSS), δειαδή ην ηκήκα απφ ηα νιηθά ζηεξεά πνπ 

παξακέλεη ζην θίιηξν κε ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο πφξσλ θαη κεηξάηαη κεηά ηελ 

νιηθή μήξαλζε ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία.  

 Πηεηηθά αησξνχκελα ζηεξεά (FSS), ηα νπνία είλαη ηα ζηεξεά πνπ 

εμαεξψλνληαη θαη παζαίλνπλ νμείδσζε θαηά ηελ θαχζε ησλ νιηθψλ 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ. 

 ΢ηαζεξά αησξνχκελα ζηεξεά (TDS), πνπ είλαη ην ππφιεηκκα ηεο θαχζεο ησλ 

νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ. (θνιινεηδή θαη δηαιπκέλα ζηεξεά) 

 Οιηθά δηαιπκέλα ζηεξεά (VDS), ηα νπνία είλαη ηα ζηεξεά πνπ δελ 

παξακέλνπλ ζην θίιηξν θαη ζηε ζπλέρεηα εμαεξψλνληαη θαη μεξαίλνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία.   

 Οιηθά πηεηηθά δηαιπκέλα ζηεξεά (FDS), δειαδή ηα ζηεξεά πνπ νμεηδψλνληαη 

θαη εμαεξψλνληαη θαηά ηελ θαχζε ησλ νιηθψλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ.  

 ΢ηαζεξά δηαιπκέλα ζηεξεά, ηα νπνία είλαη ην ππφιεηκκα πνπ παξακέλεη κεηά 

ηελ θαχζε ησλ νιηθψλ δηαιπκέλσλ ζηεξψλ.  

 Καζηδάλνληα ζηεξεά, δειαδή αησξνχκελα ζηεξεά πνπ θαηαθάζνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

2.2.7 Οξγαληθά ζπζηαηηθά Ν & P 

 

   Απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ, ησλ θπηψλ θαη ησλ 

δψσλ απνηεινχλ ην άδσην θαη ν θψζθνξνο ηα νπνία είλαη γλσζηά σο ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά. Σν άδσην είλαη βαζηθφ ζπζηαηηθφ ζηε ζχλζεζε ησλ πξσηετλψλ νπφηε 

θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ζπιινγή δεδνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ζπγθεληξψζεηο 

αδψηνπ γηα ηε δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ βηνινγηθψλ 

δηεξγαζηψλ επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο αλεπαξθνχο 
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πνζφηεηαο αδψηνπ κπνξεί λα επηβιεζεί ε πξνζζήθε αδψηνπ πξνθεηκέλνπ λα 

δηεπθνιπλζεί ε επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ. Οη θπξηφηεξεο πεγέο ηνπ αδψηνπ 

είλαη: ην αηκνζθαηξηθφ άδσην, ηα αδσηνχρα ζπζηαηηθά πνπ ππάξρνπλ ζηα θπηά θαη 

ζηα δψα θαη ην ληηξηθφ λάηξην. ΢ηελ θαηεγνξία ηνπ αδψηνπ πνπ απνθηήζεθε απφ 

θπηηθφ πιηθφ πνπ έρεη ππνζηεί απνηθνδφκεζε αλήθεη ε ακκσλία ε νπνία πξνέξρεηαη 

απφ ηελ απφζηαμε ηνπ αζθαιηνχρνπ άλζξαθα. Αδσηνδέζκεπζε είλαη ε δηαδηθαζία 

παξαγσγήο αδψηνπ ζηελ αηκφζθαηξα. Λφγσ ηνπ φηη απηή απνηειεί κηα ελδηάκεζε 

βηνινγηθή δηεξγαζία θαη επεηδή νη δεμακελέο ληηξηθνχ λαηξίνπ είλαη ζπάληεο, ε 

πιεζψξα ησλ πεγψλ ηνπ αδψηνπ ζηα ππφγεηα λεξά θαη ζην έδαθνο είλαη βηνινγηθήο 

πξνέιεπζεο.   

   Σν άδσην πνπ βξίζθεηαη ζε θξέζθα πγξά απφβιεηα απνηειείηαη θπξίσο απφ 

πξσηετληθφ πιηθφ θαη νπξία. Ζ απνηθνδφκεζε απφ ηα βαθηήξηα κεηαηξέπεη πνιχ 

γξήγνξα ηελ νξγαληθή κνξθή ζε ακκσλία. Ζ ζρεηηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε ακκσλία 

είλαη ελδεηθηηθή ηεο ειηθίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ.  ΢ε αεξφβην πεξηβάιινλ ηα 

βαθηήξηα νμεηδψλνπλ ην ακκσληαθφ άδσην ζε ληηξψδε θαη ληηξηθά. Ζ ππεξίζρπζε 

ηνπ ληηξηθνχ αδψηνπ ζηα πγξά απφβιεηα αλαδεηθλχεη φηη ππάξρεη ζηαζεξνπνίεζε ζηα 

απφβιεηα ζρεηηθά κε ηηο απαηηήζεηο νμπγφλνπ. Σα ληηξηθά επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ ηα θπηά θαη ηα δψα γηα ην ζρεκαηηζκφ πξσηετλψλ. Σέινο, απνδίδεηαη ακκσλία 

ζην πεξηβάιινλ απφ ηελ απνηθνδφκεζε ησλ πξσηετλψλ απφ ηα βαθηήξηα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ην ζάλαην θπηψλ θαη δψσλ.   

Μνξθέο αδψηνπ: 

 NH3 

 N2 

 N2O 

 NO 

 N2O3 

 NO2 

 N2O5 

   Ο θψζθνξνο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ βηνινγηθψλ νξγαληζκψλ. 

Δμαηηίαο ηεο αλάπηπμεο ησλ θπθψλ, ε νπνία είλαη επηβιαβήο γηα ηα επηθαλεηαθά 

λεξά, είλαη αλαγθαίνο ν έιεγρνο ηεο πνζφηεηαο ηνπ θσζθφξνπ πνπ εηζέξρεηαη ζε 

επηθαλεηαθά λεξά απφ νηθηαθά βηνκεραληθά απφβιεηα θαη απφ θπζηθέο απνξξνέο. Οη 

ζπλεζέζηεξεο κνξθέο ηνπ θσζθφξνπ πνπ παξαηεξνχληαη ζε πδαηηθά δηαιχκαηα 

πεξηιακβάλνπλ ηα νξζνθσζθνξηθά, πνιπθσζθνξηθά θαη ηα νξγαληθά θσζθνξηθά. Σα 

νξζνθσζθνξηθά (H3PO4) ρξεζηκεχνπλ γηα ην βηνινγηθφ κεηαβνιηζκφ ρσξίο 

πεξεηαίξσ δηάζπαζε. Σα πνιπθσζθνξηθά είλαη ηα κφξηα κε δπν ή παξαπάλσ άηνκα 

θσζθφξνπ, άηνκα νμπγφλνπ θαη ελίνηε θαη άηνκα πδξνγφλνπ ζπλδπαζκέλα ζε έλα 

πεξίπινθν κφξην. Σα πνιπθσζθνξηθά πθίζηαληαη πδξφιπζε ζε πδαηηθά δηαιχκαηα 

θαη επαλέξρνληαη ζε νξζνθσζθνξηθή κνξθή ε νπνία είλαη πνιχ αξγή. Ο νξγαληθά 

δεζκεπκέλνο θψζθνξνο δελ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο γηα ηα νηθηαθά απφβιεηα, 

αιιά είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ ησλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ θαη ηεο 

ηιχνο. Σα πνιπθσζθνξηθά θαη ηα νξγαληθά θσζθνξηθά κεηαηξέπνληαη ζε 

νξζνθσζθνξηθά κε ηε ρξήζε ελφο νμένο. 

 Πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπ θσζθφξνπ ζα γίλεη ζε επφκελε ελφηεηα. 
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2.3. Βηνινγηθά Υαξαθηεξηζηηθά  

 

    Ζ αλαγλψξηζε ησλ βηνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πγξψλ απνβιήησλ είλαη 

αλαγθαία γηα δπν ιφγνπο. Ο πξψηνο αθνξά ζηελ πξνζηαζία ηφζν ησλ κνλάδσλ 

επεμεξγαζίαο φζν θαη ησλ αλζξψπσλ απφ παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο αλζξψπηλεο 

πξνέιεπζεο. Ο δεχηεξνο αθνξά ζηε κεγάιε ζεκαζία ησλ βαθηεξίσλ θαη άιισλ 

κηθξννξγαληζκψλ ζηελ απνηθνδφκεζε θαη ζηαζεξνπνίεζε ηεο νξγαληθήο χιεο. Οη 

κηθξννξγαληζκνί απηνί κπνξεί λα βξίζθνληαη ζηα επηθαλεηαθά λεξά θαζψο επίζεο θαη 

ζηα πγξά απφβιεηα. Απηνί αλήθνπλ ζηα βαθηήξηα, ζηα πξσηφδσα, ζηα θχθε, ζηα 

θπηά θαη ζηα δψα θαζψο επίζεο θαη ζηνπο κχθεηεο. Οη κνλνθχηηαξνη νξγαληζκνί πνπ 

επζχλνληαη γηα ηηο δηεξγαζίεο ηνπ βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ γίλνληαη δηαθξηηνί κφλν κε 

κηθξνζθφπην.  Πνιινί απφ απηνχο ηνπο κηθξννξγαληζκνχο είλαη παζνγφλνη θαη κέζσ 

ηνπ λεξνχ κπνξεί λα κεηαθέξνπλ αζζέλεηεο φπσο ρνιέξα, δπζεληεξία θαη επαηίηηδα. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο κηθξνβηαθήο θαηαιιειφηεηαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δείθηεο ξχπαλζεο. Οη ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελνη ζήκεξα 

δείθηεο είλαη ηα νιηθά θνινβαθηεξηνεηδή, ηα θνπξαλψδε θνινβαθηεξηνεηδή θαη νη 

θνπξαλψδεηο ζηξεπηφθνθθνη. 

    Οη κηθξννξγαληζκνί απηνί δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηνπο επθαξησηηθνχο 

θαη ηνπο πξνθαξησηηθνχο. Ζ δηάθξηζε απηή έρεη σο βάζε ηε δνκή ηνπ γελεηηθνχ 

πιηθνχ θαη ηελ πνιππινθφηεηα ησλ νξγαληζκψλ. Απφ ηνπο πξνθαξησηηθνχο 

νξγαληζκνχο, ηα βαθηήξηα ηα αξραεηδή έρνπλ ηελ απινχζηεξε θπηηαξηθή κνξθή. 

Τπάξρεη δηαθνξά κεηαμχ ησλ αξραεηδψλ θαη ησλ βαθηεξίσλ ε νπνία είλαη ε 

δηαθνξεηηθή ζχλζεζε ηνπ DNA θαη νη ηδηαηηεξφηεηεο ηεο θπηηαξηθήο ηνπο ρεκείαο, 

π.ρ. νη δηαθνξέο ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα θαη ε δνκή ησλ ξηβνζσκάησλ. Πνιιά είδε 

ηεο θαηεγνξίαο απηήο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα εμειηρζνχλ ζε βαθηήξηα φηαλ βξεζνχλ 

ζηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηφηεηαο. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία 

αλήθνπλ θαη ηα κεζαλνγελή βαθηήξηα ηα νπνία είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηελ 

αλαεξφβηα ρψλεπζε, ε νπνία ζα αλαιπζεί ζε επφκελν θεθάιαην.  

    Οη επθαξησηηθνί νξγαληζκνί είλαη πνιππινθφηεξνη αληίζεηα κε ηνπο 

πξνθαξησηηθνχο. ΢ηελ θαηεγνξία ησλ επθαξησηηθψλ νξγαληζκψλ αλήθνπλ ηα 

πξσηφδσα, νη κχθεηεο, ηα θχθε, ηα θπηά θαη ηα δψα. Οη νξγαληζκνί απηνί παίδνπλ 

πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ.  

    Σα ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ ζπλαληψληαη ζε επηθαλεηαθά 

λεξά, απφβιεηα θαη ζηηο δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ είλαη ηα παξαθάησ: 

 Βαθηήξηα: αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ κνλνθχηηαξσλ πξνθαξπσηηθψλ 

νξγαληζκψλ. Κπηηαξφπιαζκα νλνκάδεηαη ην ηζηνξηθφ ηνπ θπηηάξνπ ηνπ θαη 

απνηειείηαη απφ έλα θνιινεηδέο αηψξεκα απφ πδαηάλζξαθεο, πξσηεΐλεο θαη 

άιια νξγαληθά ζπζηαηηθά. Ζ αλαπαξαγσγή ηνπο επηηπγράλεηαη θπξίσο κε 

δηρνηφκεζε. Τπάξρνπλ φκσο θαη κεξηθά είδε ηα νπνία αλαπαξάγνληαη κε 

εγγελή αλαπαξαγσγή ή θαη κε εθβιάζηεζε. Πνιιά είδε κε παζνγφλσλ 

βαθηεξίσλ βξίζθνληαη ζηελ εληεξηθή νδφ θαη ηαθηηθά απνβάιινληαη κέζσ 

ησλ απεθθξίζεσλ. Παζνγφλα βαθηήξηα φκσο απεθθξίλνληαη θαη απφ 

νξγαληζκνχο νη νπνίνη έρνπλ πξνζβιεζεί απφ θάπνην βαθηήξην. Έηζη, πνιιά 

παζνγφλα θαη κε παζνγφλα βαθηήξηα εκπεξηέρνληαη ζηα αζηηθά ιχκαηα.  
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 Αξραεηδή: δελ δηαθέξνπλ απφ ηα βαθηήξηα σο πξνο ην κέγεζνο θαη ηηο 

θπηηαξηθέο δνκέο, δηαθέξνπλ φκσο ζηε ζχζηαζε ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο 

θαη ηνπ RNA. Μπνξνχλ λα βξεζνχλ ζε αθξαίεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ρεκηθήο ζχζηαζεο θαη είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθνί νξγαληζκνί γηα ηηο 

αλαεξφβηεο δηεξγαζίεο.  

 Μχθεηεο θαη δπκνκχθεηεο: αλήθνπλ ζηνπο επθαξησηηθνχο πνιπθχηηαξνπο 

θαη κε θσηνζπλζεηηθνχο εηεξφηξνθνπο νξγαληζκνχο. Ζ πιεζψξα απηψλ 

είλαη ππνρξεσηηθά αλαεξφβηνη. Οη ηξφπνη αλαπαξαγσγήο ηνπο είλαη ε 

δηρνηφκεζε, ε εθβιάζηεζε ή ε δεκηνπξγία ζπνξίσλ. Οη κχθεηεο 

αλαπηχζζνληαη θάησ απφ ζπλζήθεο ζρεηηθήο πγξαζίαο, κηθξήο 

ζπγθέληξσζεο αδψηνπ θαη ρακεινχ pH. Σα δχν ηειεπηαία ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ αλαθέξζεθαλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα απνδνκνχλ ηελ 

θπηηαξίλε, ηνπο θαζηζηά ηθαλνχο γηα ηελ θνκπνζηνπνίεζε ηεο ηιχνο.  

 Πξσηφδσα: είλαη κνλνθχηηαξνη, κηθξνζθνπηθνί επθαξπσηηθνί νξγαληζκνί. 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ απφ απηνχο είλαη αεξφβηνη θαη εηεξφηξνθνη αιιά 

ππάξρνπλ θαη πξναηξεηηθά αλαεξφβηνη. Σα πξσηφδσα είλαη κεγαιχηεξα απφ 

ηα βαθηήξηα, γηα απηφ θαη ηα θαηαλαιψλνπλ σο πεγή ελέξγεηαο. Απηφ έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαθηεξίσλ θαη ηεο νξγαληθή χιεο ζηηο 

εθξνέο επεμεξγαζκέλσλ απνβιήησλ.  

 Φχθε: ηα θχθε είλαη επθαξπσηηθνί, θσηνζπλζεηηθνί, κνλνθχηηαξνη ή 

πνιπθχηηαξνη νξγαληζκνί. Έρνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο ιίκλεο 

επεμεξγαζίαο απνβιήησλ γηαηί ε δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο παξάγεη 

νμπγφλν ην νπνίν είλαη αλαγθαίν γηα ηε δηαηήξεζε ηεο νηθνινγίαο ηνπ 

πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο.  

 Ηνί: απνηεινχληαη απφ ππξήλα DNA ή RNA πνπ πεξηβάιιεηαη απφ έλα 

πξσηετληθφ πεξίβιεκα ην θαςίδην. Οη ηνί είλαη ππνρξεσηηθά παξάζηηα ηα 

νπνία πνιιαπιαζηάδνληαη κφλν εληφο θπηηάξνπ μεληζηή.  

 

2.3.1 Παζνγόλνη νξγαληζκνί 

 

    ΢ηα απφβιεηα εληνπίδνληαη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί, ησλ νπνίσλ ε πξνέιεπζε 

κπνξεί λα είλαη απφ απεθθξίζεηο αλζξψπσλ ή δψσλ, νη νπνίνη έρνπλ πξνζβιεζεί απφ 

κηα κνιπζκαηηθή αζζέλεηα ή απιά είλαη θνξείο. 

    Οη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί, νη νπνίν εκπεξηέρνληαη ζηα απφβιεηα δηαθξίλνληαη 

ζε: βαθηήξηα, πξσηφδσα, έικηλζεο θαη ηνί. Αλαθέξνληαο ηνπο έικηλζεο, ελλννχκε 

ηνπο ζθψιεθεο. Οη αζζέλεηεο γηα ηηο νπνίεο είλαη ππεχζπλνη νη έικηλζεο κπνξνχλ λα 

πεξηνξηζηνχλ κε πξνζεθηηθφηεξε δεκφζηα πγηεηλή θαη δηαρείξηζε ησλ θαγεηψλ θαη 

κέζσ ηεο θαιχηεξεο επεμεξγαζίαο ησλ απνβιήησλ. Γεληθφηεξα, νη ζθψιεθεο είλαη 

ππεχζπλνη γηα πνιιέο αζζέλεηεο πνπ πξνζβάιινπλ ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ θαη 

αλέξρνληαη ζε 4.5 δηο.  

    Οη έικηλζεο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε ηξεηο νηθνγέλεηεο: Nematoda (αζθαξίδεο), 

Platychelmiths (πιαηπέικπλζεο) θαη Annelida (αλέιηδα). Οη πεξηζζφηεξεο ινηκψμεηο 

πνπ πξνζβάιινπλ ηνλ άλζξσπν πξνέξρνληαη απφ ηηο δπν πξψηεο θαηεγνξίεο, ελψ 

ζηελ ηξίηε, ηα πεξηζζφηεξα είδε είλαη εμσπαξάζηηα. Σα παζνγφλα βαθηήξηα 
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αλζξψπηλεο πξνέιεπζεο είλαη ππεχζπλα γηα αζζέλεηεο ηεο γαζηξεληεξηθήο νδνχ, 

φπσο δπζεληεξία, δηάξξνηα θαη ρνιέξα. Πνιινί ζάλαηνη πξνθαινχληαη απφ απηνχο 

ηνπο νξγαληζκνχο ζε πεξηνρέο πνπ δελ ηεξνχληαη νη θαλφλεο πγηεηλήο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε ηξνπηθή δψλε.  

 

2.3.2 Βησζηκόηεηα παζνγόλσλ νξγαληζκώλ 

 

    ΢εκαληηθή είλαη ε γλψζε ηεο βησζηκφηεηαο ησλ παζνγφλσλ νξγαληζκψλ 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε ζσζηή δηαρείξηζή ηνπο. 

 Πίλαθαο 2.1:Υαξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο βησζηκφηεηαο ησλ θπξηφηεξσλ παζνγφλσλ 

νξγαληζκψλ 

Παζνγόλνη 

νξγαληζκνί 

Δπηθαλεηαθά λεξά 

θαη  πγξά απόβιεηα 

 

Υξόλνο δσήο, 

εκέξεο Καξπνί 

Έδαθνο 

Βαθηήξηα    

Κνινβαθηεξηνεηδή 

θνπξαλψδε 

<60 αιιά ζπλήζσο <30 <30 αιιά ζπλήζσο  <15  <120 αιιά ζπλήζσο <50  

Salmonella spp
β
 <60 αιιά ζπλήζσο <30 <30 αιιά ζπλήζσο <15 <120 αιιά ζπλήζσο <50 

Shigella
β 

<30 αιιά ζπλήζσο <10 <10 αιιά ζπλήζσο <150 <120 αιιά ζπλήζσο <50 

Vibrio Cholerae
γ 

<30 αιιά ζπλήζσο <10 <5 αιιά ζπλήζσο <2 <120 αιιά ζπλήζσο <50 

Πξσηόδσα    

Κχζηεηο Δ. hystolytica <30 αιιά ζπλήζσο <15 <10 αιιά ζπλήζσο <2 <20 αιιά ζπλήζσο <10 

Έικηλζεο    

Απγά Α. lubricoides Πνιινί κήλεο <60 αιιά ζπλήζσο <30 Πνιινί κήλεο 

Ηνί
β    

Δληεξνηνί
δ <120 αιιά ζπλήζσο <50 <60 αιιά ζπλήζσο <15 <100 αιιά ζπλήζσο <20 

Δπεμεγήζεηο: 

α  
πεγή :Feachem et al.. 1983 

β
 ζε ζαιαζζηλά πεξηβάιινληα ε βησζηκφηεηα ησλ ηψλ είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ φηη 

ζε γιπθά λεξά, ελψ ησλ βαθηεξίσλ είλαη αθφκα πην κηθξή 

γ
 ε βησζηκφηεηα ηνπ βαθηεξίνπ V.Cholerae ζε πδάηηλα πεξηβάιινληα είλαη αθφκα 

άγλσζηε 
δ
 πεξηιακβάλεη ηνπο ηνχο ηεο πνιηνκπειίηηδαο ηνπ Pesascek θαη Coxsackie. 
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2.4 ΢ηάδηα επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ 

 
   Με ηνλ φξν θπζηθέο δηεξγαζίεο ελλννχκε ηηο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο ζηηο νπνίεο 

θπξηαξρνχλ νη θπζηθέο δπλάκεηο. Οη κέζνδνη επεμεξγαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

νπνίσλ γίλεηαη απνκάθξπλζε ησλ ξππνγφλσλ νπζηψλ κέζσ ρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ 

αληηδξάζεσλ νλνκάδνληαη ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. Οη θπζηθέο, νη ρεκηθέο, 

θαη νη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε ζηάδηα ζηα νπνία αλήθνπλ ε 

πξνεπεμεξγαζία (πξνθαηαξθηηθή επεμεξγαζία), πξσηνβάζκηα, δεπηεξνβάζκηα (κε ή 

ρσξίο απνκάθξπλζε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ) θαη πξνρσξεκέλε ή ηξηηνβάζκηα 

επεμεξγαζία. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε απηή γίλεηαη ψζηε λα παξέρνληαη δηάθνξνη βαζκνί 

επεμεξγαζίαο. Πεξηιεπηηθά ζηελ πξνεπεμεξγαζία, ηα κεγάια ζηεξεά φπσο γηα 

παξάδεηγκα πιαζηηθά θαη ραιίθηα-άκκνο απνκαθξχλνληαη επεηδή κπνξεί λα 

πξνμελήζνπλ δεκηέο ζηνλ κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ. Καηά ηελ πξσηνβάζκηα 

επεμεξγαζία γίλεηαη ρξήζε ελφο θπζηθνχ θαηλνκέλνπ, ην νπνίν ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο είλαη ε θαζίδεζε, πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνχλ πιηθά πνπ επηπιένπλ 

ζηα ιχκαηα. ΢ηελ πξνρσξεκέλε πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία, φηαλ είλαη απαξαίηεην λα 

βειηησζεί ε απνκάθξπλζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ αιιά θαη ησλ δηαιπκέλσλ 

ζηεξεψλ, πξνζηίζεληαη ρεκηθέο ελψζεηο. Καηά ηελ δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία 

ρξεζηκνπνηνχληαη βηνινγηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζεί 

ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ. Σέινο, ζηελ ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία 

γίλεηαη απνκάθξπλζε ησλ ππνιεηπφκελσλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ρξεζηκνπνηψληαο 

κέζν δηήζεζεο ή κηθξνζράξεο. Οη δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο πνπ ζηεξίδνληαη ζην 

έδαθνο ραξαθηεξίδνληαη σο θπζηθά ζπζηήκαηα θαη ζπλδπάδνπλ θπζηθνχο, ρεκηθνχο 

θαη βηνινγηθνχο κεραληζκνχο επεμεξγαζίαο, παξάγνληαο λεξφ θαιχηεξεο πνηφηεηαο 

απφ απηή ηνπ λεξνχ πνπ πξνέξρεηαη απφ πξνρσξεκέλε επεμεξγαζία πγξψλ 

απνβιήησλ.  
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Πίλαθαο 2.2: ΢ηάδηα επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ 

Πξνεπεμεξγαζία 

Μεραληθά θίιηξα Ακκνζπιιέθηεο Ληπνζπιιέθηεο Γεμακελή παξνρήο 

ή νκνγελνπνίεζεο 

Πξσηνβάζκηα Δπεμεξγαζία 

Δμνπδεηέξσζε Καζίδεζε Κξνθίδσζε- 

΢πζζσκάησζε 

Δπίπιεπζε 

Γεπηεξνβάζκηα Δπεμεξγαζία – Βηνινγηθνί Καζαξηζκνί 

Γεπηεξνβάζκηα Καζίδεζε Απνκάθξπλζε Αδψηνπ - 

Φσζθφξνπ 

Αεξηζκφο 

 Μέζνδνο ελεξγνχο Ηιχνο  

Σξηηνβάζκηα Δπεμεξγαζία 

Ηνλναληαιιαγή Πξνζξφθεζε Απνιχκαλζε 

Γηεξγαζίεο Μεκβξαλψλ Ζιεθηξνρεκηθέο Μέζνδνη 

                      

 

 

2.4.1 Πξνεπεμεξγαζία   

 

    Ζ πξνεπεμεξγαζία έρεη ζα ζθνπφ ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ απνβιήηνπ θπξίσο απφ 

πδξαπιηθήο πιεπξάο, πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ πεξεηαίξσ επεμεξγαζίεο κε ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ κηθξνζθνπηθά νξαηψλ εθηφο ηνπ λεξνχ θάζεσλ θαζψο επίζεο θαη 

γηα ηελ εμνκάιπλζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ ξππαληηθψλ θνξηίσλ. Καηά ην ζηάδην 

ηεο πξνεπεμεξγαζίαο, γίλεηαη απνκάθξπλζε ησλ πιηθψλ πνπ πεξηέρνληαη κέζα ζηα 

απφβιεηα, φπσο θνπξέιηα, μχια, επηπιένληα πιηθά, ραιίθηα, άκκνο, θαη γξάζν, ηα 

νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα ζηε ζπληήξεζε θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο, ζηηο δηεξγαζίεο θαη ζηα βνεζεηηθά ζπζηήκαηα. 

Απνκαθξχλνληαη δειαδή πιηθά πνπ ζπλήζσο πξνθαινχλ δεκηέο ζην κεραλνινγηθφ 

εμνπιηζκφ. Με ηελ πξνεπεμεξγαζία γίλεηαη εμηζνξξφπεζε ηεο παξνρήο θαη 

εμνκάιπλζε ηνπ ξππαληηθνχ θνξηίνπ.  
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Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξνεπεμεξγαζία  είλαη: 

1. Σν εζράξηζκα, θαηά ην νπνίν γίλεηαη απνκάθξπλζε ησλ αληηθεηκέλσλ κε 

κεγάιν φγθν. ΢θνπφο ηεο ζράξαο είλαη λα ζπγθξαηήζεη ηα πιηθά κεγάινπ 

κεγέζνπο ηα νπνία παξαζχξνληαη, πξνθεηκέλνπ λα πξνθπιάμεη ηηο επφκελεο 

εγθαηαζηάζεηο απφ κεραληθέο εκθξάμεηο θαη θζνξέο. Οη ζράξεο απνηεινχληαη 

απφ παξάιιειεο ζηδεξέληεο ξάβδνπο κε θελά κεηαμχ ηνπο πνπ θαζαξίδνληαη 

απφ ηα ζηεξεά πνπ έρνπλ ζπγθξαηήζεη φζν πην ζχληνκα γίλεηαη κε δηαηάμεηο 

κεηαθνξάο. Σα ζηεξεά πνπ απνκαθξχλνληαη νδεγνχληαη ζε θάδνπο 

απνζήθεπζεο. Οη ζράξεο δηαθξίλνληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε 

ρξήζε ηνπο. ππάξρνπλ απιέο ρνλδξέο ζράξεο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

κηθξέο κνλάδεο (<1000m3/d), ππάξρνπλ κεραληθέο ρνλδξέο ζράξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα παξνρέο κεγαιχηεξεο ησλ 1000m3/d θαη ππάξρνπλ θαη 

νη ιεπηέο ζράξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηελ επεμεξγαζία αζηηθψλ 

ιπκάησλ πνπ αλακεηγλχνληαη κε βηνκεραληθά θαη έρνπλ κνξθή δίζθνπ πνπ 

βπζίδεηαη κεξηθψο ζηα απφβιεηα θαη πεξηζηξέθεηαη κε αξγφ ξπζκφ. 

 

2. Ζ άιεζε, θαηά ηελ νπνία ηεκαρίδνληαη κεγάια αληηθείκελα ζε ζηεξεά 

κηθξφηεξνπ κεγέζνπο. 

 

3. Ζ εμάκκσζε, θαηά ηελ νπνία απνκαθξχλεηαη ε άκκνο. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ ζπγθξάηεζε πιηθψλ φπσο άκκνπ ζπφξσλ  κε αθηίλα κεγαιχηεξε ησλ 0,3 

ρηιηνζηψλ. Ζ θαηεξγαζία απηή γίλεηαη γηα ηελ πξνθχιαμε θαη ηελ πξνζηαζία 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ απφ θζνξέο θαη εκθξάμεηο αιιά επίζεο θαη γηα λα κελ 

ρξεηάδεηαη ζπρλφ θαζάξηζκα ε δεμακελή ρψλεπζεο. Ο δηαρσξηζκφο ησλ 

ακκνζπιιεθηψλ γίλεηαη ζε δπν θαηεγνξίεο, ηνπο νξηδφληηνπο θαη ηνπο 

αεξηδφκελνπο. Οη αεξηδφκελνη ζπιιέθηεο έρνπλ νξζνγσληθφ αεξηδφκελν 

ζάιακν ζηνλ νπνίν ν αέξαο εηζέξρεηαη κέζσ δηαρπηήξσλ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο ειηθνεηδνχο ξνήο ζην λεξφ θαη έηζη 

απνκαθξχλεηαη ε άκκνο. Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο ξνήο, ε νπνία  είλαη 

αλάινγε ηεο  παξνρήο  ηνπ αέξα, είλαη ππεχζπλε θαη γηα ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ  ζπγθξαηνχληαη. Ζ άκκνο απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ θσληθφ 

ππζκέλα ηνπ ακκνζπιιέθηε. Οη νξηδφληηνη ακκνζπιιέθηεο απνηεινχληαη απφ 

νξηδφληην απιφ κε νξηδφληηα ξνή. Ζ αληίζηνηρε ηαρχηεηα είλαη πάληα ζηαζεξή 

θαη αλεμάξηεηε απφ ηελ παξνρή θαη επηπέδνπ πιήξσζεο. Οη ακκνζπιιέθηεο 

νξηδφληηνπ ηχπνπ θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε απηνχο κε νξζνγσληθφ απιάθη, κε 

αλαινγηθφ εθρεηιηζηή θαη ζε ζπιιέθηεο κε παξαβνιηθφ απιάθη θαη ζηέλσζε 

ηχπνπ Parshsall ζην θάησ άθξν. Δλζσκαησκέλεο κεραληθέο δηαηάμεηο φπσο 

μέζηξα,  ηαηλίεο κεηαθνξάο ή θηπάξηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο άκκνπ. 

 

4. Ζ ιηπνζπιινγή, θαηά ηελ νπνία απνκαθξχλνληαη ιίπε θαη έιαηα. Σα ιίπε 

εμαηηίαο ηνπ κηθξφηεξνπ εηδηθνχ βάξνπο πνπ έρνπλ απφ ην λεξφ 

ζπγθεληξψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ιηπνζπιιέθηε, ζε αληίζεζε κε ην 

ππφινηπν πγξφ πνπ ζπλερίδεη θαλνληθά ηε ξνή ζηα παξαθάησ ζηάδηα 

επεμεξγαζίαο. Λφγσ ηεο χπαξμεο κεραληζκνχ εμαθξηζκνχ ζηηο δεμακελέο 

θαζίδεζεο, δελ είλαη πάληνηε απαξαίηεηε ε χπαξμε ιηπνζπιιέθηε. Ζ 
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ρσξεηηθφηεηα ελφο ιηπνζπιιέθηε ππνινγίδεηαη ζε ρξφλν παξακνλήο. Δπίζεο 

ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ πξέπεη λα είλαη θάησ ησλ 35
ν 

Κειζίνπ. Ζ απφδνζή 

ηνπο αλέξρεηαη ζην 90 % θαη ην ιίπνο ζα πξέπεη λα απνκαθξχλεηαη ηαθηηθά. 

Σέινο, ζε εγθαηαζηάζεηο κε ιάδηα ή εχθιεθηα πγξά εγθαζίζηαληαη εηδηθνί 

ειαηνδηαρσξηζηέο.     

 

5. Ζ εμηζνξξφπεζε παξνρήο, ε νπνία επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο  δεμακελήο  

νκνγελνπνίεζεο,  κε ηελ νπνία εμαζθαιίδεηαη νκνηφκνξθε πνζφηεηα θαη 

πνηφηεηα ιπκάησλ  ζηα επφκελα ζηάδηα. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο νκνηφκνξθεο 

παξνρήο φια ηα απφβιεηα δηνρεηεχνληαη ζε κηα δεμακελή κεγάινπ κεγέζνπο 

φπνπ εμηζνξξνπνχληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη ηα βηνινγηθά ηνπο θνξηία. 

Έπεηηα αληινχληαη κε ζηαζεξή ξνή ζηα επφκελα ζηάδηα επεμεξγαζίαο. 

 

    Σα παξαπξντφληα ηεο πξνεπεμεξγαζίαο είλαη αδξνκεξή ζηεξεά ηα νπνία 

δηαηίζεληαη κε κεζφδνπο δηάζεζεο ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ, ηα ιίπε θαη έιαηα ηα νπνία 

αλ δελ κπνξνχλ λα αλαθπθισζνχλ θαίγνληαη ζε εηδηθνχο θιηβάλνπο θαη ηα αλφξγαλα 

ζηεξεά ηα νπνία κπνξνχλ λα δηαηεζνχλ ζηνπο ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο ή λα θανχλ 

ζε εηδηθνχο απνηεθξσηήξεο.  

 

 

2.4.2 Πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία 

 

    Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξσηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο, έλα κέξνο ησλ αησξνχκελσλ 

ζπζηαηηθψλ, έλα κέξνο ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ, έλα κέξνο ηνπ BOD αιιά θαη έλα 

κέξνο ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ θσζθφξνπ, εγθαηαιείπνπλ. Γηα 

λα επηηεπρζεί απηφ ζα πξέπεη λα αθνινπζεζεί ην θπζηθφ θαηλφκελν ηεο θαζίδεζεο ζε 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα 0,1-0001 mm. Σα παξαπξντφληα ηεο πξσηνβάζκηαο 

επεμεξγαζίαο είλαη κηα πξσηνγελήο ιάζπε ε νπνία πξέπεη λα παρπλζεί, λα 

ζηαζεξνπνηεζεί θαη λα αμηνπνηεζεί ελεξγεηαθά κε ηε δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ή 

αεξφβηαο ρψλεπζεο θαη ηειηθά λα δηαηεζεί ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο κφλν φκσο 

κε ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ είλαη ηνμηθή.    

 

 

2.4.2.1 Δμνπδεηέξσζε 

 
    Πξφθεηηαη γηα κηα ρεκηθή επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ ζηφρνο ηεο νπνίαο 

είλαη ε νκαινπνίεζε ηνπ pΖ, ε νπνία ζα έρεη σο αθφινπζν ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ 

βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ. 
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2.4.2.2 Καζίδεζε 

 

    Ζ πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία πεξηιακβάλεη ηελ δηαδηθαζία ηεο θαζίδεζεο. Μέζσ 

ηεο θαζίδεζεο επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ νπζηψλ πνπ θαζηδάλνπλ απφ απηέο 

πνπ επηπιένπλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ιπκάησλ. Πξφθεηηαη γηα κηα θπζηθή δηεξγαζία 

θαηά ηελ νπνία δηαρσξίδνληαη ηα ζσκαηίδηα πνπ αησξνχληαη θαζψο έρνπλ 

κεγαιχηεξν εηδηθφ βάξνο απφ ην λεξφ.  

    Ζ θαζίδεζε εθαξκφδεηαη πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνχλ ηα TSS, BOD, νη 

βηνινγηθέο θξνθίδεο κεηά απφ βηνινγηθή επεμεξγαζία, νη ρεκηθέο θξνθίδεο κεηά απφ 

ρεκηθή θξνθίδσζε θαη ηέινο γηα λα ππθλψζνπλ ηα ζηεξεά ζηνπο παρπληέο ηιχνο. Ζ 

κέζνδνο ηεο θαζίδεζεο είλαη πνιχ απιή παξφιν πνπ πνιιέο θνξέο πξνθχπηνπλ 

επηπινθέο ζηηο δεμακελέο θαζίδεζεο. Ζ ηαρχηεηα θαζίδεζεο  εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο, ην εηδηθφ βάξνο, ην ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ, ηε κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο 

ηνπ λεξνχ  θαη ηελ θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο ηιχνο. Ζ πξσηνβάζκηα θαζίδεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε δεμακελέο 

ζηηο νπνίεο ηα ζηεξεά θάζνληαη ζε ζπλζήθεο εξεκίαο ππφ ηελ επίδξαζε ηεο 

βαξχηεηαο. Οη δεμακελέο απηέο νλνκάδνληαη δεμακελέο πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο θαη 

απνκαθξχλνπλ απφ 50 έσο 70 % ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ην 25 κε 40 % 

ηνπ BOD. Οη δεμακελέο πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο, ηηο 

νξζνγψληεο θαη ηηο  θπθιηθέο.  

 

● ΟΡΘΟΓΧΝΗΔ΢ ΓΔΞΑΜΔΝΔ΢ ΚΑΘΗΕΖ΢Ζ΢ 

   Ζ νξζνγσληθέο δεμακελέο θαζίδεζεο ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο ζπιιέθηεο ζηεξεψλ 

ηχπνπ αιπζίδαο – μέζηξνπ ή κεηαθηλνχκελεο γέθπξαο. ΢ηηο δεμακελέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπιιέθηεο ηχπνπ αιπζίδαο, ζε απηέο βξίζθνληαη ζηεξεσκέλα 

πηεξχγηα μέζηξσλ θηηαγκέλα απφ μχιν ή fiber glass αλά δηαζηήκαηα ηξηψλ κέηξσλ  

ηα νπνία θαιχπηνπλ φιν ην πιάηνο ηεο. Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα πνπ θαζηδάλνπλ 

ζηελ δεμακελή νδεγνχληαη κέζσ ρναλψλ ζε δεμακελέο κηθξνχ κεγέζνπο θαη κέζσ 

εγθάξζησλ θαλαιηψλ ζε κεγάιεο δεμακελέο. Σα εγθάξζηα θαλάιηα απηά είλαη 

εμνπιηζκέλα κε κεραληζκφ ζπιινγήο ζπλήζσο αιπζίδαο ή μέζηξνπ ηα νπνία 

κεηαθέξνπλ ηα ζηεξεά ζε ρνάλεο ζπιινγήο. Γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ νξζνγσλίσλ 

δεμακελψλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κεραληζκφο ηχπνπ κεηαθηλνχκελεο γέθπξαο ν 

νπνίνο θηλείηαη θάησ ζηελ δεμακελή πάλσ ζε νδεγνχο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηα 

πιεπξηθά ηνηρψκαηα. Λφγσ ηεο θξηζηκφηεηαο πνπ έρεη ε θαηαλνκή ξνήο ζηηο 

νξζνγσληθέο δεμακελέο ζπληζηάηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ δηάηαμε εηζφδνπ 

(1) θαλάιηα εηζφδνπ κε πιάηνο ηζνδχλακν  κε ην πιάηνο ησλ ππεξρεηιηζηψλ   

εηζφδνπ, (2)  θαλάιηα εηζφδνπ κε βπζηζκέλεο ζπξίδεο ή ζηφκηα θαη (3) θαλάιηα 

εηζφδνπ κε επξείεο ζχξεο θαη αληίζηνηρνπο  αλαθιαζηήξεο. Έρνπλ αλαπηπρζεί πνιχ 

δηαθνξεηηθνί ηξφπνη  κε ηνπο νπνίνπο ζπιιέγεηαη ν αθξφο πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πγξνχ. Μία κέζνδνο απνκάθξπλζεο ηνπ άξζξνπ πεξηιακβάλεη έλα 

εγθάξζην πεξηζηξεθφκελν ειηθνεηδή θαζαξηζηήξα πξνζαξηεκέλν ζε άμνλα. Ο  αθξφο 

απνκαθξχλεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ θαη κεηά θηλείηαη γχξσ απφ κηα 

θεθιηκέλε  επηθάλεηα απφ πνπ απνκαθξχλεηαη ζε κία δηάηαμε ζπιινγήο αθξνχ. Μία 

άιιε κέζνδνο απνκάθξπλζεο απνηειείηαη απφ έλα ζπιιέθηε ηχπνπ αιπζίδαο μέζηξνπ 
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φπνπ αθξφο ζπιιέγεηαη ζηε κία πιεπξά ηεο δεμακελήο απ' φπνπ θαη αληιείηαη. Σέινο,  

ν αθξφο κπνξεί λα απνκαθξπλζεί θαη ρεηξσλαθηηθά. 

 

● ΚΤΚΛΗΚΔ΢ ΓΔΞΑΜΔΝΔ΢ ΚΑΘΗΕΖ΢Ζ΢ 

    Λφγσ ηνπ ζρήκαηνο πνπ έρνπλ νη θπθιηθέο δεμακελέο, ε ξνή ζε απηέο είλαη 

αθηηληθή. Γηα ηελ επίηεπμε απηήο ηεο αθηηληθήο ξνήο ηα απφβιεηα κπνξνχλ είηε λα 

εηζαρζνχλ ζην θέληξν είηε ζηελ πεξηθέξεηα ηεο δεμακελήο. Γηα ηηο δεμακελέο 

πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο είλαη πην δηαδεδνκέλε ε ρξήζε δεμακελψλ ησλ νπνίσλ ε 

ηξνθνδνζία γίλεηαη απφ ην θέληξν ηνπο. Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο 

κεηαθέξνληαη ηα πγξά απφβιεηα ζην θέληξν ηεο δεμακελήο. Ο έλαο είλαη κέζσ ελφο 

αγσγνχ πνπ αησξείηαη απφ ηε γέθπξα θαη ν δεχηεξνο πάιη κέζσ αγσγνχ νπνίνο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ζην ηζηκέλην θάησ απφ ηνλ ππζκέλα ηεο δεμακελήο. Γηα λα ππάξμεη 

ηζνδχλακε  θαηαλνκή ηεο ξνήο ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο ζην θέληξν ηεο δεμακελήο 

ηα απφβιεηα εηζέξρνληαη ζε έλα θπθιηθφ θξεάηην, ην νπνίν έρεη δηάκεηξν απφ 15 έσο 

20% ηεο νιηθήο δηακέηξνπ ηεο δεμακελήο θαη βξίζθεηαη ζε βάζνο απφ έλα έσο 

δπφκηζε κέηξα. Γηα λα κελ εηζέξρεηαη κε κεγάιε ελέξγεηα ην πγξφ κέζα ζηελ 

δεμακελή, ζπλήζσο ε είζνδν ηνπ ζε απηήλ γίλεηαη εθαπηνκεληθά. Πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί ε εθαπηνκεληθή είζνδνο ηνπ πγξνχ ζηελ δεμακελή, ηνπνζεηνχληαη κέζα ζε 

απηή αλαθιαζηήξεο. Γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ απφ ηηο θπθιηθέο δεμακελέο 

ρξεζηκνπνηείηαη εμνπιηζκφο φπνηνο ζηεξίδεηαη ζε δνθνχο νη νπνίνη θηλνχληαη πάλσ 

ζηελ δεμακελή. Δπίζεο, ν ππζκέλαο δεμακελήο είλαη θεθιηκέλνο έηζη ψζηε λα 

ζρεκαηίδεηαη έλαο θψλνο θαη ηα ζηέξεα λα ζπιιέγνληαη απφ κία ρνάλε, ε νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ζην θέληξν ηεο δεμακελήο. 

    Ζ χιε πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο δεμακελέο πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο πεξηιακβάλεη 

θπξίσο αλφξγαλεο νπζίεο φπσο άκκν ρψκα θιπ. Παξφια απηά φκσο ε ηιχο ηεο 

πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο πεξηέρεη θαη νξγαληθέο νπζίεο, ιφγσ ηνπ φηη ηα ιχκαηα ζην 

ζηάδην ηνπ κεραληθνχ θαζαξηζκνχ δελ έρνπλ ππνζηεί αθφκα βηνινγηθή επεμεξγαζία.  

Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ απαηηείηαη ε ζηαζεξνπνίεζε πξηλ ηελ ηειηθή δηάζεζε.  

 

2.4.2.3 Κξνθίδσζε – ΢πζζσκάησζε   

 
    ΢ηα πγξά απφβιεηα βξίζθνληαη θνιινεηδή ζσκαηίδηα ην κέγεζνο ησλ νπνίσλ είλαη 

ηέηνην ψζηε νη ειθηηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ηνπο είλαη πνιχ 

κηθξφηεξεο απφ ηηο δπλάκεηο άπσζεο πνπ αλαπηχζζνληαη ιφγσ ηνπ ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ πνπ θέξνπλ. Σα θνιινεηδή ζσκαηίδηα ζηα πγξά θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε ηξεηο 

γεληθνχο ηχπνπο: Σα πδξφθνβα, ηα πδξφθηια θαη ηα ζπλδπαζκέλα θνιινεηδή. Σα 

πδξφθηια παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάιε έιμε γηα ην λεξφ ζε αληίζεζε κε ηα πδξφθνβα 

πνπ παξνπζηάδνπλ πνιχ κηθξή. Απηή ε πφιε κηθξή έιμε γηα ην λεξφ πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα πδξφθνβα ζσκαηίδηα δελ απνηξέπεη ην λεξφ λα αιιειεπηδξάζεη 

καδί ηνπο. ΢ηνλ ηχπν ηνλ ζπλδπαζκέλσλ θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ αλήθνπλ ηα 

απνξξππαληηθά, νη ρξσζηηθέο νπζίεο, ηα ζαπνχληα θαη ζπζζσκαηψκαηα γλσζηά σο 

κηθθχιηα. Ο ζπλερήο ζεξκηθφο βνκβαξδηζκφο ηνλ θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ απφ ηα 

κηθξά κφξηα λεξνχ πνπ ηα πεξηβάιινπλ πξνθαιεί ηελ θίλεζε Μπξάνπλ. Απηή ε 
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θίλεζε είλαη ππεχζπλε γηα ηελ αηψξεζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ θξνθίδσζε είλαη κία 

δηεξγαζία απνζηαζεξνπνίεζεο ηνλ θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ ε νπνία έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ζχγθξνπζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο. Οη 

αληηδξάζεηο θξνθίδσζεο  είλαη ζπρλά αηειείο θαη πιεζψξα δεπηεξεπφλησλ 

αληηδξάζεσλ κε άιιεο νπζίεο πνπ βξίζθνληαη ζηα πγξά απφβιεηα πξαγκαηνπνηνχληαη 

αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πγξψλ απνβιήησλ ηα νπνία δηαθνξνπνηνχληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο αιιά θαη ησλ επνρψλ.  

    Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηεξγαζία ηεο θξνθίδσζεο  ρξεζηκνπνηείηαη έλα ρεκηθφ 

αληηδξαζηήξην ην νπνίν νλνκάδεηαη θξνθηδσηηθφ. Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο,  

ην θξνθηδσηηθφ ην νπνίν πξνζηίζεηαη ζηα πγξά απφβιεηα απνζηαζεξνπνηεί ηα 

θνιινεηδή ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη ζηα πγξά έηζη ψζηε λα πξνθχςεη ν 

ζρεκαηηζκφο θξνθίδσλ. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο θξνθίδσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θξνθίδεο  

φπσο γηα παξάδεηγκα κεηαιιηθά άιαηα ην αξγίινπ θαη ηνπ ζηδήξνπ, Al2(SO4)3, 

FeSO4, ή Άζβεζηνο CaO θαη επίζεο ζπλζεηηθά νξγαληθά πνιπκεξή κε θπζηθνρεκηθέο 

ηδηφηεηεο πνιχ – ειεθηξνιπηψλ. Βέβαηα ε επηινγή θξνθηδσηηθνχ εμαξηάηαη απφ ηε 

θχζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ραξαθηεξηζηηθά φπσο ην pH. Αθφκα, θαζίδεζε κπνξεί λα 

γίλεη θαη κε ηελ πξνζζήθε πδξνμείδην κεηάιισλ ηα νπνία είλαη αδηάιπηα ζην λεξφ θαη 

ζρεκαηίδνπλ νγθψδε ηδήκαηα κε απνηέιεζκα θαζψο απηά θαζηδάλνπλ λα παξαζχξνπλ 

θαη ηα θνιινεηδή ζσκαηίδηα. 

 

    ΢πζζσκάησζε είλαη ε δηεξγαζία φπνπ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ απμάλεηαη σο 

απνηέιεζκα ηεο ζχγθξνπζεο κεηαμχ ηνπο. Τπάξρνπλ δχν ηχπνη ζπζζσκάησζεο: ε 

κηθξφ-ζπζζσκάησζε ε νπνία είλαη γλσζηή θαη σο πεξηθηλεηηθή ζπζζσκάησζε, φπνπ 

ε ζπζζσκάησζε  ησλ ζσκαηηδίσλ ιακβάλεη ρψξα απφ ηελ ηπραία ζεξκηθή θίλεζε 

ησλ κνξίσλ ηνπ ξεπζηνχ. Σν δεχηεξν είδνο ζπζζσκάησζεο νλνκάδεηαη καθξφ- 

ζπζζσκάησζε ε αιιηψο νξζνθηλεηηθή ζπζζσκάησζε, φπνπ ε ζπζζσκάησζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ιακβάλεη ρψξα σο απνηέιεζκα ηεο θιίζεο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο 

αλάκεημεο ζην ξεπζηφ κέζν πνπ πεξηέρεη ηα πξνο ζπζζσκάησζε ζσκαηίδηα. Ζ 

ζπζζσκάησζε έρεη σο ζθνπφ ηελ παξαγσγή ζσκαηηδίσλ ηα νπνία κπνξνχλ λα 

απνκαθξπλζνχλ κε κε δαπαλεξέο δηαδηθαζίεο δηαρσξηζκνχ ζσκαηηδίσλ φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε θαζίδεζε κε βαξχηεηα θαη ε δηήζεζε. 

  

2.4.2.4 Δπίπιεπζε  

 

     Γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ζηεξεψλ ή πγξψλ ζσκαηηδίσλ απφ κηα πγξή θάζε 

ρξεζηκνπνηείηαη ε δηεξγαζία ηεο επίπιεπζεο. Ο δηαρσξηζκφο απηφο πξνθαιείηαη απφ 

ηελ εηζαγσγή αέξησλ θπζαιίδσλ κέζα ζηελ πγξή θάζε. Όηαλ εηζέξζνπλ νη 

θπζαιίδεο ζηελ πγξή θάζε πξνζθνιιψληαη ζηα ζσκαηίδηα θαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

άλσζεο αλέξρνληαη ζηελ επηθάλεηα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν αλπςψλνληαη ηα ζσκαηίδηα 

κε ππθλφηεηα κεγαιχηεξε απφ ην πγξφ. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

επίπιεπζεο ζε ζρέζε κε ηελ δηεξγαζία ηεο θαζίδεζεο είλαη φηη ηα πνιχ κηθξά 

ζσκαηίδηα πνπ αξγνχλ λα βπζηζηνχλ απνκαθξχλνληαη πιήξσο ζε ειάρηζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα κε ηνλ εμαθξηζκφ εθφζνλ επηπιένπλ ζηελ επηθάλεηα.  
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Οη ηερληθέο επίπιεπζεο είλαη δχν, ε επίπιεπζε κε αέξα θαη ε επίπιεπζε κε δηαιπκέλν 

αέξα. 

    Ζ επίπιεπζε αέξα γίλεηαη κε παξνρή κηθξψλ θπζαιίδσλ αέξα ζηα πγξά απφβιεηα 

ελψ ε επίπιεπζε κε δηαιπκέλν αέξα πξαγκαηνπνηείηαη κε παξνρή αέξα ζε ζπλζήθεο 

ζπκπίεζεο. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κηθξψλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζεπηηθέο δεμακελέο πξηλ ηελ ηειηθή δηάζεζε ησλ ιπκάησλ ζηελ 

θχζε. ΢ηα ζπζηήκαηα  επίπιεπζεο κε δηαιπκέλν αέξα ν αέξαο δηαιχεηαη ζηα πγξά 

απφβιεηα ππφ πίεζε θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί εθηφλσζε ηεο πίεζεο ζε 

αηκνζθαηξηθφ επίπεδν.  

   Υεκηθά πξντφληα πξνζηίζεληαη ζπρλά κε ζθνπφ λα ππνβνεζήζνπλ ηε δηεξγαζία ηεο 

επίπιεπζεο. Σα ρεκηθά ρξεζηκνπνηνχληαη κε ζθνπφ λα δεκηνπξγεζεί κηα επηθάλεηα 

πνπ λα κπνξεί λα απνξξνθήζεη εχθνια ηηο θπζαιίδεο ηνπ αέξα. Αλφξγαλα ρεκηθά 

φπσο άιαηα ηνπ αξγηιίνπ θαη ελεξγνπνηεκέλν νμείδην  ηνπ ππξηηίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα δεζκεχνπλ ηα ζσκαηίδηα κεηαμχ ηνπο. Έηζη κε απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη 

κηα δνκή πνπ παγηδεχεη ηηο θπζαιίδεο αέξα. 

 

2.4.3 Γεπηεξνβάζκηα Δπεμεξγαζία 

 

   2.4.3.1 Απνκάθξπλζε θσζθόξνπ  

 

    Ζ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ απφ ηα πγξά απφβιεηα πεξηιακβάλεη ηελ 

ελζσκάησζε ησλ θσζθνξηθψλ ηα αησξνχκελα ζηεξεά θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ απηφλ. Ο θψζθνξνο κπνξεί λα απνκαθξπλζεί είηε κε 

ρεκηθή θαηαθξήκληζε είηε κε βηνινγηθφ ηξφπν. 

Υεκηθή απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ πξνζζήθε αιάησλ 

πνιπζζελψλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ ηδήκαηα ειάρηζηα δηαιπηψλ 

θσζθνξηθψλ. Σα πνιπζζελή κεηαιιηθά ηφληα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζπλήζσο 

ηνπ αζβεζηίνπ ηνπ αξγίινπ θαη ηνπ ζηδήξνπ. 

   Όηαλ γίλεηαη ε θαηαθξήκληζε ηνπ θσζθφξνπ κε αζβέζηην, ην αζβέζηην πξνζηίζεηαη 

κε ηε κνξθή άζβεζηνπ Ca(OH)2. Όηαλ ν άζβεζηνο πξνζηίζεηαη ζην λεξφ αληηδξά κε 

ηε θπζηθή αιθαιηθφηεηα ηνλ φμηλσλ αλζξαθηθψλ κε απνηέιεζκα ηελ θαηαθξήκληζε 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ CaCO3. Όηαλ ε ηηκή ηνπ pH ησλ πγξψλ απνβιήησλ πεξάζεη 

ηελ ηηκή ηνπ 10 ε Πεξίζζεηα  ηνλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ αληηδξά κε ηα θσζθνξηθά, κε 

απνηέιεζκα ηελ θαηαθξήκληζε πδξνμπαπαηηίηε Ca10(PO4)6(OH)2. 

10Ca
2+

 + 6PO
3-

4 +2OH
-
 ↔ Ca10(PO4)6(OH)2 

    Ζ πνζφηεηα ηεο αζβεζηνχ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ θσζθφξνπ 

είλαη πεξίπνπ 1,4 κε 1,5 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ νιηθή αιθαιηθφηεηα, 

εθθξαζκέλεο σο CaCO3. Όηαλ ε άζβεζηνο πξνζηίζεηαη ζε αλεπεμέξγαζηα πγξά είζαη 

δεπηεξνβάζκηαο εθξνέο ζπλήζσο απαηηείηαη ξχζκηζε ηνπ pH πξηλ απφ ην αθφινπζν 

ζηάδην επεμεξγαζίαο ε ηε δηάζεζε. 
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Όηαλ γίλεηαη θαηαθξήκληζε θσζθφξνπ κε άξγηιν θαη ζίδεξν, 1 mole  ζα πξνθαιέζεη 

θαηαθξεκλίζεη 1 mole θσζθνξηθψλ.  

Al
3+

 + HnPO
3-n

4  ↔ AlPO4 + nH
+
 

Fe
3+

 + HnPO
3-n

4   ↔ FePO4 + nH
+
 

   Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη αληηδξάζεηο απηέο δελ είλαη απιέο θαη πξέπεη λα 

εμεηάδνληαη ιακβάλνληαο ππφςε ηηο πνιιέο αληαγσληζηηθέο αληηδξάζεηο θαη ηηο 

αληίζηνηρεο ζηαζεξέο ηζνξξνπίαο θαη ηελ επίδξαζε ηεο αιθαιηθφηεηαο, ηνπ pH, ησλ 

ηρλνζηνηρείσλ θαη ησλ ππνθαηάζηαησλ πνπ βξίζθνληαη ζηα πγξά απφβιεηα. Οη δφζεηο 

ησλ ρεκηθψλ πνπ πξνζηίζεληαη ππνινγίδνληαη απφ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο θαη κεξηθέο 

θνξέο απφ δνθηκέο πιήξνπο θιίκαθαο, εηδηθά φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιπκεξή. 

Δπεηδή ηα πνιπθσζθνξηθά θαη ν νξγαληθφο θψζθνξνο απνκαθξχλνληαη ιηγφηεξν 

εχθνια απφ ηα νξζνθσζθνξηθά, ε πξνζζήθε αιάησλ ζηδήξνπ θαη αξγίινπ κεηά ηε 

δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία επηθέξεη θαιχηεξε θαηαθξήκληζε. 

   Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επηινγή ησλ ρεκηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ εμαξηψληαη απφ ηα επίπεδα θσζθφξνπο ζηελ 

εηζξνή, ηα αησξνχκελα ζηεξεά ζηα πγξά απφβιεηα, ε αιθαιηθφηεηα, ην θφζηνο ησλ 

ρεκηθψλ ζηα νπνία ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη ηα έμνδα κεηαθνξάο ηνπο, ε αμηνπηζηία 

ηεο πξνκήζεηαο ρεκηθψλ, νη εγθαηαζηάζεηο δηαρείξηζεο ηεο ιάζπεο, νη κέζνδνη 

ηειηθήο δηάζεζεο θαη ηέινο, ε ζπκβαηφηεηα κε άιιεο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο. 

Ζ θαηαθξήκληζε ρσξίδεηαη ζε ηξία ζηάδηα: ηελ πξν-θαηαθξήκληζε, ηελ ζπλ-

θαηαθξήκληζε θαη ηελ κεηά- θαηαθξήκληζε. Πξν-θαηαθξήκληζε είλαη ε πξνζζήθε 

ρεκηθψλ ζηα αθαηέξγαζηα πγξά απφβιεηα γηα ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ θσζθφξνπ ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο. Σα θσζθνξηθά πνπ έρνπλ θαζηδάλεη 

απνκαθξχλνληαη καδί κε ηελ πξσηνβάζκηα ιάζπε. 

   Ζ πξνζζήθε ρεκηθψλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηδεκάησλ πνπ απνκαθξχλνληαη καδί κε 

ηελ απνξξηπηφκελε  βηνινγηθή ιάζπε νλνκάδεηαη ζπλ-θαηαθξήκληζε. Σα ρεκηθά 

κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ είηε ζηελ εθξνή ησλ εγθαηαζηάζεσλ πξσηνβάζκηαο 

θαζίδεζεο είηε ζην αλάκεηθην πγξφ, είηε ζηελ επεμεξγαζκέλε εθξνή απφ ηελ 

βηνινγηθή δηεξγαζία πξηλ ηε δεπηεξνβάζκηα θαζίδεζε. Σέινο, ε κεηά-θαηαθξεκλίζε 

πεξηιακβάλεη ηελ πξνζζήθε ρεκηθψλ ζηελ εθξνή απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο 

δεπηεξνβάζκηαο θαζίδεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ηδεκάησλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη. ΢ηελ δηεξγαζία απηή ηα ηδήκαηα απνκαθξχλνληαη ζε μερσξηζηέο  

εγθαηαζηάζεηο θαζίδεζεο ή κε θίιηξα δηήζεζεο. 

   Ζ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ κε βηνινγηθά κέζα νλνκάδεηαη βηνινγηθή 

απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ γίλεηαη γηα ηνλ έιεγρν 

ηνπ επηξνθηζκνχ αθνχ ν θψζθνξνο είλαη έλα πεξηνξηζηηθφ ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ ζηα 

πεξηζζφηεξα ηδησηηθά ζπζηήκαηα. Σα φξηα ηνπ ζηελ εθξνή κίαο εγθαηάζηαζεο 

επεμεξγαζίαο απνβιήησλ θπκαίλνληαη απφ 0,1 έσο 2 mg αλά ιίηξν αλάινγα κε ηε 

ζέζε ηεο κνλάδαο θαη ηηο πηζαλέο επηπηψζεηο ησλ πδάησλ απνδεθηή. Σα θχξηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο ηνπ θσζθφξνπ είλαη νη κεησκέλεο 

δαπάλεο ζε ρεκηθά θαη κηθξφηεξε παξαγσγή ηιχνο  ζπγθξηηηθά κε ηελ ρεκηθή 

θαζίδεζε. 
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   Καηά ηελ βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ, ν θψζθνξνο ζηελ εηζξνή είλαη 

ελζσκαησκέλνο ζηα θχηηαξα ηεο βηνκάδαο θαη ζηε ζπλέρεηα απνκαθξχλεηαη απφ ηελ 

εξγαζία κέζσ ηεο απφξξηςεο ηεο ηιχνο. Οη νξγαληζκνί πνπ ζπζζσξεχνπλ ην 

θψζθνξν απμάλνληαη θαη θαηαλαιψλνπλ θψζθνξν ζε ζπζηήκαηα φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηαηάμεηο αληηδξαζηήξσλ, πνπ παξέρνπλ ζηα PAO επλντθέο 

ζπλζήθεο αλάπηπμεο έλαληη ησλ άιισλ βαθηεξίσλ. Γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

θσζθφξνπ ρξεζηκνπνηείηαη κία δηάηαμε ε νπνία απνηειείηαη απφ κία αλαεξφβηα 

δεμακελή ε νπνία βξίζθεηαη κπξνζηά απφ κία δεμακελή αεξηζκνχ ελεξγνχ ηιχνο. Σν 

πεξηερφκελν ηεο αλαεξφβηαο δεμακελήο αλακεηγλχεηαη ψζηε ε ελεξγφο ηιχο πνπ 

αλαθπθιψλεηαη λα έξζεη ζε επαθή κε ηα εηζεξρφκελα πγξά απφβιεηα. Αλαεξφβηεο 

δεμακελέο επαθήο έρνπλ ηνπνζεηεζεί κπξνζηά απφ δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο δηεξγαζηψλ 

αησξνχκελεο βηνκάδαο κε αεξφβηεο ηηκέο SRT πνπ θπκαίλνληαη απφ 2 κέρξη 40 

εκέξεο. 

 

  Ζ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα βαζίδεηαη ζηηο αθφινπζεο 

παξαηεξήζεηο: 

 

   Πιήζνο βαθηεξίσλ είλαη ηθαλά λα απνζεθεχζνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο θσζθφξνπ σο 

πνιπθσζθνξηθά ζηα θχηηαξά ηνπο ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, ηα PAO ζα 

αθνκνηψζνπλ ηα πξντφληα ηεο δχκσζεο ζε πξντφληα απνζήθεπζεο κέζα ζηα 

θχηηαξα, κε ηελ ζπλαθφινπζε έθθιεζε θσζθφξνπ απφ ηα απνζεθεπκέλα 

πνιπθσζθνξηθά θαη ζε αεξφβηεο  ζπλζήθεο, παξάγεηαη ελέξγεηα απφ ηελ νμείδσζε 

ησλ πξντφλησλ απνζήθεπζεο θαη ε απνζήθεπζε ησλ πνιπθσζθνξηθψλ ζηα θχηηαξα 

απμάλεηαη. 

 

   Σελ ηειεπηαία εηθνζαεηία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηέο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο 

αησξνχκελεο βηνκάδαο κε ζθνπφ ηελ βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ. Όιεο 

απηέο νη δηεξγαζίεο πεξηιακβάλνπλ ηα βαζηθά βήκαηα κίαο αλαεξφβηαο δψλεο πνπ 

αθνινπζείηαη απφ κία αεξφβηα δψλε. Σν 1974, ν Μπάξλαξλη ήηαλ ν πξψηνο πνπ 

μεθαζάξηζε ηελ αλάγθε γηα ηελ αλαεξφβηα επαθή αλάκεζα ζηελ ελεξγφ χιε θαη ηελ 

εηζξνή ησλ πγξψλ απνβιήησλ πξηλ ηελ αλαεξφβηα απνηθνδφκεζε γηα ηελ επίηεπμε 

ηεο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο ηνπ θσζθφξνπ. Άιιεο ελαιιαγέο ηεο βαζηθήο 

δηεξγαζίαο πεξηιακβάλνπλ ην ζπλδπαζκφ ηεο αλαεξφβηαο – αεξφβηαο αθνινπζίαο κε 

δηάθνξνπο ζρεδηαζκνχο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο ηνπ θψζθνξνπ, ηελ 

αλαθπθινθνξία ηνπ κεηθηνχ πγξνχ ζηελ αλαεξφβηα δψλε απφ ην ξεχκα ηεο αλνμηθήο 

δψλεο αληί κφλν απηνχ απφ ηε δεπηεξνβάζκηα θαζίδεζε, ηελ πξνζζήθε πηεηηθψλ 

ιηπαξψλ νμέσλ ζηελ αλαεξφβηα δψλε είηε σο ηνμηθά άιαηα είηε σο πγξφ ξεχκα απφ 

ηνλ αληηδξαζηήξα ζηαζεξνπνίεζεο πνπ επεμεξγάδεηαη ηελ ηιχ απφ ηελ πξσηνβάζκηα 

θαζίδεζε θαη ηέινο, ηελ ρξήζε αλαεξφβησλ θαη αεξφβησλ αληηδξαζηήξσλ πνιιαπιψλ 

βαζκίδσλ. 

 

    Ζ ελαιιαθηηθή έθζεζε ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηελ θπξία 

βηνινγηθή δηεξγαζία επεμεξγαζίαο, ή ηνπ θπξίνπ ξεχκαηνο ζην ξεχκα ηεο 

αλαθπθινθνξίαο ηεο ηιχνο. 
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2.4.3.2 Απνκάθξπλζε Αδώηνπ  

 

 

ΒΗΟΛΟΓΗΚΖ ΝΗΣΡΟΠΟΗΖ΢Ζ 

 
   Ζ βηνινγηθή δηεξγαζία δπν ζηαδίσλ θαηά ηελ νπνία ε ακκσλία (NH4-N) 

νμεηδψλεηαη ζε ληηξψδε (NO2-N) θαη ηα ληηξψδε νμεηδψλνληαη ζε ληηξηθά ηφληα 

(NO3-N) νλνκάδεηαη ληηξνπνίεζε. Ζ δηεξγαζία ηεο ληηξνπνίεζεο ζηα πγξά απφβιεηα 

ζρεηίδεηαη κε ην ελδηαθέξνλ γηα (1) ηηο επηπηψζεηο ηεο ακκσλίαο ζηνλ απνδέθηε πνπ 

ζπλδένληαη κε ηε ζπγθέληξσζε DO θαη ηελ ηνμηθφηεηα ζηα ςάξηα, (2) ηελ απαίηεζε 

γηα απνκάθξπλζε αδψηνπ γηα έιεγρν ηνπ επηξνθηζκνχ θαη (3) ηελ αλάγθε γηα έιεγρν 

ηνπ αδψηνπ ζε εθαξκνγέο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ λεξνχ. Ζ νιηθή ζπγθέληξσζε 

ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ θαη ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ θπκαίλεηαη απφ 25 έσο 45 mg/L 

αδψηνπ κε βάζε κηα παξνρή 450L/ θάηνηθν * εκέξα.  

 

    Ζ   ληηξνπνίεζε επηηπγράλεηαη κε δηεξγαζίεο αησξνχκελεο θαη πξνζθνιιεκέλεο 

βηνκάδαο. Με ηελ ίδηα δηεξγαζία απνκαθξχλεηαη θαη ην BOD απφ ηα ιχκαηα. Γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο ληηξνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη κηα δεμακελή αεξηζκνχ πνπ απνηειεί 

ηελ πξψηε κνλάδα,  κηα δεμακελή δηαχγαζεο πνπ απνηειεί ηελ δεχηεξε κνλάδα  θαη 

έλα ζχζηεκα αλαθχθισζεο ηιχνο. Πξνθεηκέλνπ κα επηηεπρζεί ε ληηξνπνίεζε πξέπεη 

πξψηα λα απνκαθξπλζνχλ νη ηνμηθέο νπζίεο θαη ην BOD. Έλα λα κέξνο ησλ 

απνβιήησλ νδεγείηαη απεπζείαο ζηελ δεχηεξε κνλάδα γηα λα παξέρεη επαξθή 

πνζφηεηα ζηεξεψλ γηα λα ππάξμεη απνδνηηθή θξνθίδσζε ησλ ζηεξεψλ θαη δηαχγαζε. 

 

     Όπσο αλαθέξζεθε ε ληηξνπνίεζε είλαη κηα δηεξγαζία δπν ζηαδίσλ ε νπνία 

πεξηιακβάλεη δπν νκάδεο βαθηεξίσλ ηα Nitrosomonas  θαη Nitrobacter. ΢ην πξψην 

ζηάδην ε ακκσλία νμεηδψλεηαη ζε ληηξψδε θαη ζην δεχηεξν ζηάδην ηα ληηξψδε ζε 

ληηξηθά. 

 

 

 

Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη είλαη : 

 

Nitroso-bacteria: 

 

2ΝΖ(4+) + 3Ο(2) → 2ΝΟ(-2) + 4Ζ(+) + 2
Ζ
2Ο 

 

Nitro-bacteria:  

 

2NO(-2) + O2 → 2NO(-3) 

 

Οιηθή αληίδξαζε νμείδσζεο : 

 

NH(4+) + 2O(2) → NO(-3) + 2H(+) + H2O 
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ΒΗΟΛΟΓΗΚΖ ΑΠΟΝΗΣΡΟΠΟΗΖ΢Ζ 

 
    Απνληηξνπνίεζε νλνκάδεηαη ε βηνινγηθή αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ ζε νμείδηα ηνπ 

αδψηνπ. Ζ βηνινγηθή απνληηξνπνίεζε γίλεηαη απφ εηεξφηξνθνπο κηθξννξγαληζκνχο,  

νη νπνίνη αλαγθάδνληαη λα βξεζνχλ ζε αλνμηθέο ζπλζήθεο. Γηα λα εμαζθαιίζνπλ ηελ 

απαξαίηεηε πνζφηεηα νμπγφλνπ γηα ηελ ζπληήξεζή ηνπο ζηε δσή, αλαγθάδνληαη λα 

δηαζπάζνπλ ηα ληηξηθά γηα λα αμηνπνηήζνπλ ην πεξηερφκελν ζ’ απηά νμπγφλν θαη 

είλαη (νη νξγαληζκνί) αλαπφζπαζην ηκήκα ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ αδψηνπ. ΢ε 

ζχγθξηζε κε άιιεο δηεξγαζίεο ε βηνινγηθή απνκάθξπλζε είλαη ιηγφηεξν δαπαλεξή 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη πνην ζπρλά. Δπίζεο, ε κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ φηαλ ππάξρεη θίλδπλνο επηξνθηζκνχ αιιά θαη φηαλ ηα 

ππφγεηα χδαηα πξέπεη λα πξνζηαηεπζνχλ απφ ζπγθεληξψζεηο NO(3)-N. 

 

   Όπσο αλαθέξζεθε, ε απνληηξνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε εηεξφηξνθα βαθηήξηα, 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ σο πεγή νμπγφλνπ ην νμπγφλν ησλ ληηξσδψλ θαη ησλ 

ληηξηθψλ πνπ παξάγνληαη απφ ηελ ληηξνπνίεζε. Σα ζπγθεθξηκέλα βαθηήξηα  

ρξεζηκνπνηνχλ ην δηαιπκέλν νμπγφλν  πνπ βξίζθεηαη ζην ζχζηεκα φηαλ δελ 

βξίζθνληαη ζε αλνμηθέο θαηαζηάζεηο. 

 

    Ζ ζεξκνθξαζία θαη ην pH παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απνληηξνπνίεζε. 

Καηά ηελ αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ, αλ ην pH έρεη ηηκή κηθξφηεξε ηνπ 7 ηφηε επλνείηαη ε 

ζχλζεζε νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ ελψ αλ ε ηηκή  είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 9 ηφηε επλνείηαη ε 

ζχλζεζε ακκσλίαο. Γηα ηελ αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ απαηηείηαη ζε άδσην είλαη 

απαξαίηεηε κηα πεγή άλζξαθα γηα ηα εηεξφηξνθα βαθηήξηα. Σέηνηα πεγή κπνξεί λα 

απνηειεί ν άλζξαθαο ησλ λεθξψλ θπηηάξσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί ζήςε, ε κεζαλφιε, 

αθφκα θαη νη δηαιπηέο θαη θνιινεηδείο νξγαληθέο ελψζεηο ησλ αθαηέξγαζησλ 

απνβιήησλ (BOD).  

 

    ΢ηε βηνινγηθή απνληηξνπνίεζε ε βηνινγηθή νμείδσζε ρξεζηκνπνηεί σο δέθηε 

ειεθηξνλίσλ ηα ληηξηθά ή ηα ληηξψδε ζηε ζέζε ηνπ νμπγφλνπ. Ζ αληίδξαζε αλαγσγήο 

πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα αλαγσγηθά βήκαηα :  

 

NO3-→ NO2-→ NO → N2O → N2 

 

 

Αλάινγα κε ηνλ δφηε ειεθηξνλίσλ παξνπζηάδνληαη θαη νη αληίζηνηρεο δηεξγαζίεο : 

 

Τγξά απφβιεηα : 

 

C10H19O3N +10NO3-→ 5N2+10CO2+ 3H2O + NH3+10OH− 

 

Μεζαλφιε : 

 

5CH3OH + 6NO3-→ 3N2+ 5CO2+ 7H2O + 6OH− 

 

Ομηθφ νμχ : 

 

5CH3COOH + 8NO3-→ 4N2+10CO2+ 6H2O + 8OH- 
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2.4.3.3  Μέζνδνο ελεξγνύ ηιύνο   

 

    Ζ κέζνδνο ελεξγνχ ηιχνο είλαη ην πην δηαδεδνκέλν ζχζηεκα δεπηεξνβάζκηαο 

επεμεξγαζίαο δηφηη απνκαθξχλεη πεξίπνπ ην 90% ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ, ησλ 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ θαη ησλ κηθξννξγαληζκψλ αιιά θαη ην 20 % πεξίπνπ ηνπ 

αδψηνπ θαη ηνπ θσζθφξνπ. Γηα ηελ κέζνδν απηή ρξεζηκνπνηείηαη κηα δεμακελή 

αεξηζκνχ θαη κηα δεμακελή δεπηεξνβάζκηαο θαζίδεζεο. Σα πγξά απφβιεηα 

εηζέξρνληαη ζηελ δεμακελή αεξηζκνχ θαη αλακηγλχνληαη κε ην ήδε ππάξρνλ πγξφ. Σν 

νξγαληθφ θνξηίν ησλ ιπκάησλ θαηαλαιψλεηαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ δεμακελή έηζη ψζηε λα αλαπηπρζνχλ θαη γηα ηελ θάιπςε ησλ 

ελεξγεηαθψλ ηνπο αλαγθψλ νμεηδψλνπλ ην νξγαληθφ θνξηίν πξνο CO2. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ην νξγαληθφ θνξηίν ησλ απνβιήησλ κεηαηξέπεηαη ζε βηνκάδα ή CO2. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ηα ιχκαηα νδεγνχληαη ζηε δεμακελή δεπηεξνβάζκηαο θαζίδεζεο φπνπ 

δηαρσξίδεηαη ε κάδα ησλ κηθξννξγαληζκψλ κε ηα δηαπγαζκέλα ιχκαηα. Γηα ηελ 

ηξνθνδφηεζε κηθξννξγαληζκψλ πνπ είλαη απαξαίηεηνη γηα ηελ θαηαλάισζε ηνπ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ ησλ λέσλ ιπκάησλ, έλα κέξνο ηεο ηιχνο επηζηξέθεηαη ζηελ 

δεμακελή αεξηζκνχ.  

Σα θπξηφηεξα ζπζηήκαηα ελεξγνχ ηιχνο είλαη: 

1. Κιαζζηθφ ζχζηεκα 

2. ΢χζηεκα κε βεκαηηθή ηξνθνδφηεζε 

3. ΢χζηεκα πιήξεο αλάκημεο 

4. ΢χζηεκα ηχπνπ επαθήο-ζηαζεξνπνίεζεο 

5. ΢χζηεκα παξαηεηακέλνπ αεξηζκνχ 

Ζ κέζνδνο ελεξγνχ ηιχνο έρεη αλάγθε απφ νμπγφλν. Σν νμπγφλν απηφ παξέρεηαη κε ηε 

ρξήζε αεξηζηήξσλ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηελ βάζε ηεο δεμακελήο  κε ηε κνξθή 

αέξα.  

 

2.4.3.4 Αεξηζκόο 

 

    Όπσο αλαθέξζεθε, ε κέζνδνο ελεξγνχ ηιχνο ζπλδπάδεηαη κε ζπζηήκαηα αεξηζκνχ, 

ε πξνζζήθε ησλ νπνίσλ ζπκβάιεη ζηε κέγηζηε αμηνπνίεζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ 

αληηδξαζηήξσλ, ζηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αιιά θαη ηεο απφδνζεο ηεο αληίδξαζεο 

βηννμείδσζεο. Δπίζεο, κεηψλεη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηηο εγθαηαζηάζεηο.  

 

    Τπάξρνπλ δπν ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο γίλεηαη ν αεξηζκφο, εζσηεξηθά ή 

επηθαλεηαθά. Όηαλ γίλεηαη εζσηεξηθά (εζσηεξηθφο αεξηζκφο) ν αέξαο εηζάγεηαη ζηε 

δεμακελή κε έλα ζχζηεκα νπψλ κε απνηέιεζκα ηελ θαιή δηαζπνξά ηνπ αέξα ζε φιε 

ηε κάδα ηνπ ιχκαηνο. Ο επηθαλεηαθφο αεξηζκφο γίλεηαη κε ηνπξκπίλεο πνπ πξνθαινχλ 

επηθαλεηαθή αλαηάξαμε ζηηο δεμακελέο θαζαξηζκνχ. Ο επηθαλεηαθφο αεξηζκφο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε κηθξέο κνλάδεο ζε αληίζεζε κε ηνλ επηθαλεηαθφ αεξηζκφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιεο.     
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2.4.3.5 Γεμακελή δεπηεξνβάζκηαο θαζίδεζεο  

 

  ΢ηελ δεπηεξνβάζκηα θαζίδεζε πξαγκαηνπνηείηαη ν δηαρσξηζκφο ηεο βηνινγηθήο 

ηιχνο απφ ηα επεμεξγαζκέλα πγξά, ηα νπνία νδεγνχληαη ζηνπο ζηαζκνχο 

ηξηηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο. ΢ηηο δεμακελέο δεπηεξνβάζκηαο θαζίδεζεο ην αλάκηθην 

παξακέλεη γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα πξνθεηκέλνπ ε ιάζπε λα θαζηδάλεη, 

ελψ ην δηάθαλν πγξφ δηαρσξίδεηαη θαη ππεξρεηιίδεη. Δπίζεο, κε ηελ θαζίδεζε απηή 

γίλεηαη επαξθήο ζπκπχθλσζε ηεο ιάζπεο, πξάγκα πνπ θάλεη εχθνιε ηελ 

αλαθπθινθνξία ηεο ζηνλ βηνινγηθφ αληηδξαζηήξα. 

 

2.4.4 Σξηηνβάζκηα Δπεμεξγαζία 

 

   ΢θνπφο ηεο ηξηηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο είλαη ε αθαίξεζε βαξέσλ κεηάιισλ θαη 

ηνμηθψλ ή άιισλ ζπζηαηηθψλ. Σν ζηάδην απηφ είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο φηαλ ε 

παξνπζία βηνκεραληθψλ απνβιήησλ ζηα ιχκαηα είλαη ζεκαληηθή θαη ν ζηφρνο είλαη ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ιπκάησλ γηα άξδεπζε, ζηε βηνκεραλία ή ζε ρψξνπο 

αλαςπρήο. Πεξηιακβάλεη επεμεξγαζίεο φπσο ε θξνθίδσζε – ηδεκαηνπνίεζε, ε 

απνιχκαλζε, νη δηεξγαζίεο κε κεκβξάλεο θαη ε πξνζξφθεζε απφ ελεξγφ άλζξαθα. 

   ΢ηελ απνιχκαλζε ησλ απνβιήησλ θαηαζηξέθνληαη ή αδξαλνπνηνχληαη νη 

παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί πνπ απνηεινχλ θίλδπλν γηα ηελ δεκφζηα πγεία. 

   Πξντφληα ηεο ηξηηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο είλαη ε παξαγσγή βηνκάδαο θαη 

αλφξγαλεο ιάζπεο. ΢ε αληίζεζε κε ηηο ιάζπεο, νη νπνίεο αλ δελ πεξηέρνπλ βαξέα 

κέηαιια κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνπο ρψξνπο απφζεζεο ησλ αζηηθψλ 

απνξξηκκάησλ, ε αμηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο γίλεηαη ελεξγεηαθά. Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ 

λα γίλεη εθηθηή ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ιπκάησλ, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε 

ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία. 

    Ζ ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία απνζθνπεί ζηε βειηίσζε ησλ πνηνηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ιπκάησλ θαη έηζη θαζίζηαηαη εθηθηή ε απνηειεζκαηηθή 

απνιχκαλζή ηνπο. Με απηφ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη ε επηπιένλ απνκάθξπλζε ησλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ, ε κείσζε ηεο ζνιφηεηαο άξα θαη ε πνηνηηθή αλαβάζκηζε ηεο 

νπηηθήο εκθάληζεο ησλ ιπκάησλ θαη ε κείσζε ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. 

 

2.4.4.1 Απνιύκαλζε 

 

    Ζ δηαδηθαζία ηεο απνιχκαλζεο ησλ πγξψλ απνβιήησλ πξαγκαηνπνηείηαη ψζηε λα 

κεησζεί ζεκαληηθά ν αξηζκφο ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ζην λεξφ πνπ ζα 

επαλαδηαηεζεί ζην πεξηβάιινλ γηα αθφινπζεο ρξήζεηο. Ζ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ ζα 

επεμεξγαζηεί ( ζνιεξφηεηα, ππθλφηεηα, pH, ρξψκα, νζκή, γεχζε, αιθαιηθφηεηα ), ην 

είδνο ηεο απνιχκαλζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ε δφζε απνιπκαληηθνχ θαη άιιεο 
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πεξηβαιινληηθέο κεηαβιεηέο παίδνπλ ηνλ ζεκαληηθφηεξν ξφιν γηα ην απνηέιεζκα ηεο 

απνιχκαλζεο. 

Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη απνιχκαλζεο πεξηιακβάλνπλ ην φδνλ, ην ριψξην θαη ηελ 

ππεξηψδε αθηηλνβνιία : 

• Υισξίσζε: απνηειεί ηελ πην θνηλή κνξθή απνιχκαλζεο ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ αθνχ έρεη ρακειφ θφζηνο θαη είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθή. Ωζηφζν, ην 

κεηνλέθηεκά  ηνπ είλαη φηη ε ρισξίσζε ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ νξγαληθνχ πιηθνχ κπνξεί 

λα δεκηνπξγήζεη ρισξησκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη 

θαξθηλνγφλεο ή επηβιαβείο γηα ην πεξηβάιινλ, θαζψο επίζεο ην ππνιεηκκαηηθφ 

ριψξην είλαη ηνμηθφ γηα ηα πδξφβηα είδε. 

• Τπεξηώδεο αθηηλνβνιία:  ε ρξήζε ηεο αληηθαζηζηά απηή ηνπ ρισξίνπ, ηνπ 

ησδίνπ ή άιισλ ρεκηθψλ. Γελ ρξεζηκνπνηνχληαη ρεκηθά, νπφηε ηα επεμεξγαζκέλα 

χδαηα δε επηδξνχλ αξλεηηθά ζηνπο νξγαληζκνχο κεηά ηελ απνκάθξπλζε απφ ηνλ 

βηνινγηθφ θαζαξηζκφ θαη ηελ δηάζεζή ηνπ ζην πεξηβάιινλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

απνιχκαλζεο κε ππεξηψδε αθηηλνβνιία έρεη θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. Δίλαη 

απαξαίηεηε ε ζπρλή ζπληήξεζε θαη αληηθαηάζηαζε ιακπηήξα θαζψο θαη ε 

εμαηξεηηθή πνηφηεηα ησλ επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ ψζηε λα εμαζθαιηζηεί πσο ηπρφλ 

ζηεξεά πνπ βξίζθνληαη ζηα επεμεξγαζκέλα ιχκαηα κπνξεί λα πξνθπιάμνπλ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο απφ ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία. 

• Όδνλ: ζεσξείηαη αζθαιέζηεξε κέζνδνο απνιχκαλζεο απφ ην ριψξην επεηδή 

παξάγεηαη επηηφπνπ φηαλ απαηηείηαη θαη δελ είλαη δειεηεξηψδεο ζε πεξίπησζε πνπ 

απειεπζεξσζεί ηπραία, ζε αληίζεζε κε ην ριψξην ην νπνίν πξέπεη λα απνζεθεχεηαη 

ζην ρψξν θαη είλαη εμαηξεηηθά δειεηεξηψδεο. Δπίζεο παξάγεη ιηγφηεξα ππνπξντφληα 

απνιχκαλζεο απφ ην ριψξην. Σν κεηνλέθηεκα φκσο ηεο απνιχκαλζεο κε φδνλ είλαη 

ην πςειφ θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ παξαγσγήο ηνπ θαη ε απαίηεζε γηα εηδηθή 

ιεηηνπξγία. 

 

2.4.4.2 Πξνζξόθεζε 

 

    Πξνζξφθεζε είλαη ε δηαδηθαζία κεηαθνξάο θαη ζπζζψξεπζεο κηαο νπζίαο απφ έλα 

ξεπζηφ ζηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ. Ζ νπζία πνπ πξνζξνθάηαη νλνκάδεηαη 

πξνζξφθεκα, ελψ ε ζηεξεά θάζε νλνκάδεηαη πξνζξνθεηήο. 

 Δθαξκνγέο ηεο πξνζξφθεζεο είλαη: 

 Απνκάθξπλζε νξγαληθήο χιεο απφ ην πφζηκν λεξφ. 

 Απνκάθξπλζε  ηνμηθψλ νπζηψλ απφ πγξά βηνκεραληθά απφβιεηα. 

 Απνκάθξπλζε  νζκήο θαη γεχζεο απφ ην πφζηκν λεξφ. 

 Απνκάθξπλζε αηκψλ νξγαληθψλ δηαιπηψλ απφ απαέξηα. 

 Απνρξσκαηηζκφο λεξνχ ή πγξψλ ηξνθίκσλ. 

 Απνρισξίσζε λεξνχ. 
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 Μάζθεο αηνκηθήο πξνζηαζίαο ζε επηθίλδπλα βηνκεραληθά πεξηβάιινληα ή ζε 

πεξίπησζε ρεκηθνχ πνιέκνπ. 

    Οη ζπλεζέζηεξνη πξνζξνθεηέο είλαη δηάθνξα νμείδηα κεηάιισλ, ξεηίλεο, ην έδαθνο 

θαη ν ελεξγφο άλζξαθαο. Ο ελεξγφο άλζξαθαο απνηειεί ηνλ ζεκαληηθφηεξν 

πξνζξνθεηή κε εθαξκνγέο ζε ζέκαηα πεξηβαιινληηθήο κεραληθήο. 

 

 

΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ΢ ΜΔ ΔΝΔΡΓΟ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

    Ο θνθθψδεο ελεξγφο άλζξαθαο (GAC)  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πιεξσηηθφ 

πιηθφ ζε θίιηξα πηέζεσο ή βαξχηεηαο. Σα θίιηξα πηέζεσο είλαη απαξαίηεηα ζε 

πεξηπηψζεηο κεηαβνιψλ ηεο παξνρήο, εμαηηίαο ησλ κεηαβνιψλ ηεο πηψζεο πίεζεο πνπ 

κπνξνχλ λα δερηνχλ. Βαζηθφ ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη ε έιιεηςε δπλαηφηεηαο νπηηθήο 

παξαθνινχζεζεο ηνπ GAC. Σα θίιηξα βαξχηεηαο είλαη πξνηηκφηεξα ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ δελ είλαη επηζπκεηέο κεηαβνιέο ηεο παξνρήο γηα ιφγνπο 

απνκάθξπλζεο ηεο ζνιφηεηαο αιιά θαη κεηαβνιέο ηεο πηψζεο πίεζεο γηα ιφγνπο 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ή φηαλ απαηηείηαη ε νπηηθή παξαθνινχζεζε ηεο θαηάζηαζεο 

ηνπ GAC. 

   Οη ζηήιεο ζηαζεξνχ ζηξψκαηνο πξέπεη λα πθίζηαληαη έθπιπζε θαηά δηαζηήκαηα, 

φηαλ ην λεξφ πεξηέρεη αησξνχκελα ζσκαηίδηα. Δπίζεο, φηαλ ν GAC θηάζεη ζηα 

πςειφηεξα επίπεδά ηνπ κε ηηο πξνζξνθεκέλεο νπζίεο, απνκαθξχλεηαη γηα 

αλαγέλλεζε. 

   Μηα άιιε δηάθξηζε ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ θνθθψδνπο άλζξαθα είλαη ε ζέζε ηνπο γηα 

επεμεξγαζία ηνπ λεξνχ. Οη ζηήιεο GAC δηήζεζεο-πξνζξφθεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ ηαπηφρξνλε απνκάθξπλζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ αιιά θαη ησλ 

δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ θαη ρξεηάδνληαη ζπρλή έθπιπζε. 

   Δπίζεο, ηνπνζεηνχληαη ζε θίιηξα κεηά ηε δηήζεζε ηνπ λεξνχ, ε ρξήζε ηνπο αθνξά 

ηελ πξνζξφθεζε δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ θαη δελ ρξήδνπλ ζπρλήο έθπιπζεο. 

   Ζ ζθφλε ελεξγνχ άλζξαθα (PAC) πξνζηίζεηαη ζην λεξφ καδί κε ην θξνθηδσηηθφ θαη 

ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ε θαζίδεζε. Ζ πνζφηεηα ηνπ PAC πνπ πξνζηίζεηαη 

κπνξεί λα αιιάδεη ζχκθσλα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ λεξνχ ζε νπζίεο πνπ 

είλαη πξνο απνκάθξπλζε. ΢πρλά ρξεζηκνπνηείηαη ν PAC εκβφιηκα, ζηηο πεξηπηψζεηο 

πνπ ππάξρεη ε αλάγθε απνκάθξπλζεο νζκήο θαη γεχζεο ή άιισλ νξγαληθψλ νπζηψλ. 

Δίλαη γεληθά ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθφο απφ ηνλ GAC.  

 

2.4.4.3 Δπαλαρξεζηκνπνίεζε πγξώλ απνβιήησλ 

 

   Οη εθξνέο απφ κνλάδεο επεμεξγαζίαο αζηηθψλ πγξψλ απνβιήησλ απνηεινχλ έλα 

ζεκαληηθφ πδάηηλν πφξν κε πνιιέο ρξήζεηο νη νπνίεο είλαη ζπλήζσο κε πφζηκεο. Ζ 

ρξήζε ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε βάζε ζπγθεθξηκέλνπο 
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θαλφλεο πνηφηεηαο πξνθεηκέλνπ ε επηθηλδπλφηεηα ρξήζεο ελφο ηέηνηνπ πφξνπ λα 

είλαη κεδακηλή. 

Με πφζηκεο ρξήζεηο: 

 ● Αγξνηηθή:  Ζ αγξνηηθή άξδεπζε εκθαλίδεη θαη ηα κεγαιχηεξα πνζνζηά ρξήζεο 

αλαθηεκέλσλ ιπκάησλ, ελψ ηαπηφρξνλα εκθαλίδεη ζεκαληηθέο πξννπηηθέο ζε φ,ηη 

αθνξά ηε κειινληηθή ρξήζε επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ. Οη εθξνέο απφ κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο  πεγή αξδεπηηθνχ λεξνχ ζε πεξηφδνπο 

μεξαζίαο θαη λα ππνβνεζήζνπλ ζηε κείσζε ιηπαζκάησλ κέζσ ηξνθνδφηεζεο N, P 

απφ ην αλαθηεκέλν ιχκα. 

 ● Αζηηθή: Άξδεπζε αζηηθψλ εθηάζεσλ, φπσο πάξθσλ, αθάιππησλ ρψξσλ, 

θξάζπεδσλ, ππξφζβεζε, θαζαξηζκφο ηνπαιέηαο (απνρέηεπζε), ζηληξηβάληα, πεγή 

αξδεπηηθνχ λεξνχ ζε πεξηφδνπο μεξαζίαο. 

 ● Βηνκεραληθή: ΢ε βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο πνπ απαηηνχλ ηε ρξήζε λεξνχ 

(λεξφ ςχμεο, λεξφ ηξνθνδνζίαο ιεβήησλ, λεξφ θαηεξγαζίαο, λεξφ δηαβξνρήο, 

αλαθχθισζε ηνπ λεξνχ σο κέξνο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο). 

 ● Αλαςπρή / Πεξηβαιινληηθέο ρξήζεηο: Υξήζε ησλ αλαθηεκέλσλ ιπκάησλ γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ππνβαζκηζκέλσλ βηνηφπσλ θαη δεκηνπξγία ρψξσλ αλαςπρήο φπσο  

δεκηνπξγία ηερλεηψλ πγξνηφπσλ ή ηε δηαηήξεζε ησλ θπζηθψλ, δεκηνπξγία ρψξσλ 

αλαςπρήο, ηελ ελίζρπζε πξνβιεκαηηθψλ επηθαλεηαθψλ πδάηηλσλ ξεκάησλ,  δηάθνξεο 

άιιεο ρξήζεηο πνπ έρνπλ σο θχξην ζηφρν ηελ αλάπηπμε κηαο πεξηνρήο κε απμεκέλε 

πεξηβαιινληηθή θαη αηζζεηηθή αμία. 

 Πφζηκεο ρξήζεηο : 

●  Έκκεζε πφζε (κέζσ εκπινπηηζκνχ ππφγεηνπ νξίδνληα) 

●  Άκεζε πφζε 

 

2.4.4.4 Αθπδάησζε  ηιύνο 

 

    Ζ αθπδάησζε ηεο ιπκαηνιάζπεο επηηπγράλεηαη κε αθαίξεζε πγξνχ, κε 

απνηέιεζκα λα είλαη πην εχθνιε ε κεηαθνξά ηελ ηειηθή ηεο δηάζεζε. Ζ αθπδάησζε 

κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε κε θπζηθέο είηε κε ηερλεηέο κεζφδνπο. Οη θπζηθέο κέζνδνη 

βαζίδνληαη ζηελ βαξχηεηα θαη ηελ εμάηκηζε θαη πεξηιακβάλνπλ ηηο θιίλεο μήξαλζεο, 

ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηηο ρσκάηηλεο ηηο δεμακελέο ηιχνο. Οη ηερλεηέο κέζνδνη 

ρξεζηκνπνηνχλ κεραλήκαηα φπσο ηαηληνθηιηξφπξεζζεο θαη θπγνθεληξηθνχο 

δηαρσξηζηέο. Γελ απνθιείεηαη φκσο λα ππάξμεη ηαπηφρξνλε ρξήζε θαη ησλ δχν 

κεζφδσλ. 

 



44 

 

2.4.4.5 Πάρπλζε  ηιύνο 

 

    Ζ πάρπλζε ηεο ηιχνο  είλαη κία δηαδηθαζία ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απμεζεί 

ε πεξηεθηηθφηεηα ζηεξεψλ  ζηελ ηιχ  κε ηελ απνκάθξπλζε θάπνηαο πνζφηεηαο πγξνχ 

θιάζκαηνο. Αλ γηα παξάδεηγκα ε ηιχο  απφ ηε δεπηεξνβάζκηα θαζίδεζε κε 

πεξηεθηηθφηεηα ζηεξεψλ 0,8 % κπνξεί λα απνθηήζεη κε ηελ κέζνδν ηεο πάρπλζεο 

πεξηεθηηθφηεηα 4 % ζε ζηεξεά. Ζ πάρπλζε επηηπγράλεηαη κε θπζηθνχο ηξφπνπο φπσο 

κε ζπλδπαζκέλε θαζίδεζε, κε βαξχηεηα, κε επίπιεπζε, κε θπγνθέληξεζε, κε ηαηλίεο 

βαξχηεηαο θαη πεξηζηξεθφκελα ηχκπαλα. 

 

2.5 Γηαρείξηζε  παξαγόκελεο  ηιύνο 

 

Αθνχ ε ιάζπε ζηαζεξνπνηεζεί, αθνινπζεί ε ηειηθή ηεο δηάζεζε. ΢ηελ Διιάδα νη 

θπξηφηεξνη ηξφπνη δηάζεζεο ηεο ιάζπεο είλαη νη εμήο: 

 Ζ αμηνπνίεζή ηεο ζηε γεσξγία, ζαλ βειηησηηθφ εδάθνπο 

 Ζ πγεηνλνκηθή ηαθή (ΥΤΣΑ), φηαλ δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ πην θηιηθνί 

ζην πεξηβάιινλ ηξφπνη δηάζεζεο 

 Ζ θαχζε ή απνηέθξσζε, ε νπνία φκσο δίλεη ζαλ παξαπξντφλ ηέθξα πνπ 

κπνξεί λα είλαη ηνμηθή θαη πξέπεη λα δηαηεζεί ζε θαηάιιειε ρσκαηεξή . 

 Άιινη ηξφπνη δηάζεζεο, φπσο ε δηάζεζε ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία θαη ε 

ρξήζε ζηε δαζνθνκία, κεηά απφ μήξαλζε. 

 

Δλαιιαθηηθέο κέζνδνη δηάζεζεο ηεο παξαγφκελεο ιάζπεο είλαη: 

 Ζ θνκπνζηνπνίεζε  

 Ζ ππξφιπζε 

 Ζ αεξηνπνίεζε 

 Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε 

 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΒΗΟΛΟΓΗΚΟ΢ ΚΑΘΑΡΗ΢ΜΟ΢ ΚΟΕΑΝΖ΢ 

 

 

3.1 Τθηζηάκελε θαηάζηαζε – πνηόηεηα εθξνήο   
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     Ζ Δ.Δ.Λ επξχηεξεο πεξηνρήο πφιεο Κνδάλεο έρεη ζρεδηαζηεί γηα 60.000 

ηζνδχλακνπο θαηνίθνπο κε δπλαηφηεηα επέθηαζεο ζε Β θάζε γηα 100.000 

ηζνδχλακνπο θαηνίθνπο. Οη εξγαζίεο άξρηζαλ ην 1998 θαη νινθιεξψζεθαλ ην 2000. 

Σν έξγν πξνυπνινγηζκνχ 1.900.000.000 δξρ. ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ην ΣΑΜΔΗΟ 

΢ΤΝΟΥΖ΢ κε πνζνζηφ ρξεκαηνδφηεζεο 85%. 

 .  Καηά ην ζρεδηαζκφ εθαξκφζηεθε κέζνδνο επεμεξγαζίαο κε ηαπηφρξνλε 

ληηξνπνίεζε απνληηξνπνίεζε βηνινγηθή θαη ρεκηθή απνθσζθφξσζε, έηζη ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη εθηφο απφ ηελ απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ, ε βηνινγηθή 

απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ θαη ε βηνινγηθή / ρεκηθή απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ. 

Πξηλ ηελ ηειηθή ηνπο δηάζεζε ζηνλ απνδέθηε, ηα ιχκαηα πθίζηαληαη επηπιένλ 

επεμεξγαζία κε θίιηξαλζε ζε ακκνδηπιηζηήξην θαη απνιχκαλζε κε ππεξηψδε 

αθηηλνβνιία. Σα επεμεξγαζκέλα ιχκαηα, δηνρεηεχνληαη κέζσ ηνπ αγσγνχ εθβνιήο 

ζην ηερληθφ έξγν δηάζεζήο ηνπο θαη απφ εθεί ζην παξαθείκελν ξέκα ηεο Φηειηάο ην 

νπνίν θαηαιήγεη ζηνλ πνηακφ Αιηάθκνλα 

Πίλαθαο 3.1: ΢πγθεληξψζεηο ζηνηρείσλ πξηλ θαη κεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ 

 

 

3.2 Βαζηθή ζύλζεζε επεμεξγαζίαο  

 

    Ζ επηιεγείζα κέζνδνο επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ είλαη ν παξαηεηακέλνο αεξηζκφο 

κε ηαπηφρξνλε βηνινγηθή απνκάθξπλζε αδψηνπ (κέζνδνο αλαθπθινθνξίαο 

αλάκηθηνπ πγξνχ), βηνινγηθή θαη ρεκηθή απνκάθξπλζε θσζθφξνπ θαη πιήξε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ιάζπεο. Αθνινπζεί ε θίιηξαλζε θαη ε απνιχκαλζε ησλ 

επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ. Ζ επηιεγείζα κέζνδνο επεμεξγαζίαο ηεο ιάζπεο είλαη 

νκνγελνπνίεζε, κεραληθή πάρπλζε θαη ηέινο αθπδάησζε κε ηαηλην-θηιηξφπξεζζεο .  

Ζ εγθαηάζηαζε απνηειείηαη απφ 5 ηκήκαηα επεμεξγαζίαο : 

3.2.1 Πξνεπεμεξγαζία  

 

    Σα ιχκαηα ζηελ Κνδάλε θαηαιήγνπλ κε πιαθνζθεπή αγσγφ ζε ππεξρεηιηζηή 

εθηξνπήο ζην πςειφηεξν ζεκείν ηεο εγθαηάζηαζεο. Ο ππεξρεηιηζηήο είλαη εηδηθά 

ζρεδηαζκέλνο ψζηε ην πνιχ 600 l/sec λα νδεγνχληαη ζην θηίξην πξνεπεμεξγαζίαο.  

Σν θηίξην πξνεπεμεξγαζίαο πεξηιακβάλεη ηηο κνλάδεο εζράξσζεο, κέηξεζεο παξνρήο 

θαη εμάκκσζεο/ιηπνζπιινγήο. 

΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η ΕΙ΢ΟΔΟΤ ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩ΢Η ΕΞΟΔΟΤ ΟΡΙΑ ΕΞΟΔΟΤ

B.O.D 5 160 mgr/lt 4 mgr/lt 20 mgr/lt

C.O.D 465 mgr/lt 12 mgr/lt 80 mgr/lt

S.S 160 mgr/lt 4 mgr/lt 20 mgr/lt

N-ολικό 51 mgr/lt 8 mgr/lt 10 mgr/lt

Ρ-ολικόσ 9 mgr/lt 2 mgr/lt 2 mgr/lt
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    Σα επκεγέζε αληηθείκελα θαηαθξαηνχληαη απφ δπν κεραληθέο εζράξεο 

εθνδηαζκέλεο κε πδξαπιηθφ δίθξαλν θαη κηα ρεηξνλαθηηθά θαζαξηδφκελε. Καηφπηλ, 

κεηξάηαη θαη θαηαγξάθεηαη ε παξνρή θαη θαηαιήγνπλ ζε δίδπκν αεξηδφκελν 

εμακκσηή/ιηπνζπιιέθηε. ΢ηελ εθξνή ηεο εμάκκσζεο ππάξρεη ην θξεάηην θφξηηζεο 

ηνπ πδξνειεθηξηθνχ έξγνπ κε εηδηθφ κεξηζηή εθηξνπήο ηεο πεξίζζεηαο παξνρήο.  

Ο αέξαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ εμαεξηζκφ ηνπ θηηξίνπ πξνεπεμεξγαζίαο πθίζηαηαη 

θαζαξηζκφ ζε κνλάδα απφζκεζεο ηχπνπ ελεξγνχ άλζξαθα. 

 

 3.2.2 Τδξνειεθηξηθό έξγν 

 

     Ο πδξνειεθηξηθφο  ζηαζκφο ηεο εγθαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο, φπνπ ιφγσ πςνκεηξηθήο δηαθνξάο 43 κέηξσλ αλάκεζα ζηα έξγα εηζφδνπ 

θαη ηελ θχξηα εγθαηάζηαζε, παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα έσο 85 KW .  

 

 3.2.3 Δγθαηάζηαζε ηξηηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο  

 

     Γηα λα επηηεπρζεί ε βηνινγηθή αθαίξεζε ηνπ θσζθφξνπ ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

εηδηθά ζρεδηαζκέλε γηα απηφ ην ζθνπφ αλαεξφβηα δεμακελή κε ηέζζεξα ελ ζεηξά 

δηακεξίζκαηα. ΢ηε δεμακελή δεκηνπξγείηαη ην βέιηηζην πεξηβάιινλ γηα ηελ 

αλαπαξαγσγή ησλ πνιπθσζθνξηθψλ βαθηεξηδίσλ, πνπ ζρεκαηίδνπλ θξνθίδεο γηα ηελ 

απνζάξξπλζε αλάπηπμεο λεκαηνεηδψλ βαθηεξηδίσλ .  

     Γηα ηελ ρεκηθή απνθσζθφξσζε ζην θξεάηην εηζξνήο ηεο αλαεξφβηαο δεμακελήο, 

δνζνκεηξάηαη δηάιπκα δηζζελνχο ζηδήξνπ θαη εμαζθαιίδεηαη ε ηθαλνπνηεηηθή 

αλάκεημε ησλ ιπκάησλ θαη ηνπ ρεκηθνχ . 

   Καηφπηλ ηα απφβιεηα ξένπλ κέζσ ζαιάκνπ δηαλνκήο ζηηο βηνινγηθέο δεμακελέο  

(αλνμηθέο θαη  αεξφβηεο) φπνπ γίλνληαη νη δηεξγαζίεο θαζαξηζκνχ ησλ ιπκάησλ. Οη 

νξγαληθέο νπζίεο θαη ην άδσην ησλ ιπκάησλ απνζπληίζεηαη βηνινγηθά απφ αεξφβηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο πνπ θαηαλαιψλνπλ νμπγφλν (κέζνδνο ελεξγνχ ηιχνο).  

    Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο (απνληηξνπνίεζε κε αλαθπθινθνξία 

αλάκηθηνπ πγξνχ) εμαζθαιίδεη ειεγρφκελε βηνινγηθή απνζχλζεζε ησλ ληηξηθψλ 

(απνληηξνπνίεζε) θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

   Απφ ηηο βηνινγηθέο δεμακελέο κέζσ κεραληθψλ ππεξρεηιηζηψλ ηα ιχκαηα πνπ έρνπλ 

ππνζηεί βηνινγηθή επεμεξγαζία νδεγνχληαη ζηηο δεμακελέο θαζίδεζεο κέζσ ζαιάκνπ 

δηαλνκήο. ΢ηηο δεμακελέο απηέο ιακβάλεη ρψξα ε θαζίδεζε ηεο ελεξγνχ ηιχνο. 

    Σα επεμεξγαζκέλα ιχκαηα ξένπλ κέζσ δηαηάμεσο ππεξρείιηζεο ηνπνζεηεκέλεο 

ζηελ πεξίκεηξν ηεο δεμακελήο θαζίδεζεο πξνο ην δεχηεξν κεηξεηή παξνρήο θαη ηα 

ηαρπδηπιηζηήξηα πνπ κειεηήζεθαλ σο εγθαηάζηαζε πνπ ιεηηνπξγεί κε ηε βαξχηεηα. 

Σα ηαρπδηπιηζηήξηα είλαη νθηψ αλεμάξηεηεο κνλάδεο δηαηεηαγκέλεο ζπκκεηξηθά κε 
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πιεξσηηθφ πιηθφ θαζαξή ραιαδηαθή άκκνο. Ζ έθπιπζε ησλ δηπιηζηεξίσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε αέξα θαη λεξνχ ζε αιιεινπρία . 

   Γηα ηελ απνιχκαλζε ηνπο, ηα θαζαξηζκέλα λεξά κεηά απφ ηα ηαρπδηπιηζηήξηα 

θαηαλέκνληαη ζε ηξεηο παξάιιεινπο νξηδφληηνπο ζσιήλεο θαη ξένπλ κέζα ζε 

ζπζθεπέο, φπνπ εθηίζεληαη ζε ππεξηψδε (UV) αθηηλνβνιία απφ ιακπηήξεο 

πδξαξγχξνπ πςειήο πίεζεο πνιιαπινχ θάζκαηνο.  

 

3.2.4 Δπεμεξγαζία ιάζπεο  

 

   Ζ ελεξγφο ηιχο πνπ θαζηδάλεη ζηηο δεμακελέο θαζίδεζεο ζαξψλεηαη πξνο ηα 

θεληξηθά θξεάηηα κε ηε βνήζεηα μέζηξσλ ππζκέλα. Απφ ην θξεάηην ε ιάζπε 

νδεγείηαη ζε αληιηνζηάζην ιάζπεο. ΢ην αληιηνζηάζην, ε ιάζπε αλαθπθινθνξείηαη 

πίζσ ζηελ αλαεξφβηα δεμακελή ψζηε λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε πνζφηεηα ιάζπεο ζην 

ζχζηεκα. . 

    Ζ πεξίζζεηα ιάζπεο νδεγείηαη κε άληιεζε ζηε δεμακελή νκνγελνπνίεζεο ιάζπεο. 

Δθεί ε ιάζπε αεξίδεηαη θαη θαηφπηλ αληιείηαη πξνο ηα δπν ζπγθξνηήκαηα κεραληθήο 

πάρπλζεο θαη αθπδάησζεο κε ηαηληνθηιηξφπξεζζεο φπνπ μεξαίλεηαη. Γηα ηε 

βειηίσζε ηεο δηαδηθαζίαο πάρπλζεο θαη αθπδάησζεο πξνζηίζεηαη πνιπειεθηξνιχηεο 

ζηε ιάζπε πξηλ ηελ είζνδν ηεο ζηηο πξέζεο. Ζ απνμεξακέλε πίηηα ιάζπεο 

απνζεθεχεηαη ζε δνρεία θαη δηαηίζεηαη ζην ρψξν απφξξηςεο ησλ απνξξηκκάησλ.    

 

3.2.5 Βνεζεηηθά θηίξηα  

 

    Ζ εγθαηάζηαζε πεξηιακβάλεη επίζεο θξεάηηα αθξνχ πνπ ζπγθεληξψλνπλ ηνπο 

αθξνχο απφ ηηο δεμακελέο θαζίδεζεο. Σα ιχκαηα απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο πγηεηλήο θαη 

ηα ζηξαγγίδηα απφ ηηο κνλάδεο νδεγνχληαη πξνο ηα δπν αληιηνζηάζηα ζηξαγγηδίσλ 

πνπ ηα θαηαζιίβνπλ ζηηο βηνινγηθέο δεμακελέο.   

   Σν θηίξην δηνίθεζεο πεξηιακβάλεη αίζνπζα ειέγρνπ φπνπ βξίζθεηαη ν θεληξηθφο 

πίλαθαο ειέγρνπ, γξαθεία, αίζνπζα ζπζθέςεσλ, ρεκηθφ εξγαζηήξην θαη 

εγθαηαζηάζεηο πγηεηλήο.  Ο θεληξηθφο πίλαθαο ειέγρνπ εθηειεί απηφκαηα ηνλ έιεγρν 

ηεο εγθαηάζηαζεο θαη είλαη εθνδηαζκέλνο κε δηάγξακκα ξνήο θαη ζχζηεκα νπηηθνχ 

ειέγρνπ  SCADA γηα ηνλ απηφκαην έιεγρν δηαθφξσλ ιεηηνπξγηψλ. Άιιν αλεμάξηεην 

θηίξην πεξηιακβάλεη ην ζπλεξγείν θαη ηελ απνζήθε. ΢ηνλ ππνζηαζκφ ξεχκαηνο 

γίλεηαη κεηαζρεκαηηζκφο θαη δηαλνκή ηνπ ξεχκαηνο.  

 

3.2.6 Αμηνπνίεζε επεμεξγαζκέλσλ εθξνώλ - βηνινγηθήο ιάζπεο 

 

    Σέινο, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη δηεξεπλψληαη νη δπλαηφηεηεο αμηνπνίεζεο ησλ  
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επεμεξγαζκέλσλ εθξνψλ ηεο Δ.Δ.Λ Κνδάλεο γηα πεξηνξηζκέλε άξδεπζε 

θαιιηεξγεηψλ θαζψο  θαη  ηεο Βηνινγηθήο ιάζπεο γηα ιίπαλζε.      

 

3.3 Σερληθή πεξηγξαθή εγθαηάζηαζεο 

 

΢πλνπηηθά, ζηελ ΔΔΛ  πεξηιακβάλνληαη ηα παξαθάησ επηκέξνπο ηκήκαηα : 

 Μνλάδα εζράξσζεο 

 Ακκνζπιιέθηεο 

 Ληπνζπιιέθηεο  

 Τδξνειεθηξηθή κνλάδα 

 Γεμακελή βηνινγηθήο απνθσζθφξσζεο   

 Βηνινγηθέο δεμακελέο (αεξηζκνχ-απνληηξνπνίεζεο ) 

 Κηίξην ρεκηθψλ  

 Γεμακελέο  θαζίδεζεο  

 Μνλάδα απνιχκαλζεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο  

 Αληιηνζηάζην ιάζπεο  

 Γεμακελή νκνγελνπνίεζεο  

 ΢πλδπαζκέλε κνλάδα αθπδάησζεο-πάρπλζεο ιάζπεο  
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ΓΗΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΖ΢ ΒΗΟΛΟΓΗΚΟΤ ΚΑΘΑΡΗ΢ΜΟΤ ΚΟΕΑΝΖ΢ 
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ΔΠΔΞΖΓΖ΢ΔΗ΢ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 

Πίλαθαο 3.2: Σηκέο εηζφδνπ ιχκαηνο 

Δίζνδνο ιύκαηνο F1 

QF (m
3
/d)= 1000 

SFt (mg/l)= 180 

SFs (mg/l)= 90 

SSF (mg/l)= 190 

VSSF (mg/l)= 150 

PF (mg/l)= 9 

CODFt (mg/l)= 600 

NF (mg/l)= 60 

NF-NH3 (mg/l=) 30 

                                     

Πίλαθαο 3.3: Σηκέο αλαθπθινθνξίαο ιάζπεο 

Αλαθπθινθνξία ιάζπεο F2 

R (%) = 40 

QR (m
3
/d)= 4000 

Ses (mg/l)= 2 

MLSS (mg/l)= 14650 

MLVSS (MG/L)= 9400 

                                   

Πίλαθαο 3.4: Σηκέο εηζξνήο ρεκηθνχ ζηε βηνινγηθή απνθσζθφξσζε 

Δηζξνή ρεκηθνύ ζηε βηνινγηθή απνθσζθόξσζε  F3 

Υεκηθό FeSO4*7H2O 

Q (lt/D)= 360 

C(%w/w ζε Fe
+2

)= 9.5 
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Πίλαθαο 3.5: Σηκέο αλάκηθηνπ πγξνχ ζηηο βηνινγηθέο δεμακελέο 

Δηζξνή αλάκηθηνπ πγξνύ ζηηο βηνινγηθέο δεμακελέο F4 

Q + OR (m
3
/d)= 14000 

MLSS (mg/l)= 4320 

MLVSS (mg/l)= 2786 

Δπεμεξγαζκέλν λεξό 

Set (mg/l)= 130 

                     

                  Πίλαθαο 3.6: Σηκέο εθξνήο πγξνχ απφ ηηο βηνινγηθέο δεμακελέο 

Δθξνή αλάκηθηνπ πγξνύ από ηηο βηνινγηθέο δεμακελέο F5 

Q+OR (m
3
/d) = 14000 

MLSS (mg/l) = 4500 

MLVSS (mg/l) = 2900 

Δπεμεξγαζκέλν λεξό 

Ses (mg/l) = 2 

Set (mg/l) = 5 

Pet (mg/l) = 2 

CODt (mg/l) = 20 

 

Πίλαθαο 3.7: Σηκέο εθξνήο νκνγελνπνηεκέλεο ιάζπεο γηα αθπδάησζε 

Δθξνή νκνγελνπνηεκέλεο ιάζπεο γηα αθπδάησζε F7 

Q (m
3
/d)= 300 

MLSS (mg/l)= 14650 

MLVSS (mg/l)= 9400 

Δπεμεξγαζκέλν λεξό 

Ses (mg/l)= 2 
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Πίλαθαο 3.8: Σηκέο εθξνήο αθπδάησζεο 

Δθξνή αθπδάησζεο  F8 

Q (tn/D)= 16 

TS=SS (%)(w/w)= 18 

TSV(%)(w/w)= 11 

Δπεμεξγαζκέλν λεξό 

Ses (mg/l)= 2 

                                      

 

 

Πίλαθαο 3.9: Σηκέο εθξνήο επεμεξγαζκέλνπ λεξνχ απφ βηνινγηθέο δεμακελέο 

Δθξνή επεμεξγαζκέλνπ λεξνύ από βηνινγηθέο δεμακελέο F9 

Q (m
3
/d)= 10000 

SS(mg/l)= 8 

VSS(mg/l)= 6 

Ses(mg/l)= 2 

Set(mg/l)= 8 

Pet(mg/l)= 2 

CODt(mg/l)= 20 

Nt(mg/l)= 3 

N-NH3(mg/l)< 0.2 

N- NO3(mg/l)= 6 
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Πίλαθαο 3.10:  Σηκέο εθξνήο επεμεξγαζκέλνπ λεξνχ απφ ηαρπδηπιηζηήξηα 

Δθξνή επεμεξγαζκέλνπ λεξνύ από ηαρπδηπιηζηήξηα F10 

Q (m
3
/d)= 10000 

SS(mg/l)= 1-2 

VSS(mg/l)= 1-2 

Ses(mg/l)= 2 

Set(mg/l)= 2-3 

Pet(mg/l)= 2 

CODt(mg/l)= 20 

Nt(mg/l)= 9 

N-NH3(mg/l)< 0.2 

N- NO3(mg/l)= 6 

                  

 

3.4 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή επηκέξνπο κνλάδσλ 

 

3.4.1 Πξνεπεμεξγαζία 

 

Δ΢ΥΑΡΧ΢Ζ 

    Ζ πξψηε δηεξγαζία πνπ ζπλαληάηαη ζε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο πγξψλ 

απνβιήησλ είλαη ε θπζηθή δηεξγαζία ηεο εζράξσζεο. Ζ ζράξα είλαη κηα δηάηαμε κε 

αλνίγκαηα, ζπλήζσο κε νκνηφκνξθν κέγεζνο, πνπ έρεη σο ζθνπφ ηελ θαηαθξάηεζε 

ησλ ζηεξεψλ πνπ ππάξρνπλ ζηα εηζεξρφκελα πγξά απφβιεηα ζηελ εγθαηάζηαζε 

επεμεξγαζίαο ή ζηελ ππεξρείιηζε θαηά ηελ δηάξθεηα θαηαηγίδσλ, ζηελ πεξίπησζε   

παληνξξντθψλ ζπζηεκάησλ ζπιινγήο ησλ απνβιήησλ. Ο θχξηνο ιφγνο ηεο 

εζράξσζεο είλαη ε απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ κεγάινπ κεγέζνπο απφ ηε ξνή, ηα 

νπνία ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ δεκηά ζηνλ εμνπιηζκφ ηεο εγθαηάζηαζεο ζε 

επφκελα ζηάδηα, λα ειαηηψζνπλ ηε ζπλνιηθή αμηνπηζηία θαη απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

εγθαηάζηαζεο ή λα πξνθαιέζνπλ ξχπαλζε ησλ πδάηηλσλ ξεπκάησλ. ΢ε νξηζκέλεο 
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πεξηπηψζεηο είλαη δπλαηφ,  ιεπηέο ζράξεο λα αληηθαζηζηνχλ ή λα ηνπνζεηνχληαη κεηά 

απφ ηηο ρνλδξέο ζράξεο, εθεί φπνπ απαηηείηαη κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε ζηεξεψλ γηα 

ηελ πξνζηαζία ηνπ εμνπιηζκνχ ηεο εγθαηάζηαζεο ή ηελ απνκάθξπλζε πιηθψλ πνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα παξεκπνδίζνπλ ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ βηνζηεξεψλ. 

  

     Σν ζχλνιν ησλ ιπκάησλ πνπ θαηαιήγεη κέζσ ηνπ πθηζηάκελνπ δηθηχνπ 

απνρεηεπηηθψλ αγσγψλ ζηε κνλάδα βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ αλέξρεηαη ζε 

QF=10000m³/d.  

                    

                          Δηθόλα 3.1:  ΢ράξα απνκάθξπλζεο ζηεξεψλ  

  

 

ΓΗΑΥΔΗΡΖ΢Ζ ΣΧΝ ΛΗΠΧΝ /  ΛΗΠΟ΢ΤΛΛΟΓΖ 

   Σα ιίπε πνπ επηπιένπλ ζηηο επηθάλεηεο (ισξίδεο) ιηπνζπιινγήο νδεγνχληαη ζε 

παξαθείκελα θξεάηηα ιηπψλ κε θαηάιιειε δηάηαμε. Ζ δηάηαμε απηή κπνξεί λα είλαη 

έλα επηθαλεηαθφ μέζηξν πξνζαξκνζκέλν ζε κεηαιιηθή θηλνχκελε γέθπξα ή 

ζπλδπαζκφο επηθαλεηαθνχ δηαρπηήξα-θηλεηνχ ππεξρεηιηζηή εθξνήο πνπ νδεγεί ηα 

επηθαλεηαθά ιίπε ζην θξεάηην ζπιινγήο ησλ ιηπψλ .  

 

 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΑΜΜΟΤ  

   Ζ απνκάθξπλζε άκκνπ απφ πγξά απφβιεηα κπνξεί λα επηηεπρζεί κε εμακκσηέο ή 

κε θπγνθεληξηθφ δηαρσξηζκφ ζηεξεψλ. Οη εμακκσηέο ζρεδηάδνληαη γηα ηελ  

απνκάθξπλζε ραιηθηψλ, ακκνράιηθνπ, ηέθξαο ή άιισλ βαξηψλ ζηεξεψλ πιηθψλ πνπ 

έρνπλ ηαρχηεηα θαζίδεζεο ή ζρεηηθή ππθλφηεηα κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ 

νξγαληθψλ ζεπηηθψλ ζηεξεψλ ζηα πγξά απφβιεηα. Ζ απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

απηψλ είλαη απαξαίηεηε, γηαηί ε παξνπζία ηνπο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα, φπσο 

ελαπφζεζε θεξηψλ πιψλ ζηνλ ππζκέλα ησλ αγσγψλ, θξάμηκν ησλ ζσιελψζεσλ, 

θζνξά ηνπ Ζ-Μ εμνπιηζκνχ (αληιίεο θ.ιπ.) θαη κείσζε ηεο απφδνζεο ησλ επφκελσλ 

κνλάδσλ επεμεξγαζίαο. Οη εμακκσηέο ζπλήζσο ηνπνζεηνχληαη κεηά απφ ηηο ζράξεο 
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θαη πξηλ ηελ πξσηνβάζκηα δεμακελή θαζίδεζεο. Οη δεμακελέο πξσηνβάζκηαο 

θαζίδεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ. 

΢ε νξηζκέλεο εγθαηαζηάζεηο, νη εμακκσηέο πξνεγνχληαη ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

εζράξσζεο. Γεληθά, ε εγθαηάζηαζε ησλ δηαηάμεσλ εζράξσζεο κπξνζηά απφ ηνπο 

εμακκσηέο δηεπθνιχλεη ηε ιεηηνπξγία θαη ηε ζπληήξεζε ησλ δηαηάμεσλ 

απνκάθξπλζεο άκκνπ. 

 .     Όηαλ είλαη επηζπκεηή ε ηνπνζέηεζε ησλ εμακκσηψλ πξηλ απφ ηηο αληιίεο πγξψλ 

απνβιήησλ, ηνπνζεηνχληαη ζε ζεκαληηθφ βάζνο κε επηπξφζζεην θφζηνο. Γη’ απηφ  

ζπλήζσο ζεσξείηαη πην νηθνλνκηθφ λα αληινχληαη ηα πγξά απφβιεηα καδί κε ηελ 

άκκν θαη νη εμακκσηέο λα ηνπνζεηνχληαη ζε κηα θαιή ζέζε πξηλ απφ ηηο άιιεο 

κνλάδεο ηεο εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο, ιακβάλνληαο ππφςε φηη νη αληιίεο κπνξεί 

λα απαηηνχλ κεγαιχηεξε ζπληήξεζε.  

 

ΜΟΝΑΓΑ ΑΠΟ΢ΜΖ΢Ζ΢  

     Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε κνλάδα είλαη ζπλδεδεκέλε κε ζχγρξνλε κνλάδα 

απφζκεζεο ε ρξήζε ηεο νπνίαο έρεη ειαρηζηνπνηήζεη ηηο δπζάξεζηεο νζκέο ζηνπο 

πξναλαθεξφκελνπο ρψξνπο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. Ζ απφζκεζε γίλεηαη ζε κνλάδα 

απφζκεζεο ηχπνπ ελεξγνχ άλζξαθα. 

 

 

 3.4.2 Σξηηνβάζκηα επεμεξγαζία  

 

ΓΔΞΑΜΔΝΖ  ΒΗΟΛΟΓΗΚΖ΢  ΑΠΟΦΧ΢ΦΟΡΧ΢Ζ΢  

    Ζ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ κε βηνινγηθά κέζα νλνκάδεηαη βηνινγηθή 

απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ. Γεληθά, ε απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ γίλεηαη γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ επηξνθηζκνχ αθνχ ν θψζθνξνο είλαη έλα πεξηνξηζηηθφ ζξεπηηθφ 

ζπζηαηηθφ ζηα πεξηζζφηεξα πδαηηθά ζπζηήκαηα. Σα φξηα ηνπ ζηελ εθξνή κηαο 

εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ θπκαίλνληαη απφ 0,10 έσο 2,0 mg/L, 

αλάινγα κε ηε ζέζε κηαο κνλάδαο θαη ηεο πηζαλέο επηπηψζεηο ζηνλ πδάηηλν απνδέθηε. 

Ζ ρεκηθή επεμεξγαζία φπνπ ρξεζηκνπνηεί ζεηηθφ αξγίιην ή άιαηα ζηδήξνπ είλαη ε πην 

δηαδεδνκέλε ηερλνινγία γηα ηελ απνκάθξπλζε θσζθφξνπ, αιιά ε επηηπρία ησλ 

κνλάδσλ βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο ηνπ θσζθφξνπ ζε πιήξε θιίκαθα απφ ηηο αξρέο 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, ελζάξξπλε ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ηερλνινγίαο. Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο, είλαη ε 

κεησκέλεο δαπάλεο ζε ρεκηθά θαη ε κηθξφηεξε παξαγσγή ηιχνο, ζπγθξηηηθά κε ηε 

ρεκηθή θαζίδεζε. 
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H απνθσζθφξσζε ζπλήζσο γίλεηαη κφλε ηεο αιιά πνιιέο θνξέο ζπλδπάδεηαη θαη κε 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ Αδψηνπ (Νηηξνπνίεζε - Απνληηξνπνίεζε). 

H δηαδηθαζία είλαη ε εμήο: 

    Σα εηζεξρφκελα ιχκαηα έξρνληαη ζε επαθή κε ηελ επαλαθπθινθνξνχκελε ιάζπε 

(Βηνκάδα) ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, νπφηε ζε αληαγσληζηηθφ πεξηβάιινλ 

αλαπηχζζεηαη κηα θαηεγνξία εηεξνηξνθηθψλ βαθηεξηδίσλ ηα νπνία εξρφκελα ζε 

επαθή κε ην θψζθνξν πνπ πεξηέρεηαη ζηα ιχκαηα, ηνλ ειεπζεξψλνπλ πδξνιχνληάο 

ηνλ κε ηε κνξθή δηαιπηψλ θσζθνξηθψλ αιάησλ. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη πξφζιεςε ηνπ 

θσζθφξνπ απφ ηελ θπηηαξηθή κάδα ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηε δεμακελή αεξηζκνχ. 

Σειηθά ν θψζθνξνο απνκαθξχλεηαη κε ην ξεχκα ηεο ιάζπεο πνπ απάγεηαη απφ ηηο 

δεμακελέο ηειηθήο θαζίδεζεο. H κέζνδνο ηεο βηνινγηθήο απνθσζθφξσζεο 

επηηπγράλεη απνκάθξπλζε θσζθφξνπ απφ ηα ιχκαηα ηεο ηάμεο ηνπ 80% πεξίπνπ. 

     

 ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ ΒΗΟΛΟΓΗΚΖ΢ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΦΧ΢ΦΟΡΟΤ 

     H κνλάδα βηνινγηθήο απνθσζθφξσζεο απνηειείηαη απφ κηα δεμακελή 

θαηαζθεπαζκέλε πξηλ απφ ηε δεμακελή ηεο αεξφβηαο επεμεξγαζίαο (κπνξεί λα 

πξνζηεζεί θαη ζε ήδε ιεηηνπξγνχζεο εγθαηαζηάζεηο ελεξγνχ ηιχνο) φπνπ, φπσο 

αλαθέξζεθε, ηα ιχκαηα έξρνληαη ζε επαθή θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο κε ηελ 

επαλαθπθινθνξνχζα ιάζπε. H δεμακελή είλαη καηαλδξηθνχ ηχπνπ ηξηψλ ή 

πεξηζζνηέξσλ δηαδξνκψλ, ψζηε ηα ιχκαηα λα δηαηξέρνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή 

δηαδξνκή κέζα ζηε δεμακελή. Σα ιχκαηα κεηά απφ ηελ δεμακελή βηνινγηθήο 

απνθσζθφξσζεο εηζέξρνληαη κέζσ ππνβξχρηαο νπήο ζην δάπεδν ηεο δεμακελήο 

απνληηξνπνίεζεο. ΢ηνλ ππζκέλα θάζε δηαδξφκνπ ηεο δεμακελήο βηνινγηθήο 

επεμεξγαζίαο εγθαζίζηαηαη ππνβξχρηνο αλακηθηήξαο γηα ηελ θαιή αλάκεημε ησλ 

πεξηερφκελσλ ιπκάησλ θαη ηελ ηθαλνπνηεηηθή επαθή βηνκάδαο θαη ιπκάησλ.    

 

 

 

FeClSO4 (ΥΖΜΗΚΖ ΑΠΟΦΧ΢ΦΟΡΖ΢Ζ) 

   Με ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ δηάθνξεο νπζίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο κέζα 

θαηαθξήκληζεο. Ο βαζκφο δηαχγαζεο πνπ επηηπγράλεηαη εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα 

ησλ ρεκηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη απφ ην βαζκφ ειέγρνπ θαη ξχζκηζε ηεο 

δηεξγαζίαο. Δίλαη πηζαλφλ κε ηε ρεκηθή θαηαθξήκληζε λα πξνθχςεη κηα δηαπγήο 

εθξνή, απαιιαγκέλε απφ αησξνχκελα ή θνιινεηδή ζσκαηίδηα .Σα ρεκηθά πνπ 

πξνζηίζεληαη ζην πγξφ απφβιεην αιιειεπηδξνχλ κε νπζίεο πνπ είηε ππάξρνπλ ζηα 

πγξά απφβιεηα, είηε πξνζηίζεληαη γηα ην ζθνπφ απηφ . 

    Γηα ηελ κείσζε ηνπ θσζθφξνπ ζηελ έμνδν ηεο εγθαηάζηαζεο ζε επίπεδα 

ζπγθέληξσζεο κέρξη 5mg/lt, επηιέγεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο απνθσζθφξσζεο, 

πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ ρεκηθή θαηαθξήκληζε - θξνθίδσζε ηνπ δηαιπκέλνπ 
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θσζθφξνπ κε ηελ πξνζζήθε ρεκηθψλ θαη ζηελ ζπλέρεηα απνκάθξπλζε ηνπ ηδήκαηνο 

κε θαζίδεζε. 

 

   Γηα ηελ θξνθίδσζε ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο ρεκηθφ κέζν θαηαθξήκληζεο ζηε 

δεμακελή βηνινγηθήο απνθσζθφξσζεο πνζφηεηαο Q= 360lt/D θαη ζηηο ηέζζεξηο  

δεμακελέο θαζίδεζεο  δηάιπκα ηξηζζελνχο ρισξηνχρνπ ζεηηθνχ ζηδήξνπ (FeCIS04). Ζ 

πξνζζήθε ηνπ δηαιχκαηνο FeCIS04 έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ζπζζσκάησζε ησλ 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζε ζσκαηίδηα κεγαιχηεξεο ππθλφηεηαο θαη φγθνπ (θξνθίδεο), 

πνπ αθαηξνχληαη θαηά ην επφκελν ζηάδην ηεο θαζίδεζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, 

ππνβνεζείηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ κεηψλνληαο ζεκαληηθά ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε θψζθνξν ησλ εθξεφλησλ απφ ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία. 

 

 

ΜΟΝΑ∆Α ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ ΚΑΗ ΑΠΟΝΗΣΡΟΠΟΗΖ΢Ζ΢  

   Οη δεμακελέο αεξηζµνχ-απνληηξνπνίεζεο ζα είλαη δνµηθή ζπλέρεηα ησλ δεμακελψλ 

απνθσζθφξσζεο. ΢ηηο δεμακελέο αεξηζµνχ πξαγκαηνπνηείηαη παξαηεηακέλνο 

αεξηζµφο γηα ηε πιήξε νμείδσζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ, ηε ληηξνπνίεζε ζε αεξφβην 

πεξηβάιινλ θαη ηελ αεξφβηα ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηιχνο. ΢ηηο δεμακελέο 

απνληηξνπνίεζεο γίλεηαη απνκάθξπλζε αδψηνπ ζε αλνμηθφ πεξηβάιινλ 

Πξαγκαηνπνηείηαη αλαθπθινθνξία ηνπ µηθηνχ πγξνχ απφ ην πέξαο ησλ δεμακελψλ 

αεξηζµνχ ζηελ είζνδν ησλ αλνμηθψλ δεμακελψλ. 

   Οη δεμακελέο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο είλαη νξζνγσληθέο θαη  απνηεινχληαη απφ 

δηακεξίζκαηα αλνμηθά θαη αεξφβηα µε αλαθπθινθνξία ηνπ µηθηνχ πγξνχ απφ ην 

πέξαο ηνπ αεξφβηνπ ζαιάµνπ ζηελ είζνδν ηνπ αλνμηθνχ δηακεξίζκαηνο. 

Ζ δηεξγαζία ηεο ληηξνπνίεζεο – απνληηξνπνίεζεο ζηνρεχεη ζηελ απνµείσζε ησλ 

αµµσληαθψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα απφβιεηα. Νηηξνπνίεζε είλαη ν φξνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηε βηνινγηθή δηεξγαζία δχν ζηαδίσλ θαηά ηελ 

νπνία ε αµµσλία µκεηαηξέπεηαη (νμεηδψλεηαη) ζε ληηξηθά ηφληα µε ελδηάκεζε 

βαζκίδα ηα ληηξψδε ηφληα. Απνληηξνπνίεζε είλαη ν φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πεξηγξάςεη ηε βηνινγηθή δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ηα ληηξηθά ηφληα κεηαηξέπνληαη ζε 

αέξην,άδσην.  

 

 

ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΑΕΧΣΟΤ  

    Ζ δηαδηθαζία βηνινγηθήο κεηαηξνπήο ηεο ακκσλίαο ζε κνξηαθφ άδσην ιακβάλεη 

ρψξα ζε δχν ζηάδηα. ΢ην πξψην ζηάδην, κε ηελ παξνπζία νμπγφλνπ (αεξηζκφο) ε 

ακκσλία νμεηδψλεηαη κέζσ κηθξννξγαληζκψλ. ΢ε έλα δεχηεξν ζηάδην, κε απνθιεηζκφ 

νμπγφλνπ ηα ζρεκαηηζκέλα πξντφληα νμείδσζεο κεηαηξέπνληαη ζε κνξηαθφ άδσην.   
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ΝΗΣΡΟΠΟΗΖ΢Ζ  

    Καηά ηελ ληηξνπνίεζε νη αδσηνχρεο νξγαληθέο ελψζεηο κεηαηξέπνληαη ζε νξγαληθά 

νμέα θαη NH θαη ζηελ ζπλέρεηα ζε ληηξψδεο (NH₄⁺-N) θαη ληηξηθφ (NO₃-N) κε ηε 

βνήζεηα ησλ βαθηεξίσλ Nitrosomonas (πξψην ζηάδην) θαη Nitrosococcus (δεχηεξν 

ζηάδην) κε ηηο αθφινπζεο αληηδξάζεηο:  

2NH₄⁺  +  3O₂  ⟶  2NO₂⁻  +  2H₂O  +  4H⁺  

2NO₂⁻  +  O₂ ⟶  2NO₃⁻  

Ζ ληηξνπνίεζε δειαδή είλαη κηα δηεξγαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε δχν ζηάδηα.  

   Σα δχν βαζηθά ζηνηρεία ηεο ληηξνπνίεζεο είλαη ε πςειή απαίηεζε νμπγφλνπ θαη ε 

απειεπζέξσζε ηφλησλ πδξνγφλνπ. Σν πξψην είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ 

δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο αεξηζκνχ, ελψ ην δεχηεξν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

πηψζε ηνπ ph. Οη γεληθέο απαηηήζεηο αλάπηπμεο ησλ νμεηδσηηθψλ ακκσλίαο θαη 

ληηξψδνπο είλαη:  

 pH: 5,5-9,0 (κε  βέιηηζην pH: 7,5-7,6)  

 Γηαιπκέλν νμπγφλν: 0,5 mg/l γηα νμείδσζε ακκσλίαο θαη 1,5mg/l γηα 

νμείδσζε NO₂⁻  

 Θεξκνθξαζία: 5-40°C  

 

ΑΠΟΝΗΣΡΟΠΟΗΖ΢Ζ 

      ΢ηελ απνληηξνπνίεζε ην ληηξηθφ θαη ην ληηξψδεο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ζηελ 

ληηξνπνίεζε αλάγνληαη κηθξνβηνινγηθά ζε κνξηαθφ άδσην. Αλ ηα αλαγσγηθά ζηνηρεία 

ηνπ πγξνχ απνβιήηνπ δελ είλαη αξθεηά, ρξεζηκνπνηνχληαη εμσηεξηθνί δφηεο φπσο ε 

κεζαλφιε, ε αηζαλφιε θαη ην νμηθφ νμχ. Μπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαηάιιεια βηνκεραληθά απφβιεηα. Ζ αληίδξαζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ απνληηξνπνίεζε 

είλαη:  

NO₃  ⟶  NO₂⁻  ⟶  NO  ⟶  N₂  

    Όπσο ε ληηξνπνίεζε, ε απνληηξνπνίεζε πεξηιακβάλεη δχν ζηάδηα. Σν πξψην είλαη 

ε αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ ζε ληηξψδε θαη ην δεχηεξν ε αλαγσγή ησλ ληηξσδψλ ζε 

νμείδην ηνπ αδψηνπ, ππνμείδην ηνπ αδψηνπ θαη ηειηθά ζε κνξηαθφ άδσην πνπ 

νινθιεξψλεη ηνλ θχθιν ηνπ αδψηνπ. Καη ηα ηξία είλαη αέξηα. Ζ απνληηξνπνίεζε 

ιακβάλεη ρψξα ζε κηα βηνινγηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ κέζσ 

εηεξφηξνθσλ κηθξννξγαληζκψλ (φπσο ην Paracoccus θαη δηάθνξεο ςεπδνκνλάδεο).  

Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο απνληηξνπνίεζεο είλαη ν απνθιεηζκφο ηνπ νμπγφλνπ θαη ε 

αχμεζε ηνπ pH.  
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Οη ζεκαληηθφηεξνη πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο γηα ηελ απνληηξνπνίεζε είλαη:  

 Θεξκνθξαζία 5-60 °C  

 pH 6-8   

 ΢πγθέληξσζε νμπγφλνπ ζε πνιχ ρακειά επίπεδα  

 Γηαζεζηκφηεηα ελφο θαηάιιεινπ ειεθηξνληαθνχ δφηε  

 

 

BOD  

    Όηαλ ε νξγαληθή χιε απνζπληίζεηαη, νη κηθξννξγαληζκνί (φπσο ηα βαθηήξηα θαη νη 

κχθεηεο) ηξέθνληαη απφ ηα πιηθά ηεο απνζχλζεζεο θαη πξνθαιείηαη νμείδσζε. Σν 

βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν, ή BOD, κεηξά ηελ πνζφηεηα ηνπ νμπγφλνπ πνπ 

θαηαλαιψλεηαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ζηε δηαδηθαζία απνζχλζεζεο νξγαληθψλ 

νπζηψλ ζην λεξφ. Όζν πεξηζζφηεξν νμπγφλν ρξεζηκνπνηνχλ νη κηθξννξγαληζκνί, 

ηφζν κεγαιχηεξν είλαη θαη ην βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν, αθήλνληαο ιηγφηεξν 

νμπγφλν γηα ηελ ππφινηπε πδξφβηα ρισξίδα θαη παλίδα.  

    Σν βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν 5 εκεξψλ, BOD5, είλαη ε πνζφηεηα ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ (mg/l) πνπ θαηαλαιψλεηαη ζε πέληε εκέξεο απφ βηνινγηθέο 

δηαδηθαζίεο ζηνπο 20 ºC 

 

COD  

   Σν ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν είλαη ε πνζφηεηα νμπγφλνπ (mg/l) πνπ απαηηείηαη 

γηα ρεκηθή νμείδσζε ησλ νξγαληθψλ ζηνηρείσλ ελφο πγξνχ απνβιήηνπ. 

Υξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηελ έκκεζε κέηξεζε ηεο πνζφηεηαο ησλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ ζην λεξφ. 

 

 

ΓΗΤΛΖ΢Ζ  

  Ζ δηχιηζε επηηπγράλεηαη κε θνθθψδε πιηθά ζε θιίλεο θαη εθαξκφδεηαη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε αξγίισλ, κηθξννξγαληζκψλ θαη πξντφλησλ ηδεκαηνπνίεζεο. 

Πεξηιακβάλεη πνιιέο παξαιιαγέο φπσο ε δηήζεζε ρψξνπ, ε δηήζεζε επηθάλεηαο θιπ. 

πνπ βαζίδνληαη ζηε δηήζεζε ηνπ λεξνχ, κε βαξχηεηα ή ππφ πίεζε, κε δηάθνξνπο 

ζπλδπαζκνχο δηεζεηηθψλ κέζσλ φπσο ε άκκνο, ν αλζξαθίηεο θαη δηάθνξεο 

ζπλζεηηθέο ίλεο θαη κεκβξάλεο. Σα θίιηξα ηεο άκκνπ είλαη δηαδνρηθά ζηξψκαηα 

ιεπηνχ ραιηθηνχ (4-8 mm) θαη ρνλδξήο ή ιεπηήο άκκνπ κε θαηά ην δπλαηφλ 

νκνηφκνξθν κέγεζνο θφθθσλ (1-1,6 mm). Σα πην πνιιά δηπιηζηήξηα λεξνχ 
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απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ πνιιέο δίδπκεο θιίλεο άκκνπ αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο θαη ηνλ φγθν ηνπ πξνο επεμεξγαζία λεξνχ. 

  Σν λεξφ δηέξρεηαη θαηαθφξπθα απφ ην ζηξψκα ηνπ θνθθψδνπο πιηθνχ ην νπνίν 

ζπγθξαηεί ηα θνιινεηδή ζηεξεά κε ηνπο κεραληζκνχο πξνζξφθεζεο, θαζίδεζεο θαη 

ζνπξψκαηνο. Σν κεγάιν κέγεζνο θφθθσλ θαη ζπλεπψο θαη ησλ θελψλ ζπλεπάγεηαη 

ηελ αλάγθε κεγάινπ πάρνπο δηπιηζηηθνχ ζηξψκαηνο (πεξίπνπ 2.0 m). Σν δηπιηζκέλν 

λεξφ ζπγθεληξψλεηαη ζηνλ ππνδαπέδην ρψξν απφ φπνπ απνκαθξχλεηαη. Με ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ηα θελά ηνπ δηπιηζηεξίνπ γεκίδνπλ θαη ε δηαπεξαηφηεηά ηνπ 

κηθξαίλεη. Όηαλ ε ζνιφηεηα ηνπ δηπιηζκέλνπ λεξνχ ππεξβεί ην αλψηαην επηηξεπηφ 

φξην ε δηαδηθαζία ηεο δηχιηζεο δηαθφπηεηαη γηα λα αθνινπζήζεη ε δηαδηθαζία 

έθπιπζεο. Αέξαο θαη λεξφ δηνρεηεχνληαη απφ θάησ πξνο ηα επάλσ ζην ζηξψκα ηεο 

άκκνπ δηακέζνπ ηνπ ππνδαπέδηνπ ρψξνπ. Σν αθάζαξην λεξφ ζπιιέγεηαη απφ 

νξηδφληηεο δηψξπγεο θαη νδεγείηαη ζε εηδηθή δεμακελή εμηζνξξφπεζεο απ’ φπνπ θαη 

πάιη δηνρεηεχεηαη ζηε γξακκή επεμεξγαζίαο κε ζρεηηθά κηθξή παξνρή. Μεηά ηελ 

θξνθίδσζε - θαζίδεζε ην λεξφ έρεη ζπλήζσο ζνιφηεηα κεξηθψλ NTU (Nephelometric 

Turbidity Units). Με ηε δηχιηζε ε ζνιφηεηα ηνπ λεξνχ κεηψλεηαη αθφκε θαη θάησ 

απφ 1,0 NTU. Ζ δηχιηζε ζπκβάιιεη επίζεο ζεκαληηθά ζηελ απνκάθξπλζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ δηαθεχγνπλ ηελ πξναπνιχκαλζε θαη ηελ θξνθίδσζε - 

θαζίδεζε. 

 

3.4.3 Μνλάδεο απνιύκαλζεο ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο 

 

΢ΤΝΣΟΜΖ ΘΔΧΡΖΣΗΚΖ ΑΝΑΠΣΤΞΖ 

  Οη ιακπηήξεο πδξαξγχξνπ (Hg) θαη λαηξίνπ (Na) είλαη νη θχξηνη εθπξφζσπνη 

εθείλεο ηεο θαηεγνξίαο ησλ ιακπηήξσλ νη νπνίνη είλαη γλσζηνί σο ιακπηήξεο 

εθθελψζεσο. Οη ιακπηήξεο απηνί ρσξίδνληαη ζε αληίζηνηρνπο ρακειήο πηέζεσο θαη 

πςειήο πηέζεσο. 

 

  ΢ηνπο ιακπηήξεο Hg πςειήο πηέζεσο ε εθθφξηηζε ιακβάλεη ρψξα ζε ζσιήλα απφ 

ραιαδία (quartz) ν νπνίνο πεξηέρεη κηθξή πνζφηεηα πδξαξγχξνπ θαζψο θαη έλα 

αδξαλέο αέξην, ζπλήζσο αξγφ, γηα ηελ επίηεπμε ηεο εθθίλεζεο ηεο εθθέλσζεο. Ζ 

παξαγφκελε αθηηλνβνιία ζπληίζεηαη απφ ζπρλφηεηεο πνπ βξίζθνληαη ζην νξαηφ, ζην 

ππέξπζξν θαη ζην ππεξηψδεο ηκήκα ηνπ θάζκαηνο. Δπηζηξψλνληαο ηελ εζσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ ζσιήλα κε θαηάιιειε θζνξίδνπζα νπζία ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο 

ππεξηψδεο αθηηλνβνιίαο κεηαηξέπεηαη ζε νξαηή αθηηλνβνιία απμάλνληαο ηελ 

θσηεηλή θαη ρξσκαηηθή απφδνζε ηνπ ιακπηήξα. 
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ΒΑ΢ΗΚΑ ΜΔΡΖ ΛΑΜΠΣΖΡΑ  

 Ο ζσιήλαο εθθνξηίζεσο, 

 Σα ειεθηξφδηα, 

 Ο εμσηεξηθφο θψδσλαο, 

 Ζ επίζηξσζε ηνπ θψδσλα, 

 Σν αέξην πιεξψζεσο θαη 

 Ο θάιπθαο βάζεσο 

 

                   Δηθόλα 3.2 : Καηαζθεπή ιακπηήξα Hg πςειήο πηέζεσο 

 

  Ζ ππεξηψδεο αθηηλνβνιία είλαη έλα θπζηθφ κέζν απνιχκαλζεο, πνπ εθαξκφδεηαη 

ζηε θχζε κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Ωο ηερλεηή πεγή ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζήκεξα ιακπηήξεο αηκψλ πδξαξγχξνπ, πνπ εθπέκπνπλ 

πεξηζζφηεξν απφ 85% ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπο ζε κήθνο θχκαηνο 253,7nm, δειαδή 

πνιχ θνληά ζηελ πεξηνρή ησλ 260-265nm, φπνπ παξαηεξείηαη ε κεγαιχηεξε 

κηθξνβηνθηφλνο δξάζε ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο. 

 

  Ζ ππεξηψδεο αθηηλνβνιία (Τ.Α) ησλ ιακπηήξσλ δηεηζδχεη ζηνλ θπηηαξηθφ ηζηφ ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη αιινηψλεη ηε γελεηηθή πιεξνθνξία ζην DNA απηψλ, θαηά 

θαλφλα κέζα ζε θιάζκα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. 

 

  Αλ θαη ε αληίζηαζε ησλ νξγαληζκψλ δηαθέξεη αλάινγα κε ην είδνο ηνπο, δελ είλαη 

γλσζηφο θαλέλαο κηθξννξγαληζκφο πνπ λα κελ θαηαζηξέθεηαη κε ηελ αλάινγε δφζε 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο. Ζ κφλε επίδξαζε πνπ αζθεί ην ππεξηψδεο θσο ζην λεξφ 

είλαη ε κηθξνβηνθηφλνο δξάζε ηνπ, θαζψο απηφ δελ είλαη ρεκηθφ αληηδξαζηήξην. 

Πέξαλ ηεο κηθξνβηνθηφλνπ δξάζεο, δελ ππάξρεη θίλδπλνο δεκηνπξγίαο ηνμηθψλ ή 

άιισλ βιαβεξψλ παξαπξντφλησλ. Μεγαιχηεξε δφζε αθηηλνβνιίαο απφ ηελ 
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απαηηνχκελε δελ πξνθαιεί αλεπηζχκεηα απνηειέζκαηα, εθηφο βέβαηα απφ ηελ άζθνπε 

αχμεζε ηνπ θφζηνπο. 

 

  Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνιχκαλζεο ζηα ζπζηήκαηα Τ.Α εμαξηάηαη 

απνθιεηζηηθά απφ ηε δφζε ηεο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία πξνζξνθάηαη απφ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. Ζ απαηηνχκελε δφζε ηεο αθηηλνβνιίαο Τ.Α γηα λα εμνινζξεπηεί 

ην 90% ηνπ ζπλφινπ θάπνηνπ ζπγθεθξηκέλνπ είδνπο κηθξννξγαληζκνχ ζπκβνιίδεηαη 

κε D-io-.  Απηφ ζεκαίλεη φηη κε ηε δφζε απηή επηβηψλεη ην 10% ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κηθξννξγαληζκνχ. Με ηε δηπιάζηα δφζε επηηπγράλεηαη ζπλνιηθή 

κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ κηθξννξγαληζκνχ θαηά 99% (εθζεηηθή ζπλάξηεζε 

κείσζεο). Ζ απαηηνχκελε δφζε Di0 είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε είδνο παζνγφλνπ 

νξγαληζκνχ. Αλ θαη ππάξρνπλ κηθξννξγαληζκνί, γηα ηνπο νπνίνπο κείσζε θαηά 90% 

απαηηεί πςειέο δφζεηο αθηηλνβνιίαο, ε πιεηνςεθία απηψλ πνπ ζπλαληψληαη ζε 

αμηνπξφζεθηεο ζπγθεληξψζεηο ζηα ιχκαηα, απαηηεί δφζε D10 πνπ θπκαίλεηαη 

ζπλήζσο κεηαμχ 2.000 θαη 4.000κW.s/cm
2
. Σα Escherichia Coli, γηα παξάδεηγκα 

απαηηνχλ δφζε D10 πεξίπνπ ίζε κε 3.000 κW.s/cm2. Έηζη είλαη: 

 

Πίλαθαο 3.11: ΢ρέζε δφζεο αθηηλνβνιίαο κε ηνλ βαζκφ απφδνζεο   

 
 

  Δπνκέλσο, ν βαζκφο απφδνζεο πνπ ζα επηηεπρζεί ζε έλα ζχζηεκα Τ.Α έρεη 

άκεζε ζρέζε κε ηε δφζε ηεο αθηηλνβνιίαο, ζηελ νπνία ζα εθηεζνχλ νη 

κηθξννξγαληζκνί. Σα ζπζηήκαηα Τ.Α γηα απνιχκαλζε επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ 

ζπλήζσο ζρεδηάδνληαη γηα δφζεηο ηεο ηάμεο ησλ 45.000 κW.s/cm2 θαη άλσ. 

Ζ απνιχκαλζε ησλ δηπιηζκέλσλ ιπκάησλ ζα γίλεηαη κε έθζεζε ηνπ πγξνχ ζε 

ππεξηψδε αθηηλνβνιία (Τ.Α) ζε κηα κνλάδα απνιχκαλζεο. Ζ 

κνλάδα απνιχκαλζεο απηή πξννξίδεηαη γηα ηελ απνιχκαλζε πγξψλ κε ρακειή 

δηαπεξαηφηεηα. Σν επεμεξγαζκέλν πγξφ έρεη κεδεληθή πεξηεθηηθφηεηα ζε κηθξφβηα 

θαη είλαη απαιιαγκέλν απφ παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκφο. Ζ επεμεξγαζία κε Τ.Α δελ 

επεξεάδεη κε άιινλ ηξφπν ηε ζχζηαζε ηνπ πγξνχ. 
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ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ ΑΠΟΛΤΜΑΝ΢Ζ΢ 

 
Ο Α.Α.Τ.Α. ζα απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ θχξηα κέξε: 

 

> Θάιακν αθηηλνβνιίαο απφ αλνμείδσην ράιπβα  

> Αηζζεηήξα UV 

> ΢χζηεκα ειέγρνπ 

> Λακπηήξεο πςειήο  πίεζεο UV-C, πνιιαπινχ θάζκαηνο  

> Πξνζηαηεπηηθφ ζσιήλα ηνπ ιακπηήξα 

> ΢χζηεκα απηφκαηνπ θαζαξηζκνχ 

 

 

  Σν πξνο επεμεξγαζία πγξφ ξέεη δηακέζνπ ελφο θπιηλδξηθνχ ζαιάκνπ, εξκεηηθά 

θιεηζηνχ, απφ αλνμείδσην ράιπβα θαηάιιειεο δηακέηξνπ. Οη ιακπηήξεο UV-C 

εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία ζε κήθνο θχκαηνο 254mm, ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθνί γηα 

ηελ απνιχκαλζε: νη πεξηερφκελνη κηθξννξγαληζκνί θαηαζηξέθνληαη αζθαιψο απφ 

απηή ηελ αθηηλνβνιία UVC. Ζ κνλάδα ειέγρεηαη θαη παξαθνινπζείηαη απφ ην 

ζχζηεκα ειέγρνπ κε κηθξνεπεμεξγαζηή. 

 

  Ο αηζζεηήξαο UV παξαθνινπζεί ηε γήξαλζε ηνπ ιακπηήξα, ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

πξνο επεμεξγαζία κέζνπ θαη ηπρφλ επηθαζίζεηο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηνλ 

πξνζηαηεπηηθφ ζσιήλα (ζήθε ραιαδία) ηνπ ιακπηήξα. Οη ιακπηήξεο είλαη 

πδξαξγχξνπ πςειήο  πίεζεο.  

 

ΣΔΛΗΚΖ ΚΑΘΗΕΖ΢Ζ  

. 
  Τπάξρνπλ ηξεηο δεμακελέο ηειηθήο θαζίδεζεο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο ελεξγνχ ηιχνο 

απφ ην επεμεξγαζκέλν πγξφ. 

  Μεηά ηελ επεμεξγαζία ην κηθηφ πγξφ εηζέξρεηαη ζηελ δεμακελή ηειηθήο θαζίδεζεο 

φπνπ δηαρσξίδεηαη: 

● ην λεξφ (θνξπθή ηεο δεμακελήο) 

● απφ ηελ ιάζπε (ππζκέλαο ηεο δεμακελήο). 

Σν ξεχκα ηεο ιάζπεο ρσξίδεηαη ζηα δχν: 

● Σν έλα κέξνο, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίζζεηα, θαηεπζχλεηαη πξνο ηηο δηαηάμεηο 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζίαο ηεο (πάρπλζε, μήξαλζε, θηι) 

● Σν άιιν κέξνο αλαθπθιψλεηαη πξνο ηελ δεμακελή ελεξγνχ ηιχνο ψζηε λα 

δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ηνπ κηθηνχ πγξνχ. 

 Ζ απνκάθξπλζε ηεο ιάζπεο απφ ηηο Γ.Σ.Κ. ζα γίλεηαη ζπλερψο ψζηε λα απνθεχγεηαη 

ζπζζψξεπζε ιάζπεο. 
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ΑΝΣΛΗΟ΢ΣΑ΢ΗΟ ΗΛΤΟ΢  

  Γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο κνλάδαο πάρπλζεο – αθπδάησζεο  έρεη θαηαζθεπαζζεί 

αληιηνζηάζην ηιχνο δίπια ζηελ δεμακελή νκνγελνπνίεζεο. 

 

ΓΔΞΑΜΔΝΖ ΟΜΟΓΔΝΟΠΟΗΖ΢Ζ΢  ΗΛΤΟ΢  

  Ζ ηιχο νδεγείηαη ζηηο δεμακελέο νκνγελνπνίεζεο πξηλ ηελ δηεξγαζία ηεο 

αθπδάησζεο – πάρπλζεο . 

 

ΑΦΤΓΑΣΧ΢Ζ-ΠΑΥΤΝ΢Ζ ΗΛΤΟ΢  

  Απφ ηε δεμακελή  νκνγελνπνίεζεο  ε ηιχο νδεγείηαη  πξνο ηνλ παρπληή ηιχνο. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά εηζφδνπ ζηνλ παρπληή είλαη ηα παξαθάησ:  

Ζκεξήζηνο εηζεξρφκελνο φγθνο : 300 m
3
/d  

  Ζ αθπδάησζε ηνπ κείγκαηνο πξσηνβάζκηαο θαη βηνινγηθήο ηιχνο γίλεηαη κεραληθά 

κε ηαηληνθηιηξφπξεζζεο.  Ζ πνζφηεηα ηεο ηιχνο γηα αθπδάησζε  πξνέξρεηαη απφ ηελ 

ρεκηθή απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ. Έηζη ζπλνιηθά ζηεξεά πνπ νδεγνχληαη πξνο 

αθπδάησζε –πάρπλζε είλαη 300 m
3
/d. Ζ ηξνθνδνζία πνιπειεθηξνιχηε γίλεηαη γηα ηε 

βειηίσζε ηεο δηαδηθαζίαο πάρπλζεο – αθπδάησζεο . 

΢πγθξηηηθά βιέπνπκε :  

Ο φγθνο ηεο ηιχνο πξηλ ηεο αθπδάησζε-πάρπλζε είλαη = 300 m
3
/d  

Ο φγθνο ηεο ηιχνο κεηά ηεο αθπδάησζε-πάρπλζε είλαη = 16 tn/d.  

  

       
                   Δηθόλα 3.3: Σαηληνθηιηξφπξεζζα 
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΢ε απηφ ην ζεκείν είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη ε πνζφηεηα 

ιπκαηνιάζπεο πνπ παξάγεηαη απφ ηε κνλάδα βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ  ηεο Κνδάλεο 

κεηαθέξεηαη κε θνξηεγά έμσ απφ ηελ πφιε ηεο Βέξνηαο φπνπ γίλεηαη ε απνμήξαλζε 

ηεο. Γηα ηελ κεηαθνξά απηή επηβαξχλεηαη ε Γ.Δ.Τ.Α Κνδάλεο κε 38 € γηα θάζε ηφλν 

πνπ κεηαθέξεηαη. Καηά ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο ε παξαγφκελε ιπκαηνιάζπε 

αλέξρεηαη ζηνπο 5.840 ηφλνπο. Άξα ην ζπλνιηθφ θφζηνο κεηαθνξάο αλέξρεηαη ζε 

221.920 € εηεζίσο. Με ηελ πινπνίεζε ηεο κειέηεο πνπ αθνινπζεί ζηα επφκελα 

θεθάιαηα απηφ ην θφζηνο ζα ζηακαηήζεη λα επηβαξχλεη ηε Γ.Δ.Τ.Α Κνδάλεο κηαο θαη 

ε παξαγφκελε ιπκαηνιάζπε ζα ρξεζηκνπνηείηαη σο πξψηε χιε γηα ηελ αλαεξφβηα 

ρψλεπζε. Ζ κέζνδνο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθφηεξα ζην 

επφκελν θεθάιαην.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΑΝΑΔΡΟΒΗΑ ΥΧΝΔΤ΢Ζ 

 

 

  Οη αλάγθεο ηεο ζχγρξνλεο θνηλσλίαο παξάγνπλ ηεξάζηηεο πνζφηεηεο απνβιήησλ. Ζ  

δηαρείξηζε ηνπο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ηεο πγείαο ησλ αλζξψπσλ θαη 

ηεο παλίδαο είλαη αλαγθαία. Ζ κέζνδνο δηαρείξηζεο πξέπεη λα βαζίδεηαη ζηε κείσζε 

ησλ επηπηψζεσλ ζην πεξηβάιινλ θαη ζηελ αμηνπνίεζε ησλ απνβιήησλ απηψλ. Ζ 

κέζνδνο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη ε ηδαληθή ηερλνινγία γηα ηελ επεμεξγαζία 

ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ πεξηέρνπλ πςειφ νξγαληθφ θνξηίν. 

  Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε ζεσξείηαη έλα κέζν παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ απνηειείηαη 

απφ θάπνηεο βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο, ελψ ηαπηφρξνλα πξνθαιεί ηελ ζηαζεξνπνίεζε  

ηεο νξγαληθήο χιεο ζηα απφβιεηα. Με ηνλ φξν αλαεξφβηα ρψλεπζε, λννχληαη νη 

αληηδξάζεηο εθείλεο πνπ απνηεινχληαη απφ κηθξννξγαληζκνχο νη νπνίνη απνπζία 

νμπγφλνπ νδεγνχλ ζε κία βηνινγηθή δηαδηθαζία, θαηά ηελ νπνία ν νξγαληθφο 

άλζξαθαο κέζσ δηαδνρηθψλ νμεηδψζεσλ, κεηαηξέπεηαη ζε νμεηδσκέλε (CO2) θαη 

αλνηγκέλε (CH4) κνξθή. Σα θχξηα πξντφληα ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ην κεζάλην, αιιά παξάγνληαη θαη κηθξέο πνζφηεηεο αδψηνπ, 

πδξνγφλνπ, ακκσλίαο, πδξφζεηνπ θαζψο θαη κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα . Σν κείγκα ησλ 

αεξίσλ πξντφλησλ πνπ πξνθχπηεη απφ απηή ηε δηεξγαζία νλνκάδεηαη βηναέξην. 

  

 

4.1 Μηθξνβηνινγία αλαεξόβηαο ρώλεπζεο 

 

  Ζ δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη ηδηαίηεξα ζχλζεηε αιιά θαη επαίζζεηε 

ζε πνιινχο παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηνλ ξπζκφ θαη ηελ απφδνζε κεηαηξνπήο 

ηεο πξψηεο χιεο ζε βηναέξην. Δμαηηίαο απηψλ ησλ παξαγφλησλ ειινρεχεη ν θίλδπλνο 

απνηπρίαο ή αζηνρίαο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Γηα ηελ απνθπγή απηνχ ηνπ 

θηλδχλνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θάπνηεο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο πνπ αθνξνχλ ηελ 

αλαεξφβηα ρψλεπζε θαη απαηηνχλ ηδηαίηεξα κεγάιν βαζκφ εμεηδίθεπζεο. 

   Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε ελφο νξγαληθνχ πιηθνχ είλαη κηα ζχλζεηε δηεξγαζία ε νπνία 

απνηειείηαη απφ πνιιά δηαδνρηθά ζηάδηα θαη πνιιέο αληηδξάζεηο. Κάζε ζηάδην 

δηεμάγεηαη απφ δηαθνξεηηθή νκάδα κηθξννξγαληζκψλ θαη έρεη δηαθνξεηηθή 

επαηζζεζία ζηηο δηάθνξεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο φπσο ην pH ή ε κεξηθή πίεζε 

πδξνγφλνπ. 

 

 Αξρηθά, θάπνηεο ζχλζεηεο πνιπκεξηθέο ελψζεηο (πδαηάλζξαθεο, πξσηεΐλεο, ιίπε) 

πδξνιχνληαη απφ θάπνηα έλδπκα ζε δηαιπηά πξντφληα κηθξφηεξνπ κεγέζνπο έηζη ψζηε 

λα κπνξνχλ λα εηζρσξήζνπλ δηακέζνπ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

θπηηάξνπ. Απηέο νη δηαιπηέο ελψζεηο δπκψλνληαη ή νμεηδψλνληαη κε απνπζία 

νμπγφλνπ ζε πηεηηθά ιηπαξά νμέα, αιθνφιεο, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, πδξνγφλν θαη 
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ακκσλία. Σα πηεηηθά ιηπαξά νμέα κεηαηξέπνληαη ζε νμηθφ νμχ, πδξνγφλν θαη 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σέινο, είηε απφ ηελ αλαγσγή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ 

ην πδξνγφλν είηε απφ ην νμηθφ, παξάγεηαη κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. 

Ζ δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο πεξηιακβάλεηαη ζπλνπηηθά απφ ηα εμήο 

ζηάδηα:  

 

   Απνζχλζεζε: θαηά ηελ νπνία ε ζχλζεηε ζσκαηηδηαθή χιε βηνκάδαο απνζπληίζεηαη 

ζηα πνιπκεξή νξγαληθά ζηνηρεία ηα νπνία εκπεξηέρεη, φπσο είλαη νη πδαηάλζξαθεο, νη 

πξσηεΐλεο θαη ηα ιηπίδηα 

 Τδξφιπζε: θαηά ηελ νπνία ηα νξγαληθά πνιπκεξή πδξνιχνληαη κέζσ 

εμσθπηηαξηθψλ ελδχκσλ πξνο ηα αληίζηνηρα κνλνκεξή φπσο είλαη ηα ζάθραξα, ηα 

ακηλνμέα θαη ηα ιηπίδηα. 

   Ομενγέλεζε: φπνπ ηα απιά κνλνκεξή κεηαηξέπνληαη ζε κείγκα πηεηηθψλ ιηπαξψλ 

νμέσλ φπσο ην βαιεξηθφ, ην βνπηπξηθφ, ην πξνπηνληθφ θαη ην νμηθφ, αιθννιψλ θαη 

άιισλ απινχζηεξσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, θαζψο θαη αέξηα πξντφληα φπσο ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ην πδξνγφλν. ΢ε ρακειέο ηηκέο ηνπ ph ν ξπζκφο αλάπηπμεο 

ησλ νμενγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ αξθεηά πςειφο θαη έηζη επηθξαηνχλ ζηνλ 

αλαεξφβην πιεζπζκφ. Σν ζηάδην απηφ νλνκάδεηαη θαη «δχκσζε». 

   Ομηθνγέλεζε: θαηά ηελ νπνία ηα πηεηηθά ιηπαξά νμέα κε αιπζίδα κεγαιχηεξε απφ 

εθείλε ηνπ νμηθνχ φπσο βαιεξηθφ, βνπηπξηθφ, πξνπηνληθφ, θαζψο θαη ηα άιια 

νξγαληθά κφξηα πνπ παξάγνληαη ζην ζηάδην ηεο νμενγέλεζεο κεηαζρεκαηίδνληαη ζε 

νμηθφ νμχ, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη πδξνγφλν απφ ηα νμηθνγφλα βαθηήξηα. Ζ 

νμηθνγέλεζε είλαη εθηθηή φηαλ ην πδξνγφλν θαηαλαιψλεηαη απφ θάπνηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο ζε άιια ζηάδηα, γη’ απηφ θαη ε δηεξγαζία απηή δελ επλνείηαη 

ζεξκνδπλακηθά απφ ην πδξνγφλν. Σα νμηθνγφλα βαθηήξηα αλαπηχζζνληαη κε ρακειφ 

ξπζκφ θαη ν ρξφλνο δηπιαζηαζκνχ ηνπο δηαξθεί εκέξεο. 

    Μεζαλνγέλεζε: φπνπ ε παξαγσγή ηνπ κεζαλίνπ επηηπγράλεηαη απφ δχν 

μερσξηζηέο νκάδεο κηθξννξγαληζκψλ: ηνπο νμηθνρξήζηεο κεζαλνγφλνπο πνπ 

αλαπηχζζνληαη κε ην νμηθφ νμχ θαη παξάγνπλ πεξίπνπ ην 70% ηνπ βηναεξίνπ θαζψο 

θαη ηνπο πδξνγνλνρξήζηεο κεζαλνγφλνπο πνπ θαηαλαιψλνπλ πδξνγφλν θαη δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα. Ζ νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ηνπ άλζξαθα ζηελ αξρηθή νξγαληθή πξψηε 

χιε επεξεάδεη ην πνζνζηφ ηνπ κεζαλίνπ πνπ πεξηέρεη ην βηναέξην. Όζν πην 

αλνηγκέλνο είλαη ν άλζξαθαο ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην πνζνζηφ κεζαλίνπ ζην 

βηναέξην. 

 

  Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη ιφγσ ηεο απνπζίαο νμπγφλνπ, ην 

Υεκηθά Απαηηνχκελν Ομπγφλν (ΥΑΟ) ην νπνίν επαξθεί ζηνηρεηνκεηξηθά γηα ηελ 

πιήξε νμείδσζε ηεο πξψηεο χιεο ζα πξέπεη λα είλαη ίζν πνζνηηθά κε ην ΥΑΟ γηα ηελ 

πιήξε νμείδσζε φισλ ησλ ελδηάκεζσλ πξντφλησλ ηεο δηεξγαζίαο αιιά θαη ηνπ 
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κεζαλίνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ην ΥΑΟ γηα ηελ πιήξε νμείδσζε ησλ ελδηάκεζσλ 

πξντφλησλ απνηειεί ην κέηξν ηεο πνζφηεηαο ηεο αξρηθήο νξγαληθήο χιεο. 

 

 
΢ρήκα 4.1:  Ζ ξνή ηνπ Υεκηθά Απαηηνχκελνπ Ομπγφλνπ (ΥΑΟ) γηα απφβιεην πνπ 

απνηειείηαη απφ 10% αδξαλή θαη 30% απφ θάζε ηππηθφ πνιπκεξέο 

 

 

4.1.1  Δίδε βαθηεξίσλ ζηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε 

  Σα βαζηθφηεξα είδε βαθηεξίσλ πνπ ζπλαληάκε ζε απηέο ηηο αληηδξάζεηο είλαη ηα 

εμήο: 

●  Βαθηήξηα δχκσζεο 

●  Ομηθνγφλα βαθηήξηα πνπ παξάγνπλ πδξνγφλν 

●  Ομηθνγφλα βαθηήξηα πνπ θαηαλαιψλνπλ πδξνγφλν 

●  Μεζαλνγφλα βαθηήξηα πνπ αλάγνπλ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

●  Αθεηνθιαζηηθά κεζαλνγφλα βαθηήξηα 
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  ΢ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε εηεξνγελείο κηθξννξγαληζκνί κεηαηξέπνπλ ηηο πξσηεΐλεο 

ηνπο πδαηάλζξαθεο θαη ηα ιίπε, θπξίσο ζε ιηπαξά νμέα. ΢ηελ ζπλέρεηα, ηα ηειηθά 

πξντφληα ησλ κηθξννξγαληζκψλ κεηαηξέπνληαη ζε κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

απφ κία νκάδα απζηεξψο αλαεξφβησλ βαθηεξίσλ πνπ νλνκάδνληαη κεζαλνγφλα 

βαθηήξηα. 

 

4.1.2  Μηθξνβηνινγία ηεο κεζαγόλνπ θάζεο 

 

  Οη δηαθνξεηηθέο νκάδεο κηθξννξγαληζκψλ πνπ απαξηίδνπλ ηνλ αλαεξφβην πιεζπζκφ 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηε θπζηνινγία, δειαδή κπνξνχλ λα ζπλππάξμνπλ ζπλεξγαηηθά ή 

αληαγσληζηηθά. Αληαπνθξίλνληαη δηαθνξεηηθά ζηηο κεηαβνιέο ηνπ πεξηβάιινληφο 

ηνπο, έηζη φηαλ ε δξαζηηθφηεηα θάπνησλ κηθξννξγαληζκψλ αλαζηέιιεηαη, επεξεάδεη 

ηελ δξαζηηθφηεηα ησλ άιισλ κεηαβάιινληαο ηελ ηζνξξνπία ζηνλ αλαεξφβην 

πιεζπζκφ θαη επηθέξεη κεηαβνιέο ζηελ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο. 

   Οη κεζαγφλνη κηθξννξγαληζκνί έρνπλ σο βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο ηελ 

παξαγσγή κεζαλίνπ, θάηη πνπ απνηειεί θαη ην θχξην πξντφλ ηνπο. Οη κεζαγφλνη 

κηθξννξγαληζκνί δηαθέξνπλ απφ ηα θνηλά βαθηήξηα ζε νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά, 

φπσο είλαη ε ζέζε ησλ ιηπηδίσλ ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε, ε έιιεηςε 

πεπηηδνγιπθάλεο θαη νη δηαθνξέο ζηελ αιιεινπρία ηνπο. 

 Τπάξρνπλ ηξείο νκάδεο ππνζηξσκάησλ πνπ κπνξνχλ λα θαηαλαιψζνπλ νη 

νξγαληζκνί: 

 

●   Σχπνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

●   Μεζπινκάδεο 

●    Ομηθφ 
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Πίλαθαο 4.1: : Κπξηφηεξεο αληηδξάζεηο παξαγσγήο κεζαλίνπ 

 
 

 

4.2   Βαζηθά ζηάδηα ηεο αλαεξόβηαο επεμεξγαζίαο 

  

  4.2.1     Τδξόιπζε 

 Σα νξγαληθά πνιπκεξή πιηθά πξέπεη λα δηαζπαζηνχλ ζε κηθξφηεξεο δηαιπηέο 

ελψζεηο πνπ κπνξνχλ λα πεξάζνπλ απφ ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε αιιηψο δελ κπνξνχλ 

λα θαηαλαισζνχλ απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Έηζη, ην πξψην βήκα ηεο αλαεξφβηαο 

επεμεξγαζίαο είλαη ε δηαιπηνπνίεζε ηνπ ζχλζεηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ. Σν ζχλζεην 

νξγαληθφ ππφζηξσκα απνηειείηαη απφ πδαηάλζξαθεο, πξσηεΐλεο θαη ιίπε. 

  Οη πδαηάλζξαθεο πεξηέρνπλ θπηηαξίλε, εκηθπηηαξίλε θαη ιηγλίηε. Ζ θεινβηφδε 

θαζψο θαη ε γιπθφδε είλαη πξντφληα ηεο πδξφιπζεο ηεο θπηηαξίλεο, ελψ ε 

εκηθπηηαξίλε κεηαηξέπεηαη ζε πεληφδε θαη εμφδε. Ζ απνδφκεζή ηεο είλαη ην 

θαζνξηζηηθφ βήκα ηνπ ξπζκνχ πδξφιπζεο ησλ πδαηαλζξάθσλ ζε έλα αλαεξφβην 

αληηδξαζηήξα. 

  Οη πξσηεΐλεο πδξνιχνληαη ζε πνιππεπηίδηα θαη ακηλνμέα. Λίγνη είλαη νη νξγαληζκνί 

πνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ ηα έλδπκα απηά ζε ηθαλνπνηεηηθέο πνζφηεηεο γηα ηελ 

δηάζπαζε ησλ πξσηετλψλ. ΢πλήζσο απαηηείηαη κηα θαηαλαιψζηκε πεγή αδψηνπ γηα 

λα κπνξεί ν κηθξννξγαληζκφο λα ζπλζέζεη ηηο πξσηεάζεηο. Ζ πδξφιπζε ησλ 

πξσηετλψλ θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο γεληθά είλαη πην βξαδεία απφ ηελ 

πδξφιπζε ησλ πδαηαλζξάθσλ. 

  Ζ πδξφιπζε ησλ ιηπηδίσλ θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηηο 

ιηπάζεο, πνπ κεηαηξέπνπλ ηα ιίπε ζε ιηπαξά νμέα θαη ζε ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ 

γιπθεξφιε θαη γαιαθηφδε. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα πξντφληα απηά κεηαηξέπνληαη κέζσ 

δηαθφξσλ δπκσηηθψλ δηαδηθαζηψλ ζε πηεηηθά ιηπαξά νμέα, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

θαη πδξνγφλν. 
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 4.2.2     Εύκσζε θαη αλαεξόβηα νμείδσζε 

   Οη πδαηάλζξαθεο, θαηά ηελ δχκσζή ηνπο απφ αλαεξφβηα βαθηεξία κεηαηξέπνληαη 

ζε αηζαλφιε, νμηθφ, πδξνγφλν θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σα ιηπαξά νμέα κε κεγάιν 

κνξηαθφ βάξνο πνπ βξίζθνληαη ζε έλα αλαεξφβην αληηδξαζηήξα δηαζπψληαη ζε 

ιηπαξά νμέα κηθξφηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη 

«αλαεξφβηα νμείδσζε». Όηαλ απμάλεηαη ην κήθνο ηεο αιπζίδαο ή φηαλ κεηψλεηαη ν 

βαζκφο θνξεζκνχ ησλ αθφξεζησλ ιηπαξψλ νμέσλ παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

δηάζπαζεο. Σα ιηπαξά νμέα κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο, φπσο είλαη ην πξνπηνληθφ θαη 

ην βνπηπξηθφ, κεηαηξέπνληαη ζε νμηθφ θαη αέξην πδξνγφλν. Ζ κεηαηξνπή απηή 

θαιείηαη νμηθνγέλεζε. Ζ απνκάθξπλζε θάπνηαο πνζφηεηαο νμπγφλνπ πνπ παξάγεηαη 

είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ επηηπρή δηάζπαζε ησλ ιηπαξψλ νμέσλ κηθξνχ κνξηαθνχ 

βάξνπο. 

 

  Ζ δχκσζε ησλ ακηλνμέσλ είλαη κηα ζχλζεηε δηαδηθαζία ε νπνία νδεγεί ζηε 

παξαγσγή πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ, ειεθηξηζκνχ θαη πδξνγφλνπ. Ζ πδξφιπζε 

απνηειεί ην πεξηνξηζηηθφ βήκα ζην ξπζκφ δηάζπαζεο ησλ πξσηετλψλ ιφγσ ηεο 

ηαρχηεηαο ηεο δχκσζεο ησλ ακηλνμέσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηελ πδξφιπζε 

πξσηετλψλ. 

 

 

4.2.3     Μεζαλνγέλεζε 

  

  Ζ παξαγσγή κεζαλίνπ είλαη ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Ζ 

δηαδηθαζία ηεο κεζαλνγέλεζεο  γίλεηαη είηε κε θαηαλάισζε νμηθνχ είηε κε ζχλζεζε 

πδξνγφλνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

  Σν νμηθφ απνηειεί ην βαζηθφηεξν ππφζηξσκα γηα ηα κεζαλνγφλα βαθηήξηα. ΢ε 

αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο νη νπνίνη επεμεξγάδνληαη ηιχο ην 70% ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

παξαγφκελνπ κεζαλίνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ θαηαλάισζε νμηθνχ. Σν ππφινηπν 30% 

ηνπ κεζαλίνπ παξάγεηαη απφ ηελ δηεξγαζία ηεο αλαγσγήο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

απφ ην πδξνγφλν. Σα κεζαλνβαθηήξηα, δειαδή ηα βαθηήξηα πνπ παξάγνπλ κεζάλην 

θαηαλαιψλνληαο πδξνγφλν, έρνπλ πνιχ κεγάιε ζεκαζία γηαηί κέζσ απηνχ ηνπ 

κεραληζκνχ θαζνξίδεηαη ε παξαγφκελε πνζφηεηα πδξνγφλνπ. Έρεη γίλεη θαηά 

θαηξνχο κεγάιε κειέηε ζε πνιιά κεζαλνγφλα βαθηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο 

ππφζηξσκα ην CO2 θαη ην H2. 
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4.3   Πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλαεξόβηα    

ρώλεπζε 

 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη: 

 ●  Θεξκνθξαζία: Μία δηεξγαζία αλαεξφβηαο ρψλεπζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ζε κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ. Ωζηφζν ππάξρνπλ θάπνηεο πεξηνρέο ζεξκνθξαζηψλ 

ζηηο νπνίεο ε απφδνζε βειηηζηνπνηείηαη. Απηέο είλαη ε κεζφθηιε θαη ε ζεξκφθηιε 

πεξηνρή. Ζ κεζφθηιε πεξηνρή έρεη εχξνο απφ 30°C έσο 40°C, ελψ ε ζεξκφθηιε 

πεξηνρή έρεη εχξνο απφ 50°C έσο 55°C. 

 Οη αλαεξφβηεο δηεξγαζίεο δελ είλαη ηδηαίηεξα εμψζεξκεο θαη ε βηνινγηθά παξαγφκελε 

ζεξκφηεηα δελ επαξθεί γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην βέιηηζην επίπεδν. 

Έηζη, ε παξνρή πξφζζεηεο εμσηεξηθήο ζεξκφηεηαο είλαη αλαγθαία, ε νπνία κπνξεί λα 

πξνέιζεη απφ ηελ θαχζε ηνπ παξαγφκελνπ βηναεξίνπ. Ζ πνζφηεηα ηνπ βηναεξίνπ 

επαξθεί ηφζν γηα ηε δηαηήξεζε ηεο επηζπκεηήο ζεξκνθξαζίαο φζν θαη γηα ηελ 

παξαγσγή πεξίζζεηαο ελέξγεηαο φπσο είλαη ν ειεθηξηζκφο θαη ε ζεξκφηεηα. 

 

●  Σν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ: Ο βαζκφο βηνδηαζπαζηκφηεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο  

επεξεάδεη ην βέιηηζην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. Γη’ απηφ ην ιφγν, φια ηα 

ππνζηξψκαηα κε κηθξή έσο κέηξηα βηναπνδνκεζηκφηεηα φπσο γηα παξάδεηγκα ην 

ραξηί ζα πξέπεη λα είλαη θνκκέλα  ζε έλα ζρεηηθά κηθξφ κέγεζνο ζσκαηηδίσλ. 

Αληηζέησο ζε ηαρέσο βηναπνδνκήζηκα απφβιεηα φπσο είλαη ηα ππνιείκκαηα 

θαγεηψλ, ην κηθξφ κέγεζνο απνηειεί κεηνλέθηεκα επεηδή νδεγεί ζε κεγάιε παξαγσγή 

νμέσλ ηα νπνία ρακειψλνπλ ην ph εκπνδίδνληαο ηελ αλάπηπμε ησλ πεξηζζφηεξν 

επαίζζεησλ κεζαλνγελψλ βαθηεξίσλ. 

●  Ο ιφγνο C/N:  Γηα ππνζηξψκαηα απφ κέηξηα έσο πςειή βηναπνδνκεζηκφηεηα 

φπσο είλαη ην ραξηί θαη ηα ππνιείκκαηα ηξνθψλ, ν βέιηηζηνο ιφγνο άλζξαθα πξνο 

άδσην θπκαίλεηαη κεηαμχ 25 θαη 30 ελψ γηα βξαδέσο βηναπνδνκήζηκα ππνζηξψκαηα 

φπσο είλαη ηα μχια, ν ιφγνο απηφο κπνξεί λα αλέξρεηαη πεξίπνπ ζην 40. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε έλα κηθξφ κέξνο ηνπ άλζξαθα είλαη άκεζα δηαζέζηκν ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αλάινγεο δηεξγαζίεο. Γηα ρακειέο 

ηηκέο C/N έρνπκε ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεγαιχηεξε εθπνκπή αδψηνπ κε ηε κνξθή 

αέξηαο ακκσλίαο, ε νπνία ζπγθεληξψλεηαη θαη κπνξεί λα απνβεί ηνμηθή γηα ηνλ 

κηθξνβηαθφ πιεζπζκφ. Οη βέιηηζηεο ηηκέο C/N κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε ηελ 

θαηάιιειε κίμε ζπζηαηηθψλ ησλ απνβιήησλ. Απηφ απαηηεί θαιφ ζρεδηαζκφ ζρεηηθά 

κε ηα απφβιεηα πνπ δέρεηαη θάζε εγθαηάζηαζε, ηελ απνζήθεπζή ηνπο θαζψο θαη ηελ 

ηξνθνδνζία ηνπ αληηδξαζηήξα. 

●  Σν pH: Γηα pH κηθξφηεξν ηνπ 5 ε εμέιημε ηνπ ζηαδίνπ ηεο νμπδνγέλεζεο ζηακαηά, 

ελψ ε βέιηηζηε πεξηνρή ζεσξείηαη κεηαμχ 5,3–5,7. Γηα ηηκέο pH κεηαμχ 5,8-7,2 

βειηηζηνπνηείηαη ην ζηάδην ηεο κεζαλνγέλεζεο, ην νπνίν ππφθεηηαη ζε αλαζηνιή ζε  

ph<5. Άξα ην βέιηηζην εχξνο ηηκψλ είλαη 5,5-8,0. Όζνλ αθνξά ηελ πηζαλή παξνπζία 

ηνμηθψλ νπζηψλ ζην ππφζηξσκα, ε χπαξμε απηψλ ησλ νπζηψλ πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ 
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αξλεηηθή επίδξαζε ζηνλ κηθξνβηαθφ πιεζπζκφ είλαη πηζαλή ζε έλα ππφζηξσκα φπσο 

ηα Α΢Α δειαδή βαξέα κέηαιια, ηνμηθέο νξγαληθέο ελψζεηο θιπ. Κάπνηεο νπζίεο 

φπσο Cu θαη Zn, είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ θάησ απφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπγθεληξψζεηο, νη νπνίεο αλ κεγαιψζνπλ ζα κπνξνχζαλ λα απνβνχλ 

ηνμηθέο. 

                  
 ΢ρήκα 4.2: Δλδεηθηηθφ ηζνδχγην κάδαο ζε κηα αλαεξφβηα ρψλεπζε Α΢Α 

  

 

4.4  Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο 

 

4.4.1   Πιενλεθηήκαηα θαη νθέιε 

 

    ΢ίγνπξα ηα νθέιε ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη πάξα πνιιά. Σα πιηθά φηαλ 

απνζπληίζεληαη εθπέκπνπλ ζηελ αηκφζθαηξα κεζάλην. Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

νθέιε ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη παξεκπφδηζε απηήο ηεο εθπνκπήο κεζαλίνπ. 

Δπηπιένλ κέζσ ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο κεηψλεηαη ε κπξσδηά ηεο αθαηέξγαζηεο 

ηιχνο θαζψο επίζεο κεηψλεη θαη ηνλ αξηζκφ ησλ παζνγφλσλ δηδαλίσλ. Όια ηα 

ππνιείκκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ιίπαζκα αθνχ ε δηεξγαζία απηή δελ κεηψλεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ πιηθνχ πνπ επεμεξγάδεηαη.  

 

 

 



74 

 

Κάπνηα αθφκα νθέιε ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη: 

●  Παξάγεηαη βηναέξην ην νπνίν κπνξεί λα θαζαξηζηεί απφ ηεο αλεπηζχκεηεο 

πξνζκίμεηο ή λα θαεί αθφκα θαη αθαζάξηζην ζε εηδηθνχο θαπζηήξεο δίλνληαο ζεξκηθή 

θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη έηζη ην αξρηθφ θφζηνο 

επέλδπζεο γηα ηελ εγθαηάζηαζε. 

●  Απαηηεί κηθξή δαπάλε ελέξγεηαο γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ, θάηη πνπ 

ηελ θαζηζηά νηθνλνκηθά εθηθηή επηινγή 

●  Παξάγεη πνιχ κηθξφηεξεο πνζφηεηεο βηνκάδαο, δειαδή πεξίπνπ 3-20 θνξέο 

ιηγφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αεξφβηα δηεξγαζία. 

●  Λφγσ ηνπ κηθξνχ ζπληειεζηή απφδνζεο ζε βηνκάδα ησλ νμηθνγφλσλ θαη 

κεζαλνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ, νη απαηηήζεηο ηεο δηεξγαζίαο ζε ζξεπηηθά φπσο 

άδσην θαη θψζθνξν, είλαη κεησκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αεξφβηεο δηεξγαζίεο. 

●   Δπηηπγράλεηαη πςειή απνκάθξπλζε νξγαληθνχ θνξηίνπ 

●  Ζ δηεξγαζία απηή είλαη θαηάιιειε γηα ηζρπξά αγξνηνβηνκεραληθά απφβιεηα, ηα 

νπνία βξίζθνληαη ζε φιε ηε ρψξα. 

●  Ζ θαιά πξνζαξκνζκέλε αλαεξφβηα ιάζπε κπνξεί λα παξακείλεη ελεξγή, δειαδή 

ρσξίο ηξνθνδνζία, γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

 

 

  4.4.2   Μεηνλεθηήκαηα 

Κάπνηα απφ ηα βαζηθφηεξα κεηνλεθηήκαηα ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη: 

 

●  Τπάξρεη κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα εγθιηκαηηζκνχ κηθξνβηαθήο θαιιηέξγεηαο θαη                                           

είλαη πην αξγή δηεξγαζία απφ ηελ αεξφβηα επεμεξγαζία. 

●  Τπάξρεη επαηζζεζία ζηα ζπζηήκαηα ζε απμνκεηψζεηο ηεο νξγαληθήο θφξηηζεο. 

●  Έρεη κηθξφ εηδηθφ ξπζκφ αλάπηπμεο κεζαλνγφλσλ βαθηεξίσλ 

●  Δμάξηεζε ηεο δηεξγαζίαο απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

●  Δπαηζζεζία κεζαλνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ζε επξχ θάζκα ηνμηθψλ ελψζεσλ. 

●  Μηθξφηεξε ηθαλφηεηα θαηαζηξνθήο ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ζε ζρέζε 

κε ηελ αεξφβηα επεμεξγαζία. 

● Γπζνζκία ηνπ ζπζηήκαηνο εθφζνλ πεξηέρνληαη ζεηηθά ζηελ εηζξνή. 

●  Πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ εθξνψλ 
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4.5   Δύξνο πξώησλ πιώλ γηα ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε 

  Σν εχξνο ησλ πξψησλ πιψλ πνπ κπνξνχλ λα ρσλεπηνχλ γηα ηελ παξαγσγή 

βηναεξίνπ κπνξεί λα είλαη είηε ρακεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ φπσο ε αζηηθή ηιχο 

(ιπκαηνιάζπε) είηε πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ φπσο ε πξάζηλε χιε αγξνηηθψλ 

ππνιεηκκάησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα δσηθά απφβιεηα θαη ην νξγαληθφ θιάζκα ησλ 

αζηηθψλ απνξξηκκάησλ. Δπίζεο, ε βηνκεραλία ηξνθίκσλ παξάγεη κεγάιεο νξγαληθψλ 

απνβιήησλ πνπ κπνξνχλ λα ππνζηνχλ δχκσζε. 

 Οη πξψηεο χιεο πνπ έρνπλ κεγαιχηεξε απφδνζε ζε βηναέξην ηαμηλνκνχληαη ζε: 

 

● αγξνηηθήο πξνέιεπζεο (απφβιεηα θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ, ππνιείκκαηα 

θαιιηεξγεηψλ, ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο) 

●  βηνκεραληθήο πξνέιεπζεο (πγξά απφβιεηα, ηιχο, απφβιεηα ζθαγείσλ) 

●  αζηηθά απφβιεηα (αζηηθή ηιχο, νξγαληθφ θιάζκα αζηηθψλ ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ) 

 

ελψ νη ηππηθέο απνδφζεηο ηνπο ζε βηναέξην δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 2 

Πίλαθαο 4.2: ελδεηθηηθέο απνδφζεηο ζε κεζάλην *ρηιηφγξακκα πηεηηθψλ ζηεξεψλ VS 

πξώηε ύιε L/kg VS* 

αςτικά απόβλητα  200-530 
απόβλητα φρούτων/ λαχανικών 220-530 
απόβλητα βιομ. Σροφίμων 300-400 
απόβλητα ςφαγείων 250-850 

ζωικά απόβλητα 330-350 
ενεργ. Αραβόςιτοσ 220-400 

 

  ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε 

ηιχνο δειαδή ηεο ιπκαηνιάζπεο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ κνλάδα βηνινγηθνχ 

θαζαξηζκνχ ηνπ δήκνπ Κνδάλεο. Ζ ελεξγφο ηιχο σο πξψηε χιε απνηειεί έλα 

δχζθνια δηαρεηξίζηκν απφβιεην κε πςειά πνζνζηά νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη 

παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ελψ είλαη θαη εμαηξεηηθά δχζνζκν. Ζ αλαεξφβηα 

ρψλεπζε  ηιχνο απνηειεί ηελ πξνζθνξφηεξε ελεξγεηαθά αιιά θαη νηθνλνκηθά κέζνδν 

αμηνπνίεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ απνβιήηνπ. Ζ δηεξγαζία απηή, εθηφο απφ ηελ 

ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηνπ παξαγφκελνπ βηναεξίνπ παξάγεη θαη φγθνπο ζηεξενχ 

ππνιείκκαηνο πνπ κέζσ ηεο θνκπνζηνπνίεζεο κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε 

εδαθνβειηησηηθά θαη λα απνηεθξσζνχλ ή λα ηαθνχλ ζε Υψξνπο Τγεηνλνκηθήο Σαθήο 

Απνξξηκκάησλ (ΥΤΣΑ). 

  Σν νξγαληθφ κέξνο ησλ αζηηθψλ απνξξηκκάησλ φηαλ εηζέξρεηαη ζηνπο ΥΤΣΑ    

απνζπληίζεηαη ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ζε βηναέξην κε πεξηεθηηθφηεηα ζπλήζσο 50% 

ζε κεζάλην ιφγσ ησλ κηθξψλ πνζνηήησλ νμπγφλνπ πνπ βξίζθεηαη καδί κε ηα 

απνξξίκκαηα. Σν παξαγφκελν αέξην ζπζζσξεχεηαη κεηαμχ ησλ απνξξηκκάησλ θαη 
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πεγαίλεη ζηελ αηκφζθαηξα, πνπ ππάξρεη θίλδπλνο λα δεκηνπξγεζεί εθξεθηηθφ κίγκα 

κε ην νμπγφλν. Γη’ απηφ πξέπεη είλαη απαξαίηεηε ε ηνπνζέηεζε ζπζηήκαηνο ζπιινγήο 

θαη απνκάθξπλζεο ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ. Ζ ρξήζε ηνπ γηα ζπκπαξαγσγή ην 

θαζηζηά κία αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο αξθεηά αμηφινγε ηφζν νηθνλνκηθά φζν θαη 

ελεξγεηαθά. 

  Σέινο, πνιιά παξαπξντφληα ηεο βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ φπσο είλαη ε δπζνπνηία, ε 

βηνκεραλία δάραξεο, ε βηνκεραλία επεμεξγαζίαο θξνχησλ θαη ηα ζθαγεία, παξέρνπλ 

ζεκαληηθέο πνζφηεηεο δπκψζηκσλ απνβιήησλ θαη ε αλαεξφβηα ρψλεπζε απνηειεί 

ελδεδεηγκέλε ιχζε ηφζν γηα ηελ δηαρείξηζή ηνπο φζν θαη γηα ηελ παξαγσγή 

βηναεξίνπ. 

 

 

 4.6    Μέζνδνη θαη ζπζηήκαηα αλαεξόβηαο ρώλεπζεο 

 

  Όια ηα ζπζηήκαηα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ ηαμηλνκνχληαη αλάινγα κε ηα εμήο 

ραξαθηεξηζηηθά: 

● ζεξκνθξαζία 

● ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ 

● ζχζηεκα αλάδεπζεο 

● αξηζκφο ζηαδίσλ 

 

Πίλαθαο 4.3: Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ησλ ζπζηεκάησλ αλαεξφβηαο ρψλεπζεο 
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  4.6.1   Θεξκνθξαζία 

   Όπσο έρνπκε αλαιχζεη θαη παξαπάλσ (παξάγξαθνο 3), ε ζεξκνθξαζία επηηαρχλεη 

ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαηά ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε θάλνληαο ηελ δηεξγαζία 

ηαρχηεξε. Σα θπηηαξηθά ζπζηήκαηα ησλ αλαεξφβησλ κηθξννξγαληζκψλ (πξσηεΐλεο, 

λνπθιετθά νμέα θιπ) θαζνξίδνπλ ην εχξνο ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ κπνξνχλ λα 

αλαπηπρζνχλ.  

  Αλάινγα κε ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ζην νπνίν αλαπηχζζνληαη νη κηθξννξγαληζκνί 

απηνί, κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηξείο θαηεγνξίεο: 

● ζεξκφθηινη πνπ αλαπηχζζνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 50ºC 

● κεζφθηινη κε βέιηηζηε πεξηνρή αλάπηπμεο ηνπο 30-40ºC 

● ςπρξφθηινη νη νπνίνη αλαπηχζζνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 20ºC 

  ΢πλήζσο ζε αλαεξφβηα ζπζηήκαηα, νη κεζαγφλνη κηθξννξγαληζκνί είλαη πνιχ 

επαίζζεηνη ζε ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο θαζψο επεξεάδνληαη δξακαηηθά αθφκα θαη 

ζε πνιχ κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ ζεξκνθξαζία. Έηζη ε ζεξκνθξαζία είλαη έλαο απφ 

ηνπο παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ην πιήζνο ησλ κηθξννξγαληζκψλ, 

κε απνηέιεζκα λα ιακβάλεηαη σο θξηηήξην ζηελ επηινγή ησλ νκάδσλ ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ επηθξαηνχλ ζε έλα αλαεξφβην ζχζηεκα. 

  Ζ κεζφθηιε θαη ε ζεξκφθηιε αλαεξφβηα ρψλεπζε είλαη πην ζπρλέο ζε αληίζεζε κε 

ηελ ςπρξφθηιε θαη ν ιφγνο πνπ πξνηηκνχληαη είλαη εμαηηίαο ησλ πςειφηεξσλ ξπζκψλ 

ηεο δηεξγαζίαο ππφ απηέο ηηο ζεξκνθξαζηαθέο πεξηνρέο. 

   

 

 4.6.2   ΢πγθέληξσζε ζηεξεώλ 

  ΢ε ζπζηήκαηα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ηιχνο παξαηεξείηαη πνιχ ρακειή ζπγθέληξσζε 

ζηεξεψλ, ηεο ηάμεο ηνπ 5%. Σν ρακειφ απηφ πνζνζηφ αλαινγεί θαη κε ηελ θχζε ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Μέζσ ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο αζηηθψλ απνβιήησλ απμάλεηαη ε 

ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ ζηνλ αληηδξαζηήξα. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο 

παξαγσγήο βηναεξίνπ αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ζηελ κείσζε ηεο 

απαηηνχκελεο ελέξγεηαο γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

  Παξ’ φια απηά ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ζηεξεψλ δελ είλαη απεξηφξηζηε. Οη 

κηθξνβηαθέο  δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ πγξή θάζε ηεο ηιχνο απαηηνχλ 

έλα ειάρηζην πνζνζηφ πγξαζίαο ηεο ηάμεο ηνπ 40-50%. Δπηπιένλ, ηα ηερληθά 

πξνβιήκαηα άληιεζεο ησλ απνβιήησλ θαηά ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ησλ 

απνβιήησλ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα απαηηνχλ ην ππφζηξσκα λα είλαη ξεπζηφ, κε 

απνηέιεζκα ηνλ λα πεξηνξίδεηαη έηζη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ ζην 30-35%. 

Κάπνηα ζπζηήκαηα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο αληηκεησπίδνπλ ην πξφβιεκα απηφ κε ηελ 

απνθπγή άληιεζεο ησλ απνβιήησλ θαζψο θαη ηελ ζπλερή ηξνθνδφηεζε ηεο κνλάδαο. 



78 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν αληηδξαζηήξαο είλαη δηαθνπηφκελεο ηξνθνδνζίαο θαη ε 

θφξηηζε φπσο θαη ην άδεηαζκα ηνπ γίλνληαη κε ηε βνήζεηα κεηαθνξηθψλ ηαηληψλ.  

΢ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε παξαηεξνχληαη νη εμήο θαηεγνξίεο ζπζηεκάησλ: 

● Υακειήο ζπγθέληξσζεο ζηεξεψλ ηα νπνία είλαη γλσζηά θαη κε ηνλ φξν ζπζηήκαηα 

«πγξήο» αλαεξφβηαο ρψλεπζεο(<10%TS), φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αληηδξαζηήξεο 

πιήξνπο αλακίμεσο (CSTR) θαη ν ζπλνιηθφο πδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο είλαη 5-8 

κέξεο. 

● Τςειήο ζπγθέληξσζεο ζηεξεψλ ηα νπνία είλαη γλσζηά θαη κε ηνλ φξν ζπζηήκαηα 

«μεξήο» αλαεξφβηαο ρψλεπζεο (25-40%TS), ζηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη 

αληηδξαζηήξεο εκβνιηθήο ξνήο (PFR). Δπίζεο ζπλαληάκε θαη ηνπο αληηδξαζηήξεο 

Batch πνπ ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο ζε πςειή ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ. Ο ρξφλνο 

παξακνλήο θπκαίλεηαη απφ 8- 12 κέξεο. 

 

4.6.3  ΢πζηήκαηα αλάδεπζεο 

Καηά ηελ δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο απαηηείηαη ε θαιή θαη νκνηφκνξθε 

επαθή ησλ κηθξννξγαληζκψλ κε ην ππφζηξσκα, γεγνλφο πνπ θάλεη αλαγθαία ηελ κίμε 

ησλ απνβιήησλ ζηνλ αληηδξαζηήξα. Με ηνλ ηξφπν απηφ απνθεχγεηαη ε ηνπηθή 

ζπγθέληξσζε ησλ πξντφλησλ ηεο ρψλεπζεο φπσο επίζεο θαη ν δηαρσξηζκφο ησλ 

απνβιήησλ ζε ειαθξχ θαη βαξχ θιάζκα εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα. ΢πλήζσο ζηα 

πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα κε ηελ κέζνδν ηεο κίμεο, αληηκεησπίδνληαη ηα ηπρφλ 

πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ζηνλ δηαρσξηζκφ θαη ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ βηναεξίνπ.  

 

 

Πίλαθαο 4.4:  Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη γηα αλαεξφβηα επεμεξγαζία νξγαληθψλ Α΢Α 

δηαρσξηζζέλησλ ζηελ πεγή, ζε ζχζηεκα ελφο ζηαδίνπ (παξάγξαθνο 6.4.1) 
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΢ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ζπλαληάκε δχν ηξφπνπο αλάδεπζεο απνβιήησλ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα. Ο έλαο ηξφπνο είλαη ε κεραληθή αλάδεπζε θαη ν δεχηεξνο ηξφπνο είλαη 

ε αλάδεπζε κέζσ ησλ αεξίσλ. Κάζε έλαο απφ ηνπο δχν απηνχο ηξφπνπο έρεη 

δηαθνξεηηθά πιενλεθηήκαηα θαη ηερληθέο δπζθνιίεο. Δπίζεο κέζσ ηεο δηαθνπηφκελεο 

ηξνθνδνζίαο, πνιιά ζπζηήκαηα απνθεχγνπλ ηελ αλάδεπζε εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα.      

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε απαηηνχκελε κίμε επηηπγράλεηαη κε δχν ηξφπνπο. Οη ηξφπνη 

απηνί είλαη ε θαηάιιειε πξνεηνηκαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο εθηφο ηνπ αληηδξαζηήξα 

θαζψο επίζεο θαη ε αλαθχθισζε κέξνπο ηεο επεμεξγαζκέλεο ρσλεκέλεο ηιχνο. ΢ηα 

ζπζηήκαηα απηά ν εμνπιηζκφο αλάδεπζεο είλαη εμσηεξηθφο, δειαδή δελ βξίζθεηαη 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα. Έρεη παξαηεξεζεί φηη ζε ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα 

ε αζθάιεηα ζηελ εθηίκεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ησλ απνβιήησλ ζε ζπγθεθξηκέλε 

ζεξκνθξαζία είλαη κεγαιχηεξε. 

 

4.6.4    Αξηζκόο ζηαδίσλ 

  Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ αληηδξαζηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, ζπλαληάκε πνιιά 

ζπζηήκαηα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Σα ζπζηήκαηα απηά δηαρσξίδνληαη ζε: 

● ζπζηήκαηα ελφο ζηαδίνπ φπνπ φιεο νη θάζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε έλαλ 

αληηδξαζηήξα 

● ζπζηήκαηα πνιιψλ ζηαδίσλ ζηα νπνία ε πδξφιπζε θαη ε κεζαλνγέλεζε 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε δηαθνξεηηθνχο αληηδξαζηήξεο 

  Οη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηηο δηαθξηηέο θάζεηο ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο έρνπλ δηαθνξεηηθέο βέιηηζηεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, νη νπνίεο 

δηαθέξνπλ ειαθξψο απφ θάζε ζε θάζε. Έηζη νη θάζεηο κηαο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο 

πνπ ιακβάλεη ρψξα εμ νινθιήξνπ ζε έλαλ αληηδξαζηήξα, δελ επηδέρνληαη 

βειηηζηνπνίεζε. 

  Οη δηάθνξεο θάζεηο, φηαλ γίλεηαη δηαρσξηζκφο ηεο δηεξγαζίαο ζε ρσξηζηνχο 

αληηδξαζηήξεο, επηδέρνληαη ηελ ηαπηφρξνλε βειηηζηνπνίεζε δηφηη ε πδξφιπζε θαη ε 

νμενγέλεζε ιακβάλνπλ ρψξα αλεμάξηεηα απφ ηε κεζαλνγέλεζε. Έηζη απμάλεηαη ε 

ζπλνιηθή ηαρχηεηα θαη ε απφδνζε φιεο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Όκσο απηφ ην 

πιενλέθηεκα αληηζηαζκίδεηαη απφ ην κεηνλέθηεκα ηνπ απμεκέλνπ θφζηνπο ηνπ 

πξφζζεηνπ αληηδξαζηήξα θαη ησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο ησλ απνβιήησλ. 

 

  ΢ήκεξα νη πεξηζζφηεξεο εκπνξηθά δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο ζηξέθνληαη ζηηο 

απινχζηεξεο ιχζεηο, κε απνηέιεζκα λα επηθξαηνχλ ζηελ αγνξά ηα ζπζηήκαηα ελφο 

ζηαδίνπ, παξά ηε κεησκέλε απφδνζε ζε ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα δχν ζηαδίσλ. 
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4.6.4.1  ΢ύζηεκα αλαεξόβηαο ρώλεπζεο ελόο αληηδξαζηήξα 

  Σν ζχζηεκα απηφ είλαη ην πην ζχλεζεο θαη απνηειείηαη απφ έλαλ αληηδξαζηήξα κε 

ρξφλν παξακνλήο θάπνησλ εβδνκάδσλ. ΢ην ζχζηεκα απηφ θπξίσο πξαγκαηνπνηείηαη 

αλάδεπζε ηνπ πεξηερνκέλνπ. Ζ αλάδεπζε γίλεηαη κε ζηφρν ηελ απνθπγή 

ζπζζψξεπζεο κεηαβνιηθψλ πξντφλησλ πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζηε ζαλάησζε 

ησλ ελεξγψλ κηθξνβίσλ. Αληηζέησο, αλ δελ πξαγκαηνπνηεζεί αλάδεπζε, ην εζσηεξηθφ 

ηνπ αληηδξαζηήξα ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα ζηξψκαηα (΢ρήκα 3), ελψ ζηελ θνξπθή ηνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ζπιινγή ηνπ παξαγφκελνπ βηναεξίνπ. 

 

 

                           
        ΢ρήκα 4.3: ΢χζηεκα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ελφο ζηαδίνπ 

 

 

      4.6.4.2   ΢ύζηεκα δύν ζηαδίσλ 

  Σν ζχζηεκα δχν ζηαδίσλ πεξηιακβάλεη ηνπιάρηζηνλ δχν αληηδξαζηήξεο νη νπνίνη 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζεηξά, δειαδή ν δεχηεξνο αληηδξαζηήξαο επεμεξγάδεηαη ηα απφβιεηα 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ πξψην (ζρήκα 4). Έηζη ηα ζηάδηα πδξφιπζεο θαη 

παξαγσγήο νμέσλ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηνλ πξψην αληηδξαζηήξα. ΢ηνλ πξψην 

αληηδξαζηήξα ηα απφβιεηα θαη φηη άιιν εκπεξηέρεη, αλακηγλχνληαη κε λεξφ θαη ν 

ρξφλνο παξακνλήο ηνπο κέζα ζε απηφλ δηαξθεί κεξηθέο κέξεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην 

πεξηερφκελν ηνπ πξψηνπ αληηδξαζηήξα πεξλάεη ζηνλ δεχηεξν, θάηη πνπ νλνκάδεηαη 

ζηάδην 2. Σν ζηάδην απηφ απνηειείηαη απφ κεζαλνγέλεζε. Σα ρακειά ph ηνπ πξψηνπ 

ζηαδίνπ δελ επεξεάδνπλ ζε ηίπνηα ηελ κεζαλνγέλεζε νχηε θαη ηελ παξεκπνδίδνπλ.  

Με κία πην πξνζερηηθή καηηά, ζα παξαηεξήζεη θαλείο φηη ηα ζηάδηα ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο δελ δηαρσξίδνληαη πιήξσο. Έηζη ην ζπιιεγφκελν αέξην ηνπ δεπηέξνπ 

ζηαδίνπ ζπλδπάδεηαη κε ην ζπιιεγφκελν αέξην ηνπ πξψηνπ, αθνχ θαη ζε απηφ 

παξάγεηαη αέξην. 
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     ΢ρήκα 4.4: ΢χζηεκα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο δχν ζηαδίσλ 

 

  Δπίζεο ζε ζπζηήκαηα πνιιψλ θάζεσλ είλαη δπλαηή ε χπαξμε δηαθνξεηηθψλ 

ζεξκνθξαζηψλ ζε θάζε ζηάδην. Δθηφο απφ ην δηαρσξηζκφ ησλ θάζεσλ θαη ηε 

κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ αληηδξαζηήξα ζε αληηδξαζηήξα, ππάξρνπλ θη άιινη 

ζπλδπαζκνί πνπ ζηνρεχνπλ ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ θαη ηεο απφδνζεο ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. 

 

 

4.7   Καηεγνξίεο αλαεξόβησλ αληηδξαζηήξσλ  

  Σα θξηηήξηα πνπ έρνπλ πξνζδηνξηζζεί γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ αλαεξφβησλ 

αληηδξαζηήξσλ είλαη: 

● ε πςειή ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο θαη ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ, 

● ε επαξθήο επαθή κεηαμχ ηεο βηνκάδαο θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο, 

● νη κεγάινη ξπζκνί κεηαηξνπήο ησλ ππνζηξσκάησλ θαη ε κείσζε ησλ θαηλνκέλσλ 

κεηαθνξάο, 

● ην θαηάιιειν πεξηβάιινλ γηα ηελ πξνζαξκνγή ηεο βηνκάδαο ζηελ πξψηε χιε, 

● θαηάιιειν πεξηβάιινλ γηα φινπο ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ππφ ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. 
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  ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ θξηηήξηα θαη αλάινγα κε ηελ πξψηε χιε θαη ηελ 

πνζφηεηα ζηεξεψλ πνπ πεξηέρεη, ππάξρνπλ νη εμήο θαηεγνξίεο αλαεξφβησλ 

αληηδξαζηήξσλ: 

● αληηδξαζηήξεο γηα επεμεξγαζία πξψηεο χιεο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζηεξεά, 

φπσο είλαη ηα πγξά απφβιεηα απφ βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ θαη ηα πγξά θηελνηξνθηθά 

απφβιεηα. Σέηνηνη αληηδξαζηήξεο είλαη: 

           ► αλαεξφβηεο ιίκλεο (lagoons) 

           ► αληηδξαζηήξεο ηχπνπ CSTR 

           ► αλαεξφβηα θίιηξα  

           ► ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

           ► αλαεξφβηνη αληηδξαζηήξεο αλνδηθήο ξνήο κέζσ ζηξψκαηνο ηιχνο UASBR 

           ► αλαεξφβηνη αληηδξαζηήξεο κε αλαθιαζηήξεο ABR 

           

● αληηδξαζηήξεο γηα επεμεξγαζία πξψηεο χιεο κέζεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζηεξεά 

φπσο είλαη ηα θηελνηξνθηθά απφβιεηα θαη ηιχεο απφ βηνινγηθνχο θαζαξηζκνχο 

αζηηθψλ ιπκάησλ. Σέηνηνη αληηδξαζηήξεο είλαη: 

           ► αληηδξαζηήξεο εκβνιηθήο ξνήο 

           ► αληηδξαζηήξεο ηχπνπ CSTR 

           ► αληηδξαζηήξεο επαθήο 

  

● αληηδξαζηήξεο γηα επεμεξγαζία πξψηεο χιεο πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζηεξεά 

φπσο είλαη ηα ππνιείκκαηα ηξνθψλ θαη θαιιηεξγεηψλ. Σέηνηνη αληηδξαζηήξεο είλαη: 

 

           ► αληηδξαζηήξεο εκβνιηθήο ξνήο 

           ► αληηδξαζηήξεο ηχπνπ CSTR 

           ► ζηαζεξέο θιίλεο κε δηαζηαιάγκαηα (leach-bed) 

 

 

  Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο, ηα αλαεξφβηα ζπζηήκαηα δηαθξίλνληαη ζε απηά 

πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπλερή βάζε, δειαδή κε ζπλερή ηξνθνδνζία λένπ πιηθνχ θαη 

ηαπηφρξνλε ζπλερή απνκάθξπλζε ηνπ ρσλεπκέλνπ, θαη ζε απηά πνπ αξρηθά 

ηξνθνδνηνχληαη θαη, κεηά ηελ ρψλεπζε ηνπ πιηθνχ, αδεηάδνπλ θαη παξακέλνπλ κε ην 

ππφινηπν ρσλεπκέλν πιηθφ. Απηφ ην 10-15% ηνπ πιηθνχ πνπ παξακέλεη ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ρψλεπζε γηα ηνλ επφκελν θχθιν ιεηηνπξγίαο. 
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4.7.1  ΢ηαζεξήο θιίλεο (αλαεξόβην θίιηξν)  

  ΢ηνπο αληηδξαζηήξεο ζηαζεξήο θιίλεο ην απφβιεην εηζέξρεηαη απφ ηνλ ππζκέλα ή 

ηελ θνξπθή κηα ζηήιεο πιεξσκέλεο κε αδξαλέο πιηθφ φπσο είλαη ε πέηξα, ην ραιίθη 

θαη ην πιαζηηθφ. Σν πιηθφ απηφ δίλεη ηελ απαηηνχκελε επηθάλεηα, πάλσ ζηελ νπνία 

πξνζθνιιψληαη νη κηθξννξγαληζκνί κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδεηαη κία βηνινγηθή 

κεκβξάλε. Σν πιεξσηηθφ πιηθφ κπνξεί επίζεο λα ζπγθξαηήζεη κέζα ζηνπο 

κηθξνπφξνπο ηνπ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Ωζηφζν, ειινρεχεη ν θίλδπλνο ηεο 

έκθξαμεο φπνπ απνηειεί θαη ην βαζηθφ πξφβιεκα απηψλ ησλ αληηδξαζηήξσλ. ΢ην 

εζσηεξηθφ ηνπο πξέπεη ην νξγαληθφ θνξηίν λα είλαη είηε ρακειφ είηε κεζαίν. Έηζη γηα 

ηελ κείσζή ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ηνπ απνβιήηνπ, εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ηελ 

αλαθπθινθνξίαο, ψζηε ε θφξηηζε ζηελ είζνδν λα δηαηεξείηαη κεηαμχ 8-12 g/L.  

 

   

 

 

          
            ΢ρήκα 4.5: αλαεξφβηα θίιηξα (α) αλνδηθήο ξνήο (β) θαζνδηθήο ξνήο 
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4.7.2  Γηεζηαικέλεο θαη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

  Απηνχ ηνπ ηχπνπ ε δηάηαμε δηεπθνιχλεη ηε κεηαθνξά ηεο κάδαο απφ ηελ πγξή θάζε 

ζηελ βηνινγηθή κεκβξάλε. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ιφγν ηνπ ιεπηφθνθθνπ 

πιεξσηηθνχ πιηθνχ πνπ έρεη κεγάιε επηθάλεηα γηα ηελ αλάπηπμε ηεο βηνινγηθήο 

κεκβξάλεο θαζψο θαη ησλ ηζρπξψλ ξνψλ πνπ επηθξαηνχλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

αληηδξαζηήξα. 

 

  Ζ δηαζηνιή ηεο θιίλεο πξέπεη λα δηαηεξείηαη κεηαμχ 15-30%, γη’ απηφ ε αλνδηθή 

ηαρχηεηα ξνήο πξέπεη λα είλαη αξθεηά πςειή. ΢ε πεξηπηψζεηο κεγαιχηεξεο 

δηαζηνιήο, δειαδή έσο θαη 300%, ε θιίλε ζσξείηαη ξεπζηνπνηεκέλε. Σν θχξην 

κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ αλαθπθινθνξία, ελψ ην παξαγφκελν απφβιεην ζα πξέπεη λα είλαη ρακειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε αησξνχκελα ζηεξεά. 

 

 

                  
΢ρήκα 4.6: αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο (α) δηαζηαικέλεο θιίλεο 

(β) ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

   

 

 

 

 

 

 

 



85 

 

4.7.3  Αλνδηθήο ξνήο κέζσ ζηξσκάησλ ηιύνο  

  Οη αληηδξαζηήξεο ηχπνπ UASBR ζρεδηάζηεθε σο ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηελ 

επεμεξγαζία απνβιήησλ ρσξίο ηα πξνβιήκαηα έκθξαμεο ησλ αληηδξαζηήξσλ κε 

πιεξσηηθφ πιηθφ, αιιά δηαηεξψληαο ηελ αθηλεηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο. Μία ππθλή 

δνκή ζρεκαηίδεηαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο νη νπνίνη ζπζζσξεχνληαη, κε 

θαηάιιεια ραξαθηεξηζηηθά θαζίδεζεο θαη αληνρήο. Ζ ηξνθνδνζία ηνπ απνβιήηνπ 

εηζέξρεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα απφ ηνλ ππζκέλα θαη ε θαηεχζπλζε ηεο ξνήο είλαη 

αλνδηθή. Ο ζρεκαηηζκφο ησλ θξνθίδσλ επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηελ ηαρχηεηα ηεο 

ξνήο ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.5 θαη 3m/h. ΢πλήζσο ην βηναέξην παγηδεχεηαη ζηηο 

θξνθίδεο, θάλνληαο ηεο ειαθξχηεξεο κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη θίλδπλνο λα ραζνχλ. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ θηλδχλνπ, ζηελ θνξπθή ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη 

ηνπνζεηεκέλε κία δηάηαμε ε νπνία δηαρσξίδεη ηηο ηξείο θάζεηο έηζη ψζηε φηαλ 

πξνζθξνχζνπλ νη θξνθίδεο επάλσ ηεο λα ειεπζεξψλνπλ ην βηναέξην γηα λα δηαθχγεη 

απφ ην εζσηεξηθφ ηεο. Μεηά απφ ηελ πξφζθξνπζε, ε θξνθίδα πνπ είλαη πιένλ 

ειαθξχηεξε επαλέξρεηαη ζηνλ ππζκέλα. Έλαο αληηδξαζηήξαο UASBR, 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ επεμεξγαζία κεγάινπ εχξνπο απνβιήησλ θαη έρεη ρακειφ 

θαηαζθεπαζηηθφ θαη ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. 

     

 

 

 

                      
΢ρήκα 4.7: αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο αλνδηθήο ξνήο κέζσ ζηξψκαηνο ηιχνο 
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4.7.4  Αλαεξόβηνο αληηδξαζηήξαο κε αλαθιαζηήξεο 

   Απηφ ην είδνο αληηδξαζηήξα είλαη κηα νξζνγψληα δεμακελή φπνπ ην απφβιεην 

εηζέξρεηαη πάλσ θαη θάησ απφ κία ζεηξά δηαδνρηθψλ αλαθιαζηήξσλ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ βηνκάδα πνπ είλαη ζπζζσξεπκέλε ζηνλ ππζκέλα. Ο 

αληηδξαζηήξαο απηφο είλαη ζρεηηθά απιφο ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ζηελ θαηαζθεπή ηνπ 

αθνχ δελ έρεη θηλνχκελα κέξε θαη αλαδεπηήξεο θαζψο ε βηνκάδα ηνπ δελ είλαη 

απαξαίηεην λα έρεη θαιέο ηδηφηεηεο θαζίδεζεο ψζηε λα παξακέλεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ. 

Ο αληηδξαζηήξαο ηχπνπ ΑΒR δηαζέηεη έλα απνηειεζκαηηθφ ζχζηεκα κε ρακεινχο 

ρξφλνπο παξακνλήο. Δπίζεο είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθφο θαη ζε πεξηπηψζεηο 

μαθληθψλ αιιαγψλ ζηελ νξγαληθή θφξηηζε ηνπ απνβιήηνπ. Μεηά απφ θάπνηεο 

ηξνπνπνηήζεηο απηνχ ηνπ ηχπνπ αληηδξαζηήξα νδεγεζήθακε ζηνλ αληηδξαζηήξα κε 

αλαθιαζηήξεο (PABR), ζηνλ νπνίν ε ζπρλφηεηα ελαιιαγήο ζην ζεκείν ηξνθνδνζίαο 

επηηξέπεη επειημία ζηε ιεηηνπξγία. Δπηπιένλ, επηθξαηεί νκνηνκνξθία ζε φια ηα 

δηακεξίζκαηα θαη ν PABR ιεηηνπξγεί σο έλαο αληηδξαζηήξαο ελφο δηακεξίζκαηνο 

αλνδηθήο ξνήο. 

 

 

   
                    ΢ρήκα 4.8: Αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο κε αλαθιαζηήξεο 
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4.7.5 Αληηδξαζηήξεο εκβνιηθήο ξνήο 

   Έλαο αληηδξαζηήξαο εκβνιηθήο ξνήο είλαη κηα ζηεγλή, κνλσκέλε θαη ζεξκαηλφκελε 

δεμακελή κεγάινπ κήθνπο, ζηελ νπνία θξέζθν πιηθφ εηζέξρεηαη απφ ην έλα άθξν θαη 

ην ρσλεπκέλν πιηθφ εμέξρεηαη απφ ην άιιν. Ο αληηδξαζηήξαο απηφο κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί νξηδφληηα ή θάζεηα θαη ηξνθνδνηείηαη ζπλήζσο κε πξψηε χιε πςειήο 

θφξηηζεο ζε ζηεξεά. Δθαξκφδνληαη δηάθνξεο πξαθηηθέο ψζηε λα επηηεπρζεί αλάκημε. 

Γηα παξάδεηγκα, ην θξέζθν πιηθφ αλακεηγλχεηαη κε έλα κέξνο ηνπ ρσλεπκέλνπ θαη 

εηζέξρεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ αληηδξαζηήξα. Αξγά πεξηζηξεθφκελνη θνριίεο 

κεηαθέξνπλ νξηδφληηα ην κείγκα πξνθαιψληαο αλάκημε, απαέξσζε, θαη αηψξεζε ησλ 

βαξχηεξσλ ζσκαηηδίσλ ελψ ην βηναέξην εγρέεηαη θαηά δηαζηήκαηα θαη ππφ πίεζε 

κέζσ δηθηχνπ ζσιήλσλ. 

  

 

       
                    ΢ρήκα 4.9: Αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο εκβνιηθήο ξνήο 

 

 

 

 

4.7.6  Κιίλε κε δηαζηαιιάγκαηα (Leach Bed) 

   ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε πξψηε χιε εηζέξρεηαη ζε θαηαθφξπθν αληηδξαζηήξα γηα 

λα ζρεκαηηζηεί κία θιίλε ζηελ νπνία ην πγξφ ξεχκα δηαπεξλά ηελ ζηεξεή κάδα ζαλ 

ζηξάγγηζκα θαη επαλαθπθινθνξεί ζηελ θνξπθή ηνπ. 
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4.7.7 αληηδξαζηήξαο πιήξνπο αλάκεημεο ( δηεξγαζία επαθήο) 

   ΢πλήζσο απνηειείηαη απφ κία θπιηλδξηθή κνλσκέλε δεμακελή, ηνπνζεηεκέλε πάλσ 

θαη θάησ απφ ην έδαθνο. Ζ ζέξκαλζε ζηνλ αληηδξαζηήξα παξέρεηαη κέζσ καλδχα 

δεζηνχ λεξνχ ή κέζσ εζσηεξηθνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Ζ αλάκεημε επηηπγράλεηαη 

κέζσ κεραληθνχ αλαδεπηήξα είηε κέζσ ηεο επαλαθπθινθνξίαο ηνπ πγξνχ ή ηνπ 

βηναεξίνπ. Ζ εθξνή νδεγείηαη ζε δεμακελή θαζίδεζεο ή ζε θεθιηκέλε πιάθεο γηα λα 

απμεζεί ε ζπγθέληξσζε ηεο βηνκάδαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

 

΢ρήκα 4.10: Αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο (α) πιήξνπο αλάκεημεο (β) δηεξγαζίαο  

επαθήο 

  

 

 

4.8  Πεξηγξαθή ηεο δηεξγαζίαο ηεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο 

  Μία ηππηθή κνλάδα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ε νπνία παξάγεη ειεθηξηθή ή ζεξκηθή 

ηζρχο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 11 θαη απνηειείηαη απφ: 

● ηελ πξνθαηεξγαζία ηεο βηνκάδαο: ε νπνία, αλάινγα κε ην είδνο ηεο πξψηεο χιεο 

ελδέρεηαη λα πεξηιακβάλεη ηελ απνζήθεπζε, ηελ άιεζε, ηελ εμπγίαλζε θαηά ηελ 

παξακνλή ηεο ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 70ºC γηα ην απαξαίηεην ρξνληθφ δηάζηεκα 

ψζηε λα θαηαζηξαθνχλ ηπρφλ παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί, ηελ αξρηθή εμσθπηηαξηθή 

πδξφιπζε, ηελ αλάκημε δηαθφξσλ πξψησλ πιψλ, ηελ αξαίσζε ή ηελ πχθλσζε ησλ 

ζηεξεψλ, ηε ξχζκηζε ηνπ ph θαζψο θαη ηελ πξνζέξκαλζε ηεο 

● ηηο δεμακελέο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο: φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε αλαεξφβηα ρψλεπζε ζε 

επηιεγκέλε ζεξκνθξαζία θαη ρξφλν παξακνλήο ηεο βηνκάδαο ζηνλ ρσλεπηή. Σν 

βηναέξην εμέξρεηαη απφ ηελ νξνθή ηνπ αληηδξαζηήξα, πξνο ηε κνλάδα παξαγσγήο 

ηζρχνο.  Σν ζηεξεφ ππφιεηκκα εμέξρεηαη απφ ηνλ ππζκέλα, πξνο ηηο δεμακελέο 

μήξαλζεο ηνπ. 
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● ηνλ θαζαξηζκφ θαη ηε ζπιινγή ηνπ βηναεξίνπ: θαηά ηελ νπνία εμηζνξξνπείηαη ε 

παξνρή ζηελ κνλάδα ζπκπαξαγσγήο θαη πεξηιακβάλεη θαη ζχζηεκα θαηηνληζκνχ ηνπ 

κε λεξφ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο ακκσλίαο θαη ηνπ πδξφζεηνπ. 

● κνλάδα ζπκπαξαγσγήο: πξφθεηηαη γηα ζπζηνηρία κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο 

(θηλεηήξεο) βηναεξίνπ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο θαη ελαιιαθηψλ γηα ηελ 

παξαγσγή βηνκεραληθήο (ζε πςειή ζεξκνθξαζία) ή νηθηαθήο (ζε ρακειή 

ζεξκνθξαζία) ζεξκφηεηαο. 

● δεμακελέο μήξαλζεο ζηεξενχ ππνιείκκαηνο: ην ζηεξεφ ππφιεηκκα ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο νδεγείηαη ζε δεμακελέο δηαδνρηθήο μήξαλζεο, απφ φπνπ κπνξεί είηε λα 

ιεθζεί ζε ξεπζηή κνξθή γηα απεπζείαο ρξήζε ζε αγξνηηθέο εθηάζεηο είηε λα 

ζπζθεπαζζεί, ζε μεξή κνξθή θαη λα δηαηεζεί ζην εκπφξην σο ιίπαζκα. 

 

4.9   ΢ρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ηεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο 

 

   Γεληθά, επηθξαηνχλ θάπνηεο βαζηθέο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ζρεηηθά κε ηνλ 

ζρεδηαζκφ ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Οη παξάκεηξνη απηνί εμαξηψληαη απφ ηελ 

πνζφηεηα ησλ απνβιήησλ, ηνλ ρξφλν παξακνλήο, ηηο πνζφηεηεο ησλ πξντφλησλ πνπ 

ζα παξάγνληαη θαζεκεξηλά, θαζψο θαη ην ζχζηεκα γηα ηε ζέξκαλζε θαη αλαθχθισζε 

ηνπ λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

Οη παξάκεηξνη απηνί είλαη: 

► Ο φγθνο ηνπ αληηδξαζηήξα: εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ησλ απνβιήησλ πξνο 

επεμεξγαζία ζε εκεξήζηα βάζε, ηελ πγξαζία ηνπο, ηε ζπγθέληξσζε ησλ πηεηηθψλ 

ζηεξεψλ, ην ξπζκφ θφξηηζεο ηνπ αληηδξαζηήξα, ηε ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ ηνπ 

κίγκαηνο απνβιήησλ/λεξνχ θαζψο θαη ην ρξφλν παξακνλήο. ΢πλήζσο  νη 

αληηδξαζηήξεο ζρεδηάδνληαη κε βάζε έλαλ επηζπκεηφ ξπζκφ θφξηηζεο πηεηηθψλ 

ζηεξεψλ. 

 ► Ζ απαηηνχκελε ζέξκαλζε: εμαξηάηαη απφ ηηο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Ζ ζέξκαλζε γίλεηαη κε ζσιελψζεηο εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα ζηνπο 

νπνίνπο αλαθπθιψλεηαη ζεξκφ λεξφ. Γηα κεγαιχηεξνπο αληηδξαζηήξεο, ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηαο, θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ αχμεζε ηελ ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ λεξνχ ζην επηζπκεηφ επίπεδν, θαη φρη γηα ηε δηαηήξεζή ηεο ζηελ ηηκή απηή.  

Ο ξπζκφο εηζφδνπ ησλ απνβιήησλ ζηνλ αληηδξαζηήξα, ε ζεξκνθξαζία ησλ 

απνβιήησλ εθηφο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία εληφο ηνπ 

αληηδξαζηήξα, επεξεάδνπλ ηηο απαηηήζεηο ζε ελέξγεηα. 

► Ο ρξφλνο παξακνλήο: ζε αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο, εμαξηάηαη απφ ηνλ σθέιηκν 

φγθν θαη ην ξπζκφ παξνρήο ησλ απνβιήησλ εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα. Ο ηδαληθφο 

ρξφλνο παξακνλήο είλαη εθείλνο θαηά ηνλ νπνίν ν κηθξνβηαθφο πιεζπζκφο 
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δηαηεξείηαη ζην εθζεηηθφ ζηάδην αλάπηπμεο θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ρεκηθήο 

ελέξγεηαο ησλ απνβιήησλ κεηαηξέπεηαη ζε ρεκηθή ελέξγεηα ηνπ κεζαλίνπ. 

 

4.10    Μεζάλην θαη βηναέξην 

 

   Σν βηναέξην απνηειεί κία απφ ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ), απφ ην 

νπνίν κπνξεί λα πξνθχςεη ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα εάλ ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ 

θαχζηκν ζε κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο (ΜΔΚ). Γηαθέξεη απφ ηα νξπθηά θαχζηκα 

δηφηη απνηειεί κηα θαζαξή κνξθή ελέξγεηαο, δειαδή δελ είλαη ηφζν επηβιαβήο θαη 

ξππνγφλα γηα ην πεξηβάιινλ. Σν βηναέξην ην νπνίν παξάγεηαη απφ ηελ αλαεξφβηα 

ρψλεπζε απνηειεί κείγκα δηαθφξσλ αεξίσλ. 

 Σα αέξηα απηά είλαη ηα εμήο: 

► Μεζάλην (CH4): 55-70% 

► Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2): 30-45% 

► Τδξφζεην (H2S): 1-2% 

► Άδσην (N2) 0-1% 

► Τδξνγφλν (H2) 0-1% 

► Μνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO): Ίρλε 

► Ομπγφλν (O2): Ίρλε 

  Σν θαχζηκν κέξνο ηνπ βηναεξίνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ κεζάλην καδί κε ηελ 

παξαγφκελε πνζφηεηα πδξνγφλνπ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ηεο 

πξψηεο χιεο. Ζ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε κεζάλην εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο πξψηεο 

χιεο θαζψο θαη απφ ηελ ηερλνινγία ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ. Σν κεζάλην είλαη έλα άνζκν θαη άρξσκν αέξην, ην νπνίν φηαλ θαίγεηαη, παξάγεη 

θπαλφρξσκε θιφγα θαη έρεη ζεκείν βξαζκνχ ζηνπο -162 ºC. Δπίζεο ε ππθλφηεηα ηνπ 

κεζαλίνπ ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο, δειαδή πίεζε 1atm θαη ζεξκνθξαζία 20 ºC, είλαη 

πεξίπνπ 0,75 kg/m
3  

 
.  
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Πίλαθαο 4.5: Απνδφζεηο δηαθφξσλ νξγαληθψλ απνβιήησλ ζε βηναέξην 

   
 

 

 

4.10.1  Σξόπνη αμηνπνίεζεο βηναεξίνπ 

   Σν βηναέξην ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε ιέβεηεο θαη θαπζηήξεο σο θαχζηκν. 

Δπίζεο είλαη ζπρλή ε θαχζε βηναεξίνπ ζε θαπζηήξεο θπζηθνχ αεξίνπ κε ζθνπφ ηελ 

παξαγσγή ζεξκφηεηαο. Ωο θαχζηκν ην βηναέξην, ρξεηάδεηαη κία επεμεξγαζία φπσο 

είλαη ε ζπκπχθλσζε θαη αθαίξεζε ησλ ζσκαηηδίσλ, ε ζπκπίεζε, ε ςχμε θαη ε 

αθπδάησζε. Αθφκα κία ρξεζηκφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ αεξίνπ, είλαη ε ζπλδπαζκέλε 

παξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο (΢ΖΘ). Έηζη ην βηναέξην σο θαχζηκν ζε κία 

κνλάδα ΢ΖΘ, έρεη απνδνηηθφηεηα κέρξη 90% θαη παξάγεη 35% ειεθηξηθή ελέξγεηα 

θαη 65% ζεξκφηεηα. 

   Ζ παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα κπνξεί λα θαιχςεη ηεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ εμνπιηζκνχ ηεο κνλάδαο. Αληηζέησο, ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

κπνξεί λα πσιεζεί ζην δίθηπν απνθέξνληαο έηζη νηθνλνκηθφ φθεινο. 

Πίλαθαο 4.6: Οη ζεκαληηθφηεξεο κνλάδεο παξαγσγήο βηναεξίνπ ζηελ Διιάδα 
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Ζ ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε βηναεξίνπ, θαηά θχξην ιφγν 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο θαη ζηελ ζέξκαλζε θηεξίσλ. Δπίζεο ε 

παξαγφκελε ζεξκφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ μήξαλζε πξντφλησλ ή ζηνλ δηαρσξηζκφ 

ηνπ θνκπφζη. Σέινο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκέλα ζπζηήκαηα 

ειεθηξηζκνχ- ζεξκφηεηα- δξνζηζκνχ, φπσο γηα παξάδεηγκα ν θιηκαηηζκφο. 

   Γηα ηηο εθαξκνγέο απηέο ζα πξέπεη λα απνκαθξπλζεί ην πεξηερφκελφ ηνπ ζε 

πδξαηκνχο θαη πδξφζεην, ελψ ζα πξέπεη επίζεο λα αλαβαζκηζηεί ζε ζπγθεληξψζεηο 

κεζαλίνπ παξαπιήζηεο κε απηέο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ, δειαδή ηεο ηάμεο ηνπ 98% 

κεζάλην. Ζ ρξήζε ηνπ βηναεξίνπ σο θαχζηκν πξνυπνζέηεη, εθηφο απφ ηελ κνλάδα 

παξαγσγήο θαη ηελ εγθαηάζηαζε ζηαζκψλ αλαβάζκηζεο θαη δηθηχσλ δηαλνκήο.  

 

 

                    ΢ρήκα 4.11: Απνδνηηθνί ηξφπνη εθκεηάιιεπζεο ηνπ βηναεξίνπ 

 

 

 

 

4.11    Πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο  

Τπάξρνπλ πνιιά είδε πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ κία 

κνλάδα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Απηέο νη επηπηψζεηο αθνξνχλ ηνλ αέξα, ηα λεξά θαη ην 

έδαθνο.  
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4.11.1      Δπηπηώζεηο ζηνλ αέξα 

  Απφ κία δηαδηθαζία αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, νη εθπνκπέο  αέξησλ ξχπσλ είλαη πνιχ 

κηθξέο αθνχ ε δηαδηθαζία ηεο ρψλεπζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε θιεηζηνχο ρψξνπο θαη 

ην παξαγφκελν αέξην ζπιιέγεηαη πξνο επεμεξγαζία θαη αμηνπνίεζε. Αέξηεο εθπνκπέο 

παξαηεξνχληαη θαηά ηελ θαχζε ηνπ βηναεξίνπ θαη είλαη θπξίσο νμείδηα ηνπ αδψηνπ 

θαη ηνπ ζείνπ θαη δεπηεξεπφλησο ζε άιια πξντφληα ηεο θαχζεο. Οη εθπνκπέο πνπ 

παξάγνληαη θαηά ηελ θαχζε ηνπ βηναεξίνπ είλαη παξφκνηεο κε ηηο εθπνκπέο απφ ηελ 

θαχζε θπζηθνχ αεξίνπ. 

   Απηέο νη αέξηεο εθπνκπέο έρνπλ πεξηνξηζκέλε επηθηλδπλφηεηα επεηδή ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ηέηνησλ κνλάδσλ ν έιεγρνο ηνπο είλαη πεξηνξηζκέλνο. 

Όκσο κπνξεί λα ππάξρνπλ νπζίεο πςειφηεξεο ηνμηθφηεηαο ζην βηναέξην ιφγσ ηεο 

πηζαλήο παξνπζίαο δηαιπηψλ θαη άιισλ επηθίλδπλσλ νπζηψλ ζην ππφζηξσκα, ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ πξηλ ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε δελ έρεη πξνεγεζεί πξφγξακκα 

δηαινγήο ζηελ πεγή. Ζ επαξθήο αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ θηλδχλνπ επηηπγράλεηαη κε 

ηνλ εθηελή έιεγρν ησλ απνβιήησλ θαηά ηελ είζνδν ηνπο ζηε κνλάδα. 

   ΢ηελ δηαδηθαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο παξάγνληαη θάπνηεο νζκέο κφλν θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο θαη θαηά ηελ επεμεξγαζία 

ηεο ρσλεκέλεο ηιχνο, νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα εθηφο ηνπ αληηδξαζηήξα. ΢ε 

πεξηπηψζεηο πνπ απηέο νη δηεξγαζίεο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο, ν 

αέξαο πθίζηαηαη επεμεξγαζία κε βηνθίιηξα ή ρεκηθή έθπιπζε θαη σο απνηέιεζκα 

έρνπκε ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ νξκψλ πνπ απειεπζεξψλνληαη ζην αέξα. 

 

 

4.11.2      Δπηπηώζεηο ζηα λεξά  

   ΢ηελ δηαδηθαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο παξαηεξείηαη πεξίζζεηα λεξνχ. Σν λεξφ 

απηφ είηε αλαθπθινθνξεί εληφο ηεο δηεξγαζίαο, είηε ππφθεηηαη επεμεξγαζία απφ 

θάπνηα θαηάιιειε κνλάδα ζε πεξηπηψζεηο κε αλαθπθινθνξίαο. Αλά ηφλν 

εηζεξρφκελσλ απνβιήησλ, έρεη ππνινγηζηεί φηη παξάγνληαη πνζφηεηεο 100-300 m
3 

πγξψλ απνβιήησλ. Όηαλ κία κνλάδα επεμεξγάδεηαη νξγαληθά απφβιεηα κεηά απφ 

δηαινγή ζηελ πεγή, ζπλήζσο παξάγνπλ κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο πγξψλ απνβιήησλ 

επεηδή ε πγξαζία ηνπ ξεχκαηνο είλαη κεγαιχηεξε. 

  

 

4.11.3    Δπηπηώζεηο ζην έδαθνο  

   Καηά θχξην ιφγν ε εθαξκνγή ηνπ παξαγφκελνπ ηχπνπ θνκπφζη ζην έδαθνο έρεη 

επηπηψζεηο ζην έδαθνο. Έρεη παξαηεξεζεί φηη νη επηπηψζεηο ηνπ θνκπφζη ζην έδαθνο 

είλαη ίδηεο κε απηέο ηεο αεξφβηαο επεμεξγαζίαο. 



94 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΜΔΛΔΣΖ ΢ΚΟΠΗΜΟΣΖΣΑ΢ 

 

 

5.1 Πεξηγξαθή κειέηεο εγθαηάζηαζεο 

    ΢ην πέκπην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη ε κειέηε γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο 

εγθαηάζηαζεο κηαο  κνλάδαο επεμεξγαζίαο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο – κεραλήο 

εζσηεξηθήο θαχζεο πνπ ζπλνδεχεηαη απφ ηελ νηθνλνκνηερληθή ηνπ κειέηε θαζψο θαη 

θάπνηεο παξακεηξηθέο αλαιχζεηο. ΢θνπφο ηεο φιεο απηήο έξεπλαο είλαη λα πξνηαζεί 

κηα νηθνλνκηθά βηψζηκε ιχζε γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ελψ 

ηαπηφρξνλα αμηνπνηείηαη έλα παξαπξντφλ ην νπνίν δελ έρεη θακηά ρξεζηκφηεηα γηα 

ηνλ άλζξσπν. 

   Ζ ζπγθεθξηκέλε κειέηε ζα πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηελ κνλάδα βηνινγηθνχ 

θαζαξηζκνχ λνκνχ Κνδάλεο, ηεο νπνίαο ηα απφβιεηα (ηιχο) ζα κεηαθέξνληαη ζηελ 

κνλάδα αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαη ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο ηνπ παξαγφκελνπ 

βηναεξίνπ. Αλαιπηηθφηεξα ε φιε παξαγσγηθή δηαδηθαζία γηα ηελ εμαγσγή θπξίσο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνηειείηαη απφ 2 βαζηθά ζηάδηα. Σνλ αλαεξφβην ρσλεπηή, 

φπνπ εθεί ζα ζπγθεληξψλεηαη ε πξψηε χιε (ιπκαηνιάζπε) θαη ηελ κεραλή 

εζσηεξηθήο θαχζεο, πνπ κε ηε ιεηηνπξγία ηεο ζα ππάξρεη παξαγσγή θπξίσο 

ειεθηξηθήο αιιά θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Λφγσ ησλ ζεξκηθψλ απαηηήζεσλ ηνπ 

ρσλεπηή ε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο ζα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θάιπςε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αλαγθψλ. 

   Μεηά απφ ζπγθέληξσζε πιεξνθνξηψλ απφ ηε Γ.Δ.Τ.Α. Κνδάλεο, ν φγθνο 

απνβιήησλ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε κνλάδα βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ αλέξρεηαη ζηνπο 

5.840 ηφλνπο  εηεζίσο.        

 

 

5.2 Τπνινγηζκόο ηηκώλ αλαεξόβηνπ ρσλεπηή θαη παξαγόκελνπ 

βηναεξίνπ 

    Ζ παξαγφκελε ηιχο ηεο εγθαηάζηαζεο βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ ηνπ λνκνχ Κνδάλεο 

αλέξρεηαη πεξίπνπ ζηνπο 5.840 ηφλνπο αλά έηνο. Ζ ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα ιάζπεο 

ζχκθσλα κε πξνζεγγηζηηθή αλάιπζε αλάγεηαη ζε 6,4% πγξαζία δειαδή 373,8 

ηφλνπο, 48% πηεηηθφ πιηθφ δειαδή 2803,2 ηφλνπο, 5,7% ζηαζεξνχ άλζξαθα θαη 

46,3% ηέθξα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 332,9 θαη 2704 ηφλνπο αληίζηνηρα. 

 

Τγξαζία (H2O) : 6.4% 

Πηεηηθφ Τιηθφ (VM) : 48.0% 

΢ηαζεξφο Άλζξαθαο (FC) : 5.7% 
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Σέθξα : 46,3% 

 

΢ρήκα 5.1: ΢χζηαζε Λπκαηνιάζπεο 

Αλ απφ ηε μεξή βηνκάδα αθαηξεζεί ην πνζνζηφ ηεο ηέθξαο  απνκέλνπλ 3136,1 ηφλνη 

πιηθνχ ην νπνίν απνηειεί ηελ μεξή θαη ειεπζέξνπ ηέθξαο βηνκάδα. 

 

 

 

 

                    ΢ρήκα 5.2: ΢χζηαζε μεξήο θαη  ειεπζέξνπ ηέθξαο βηνκάδαο 

 

Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο μεξήο θαη ειεπζέξνπ ηέθξαο βηνκάδαο (% θαηά βάξνο) 

εκθάληζε ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα: 

 

 

 

 

Ιλύσ 

100 % 

Ξηρθ βιομάζα 

93,6 % 

Ολικά ΢τερεά 

93,6 % 

Πτητικό Τλικό 

48 % 

΢ταιερόσ Άνιρακασ 

5,7 % 

 

Σέφρα 

46,3 % 

Τγραςία 

6,4 % 

Ξεξή θαη  
ειεπζέξνπ ηέθξαο 

βηνκάδα 

3136,1 Tn 

Πτητικό Τλικό 

2803,2 Tn θ 48 % 

΢ταιερόσ Άνιρακασ 

332,9Kg θ 5,7 % 
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Πίλαθαο 5.1: ΢ηνηρεηαθή ζχζηαζε μεξνχ θαη ειεπζέξνπ ηέθξαο βηνκάδαο 

Άλζξαθαο C 50,9 % 

Ομπγόλν Ο 33,4 % 

Τδξνγόλν Ζ 7,3 % 

Άδσην Ν 6,1 % 

Θείν S 2,33 % 

 

Γλσξίδνληαο ηε ζηνηρεηαθή ζχζηαζε ηεο μεξνχ θαη ειεπζέξνπ ηέθξαο βηνκάδαο θαη 

ηελ πνζφηεηα ηνπ ζηαζεξνχ άλζξαθα  θαηαιήγνπκε ζηελ παξαθάησ  ζηνηρεηαθή 

ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο : 

Πίλαθαο 5.2: ΢ηνηρεηαθή ζχζηαζε βηνκάδαο 

 

Πνζνζηό 

 

Tn 

Αηνκηθό 

βάξνο 

mol 

Οιηθόο 

Άλζξαθαο 

C 

 

50,9% 

 

1596,3 

 

12 

 

42.4 

Πηεηηθόο 

Άλζξαθαο 

 

45,2% 

 

1417.5 

 

12 

 

37.6 

΢ηαζεξόο 

Άλζξαθαο 

 

5,7% 

 

178.75 

  

Ομπγόλν Ο 33,4% 1047,5 16 20.9 

Τδξνγόλν 

Ζ 

7,3% 229 1 73 

Άδσην Ν 6,1% 191,3 14 4.3 
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Δπεηδή ηα πξναλαθεξζέληα πνζά αλαθέξνληαη ζην ζχλνιν ηεο μεξήο θαη ειεχζεξεο 

ηέθξαο βηνκάδαο πξέπεη λα γίλεη αλαγσγή ηνπο ζην ζχλνιν ησλ πηεηηθψλ : 

Πίλαθαο 5.3: Αλαγσγή ζε 100 % πηεηηθψλ 

 

Tn 

Σηκή % ζε μεξή 

θαη ειεύζεξε 

ηέθξα 

 Σηκή % ησλ πηεηηθώλ 

Πηεηηθόο 

Άλζξαθαο C 

1417,5 45,2 ή 

 

49,13 

Ομπγόλν Ο 1047,5 33,4 ή 36,3 

Τδξνγόλν Ζ 229 7,3 ή 7,93 

Άδσην Ν 191,3 6,1 ή 6,63 

΢ύλνιν 2885,3 92 % πηεηηθά ή 100 % πηεηηθά 

 

Απφ ηε βηβιηνγξαθία γλσξίδνπκε φηη ε κεηαηξνπή ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ 

παξνπζηάδνπλ δηαθχκαλζε απφ 30 έσο 70 ηηο εθαηφ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ζα 

ζεσξήζνπκε φηη ε κεηαηξνπή ησλ ζηεξεψλ ζα γίλεη ζε έθηαζε 50 %. 

Ζ πνζφηεηα ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ πνπ ζα κεηαηξαπεί ζε βηναέξην αληηζηνηρεί ζην : 50 

% * 93,6 % = 46,8 % ηεο νιηθήο βηνκάδαο ή δηαθνξεηηθά 46,8 %  * 5.840 tn/ έηνο 

=2.733,12 tn/έηνο. Ζ πνζφηεηα απηή απνηειεί ην 46,8/48 = 97,5 % ησλ πηεηηθψλ 

ζηεξεψλ θαη ν ρξφλνο παξακνλήο πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεζφθηιε κεηαηξνπή ηνπ 97,5 

% ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζε βηναέξην, είλαη : 

97,5=17,9 x lnHRT – 3,9  lnHRT =(97,5+3,9) /17,9HRT=288,5 εκέξεο. 

Σα νιηθά ζηεξεά πνπ ηξνθνδνηνχληαη ζηνλ ρσλεπηή ζε κηα εκέξα είλαη : 

5.840 tn/ έηνο/365 εκέξεο/έηνο= 16 tn/ εκέξα. 

Απνηειψληαο ην 5 % θ.β ηεο ηξνθνδνζίαο , ε ζπλνιηθή καδηθή παξνρή ζηελ είζνδν 

ηνπ αλαεξφβηνπ ρσλεπηή είλαη :  

16/0.05= 320 tn/εκέξα. 
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Θεσξψληαο φηη ε ππθλφηεηα ηξνθνδνζίαο είλαη θαηά πξνζέγγηζε ίζε κε απηή ηνπ 

λεξνχ, δειαδή 1,024gr/cm
3
, ε νγθνκεηξηθή παξνρή ζηελ είζνδν ηνπ αλαεξφβηνπ 

ρσλεπηή είλαη Q=312,5 m
3 

/ εκέξα, νπφηε ν φγθνο ηεο πγξήο θάζεο ζηνλ ρσλεπηή 

είλαη: 

Vπγξήο θάζεο  = Q x HRT =312,5*288,5= 90.156 m
3 
 

Ο ρσλεπηήο εθηφο απφ ηνλ φγθν πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ πγξή θάζε ρξεηάδεηαη θαη 

επηπιένλ φγθν γηα ην βηναέξην πνπ παξάγεηαη απφ ηελ δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο. Απηφο ν φγθνο αλέξρεηαη πεξίπνπ ζην 1/3 ηνπ φγθνπ ηεο πγξήο θάζεο.  

Έηζη ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ ρσλεπηή : Vρσλεπηή  = 4/3 * Vπγξήο θάζεο  = 120.208 m
3
. 

Απφ ηε ζηνηρεηαθή ζχζηαζε ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ , πξνθχπηεη ν ελδεηθηηθφο 

κνξηαθφο ηνπο ηχπνο : 

Πίλαθαο 5.4: Μνξηαθή ζχζηαζε πηεηηθψλ ζηεξεψλ 

Πνζνζηό επί 

ησλ πηεηηθώλ 

΢ε 1 kg 

πηεηηθώλ 

πεξηέρνληαη (gr) 

Moles 

Πηεηηθόο C 49,13 491,3 40,95 

Ομπγόλν Ο 36,3 363 22,68 

Τδξνγόλν Ζ 7,93 79,3 79,3 

Άδσην Ν 6,63 66,3 4,73 

 

Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε 1Kg πηεηηθψλ ζηεξεψλ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ 

αληίδξαζε : 

 CaHbOcNd + [(4a-b-2c+3d)/4] H2O  =>  

[(4a+b-2c-3d)/8] CH4 +[(4a-b+2c+3d)/8] CO2 + dNH3 

Μεηά απφ ηηο απαξαίηεηεο πξάμεηο θαηαιήγνπκε ζηελ παξαθάησ αληίδξαζε : 

C40.95H79.3O22.68N4.73  => 22.95 CH4 + 18 CO2 + 4.73 NH3 + 13.33 H2O 

Άξα 1 Kg ρσλεπκέλσλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ παξάγεη : 
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Πίλαθαο 5.5: Παξαγφκελε πνζφηεηα ζε ιίηξα ελφο θηινχ ρσλεπκέλσλ πηεηηθψλ 

Moles Liters 

CH4 22.95 514.1 

CO2 18 403.2 

NH3 4.73 106 

H2O 13.33 298.6 

΢ύλνιν 59 1321.6 

        

 

΢ε  πεξίνδν ελφο έηνπο νη 2.733,12 ηφλνη ρσλεπκέλσλ πηεηηθψλ παξάγνπλ 2.733,12 * 

1321,6 = 3.612.091 m
3
 βηναεξίνπ. 

΢ε έλα ιίηξν βηναεξίνπ πεξηέρνληαη : 

CH4 / (CH4 + CO2 + NH3 + H2O) =22.95/59 = 0.39 => 390 ml CH4 =>  

0.0174 mol CH4 

CO2/ (CH4 + CO2 + NH3 + H2O) = 18/59 = 0.305 => 305 ml CO2 => 

0.0136 mol CO2 

 

Πίλαθαο 5.6: Πνζφηεηα κεζαλίνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζε 1 lt βηναεξίνπ. 

Liters Moles 

Μεζάλην 0,39 0,0174 

Γηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα 

0,305 0,0136 

          

Απνδερφκαζηε φηη ε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ βηναεξίνπ πξνέξρεηαη απνθιεηζηηθά θαη 

κφλν απφ ην κεζάλην επνκέλσο :  

 (0,0174 mole CH4 / lt) * (802.6 kj / mole CH4) =  13.97 kj / lt  βηναεξίνπ. 

 Όπνπ 802,6 kj / mol CH4 είλαη ε θαηψηεξε ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ κεζαλίνπ  
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5.3 ΢πκπαξαγσγή ζε θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαύζεο βηναεξίνπ 

 

ΚΤΚΛΟ΢ ΜΖΥΑΝΖ΢ Δ΢ΧΣΔΡΗΚΖ΢ ΚΑΤ΢Ζ΢  ( ΜΖΥΑΝΔ΢ DIESEL) 

   Σν βηναέξην ρξεζηκνπνηείηαη είηε γηα ηελ αλάκημε ηνπ κε θπζηθφ αέξην είηε γηα ηε 

ζπκπαξαγσγή ειεθηξηθήο/ζεξκηθήο ηζρχνο ζε κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο (θχθινπο 

Diesel). Ζ θίλεζε ηνπ εκβφινπ κέζα ζηνλ θχιηλδξν νξίδεη ηέζζεξηο κεηαβάζεηο 

κεηαμχ ηεζζάξσλ ζεξκνδπλακηθψλ θαηαζηάζεσλ, ηνπ θιεηζηνχ θχθινπ: 

Οη ηεηξάρξνλνη θηλεηήξεο εζσηεξηθήο έρνπλ ηέζζεξηο θάζεηο ιεηηνπξγίαο 

(«ρξφλνπο»): 

«Υξφλνο» ιεηηνπξγίαο νξίδεηαη ε δηαδξνκή ηνπ εκβφινπ απφ ην Άλσ Νεθξφ ΢εκείν 

(Α.Ν.΢.) σο ην Κάησ Νεθξφ ΢εκείν (Κ.Ν.΢.). 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί έλαο πιήξεο θχθινο ιεηηνπξγίαο πξέπεη ην έκβνιν λα θάλεη 

ηέζζεξηο δηαδξνκέο, γη’ απηφ ν θηλεηήξαο απηφο ιέγεηαη ηεηξάρξνλνο. 

1. Δηζαγσγή. Σν θαχζηκν κείγκα εηζέξρεηαη ζην ζάιακν θαχζεο απφ ηελ 

αλνηρηή βαιβίδα  εηζαγσγήο 

2. ΢πκπίεζε. Σν έκβνιν θηλείηαη πξνο ην άλσ λεθξφ ζεκείν θαη ζπκπηέδεη ην 

θαχζηκν κείγκα 

3. Αλάθιεμε, Καχζε / Δθηφλσζε.  Ζ ηαρεία αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

πξνθαιεί ηελ αλάθιεμε ηνπ θαχζηκνπ κείγκαηνο. Ζ έλαπζε δελ γίλεηαη ζην 

άλσ λεθξφ ζεκείν αιιά ιίγν πην πξηλ (πξνπνξεία αλάθιεμεο, «αβάλο»). Σν 

κείγκα θαίγεηαη θαη εθηνλψλεηαη, πηέδνληαο ην έκβνιν πξνο ην θάησ λεθξφ 

ζεκείν, παξάγνληαο σθέιηκν έξγν. 

4. Δμαγσγή. Σν έκβνιν, πνπ ιφγσ ηεο πίεζεο ησλ αεξίσλ ηεο θαχζεο έρεη 

θηάζεη ζην θάησ λεθξφ ζεκείν, ιφγσ ηεο αδξάλεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο έκβνιν-

ζηξνθαινθφξνο-ζθφλδπινο, αξρίδεη λα θηλείηαη πξνο ηα άλσ, ζπξψρλνληαο ηα 

αέξηα πξνο ηελ αλνηρηή βαιβίδα εμαγσγήο. Έηζη ηα πξντφληα ηεο θαχζεο 

εμέξρνληαη απφ ην ζάιακν θαχζεο. 
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Δηθόλα 5.3: Οη ηέζζεξηο ρξφλνη ηνπ θχθινπ Diesel  

 

Ζ ιεηηνπξγία (αιιά θαη ε ελεξγεηαθή απφδνζε) ηνπ θχθινπ Diesel θαζνξίδεηαη απφ 

ηξεηο φγθνπο: 

  ηνλ όγθν εκβνιηζκνύ, δειαδή ηνλ φγθν κεηαμχ ηνπ ΚΝ΢ θαη ηνπ ΑΝ΢, πνπ 

δηαηξέρεη ην έκβνιν θαηά ηελ δηαδξνκή ηνπ, ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζηνλ φγθν ηνπ 

ζπζηήκαηνο φηαλ απηφ βξίζθεηαη ζηηο θαηαζηάζεηο 1 θαη 4 (Vεκβνιηζκνπ = V1 = V4) 

 ην λεθξό όγθν, δειαδή ηνλ φγθν ηνπ θπιίλδξνπ πάλσ απφ ην ΑΝ΢, ν νπνίνο 

αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε 2 θαη αθνξά ηε ζέζε ηνπ εκβφινπ θαηά ηελ έλαξμε ηεο 

θαχζεο (Vλεθξφο = V2) θαη  

 ηνλ όγθν απνθνπήο, δειαδή ηνλ φγθν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ νινθιήξσζε ηεο 

θαχζεο ή ηνλ φγθν πάλσ απφ ην έκβνιν φηαλ απηφ βξίζθεηαη ζηε ζέζε απνθνπήο – ν 

φγθνο απηφο αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε 3 (Vαπνθνπήο = V3) 

 ή αθξηβέζηεξα απφ ηνπο ιφγνπο κεηαμχ ησλ παξαπάλσ φγθσλ:  

ιόγνο ζπκπίεζεο = R = Vεκβνιηζκνπ / Vλεθξόο = V4 / V2 = V1 / V2  

ιόγνο απνθνπήο = Rc = Vαπνθνπήο / Vλεθξόο = V3 / V2  

Γηα ηε ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε ηνπ θχθινπ Diesel, ην αέξην πνπ ζπκκεηέρεη ζηε 

δηεξγαζία (αέξαο, αέξαο + θαχζηκν θαη αέξα + θαπζαέξηα) ζεσξείηαη φηη είλαη αέξαο 

θαη ηα ζεξκνδπλακηθά δεδνκέλα ιακβάλνληαη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο. Ζ 

ζεξκφηεηα πνπ πξνζδίδεηαη ηζνβαξψο ζηνλ θχθιν, θαηά ηελ θαχζε ηνπ θαπζίκνπ θαη 

κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ 2 θαη 3, είλαη:  

Qin = m*(h3 – h2) = Cp x (Σ3 – Σ2) 

 ελψ ε ζεξκφηεηα πνπ απνκαθξχλεηαη ηζφρσξα απφ ηνλ θχθιν, κεηαμχ ησλ 

θαηαζηάζεσλ 4 θαη 1, είλαη: 

Qout = m*(u4 – u1) = Cv x (T4 – T1) 
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 Έηζη, ην θαζαξφ έξγν πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ θχθιν είλαη: 

Wnet = Wout – Win = Qin – Qout 

 Οη ζρέζεηο P – V – T πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ θχθινπ είλαη:  

ηζνβαξή κεηαβνιή: (P2 x V2)/T2 = (P3 x V3)/T3 

ηζφρσξε κεηαβνιή: (P1 x V1)/T1 = (P4 x V4)/T4 

 ηζεληξνπηθέο κεηαβνιέο: 

Σ2/Σ1 = (V1/V2) 
γ-1

 

P2/P1 = (V1/V2) 
γ
 

Σ4/Σ3 = (V3/V4
) γ-1

 

P4/P3 = (V3/V4) 
γ 

 Όπνπ γ ν ιφγνο Cp/Cv γηα ηνλ αέξα (γ = Cp/Cv = 1,005/0,718 = 1,4 – ζεσξείηαη 

ηδαληθφο). Ζ παξαπάλσ ζεξκνδπλακηθή αλάιπζε νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ έξγνπ 

θαη ηεο απφδνζεο ηνπ ηδαληθνχ (ηζεληξνπηθνχ) θχθινπ Diesel. Σν έξγν θαη ε 

απφδνζε ησλ πξαγκαηηθψλ θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαχζεο κε απηαλάθιεμε 

θπκαίλνληαη ζην 70 % ησλ αληίζηνηρσλ ηζεληξνπηθψλ κεραλψλ. 

Σν βηναέξην πνπ ζα παξαρζεί απφ ηε δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ζα 

ηξνθνδνηεζεί ζε θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο κε απηαλάθιεμε, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί 

κε ιφγν ζπκπίεζεο 20, ιφγν απνθνπήο 2,2 θαη απφδνζε 90 % ηνπ ηδαληθνχ.  

Παξαθάησ ζα ππνινγηζηνχλ νη ζεξκνθξαζίεο θαη νη πηέζεηο γηα ηηο ηέζζεξηο 

θαηαζηάζεηο ηνπ ηδαληθνχ θχθινπ Diesel. Οη ηηκέο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ απηψλ ησλ ηηκψλ έρνπλ παξζεί απφ ζεξκνδπλακηθνχο πίλαθεο. 

΢ηελ θαηάζηαζε 1 : 

Ρ1 = 0,9 atm    u1 = 230,58 kJ/kg,  vr1 = 516,48 

Σ1 = 323 Κ 

΢ηελ κεηάβαζε 1-2: 

vr1/vr2 = V1/V2 = 20    vr2 = 516,48/20 = 25,804 

΢ηελ θαηάζηαζε 2 :  

vr2 = 25,804   u2 = 752,05 kJ/kg 

h2 = 1.036,78 kJ/kg 

T2 = 991,87 K 
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΢ηελ κεηάβαζε 2-3 : 

P3 = P2 

V2/T2 = V3/T3 => 

T3 = T2 x (V3/V2) = 991,87 x 2,2 = 2.182,12 K 

΢ηελ θαηάζηαζε 3 : 

T3 = 2.182,12 K   h3 = 2.480,71 kJ/kg  vr3= 2,070  u3 = 1.855,02 kJ/kg 

΢ηελ κεηάβαζε 3-4 : 

vr3/vr4 = V3/V4 = 2,2V2/V1 = 2,2/20 = 0,11  vr4 = vr3/0,11 = 18,821 

΢ηελ θαηάζηαζε 4: 

vr4 = 18,821   u4 = 846,63 kJ/kg 

 

Πίλαθαο 5.7: Σηκέο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο 

Πίεζε (atm) Θεξκνθξαζία ( K ) 

Καηάζηαζε : 1 0,9 323 

Καηάζηαζε : 2 59,6 991,87 

Καηάζηαζε : 3 59,6 2.182,1 

Καηάζηαζε : 4 2,68 710,6 

 

Με βάζε ην 1 sec , ζηνλ θηλεηήξα εηζέξρνληαη : 

3.612.091 m
3
 βηναεξίνπ / έηνο / 31.536.000sec / έηνο = 114,5 ιίηξα βηναεξίνπ αλά 

δεπηεξφιεπην ή 0,39 * 114,5 = 44,7 ιίηξα CH4  / δεπηεξφιεπην ηα νπνία αληηζηνηρνχλ 

ζε 2 mol CH4 αλά δεπηεξφιεπην. 

 

Καηά ηελ θαχζε ησλ 2 mol CH4  κέζα ζηνλ θηλεηήξα παξάγνληαη : 

(2 mol CH4/ sec) * (802,6 kj/mol CH4) = 1.605.2 kj / sec ε νπνία είλαη θαη ε 

εηζεξρφκελε ζεξκφηεηα ζηνλ θχθιν, δειαδή Qin = 1.605.2  kj / sec.  

Μέζσ ηεο εηζεξρφκελεο ζεξκφηεηαο βξίζθνπκε θαη ηελ πνζφηεηα αέξα: 

Qin = m * (h3 – h2)  m = Qin / (h3 – h2) = 1.605.2 / (2.480.71 – 1.036.78) 

m= 1.11 kg αέξα/ sec 
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Ζ παξαγφκελε ζεξκηθή ηζρχο ηνπ ηδαληθνχ θχθινπ είλαη : 

Qout = m * ( u4 – u3 ) = 1.11 * ( 846.63 – 230.58 ) =  683.8 kj/sec = 0.684 MW 

Ζ παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο ηνπ ηδαληθνχ θχθινπ είλαη : 

Wnet  = Qin – Qout = 1.605.2 – 683.8 = 0.921 MW 

Ζ πξαγκαηηθή φκσο  παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο είλαη  θαηά 30 % κηθξφηεξε απφ 

απηή ηνπ ηδαληθνχ θχθιν ιφγσ ηεο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα : 

Wnet, πξαγκαηηθή  =  0,7 * 0,921 = 0,645 MW 

Ζ παξαγφκελε ζεξκηθή ηζρχο είλαη : 

Qout , πξαγκαηηθή =  Qin - Wnet, πξαγκαηηθή  = 1.605,2 –645 =  0,96 MW 

Οπφηε ε απφδνζε ηνπ θηλεηήξα είλαη : 

n= 0.645 / 1.605 = 0.402 ή 40,1 % 

   ΢ηνλ αλαεξφβην ρσλεπηή εηζέξρνληαη 320 ηφλνη απνβιήηνπ αλά εκέξα (3,7 kg/sec)  

νη νπνίνη απνηεινχληαη θπξίσο απφ λεξφ, έηζη κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ε 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπο είλαη ίδηα κε απηή ηνπ λεξνχ. Θεσξψληαο φηη ε κέζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηελ Κνδάλε  είλαη 13 ºC, ε ζεξκηθή ηζρχο πνπ πξέπεη 

λα δαπαλεζεί έηζη ψζηε ε ζεξκνθξαζία ηξνθνδνζίαο λα αλέβεη ζηνπο 35 βαζκνχο 

είλαη :  

Qrecycle = 3.7 * 4.23 * (35-13) = 344.3 kj / sec = 344.3 kW 

Γειαδή ην 344,3 / 960 = 0,36 ή 36 % ηεο παξαγφκελεο ζεξκηθήο ηζρχνο πξέπεη λα 

αλαηξνθνδνηεζεί ζηε δηεξγαζία γηα ηελ πξνζέξκαλζε ηεο ηξνθνδνζίαο ηεο. 

Πίλαθαο 5.8: Απνηειέζκαηα θαχζεο βηναεξίνπ 

Θεξκνδπλακηθέο κεηαβιεηέο  Σηκέο 

Qin 1.605.2 kW 

Qout 684 kW 

Wnet 921 kW 

Wnet,πξαγκαηηθό 645 kW 

Qout,πξαγκαηηθό 960 kW 

Qrecycle 344,4 kW 

n 40,1 % 
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5.4 Οηθνλνκηθά ζηνηρεία εγθαηάζηαζεο 

 

   Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξαπάλσ πξφηαζεο εγθαηάζηαζεο νη νηθνλνκηθέο 

απαηηήζεηο πνπ αθνξνχλ ην πιάλν είλαη νη εμήο: 

Κεθάιαην επέλδπζεο :  Σν θεθάιαην πνπ απαηηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία κηαο κνλάδαο 

ηνπ 1
 
MWe είλαη Κ.Δ.= 4029 -643lnC [€/ kWe] (C νλνκαζηηθή ηζρχο)  =4029*1000= 

4.029.000 € 

Αλαεξόβηνο ρσλεπηήο: Απνηειεί έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ηκήκαηα ηεο επέλδπζεο 

επεηδή εθεί είλαη θαη ην ζεκείν πνπ ζπγθεληξψλνληαη ηα παξαπξντφληα ηεο 

βηνινγηθήο εγθαηάζηαζεο θαη μεθηλά ε δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Γηα ηελ 

εηήζηα παξαγσγή βηναεξίνπ ην θφζηνο ηνπ ρσλεπηή αλέξρεηαη ζηα 1,9 εθ. €. Μεηά ην 

πέξαο δηεξγαζίαο απηήο ζεηξά έρεη ην ζηάδην παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζσ 

ΜΔΚ. 

 

 

Μεηαηξνπή βηναεξίνπ ζε Ζιεθηξηθή ελέξγεηα: Γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ βηναεξίνπ 

ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ππάξρνπλ νινθιεξσκέλεο κνλάδεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο 500 

kWe ην θφζηνο ησλ νπνίσλ αλέξρεηαη ζηα 1,25 εθ. €. Οη ζέζεηο εξγαζίαο πνπ 

δεκηνπξγεί κηα εγθαηάζηαζε εθηηκάηαη ζε 3 εξγαδφκελνπο / MWe. Θεσξψληαο κέζν 

εηήζην θφζηνο 20.000 € αλά εξγαδφκελν ( ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αζθαιηζηηθψλ 

εηζθνξψλ ) ην θφζηνο ησλ εξγαηηθψλ εθηηκάηαη ζηα 60.000 € / MWe. Αληίζηνηρα ηα 

θφζηε ζπληήξεζεο , αζθάιεηαο , βνεζεηηθψλ θ.α. εθηηκψληαη ζηα 2/3 ηνπ θφζηνπο 

εξγαζίαο δειαδή 40.000€ / MWe. Σν επελδπηηθφ πεξηβάιινλ ζηελ Δπξψπε 

πξνβιέπεη επηρνξήγεζε 40% ηεο αξρηθήο επέλδπζεο. Σν θφζηνο εγθαηάζηαζεο 

αλέξρεηαη ζηα 2,5 εθ. € απφ ηα νπνία ην 1 εθ. είλαη επηδνηνχκελν. 

Λεηηνπξγηθά έμνδα: ΢ηα ιεηηνπξγηθά έμνδα πεξηιακβάλνληαη ην θφζηνο ησλ 

εξγαδνκέλσλ 60.000 € θαη ηα ινηπά έμνδα 40.000 €. Άξα ζπλνιηθά 100.000 €. 

Λεηηνπξγηθά έζνδα: Απφ ηελ πψιεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηηκή MWh 220€ 

= (0,645*24*365)*220€= 5.650,2*220= 1.243.044 €. Αληίζηνηρα ζε πεξίπησζε κε 

αμηνπνίεζεο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ θάιπςε ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ ηεο 

εγθαηάζηαζεο ηα έζνδα απφ ηελ πψιεζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε ηηκή 20 €// MWe 

= (0,96-0,3443)*24*365*20 €=5.393,5* 20 € = 107.870 €. Δπίζεο ε Γ.Δ.Τ.Α.Κ δελ 

ζα πεξηιακβάλεη ζηα έμνδα ηεο ην θφζηνο κεηαθνξάο ηεο ιπκαηνιάζπεο θαη θαηά  

ζπλέπεηα ην πνζφ απηφ ζεσξείηαη σο έζνδν ηνπ νπνίνπ ην κέγεζνο αλέξρεηαη ζηηο 

221.920 €  Έηζη ην ζχλνιν  ησλ ιεηηνπξγηθψλ εζφδσλ αλέξρεηαη ζηα 1.572.834 € ην 

ρξφλν. 

Ζ αλάιπζε ηεο νηθνλνκηθήο βησζηκφηεηαο ηεο κνλάδαο δίλεη : 

Πάγηα επέλδπζε , €   1,5 εθ. + 1,9 εθ. +4,029 εθ.= 7,429 εθ. € 
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Λεηηνπξγηθά έμνδα , €   100.000 

Λεηηνπξγηθά έζνδα , €   1.572.834 

Υξφλνο απνπιεξσκήο, έηε = 7,429 εθ. / (1.572.834 – 100.000) = 5,04έηε  

Δλψ ν ρξφλνο απνπιεξσκήο ρσξίο ηελ πψιεζε ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο = 7,429 εθ. / 

(1.464.964 – 107.870) = 5,47 έηε  

 

5.5 Παξακεηξηθή αλάιπζε 

 

    Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηα ζελάξηα ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ επεκβάζεηο 

ζηηο βαζηθέο ηηκέο ηεο εθδνρήο πνπ παξαηέζεθε παξαπάλσ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε 

κνξθή γξαθήκαηνο παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο πνπ αθνξνχλ ηελ παξαγσγή 

βηναεξίνπ αλά εκέξα (m
3
/ εκέξα)

 
 θαζψο θαη ηελ εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο (GWh). 

Οη επεκβάζεηο απηέο αθνξνχλ : 

Α) ηελ πνζφηεηα ηεο ιπκαηνιάζπεο πνπ είλαη δηαζέζηκε πξνο εθκεηάιιεπζε  

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη θαζψο απμάλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ 

απνβιήηνπ πνπ έρνπκε λα δηαρεηξηζηνχκε ηφζν απμάλνληαη θαη ηα θπβηθά 

παξαγφκελνπ βηναεξίνπ αλά εκέξα. 
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Γηάγξακκα 5.1: ΢ρέζε ηφλσλ δηαρεηξίζηκεο ιπκαηνιάζπεο – παξαγσγήο βηναεξίνπ 

αλά εκέξα 

Δπφκελν είλαη λα παξαηεξείηαη αχμνπζα πνξεία θαη ζηελ εηήζηα  παξαγσγή 

ελέξγεηαο. 

Γηάγξακκα 5.2: ΢ρέζε ηφλσλ δηαρεηξίζηκεο ιπκαηνιάζπεο – εηήζηαο παξάγσγεο 

ελέξγεηαο. 

Δλψ θζίλνπζα είλαη ε πνξεία ζηα έηε απφζβεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο φζν απμάλνληαη 

νη ηφλνη δηαρεηξίζηκεο ιπκαηνιάζπεο. 

 

 

Γηάγξακκα 5.3: ΢ρέζε ηφλσλ δηαρεηξίζηκεο ιπκαηνιάζπεο – εηψλ απφζβεζεο 
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Β) ην πνζνζηφ κεηαηξνπήο ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ 

Πεξηζζφηεξε κεηαηξνπή ζηεξεψλ ζπλεπάγεηαη θαη ζε κεγαιχηεξε αμηνπνίεζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ απνβιήηνπ θαζψο απηφ είλαη πην πινχζην ζηα απαξαίηεηα ζηνηρεία 

γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ.  

 

Γηάγξακκα 5.4: ΢ρέζε πνζνζηνχ κεηαηξνπήο ζηεξεψλ – παξαγσγήο βηναεξίνπ αλά 

εκέξα 

Αληίζηνηρεο κεηαβνιέο παξαηεξνχληαη θαη ζηελ εηήζηα παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο  

Γηάγξακκα 5.5: ΢ρέζε πνζνζηνχ κεηαηξνπήο ζηεξεψλ – εηήζηαο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
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Αληηζέησο παξαηεξείηαη κηα θζίλνπζα πνξεία ζηα έηε απφζβεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο 

φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ κεηαηξνπήο ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ. 

 

Γηάγξακκα 5.6: ΢ρέζε πνζνζηνχ κεηαηξνπήο ζηεξεψλ – έηε απφζβεζεο 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 

΢πλνςίδνληαο, ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, έγηλε αλαθνξά ζηελ ζεκαζία ηνπ 

βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε θάπνηα πφιε ηεο Διιάδαο, κίαο θαη 

απψηεξνο ζθνπφο ηνπ είλαη λα δηαηεξεί ηελ εθάζηνηε πφιε θαζαξή θαη λα 

δηαθπιάζζεη ηελ δεκφζηα πγηεηλή, ε νπνία απεηιείηαη απφ ηηο δηάθνξεο κνιχλζεηο θαη 

αξξψζηηεο ιφγν ησλ απνξξηκκάησλ θαη ησλ ιπκάησλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηελ 

πφιε. Καηά ηελ δηαδηθαζία φκσο ηνπ βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ έρνπκε ηαπηφρξνλε 

παξαγσγή απνβιήησλ ηα νπνία απνηεινχλ έλα αξθεηά ζνβαξφ δήηεκα ηφζν ζε 

δεκνηηθφ, φζν θαη ζε θξαηηθφ επίπεδν απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζε πνιιέο πφιεηο ηα 

απφβιεηα απηά θαηαιήγνπλ ζε θάπνην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ή γεληθά ζην ειιαδηθφ 

νηθνζχζηεκα πξνθαιψληαο θπζηθέο θαηαζηξνθέο, ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη 

εμαθάληζε ηεο παλίδαο. Δίλαη πνιιέο νη κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη κε ζθνπφ ηελ 

αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηελ εχξεζε απνδνηηθψλ κεζφδσλ 

επεμεξγαζίαο απηψλ ησλ απνβιήησλ. Μία απφ ηηο κεζφδνπο απηέο είλαη νη βηνινγηθέο 

θαη θπζηθνρεκηθέο κέζνδνη παξαγσγήο βηναεξίνπ θαζψο θαη ε αλαεξφβηα ρψλεπζε. 

   ΢θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο ελέξγεηαο  

κέζσ ηεο αλαεξφβηαο δηεξγαζίαο ε νπνία εμαζθαιίδεη ηαπηφρξνλε παξαγσγή 

ιηπάζκαηνο θαη βηναεξίνπ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη επξέσο γλσζηή θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

αξθεηά ζηελ επεμεξγαζία νξγαληθψλ απνβιήησλ κηαο θαη είλαη ηδηαηηέξσο απνδνηηθή 

θαη απνηειεζκαηηθή. 

   ΢ην πιαίζην απηφ ζρεδηάζηεθε θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ηερλννηθνλνκηθή κειέηε 

ζθνπηκφηεηαο ππνινγηζκνχ κνλάδαο επεμεξγαζίαο βηνκάδαο γηα ηελ πφιε ηεο 

Κνδάλεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κνλάδα βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ ηνπ δήκνπ Κνδάλεο 

παξάγεη πεξίπνπ 5.840 tn απνβιήηνπ ζε εηήζηα βάζε. ΢χκθσλα κε ηελ ζχζηαζή ηνπ 

θαη κεηά απφ ππνινγηζκνχο, ην βηναέξην πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη 3.612.091,4 m
3  

ζε έλα έηνο άξα 9.896,1 m
3 

αλά εκέξα. Ζ 

παξαγφκελε ελέξγεηα αλέξρεηαη ζε 5,63 GWh αλά έηνο. Γηα λα επηηεπρζνχλ νη 

παξαπάλσ ηηκέο αλαπηχρζεθε κηα ηερλννηθνλνκηθή κειέηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

θφζηνπο εγθαηάζηαζεο, ησλ ιεηηνπξγηθψλ εζφδσλ θαη εμφδσλ θαζψο θαη ν 

εθηηκψκελνο ρξφλνο απνπιεξσκήο. Ζ αξρηθή επέλδπζε γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

αλέξρεηαη ζην πνζφ ησλ 5.929.000€ ην νπνίν κε πξνζαπμήζεηο γηα ηελ θαηάιιειε 

δηακφξθσζε ηνπ ρψξνπ ζα θηάζεη ηα 7.429.000€. Σα ιεηηνπξγηθά έμνδα πνπ 

δηαζθαιίδνπλ ηελ αζθαιή θαη ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη 100.000€ 

ελψ ηα έζνδα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πψιεζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο –

ζεξκηθήο ελέξγεηαο είλαη 1.350.914€. Έηζη ινηπφλ πξνθχπηεη έλαο ρξφλνο 

απνπιεξσκήο ηεο ηάμεσο ησλ 5 εηψλ ελψ ζε πεξίπησζε πνπ δελ πσιεζεί ε ζεξκηθή 

ελέξγεηα αιιά ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ ηεο 

εγθαηάζηαζεο ηα έηε απμάλνληαη ζε 5,5 έηε. Δπηπιένλ, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

ππήξρε ε δπλαηφηεηα πψιεζεο ηεο ελαπνκέλνπζαο ιπκαηνιάζπεο κε ζηφρν ηελ 
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αχμεζε ησλ εζφδσλ, θάηη ην νπνίν δελ εθαξκφζηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη δελ 

ππνινγίζηεθε.  

   Σέινο, γηα κία εθηελέζηεξε θαη πην ζθαηξηθή θαηαλφεζε ηεο εηθφλαο ηνπ 

πξνβιήκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε κία παξακεηξηθή αλάιπζε ε νπνία κειεηά ηελ 

εγθαηάζηαζε θαη δνθηκάδεη ηαπηφρξνλα ηελ δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ηεο ζε άιια 

δεδνκέλα πνχ αθνξνχλ κνλάδεο βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ πνπ επεμεξγάδνληαη 

κηθξφηεξν ή κεγαιχηεξν φγθν απνβιήησλ απφ απηφλ πνπ δνθηκάζηεθε. Δπίζεο, 

κειεηήζεθε θαη γηα αλαεξφβην αληηδξαζηήξα δηαθνξεηηθήο δπλακηθφηεηαο ζε 

κεηαηξνπή ησλ ζηεξεψλ. Απηή ηελ ζηηγκή ε Γ.Δ.Τ.Α. Κνδάλεο κεηαθέξεη ηελ 

παξαγφκελε ιπκαηνιάζπε ζηελ Βέξνηα κε θφζηνο 38€ ηνλ ηφλν. Με ηελ πινπνίεζε 

απηήο ηεο εγθαηάζηαζεο ην θφζηνο απηφ εμαιείθεηε απφ ηελ ζηηγκή πνπ ε 

ιπκαηνιάζπε αμηνπνηείηαη ελεξγεηαθά. Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

παξαπάλσ κειέηε είλαη φηη κία ηέηνηα εγθαηάζηαζε είλαη αξθεηά ειπηδνθφξα θαζψο  

έρεη ζρεηηθά κηθξφ ρξφλν απνπιεξσκήο, πξάγκα πνπ ηελ θαζηζηά νηθνλνκηθά 

βηψζηκε. 
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