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Περίληψη 

 

Στόχος της παρούσας διδακτορικής διατριβής ήταν η µελέτη συστηµάτων για την  

in-situ επεξεργασία υγρών αποβλήτων. Μελετήθηκε τόσο η επεξεργασία αστικών 

λυµάτων, όσο και η επεξεργασία υγρών αποβλήτων ελαιουργείου (κατσίγαρος) 

αραιωµένων µε αστικά λύµατα.  

Αρχικά µελετήθηκαν ένας τεχνητός υγροβιότοπος κάθετης ροής και τρία 

συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης µε διαφορετικά πληρωτικά υλικά: α) 

πλαστικά καπάκια µπουκαλιών µέσης διαµέτρου 3,3cm, β) δακτύλιοι Kaldnes τύπου 

Κ1 και γ) κύβοι πετροβάµβακα (GEOLAN B-040) διαστάσεων 5cm. 

Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µε αστικά λύµατα σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, 

σε τρεις διαφορετικές συνθήκες φόρτισης και λειτουργίας: α) 140 g COD/m2d 

(τροφοδοσία κάθε δεύτερη µέρα), β) 83 g COD/m2d (τροφοδοσία κάθε δεύτερη 

µέρα), και γ) 29 g COD/m2d (τροφοδοσία κάθε µέρα). Η διοχέτευση των λυµάτων 

τη µέρα τροφοδοσίας δεν ήταν συνεχής, αλλά εναλλασσόταν µε διαστήµατα 

ανάπαυσης, µηδενικής ροής. Ο αερισµός των συστηµάτων δεν ήταν τεχνητός, αλλά 

φυσικός λόγω της διακοπτόµενης τροφοδοσίας. Η µέση αποµάκρυνση COD  ως 

µάζα κυµάνθηκε µεταξύ 82 και 94 % για τον τεχνητό υγροβιότοπο και τη µονάδα 

µε τους κύβους πετροβάµβακα, ενώ για τα άλλα δύο συστήµατα η µέση 

αποµάκρυνση ήταν από 64 µέχρι 88%. Αν και δεν γινόταν προεπεξεργασία των 

λυµάτων τόσο η εκροή του τεχνητού υγροβιότοπου όσο και της µονάδας µε τον 

πετροβάµβακα σχεδόν πληρούσε ακόµα και τα «γενικότερα» όρια διάθεσης στο 

περιβάλλον, έτσι η απόδοση των µονάδων κρίνεται ικανοποιητική. 

Στη συνέχεια αφού επιλέχθηκαν οι δύο καλύτερες µονάδες (τεχνητός υγροβιότοπος 

και πετροβάµβακας), πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µε υγρά απόβλητα 

ελαιουργείου αραιωµένα µε αστικά λύµατα σε φορτίσεις 102 g COD/m2d και 247 g 

COD/m2d (τροφοδοσία κάθε µέρα). Η αραίωση µε αστικά λύµατα οδήγησε σε 

µείωση του οργανικού φορτίου των υγρών αποβλήτων ελαιουργείου και σε ρύθµιση 
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του pH και της αλκαλικότητας στα επιθυµητά επίπεδα.  Η µέση αποµάκρυνση 

COD  ως µάζα κυµάνθηκε µεταξύ 79 και 83 % για τον τεχνητό υγροβιότοπο, ενώ 

για τη µονάδα µε τους κύβους πετροβάµβακα ήταν από 67 µέχρι 69%. Για την 

επεξεργασία της εκροής των µονάδων χρησιµοποιήθηκαν παράλληλα τρεις µονάδες 

εργαστηριακής κλίµακας ΠΟΜΑ: ετερογενούς φωτοκατάλυσης, photo-Fenton και 

ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. Πιο αποτελεσµατική ήταν η επεξεργασία µε photo-

Fenton και ηλεκτροχηµική οξείδωση µε αποµακρύνσεις 55 µε 65% ως DOC για τη 

µικρή φόρτιση και 25 µε 30% για τη µεγάλη. Για το σύστηµα υγροβιότοπου - 

ηλεκτροχηµικής οξείδωσης η συνολική αποµάκρυνση ως COD και για τις δύο 

φορτίσεις ήταν περίπου 90%, ενώ για το αντίστοιχο σύστηµα µε τον πετροβάµβακα 

ήταν περίπου 86%. 

Εκτός από τις αερόβιες µεθόδους για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείου, αραιωµένων µε αστικά λύµατα, πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα και µε 

αναερόβιο αντιδραστήρα τύπου UASB συνολικού όγκου 600L, µε µέση φόρτιση 

COD 3200 mg/L και υδραυλικό χρόνο παραµονής 24 h, σε συνθήκες ελεγχόµενης 

θερµοκρασίας 20 οC. Η µέση αποµάκρυνση για το COD ήταν 55%, για τα TSS 

ήταν 78%  ενώ για τον Ρ ήταν 36%. Για την επεξεργασία της εκροής του 

αντιδραστήρα χρησιµοποιήθηκαν παράλληλα τρεις µονάδες εργαστηριακής 

κλίµακας ΠΟΜΑ: ετερογενούς φωτοκατάλυσης, photo-Fenton και ηλεκτροχηµικής 

οξείδωσης. Το µεγαλύτερο ποσοστό αποµάκρυνσης ως DOC σηµειώθηκε µε τη 

µέθοδο της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης και ήταν 35%. Ενώ τα ποσοστά 

αποµάκρυνσης για τις διεργασίες της φωτοκατάλυσης και photo-Fenton ήταν πολύ  

χαµηλά, 13% και 7% αντίστοιχα. 

Τέλος ο αναερόβιος αντιδραστήρας UASB και τα δύο συστήµατα προσκολληµένης 

ανάπτυξης, τεχνητός υγροβιότοπος (ΤΥ) και πετροβάµβακας (Π), µπήκαν σε σειρά  

δηµιουργώντας δύο νέα συστήµατα (UASB+TY, UASB+Π) για την επεξεργασία 

του αραιωµένου µε αστικά λύµατα κατσιγάρου. Οι αποµακρύνσεις του συστήµατος 

UASB+TY ως µάζα ήταν 62% για το COD και 44% για το DOC. Οι αντίστοιχες 

αποµακρύνσεις για το σύστηµα UASB+Π ήταν 41 και 26%. Η επεξεργασία της 
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εκροής των συστηµάτων έγινε µε : φωτοκατάλυση, photo-Fenton και 

ηλεκτροχηµική οξείδωση. Οι διεργασίες photo-Fenton και ηλεκτροχηµική 

οξείδωση είχαν την ίδια αποµάκρυνση ως προς το DOC και στα δύο συστήµατα, 

25% περίπου για τον πετροβάµβακα και 19% για τον υγροβιότοπο. Η συνολική 

αποµάκρυνση του συστήµατος µε τον υγροβιότοπο και την ηλεκτροχηµική 

οξείδωση ως συγκέντρωση COD ήταν 63%, ενώ για το αντίστοιχο σύστηµα µε τους 

κύβους πετροβάµβακα ήταν 80%. 

Για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων σχεδιάστηκαν και εγκαταστάθηκαν στο 

χώρο του βιολογικού καθαρισµού του Πολυτεχνείου Κρήτης οι αντίστοιχες 

πιλοτικές µονάδες. 
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Abstract 

 

The main objective of this thesis was to examine systems for in-situ wastewater 

treatment. The treatment of municipal wastewater as well as olive oil mill wastewater 

diluted with raw municipal wastewater was studied. 

Initially, a constructed wetland and three attached growth systems with different 

media substrates were studied: a) 5 cm cubes of rockwool (GEOLAN B-040), b) 

type K1 KaldnesTM rings and c) plastic bottle caps of mean diameter 3.3 cm. All 

pilot treatment systems were operated in parallel and received raw municipal 

wastewater intermittently at ambient temperature. Three different types of feed 

pattern were studied with variations in the organic loading rate and the feeding 

frequency: a) 140 g COD/m2d (feeding every second day, three times per day), b) 83 

g COD/m2d (feeding every second day, three times per day), and c) 29 g COD/m2d 

(feeding every day, three times per day). The aeration was natural rather than forced, 

due to the intermittent feeding. The mean COD reduction, as mass rate (mg/d), 

ranged from 82 to 94 % for the constructed wetland and for the rockwool cubes 

unit, whereas it ranged from 64 to 88% for the other two systems. Despite the lack 

of wastewater pretreatment, both the constructed wetland and the rockwool cubes 

unit effluents almost fulfilled the discharging criteria. 

Eventually, the constructed wetland and the rockwool cubes unit, which were 

shown to be the most efficient systems, were studied for the treatment of olive oil 

mill wastewater diluted with raw municipal wastewater. The feed pattern was 

uniform (intermittent, three times per day) and two different organic loading rates 

were studied (102 g COD/m2d and 247 g COD/m2d). The addition of municipal 

wastewater resulted in the reduction of olive oil mill wastewater organic load and the 

adjustment of pH and alkalinity. The mean COD reduction, as mass rate (mg/d), 

ranged from 79 to 83 % for the constructed wetland and from 67 to 69% for the 

rockwool cubes unit. The effluents of the systems were treated by three laboratory-
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scale advanced oxidation process units: photocatalysis, photo-Fenton and 

electrochemical oxidation. Photo-Fenton and electrochemical oxidation were the 

most effective treatments. The mean DOC reduction ranged from 55 to 65% for 

the low organic loading rate and from 25 to 30% for the high organic loading rate. 

For the combination of constructed wetland and electrochemical oxidation, the total 

COD reduction was around 90%, while for the combination of rockwool cubes unit 

and electrochemical oxidation the total COD reduction was around 86%. 

For the treatment of olive oil mill wastewater diluted with municipal wastewater, an 

upflow anaerobic sludge blanket reactor (UASB) was also used besides the aerobic 

processing methods. The volume of the reactor was 600 L, the mean organic 

loading rate was 3200 mg COD/L, the hydraulic retention time was 24 h and the 

temperature was adjusted at 20 οC. The mean COD reduction of the reactor was 

55%, the TSS reduction was 78%, while the P reduction was 36%. The effluent of 

the reactor was treated by three different laboratory-scale advanced oxidation 

process units: photocatalysis, photo-Fenton and electrochemical oxidation. The 

highest removal rate as DOC was 35% and was achieved by the electrochemical 

oxidation method. The removal rates for photocatalysis and photo-Fenton were 

low, namely 13% and 7%, respectively. 

Finally, the anaerobic reactor UASB and the two attached growth systems (the 

constructed wetland (CW) and the rockwool cubes unit (RC)), were used in series, 

forming two new systems (UASB+CW, UASB+RC) for the treatment of diluted 

olive oil mill wastewater. The mean COD and DOC reduction as mass rate for the 

UASB+CW system was 62 and 44%, respectively. The respective removals for the 

UASB+RC system were 41 and 26%. The effluent of the systems was treated by 

three different laboratory-scale advanced oxidation process units: photocatalysis, 

photo-Fenton and electrochemical oxidation. The photo-Fenton and 

electrochemical oxidation processes achieved almost the same removal at each 

system, namely 25% for the rockwool cubes unit and 19% for the constructed 

wetland. The total removal, as COD, for the system of UASB+CW and 



 

viii 

 

electrochemical oxidation process was 63%, while the removal for the respective 

system with rockwool cubes was 80%. 

The appropriate pilot units were designed, constructed and installed at the treatment 

plant of the campus of the Technical University of Crete for the completion of the 

experiments described above. 
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1.1 Εισαγωγή 

 

Η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων εξακολουθεί να αποτελεί µείζον θέµα για 

αρκετές περιοχές της χώρας µας. Η λύση του προβλήµατος µε τη δηµιουργία 

κεντρικών συµβατικών µονάδων ενεργού ιλύος συνήθως καλύπτει επιτυχώς τις 

ανάγκες των αστικών και περιαστικών περιοχών. ∆εν συµβαίνει όµως το ίδιο µε τις 

υπόλοιπες περιοχές. Στις ορεινές - ηµιορεινές και αγροτικές περιοχές, όπου το 

γεωγραφικό ανάγλυφο είναι έντονο και οι χιλιοµετρικές αποστάσεις µεταξύ των 

οικισµών µεγάλες, η δηµιουργία µίας κεντρικής µονάδας είναι συχνά ασύµφορη 

από πλευράς κόστους κατασκευής. Αν συνυπολογιστεί και το γεγονός ότι ανάλογα 

µε τις δραστηριότητες κάθε περιοχής παράγεται επιπλέον όγκος ‘δύσκολων’ υγρών 

αποβλήτων, όπως είναι τα απόβλητα των ελαιουργείων, τυροκοµείων και 

κτηνοτροφικών µονάδων, καθίσταται σαφές ότι ούτε η λειτουργία µιας τέτοιας 

µονάδας θα είναι ικανοποιητική. 
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Τα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης και οι τεχνητοί υγροβιότοποι µε 

χαρακτηριστικά όπως: η ανθεκτικότητα στις διακυµάνσεις υδραυλικού και 

ρυπαντικού φορτίου, η απαίτηση σχετικά µικρού χώρου εγκατάστασης  και  το 

χαµηλό  κόστος λειτουργίας και συντήρησης, µπορούν να αποτελέσουν µέρος της 

λύσης του προβλήµατος, αφού δίνουν τη δυνατότητα επεξεργασίας των αστικών 

λυµάτων σε τοπικό επίπεδο, αλλά και επαναχρησιµοποίησης της εκροής για 

άρδευση. Τα υγρά απόβλητα ελαιουργείου µε κύρια χαρακτηριστικά τους το υψηλό 

ρυπαντικό φορτίο και την περιοδικότητα στην εµφάνιση, που οφείλεται στην 

εποχικότητα της ελαιοκοµικής περιόδου, βρίσκονται διασκορπισµένα στο 

µεγαλύτερο µέρος της υπαίθρου. Έτσι, για την αποτελεσµατικότερη επεξεργασία 

του συνόλου των λυµάτων, αστικών και αγροβιοµηχανικών, µπορεί να απαιτείται ο 

συνδυασµός των συστηµάτων µε κάποιο άλλο που να µπορεί να επεξεργάζεται 

υψηλά ρυπαντικά φορτία, όπως είναι ο αναερόβιος αντιδραστήρας ανοδικής ροής 

(UASB) αλλά και οι προχωρηµένες οξειδωτικές µέθοδοι αντιρρύπανσης (ΠΟΜΑ). 

Σε κάθε περίπτωση στην επιλογή του συστήµατος θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ο 

πληθυσµός που πρόκειται να εξυπηρετηθεί, τόσο άµεσα όσο και στο µέλλον, αφού 

σύµφωνα µε την οδηγία 2000/60/EEC ορίζεται ότι το κόστος υπηρεσιών ύδατος 

(εγκαταστάσεις συλλογής και επεξεργασίας λυµάτων, οι οποίες στη συνεχεία 

πραγµατοποιούν διάθεση της εκροής τους σε επιφανειακά ύδατα) πρέπει να 

καλύπτεται πλήρως από τους χρηστές. 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή στοχεύει:  

α) στην εύρεση συστήµατος για την in-situ επεξεργασία αστικών λυµάτων  

− µε τη χρήση συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης ή τεχνητού 

υγροβιότοπου κάθετης ροής και  

β) στην εύρεση συστήµατος για την in-situ επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείου µαζί µε αστικά λύµατα,  

− µε τη χρήση συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης ή τεχνητού 

υγροβιότοπου κάθετης ροής και προχωρηµένων οξειδωτικών µεθόδων 

αντιρρύπανσης. 

− µε τη χρήση συνδυασµού αναερόβιου αντιδραστήρα τύπου UASB και 

προχωρηµένων οξειδωτικών µεθόδων αντιρρύπανσης. 
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− µε τη χρήση συνδυασµού αναερόβιου αντιδραστήρα τύπου UASB 

συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης ή τεχνητού υγροβιότοπου και 

προχωρηµένων οξειδωτικών µεθόδων αντιρρύπανσης. 

 

Για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων σχεδιάστηκαν και εγκαταστάθηκαν στο 

χώρο του βιολογικού καθαρισµού του Πολυτεχνείου Κρήτης οι αντίστοιχες 

πιλοτικές µονάδες. 
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2.1 Υγρά απόβλητα 

 

2.1.1 Αστικά λύµατα 

 

Συµφώνα µε την οδηγία 91/271/ΕΟΚ τα αστικά λύµατα είναι τα υγρά απόβλητα, 

που προέρχονται κυρίως από χώρους υγιεινής, κουζίνες, πλυντήρια και γενικά από 

διαδικασίες καθαριότητας κατοικιών, γραφείων, καταστηµάτων κ.α. Στην κατηγορία 

των αστικών λυµάτων περιλαµβάνονται και αυτά των εστιατορίων, ξενοδοχείων και 

δηµοσίων υπηρεσιών. Στην Ελλάδα κατά µέσο όρο παράγονται 180-200 L/κάτοικο, 

ανάλογα µε το βιοτικό επίπεδο και την κουλτούρα κάθε περιοχής. Τα συστατικά 

τους είναι οργανικές κυρίως ουσίες σε διάλυση, αιωρούµενα σωµατίδια, λίπη, 

έλαια, πρωτεΐνες, ανόργανες ουσίες, παθογόνοι µικροοργανισµοί, ιοί, διαλυµένα 

αέρια σε µικρές ποσότητες, όπως η αµµωνία (ΝΗ3) και το υδρόθειο (H2S), νιτρικά, 
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νιτρώδη, φώσφορος, θειικά κ.α. Ενώ κάποιες από τις χαρακτηριστικές φυσικές 

τους ιδιότητες είναι το χρώµα, η οσµή, η θερµοκρασία και η θολότητα. 

Η ολοκληρωµένη διαχείριση των αστικών λυµάτων περιλαµβάνει έργα για τη 

συλλογή, την επεξεργασία και τη διάθεσή τους. Τα αστικά λύµατα µιας πόλης 

συλλέγονται µε το σύστηµα αποχέτευσης, το οποίο είναι δυνατόν να είναι 

χωριστικό (όταν δεν δέχεται όµβρια ύδατα) ή παντορροϊκό (όταν δέχεται και όµβρια 

ύδατα) ή και µερικά χωριστικό (όταν µόνο µερικά τµήµατα του δικτύου 

αποχέτευσης δέχονται όµβρια ύδατα και µερικά δεν δέχονται). Πολλές φορές το 

σύστηµα δέχεται και εισροές από υπόγεια ή επιφανειακά νερά. Μπορεί ακόµα και 

υπό προϋποθέσεις να δέχεται και κάποιες κατηγορίες βιοµηχανικών αποβλήτων, 

τα οποία όµως έχουν οπωσδήποτε υποστεί κάποιου είδους προεπεξεργασία. Όλο 

το δίκτυο του συστήµατος αποχέτευσης συµβάλλει σε έναν Κεντρικό Αποχετευτικό 

Αγωγό (Κ.Α.Α.) ο οποίος καταλήγει σε µια Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων 

(Ε.Ε.Λ.), όπου τα λύµατα υφίστανται επεξεργασία µε σκοπό τη δέσµευση και την 

εξουδετέρωση των ανεπιθύµητων συστατικών τους. 

Τα βασικά στάδια στην επεξεργασία των αστικών υγρών αποβλήτων είναι: 

− Προεπεξεργασία (αποµάκρυνση στερεών σχετικά µεγάλου µεγέθους και 

εξισορρόπηση παροχής αποβλήτων) 

− Πρωτοβάθµια επεξεργασία (αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών) 

− ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία (αποµάκρυνση οργανικών ουσιών) 

− Τριτοβάθµια επεξεργασία (αποµάκρυνση ρυπαντικών ουσιών, που δεν 

αποµακρύνθηκαν στα προηγούµενα στάδια) 

− Απολύµανση (καταστροφή παθογόνων µικροοργανισµών) 

− ∆ιάθεση (σε υδάτινο αποδέκτη, στο έδαφος, επαναχρησιµοποίηση) 

− Επεξεργασία παραγόµενης ιλύος 

Ο διαχωρισµός των παραπάνω σταδίων είναι συµβατικός, καθώς ανάλογα µε τη 

µέθοδο επεξεργασίας που θα επιλεγεί, είναι δυνατόν µία διεργασία να ανήκει σε 

παραπάνω από ένα στάδια. 

Για τη µελέτη ενός συστήµατος επεξεργασίας υγρών αποβλήτων είναι πολύ 

σηµαντική η γνώση όλων των φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών των αποβλήτων, 

των αλληλεπιδράσεων που συµβαίνουν µεταξύ τους, καθώς επίσης και των 

µεταβολών που υφίστανται κατά τη διεργασία. 
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Η ποιοτική και ποσοτική σύσταση των αστικών λυµάτων διαφέρει από χώρα σε 

χώρα και συνδέεται άµεσα µε τον τρόπο ζωής των κατοίκων της. Στον Πίνακα 2.1 

φαίνεται η τυπική βασική σύνθεση των αστικών λυµάτων. 

   

Πίνακας 2.1: Τυπική σύσταση ανεπεξέργαστων αστικών λυµάτων (Metcalf and Eddy, 2003) 

 Συγκέντρωση – Ισχύς Λυµάτων 

Χαρακτηριστικά (mg/L) Ασθενή Μεσαία Ισχυρά 

Ολικά στερεά, TS 390 720 1230 

Ολικά αιωρούµενα στερεά, TSS  120 210 400 

BOD 110 190 350 

COD 250 430 800 

Ολικό άζωτο 20 40 70 

Ολικός φώσφορος  4 7 12 

Χλωρικά  30 50 90 

Θειικά 20 30 50 

Αλκαλικότητα (ως CaCO3) 60-120 

Λίπη 50 90 100 

Πτητικές ουσίες (VOC) <100 100-400 >400 

 

2.1.2 Υγρά απόβλητα ελαιουργείου 

 

Στην λεκάνη της Μεσογείου συγκεντρώνεται το 97 µε 99% της παγκόσµιας 

παραγωγής ελαιολάδου, µε το 75-80% να παράγεται στην νότια Ευρώπη. Η 

µεγαλύτερη ελαιοπαραγωγός χώρα στον κόσµο είναι η Ισπανία, µε το 40-44% της 

παγκόσµιας ετήσιας παραγωγής, ενώ ακολουθούν η Ιταλία µε 16-24% και η 

Ελλάδα µε 11-13% αντίστοιχα (στατιστικά στοιχεία από το International Olive Oil 

Council 2000-2012, http://www.internationaloliveoil.org/estaticos/view/131-world-

olive-oil-figures).  
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Κατά την ελαιοπαραγωγική διαδικασία δηµιουργούνται τόσο στερεά όσο και υγρά 

απόβλητα. Αν και τα στερεά απόβλητα είναι η πρώτη ύλη για την παραγωγή 

πυρηνέλαιου και πυρηνόξυλου, τα υγρά απόβλητα αποτελούν σίγουρα πρόβληµα 

αν διατεθούν ανεπεξέργαστα στο περιβάλλον. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των 

υγρών αποβλήτων οφείλονται κυρίως στην υψηλή τους περιεκτικότητα σε 

οργανικά, σε ολικά αιωρούµενα στερεά, σε φυτοτοξικές και φαινολικές ενώσεις, στο 

όξινο pH, στο σκούρο χρώµα και στη δυσάρεστη οσµή (Fiorentino et al., 2003; 

Justino et al., 2012). Άλλο ένα χαρακτηριστικό τους είναι η περιοδικότητα στην 

εµφάνιση, που οφείλεται στην εποχιακή λειτουργία των ελαιουργείων, αφού η 

µέγιστη διάρκεια της ελαιοκοµικής περιόδου είναι από τα µέσα Νοεµβρίου έως τα 

µέσα Μαρτίου, ανάλογα µε τις καιρικές συνθήκες κάθε χρονιάς. Στον Πίνακα 2.2 

φαίνονται τα γενικά χαρακτηριστικά τους σύµφωνα µε την βιβλιογραφία.  

Πίνακας 2.2 : Τυπικές τιµές των φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών υγρών αποβλήτων τριφασικού 

ελαιουργείου (Niaounakis and Halvadakis, 2006).  

Χαρακτηριστικά 
Υγρά απόβλητα 
ελαιουργείου 

COD, g/L 40 – 195 

Ολικές Φαινόλες (TPh), g/L 3 – 24 

Αιωρούµενα Στερεά, g/L 1 – 9 

BOD5, g/L 35 – 100 

pH 4,5 – 6 

Αγωγιµότητα, mS/cm 8 – 16 

 

Η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων ελαιουργείου γίνεται κατά κύριο λόγο µε 

βιολογικές µεθόδους, αερόβιες και αναερόβιες, συµπεριλαµβανοµένης και της 

αναερόβιας συν-επεξεργασίας µε άλλες εκροές, αλλά και της κοµποστοποίησης. 

Επίσης χρησιµοποιούνται προηγµένες οξειδωτικοί µέθοδοι αντιρρύπανσης, όπως 

ηλεκτροχηµική οξείδωση, υγρή οξείδωση, photo-Fenton, αλλά και φυσικοχηµικές 

µέθοδοι όπως η φυγοκέντρηση, η φίλτρανση, η κροκίδωση και η προσρόφηση 

(Paraskeva and Diamadopoulos, 2006). Τα υγρά απόβλητα ελαιουργείου µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν και ως εναλλακτική πηγή ενέργειας (Sampaio et al., 2011) 

αφού η συν-επεξεργασία των υγρών αποβλήτων ελαιουργείου και άλλων 

αγροτικών απόβλητων µε αναερόβιες διεργασίες συµβάλλει στην παραγωγή 



Κεφάλαιο 2ο  
Θεωρητικό Μέρος 

17 

 

µεθανίου (Gelegenis et al., 2007; Αzbar et al., 2008). Επίσης µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και στη βιοµηχανία βαφής µάλλινων υφασµάτων, αφού είναι 

πλούσια σε καφέ και σκούρες πράσινες χρωστικές  (Meksi et al., 2012). 

Τα ελαιουργεία ανάλογα µε τον τρόπο εξαγωγής του ελαιολάδου από την 

ελαιοζύµη χωρίζονται σε παραδοσιακά–κλασσικά, όπου το ελαιόλαδο διαχωρίζεται 

µε πίεση, και σε φυγοκεντρικά δύο ή τριών φάσεων. Τα παραδοσιακά ελαιουργεία 

αν και παράγουν µικρότερο όγκο υγρών αποβλήτων, καθώς χρησιµοποιείται 

µικρότερος όγκος νερού κατά την παραγωγή, παράγουν πιο ισχυρά απόβλητα. 

Οι διεργασίες που λαµβάνουν µέρος κατά τη λειτουργία ενός ελαιοτριβείου είναι 

(Γκιζγκής, 2002): 

• Καθαρισµός καρπών (αποµάκρυνση κλαδιών, φύλλων και πλύσιµο µε 

νερό). 

• Άλεση ελαιοκάρπων (πολτός). 

• Ανάµιξη του πολτού (ανάµιξη 20 µε 40 λεπτά για επιτάχυνση της 

συσσωµάτωσης των µικρών σταγονιδίων σε µεγαλύτερες και ευκολότερη 

αποµάκρυνση σε επόµενο στάδιο). 

• ∆ιαχωρισµός του ελαίου και του νερού από τον πολτό (φυγοκέντρηση). 

• Εκχύλιση του ελαιολάδου από το νερό.  

Τα κύρια ρεύµατα των αποβλήτων σε ένα φυγοκεντρικό ελαιουργείο προέρχονται 

από: την έκπλυση των καρπών και του εξοπλισµού, τη φυγοκέντρηση και το νερό 

που χρησιµοποιείται για την εκχύλιση και ανάκτηση του ελαιολάδου αλλά και από 

το νερό που περιέχεται στον καρπό. 

 

2.2 Τεχνητός υγροβιότοπος  

 

2.2.1 Γενικά  

 

Οι τεχνητοί υγροβιότοποι είναι συστήµατα, που προορίζονται για την επεξεργασία 

υγρών αποβλήτων, µε την χρήση φυτών που αναφύονται, όπως νεροκάλαµα, 

βούρλα και ψαθί (Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995). Στα συστήµατα αυτά 
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αναπαρίσταται η λειτουργία των φυσικών υγροβιότοπων, όπου λόγω της πλούσιας 

µικροβιακής κοινότητας που αναπτύσσεται, επιτυγχάνεται η αποµάκρυνση των 

ρύπων. Τα λύµατα που µπορούν να διατεθούν σε ένα τέτοιο σύστηµα είναι κατά 

κύριο λόγο αστικά, αν και έχουν γίνει εφαρµογές και µε άλλου είδους υγρά 

απόβλητα, όπως είναι τα βιοµηχανικά απόβλητα (Hadad et al., 2006; Chen et al., 

2006), τα απόβλητα ελαιουργείου (Yalcuk et al., 2010; Herouvim et al., 2011; 

Dordio and Carvalho, 2013), αλλά και διάφορα κτηνοτροφικά - αγροτικά απόβλητα 

(Lee et al., 2004; Dong and Reddy, 2012; Sharma et al., 2013; Borin et al., 2013).  

Στις ΗΠΑ συχνά χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε φυσικούς υγροβιότοπους για 

την επεξεργασία πληµµυρικών απορροών, σύµφωνα µε την US EPA. Γενικότερο 

χαρακτηριστικό τους είναι ότι συνήθως εντάσσονται αρµονικά στο τοπίο χωρίς να 

το διαταράσσουν (Εικόνα 2.1). 

 

Εικόνα 2.1: Τεχνητοί υγροβιότοποι 

Ένα σύστηµα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µε τεχνητό υγροβιότοπο 

αποτελείται από: α) διατάξεις προεπεξεργασίας των αποβλήτων, όπως είναι η 

εσχάρωση και/ή η καθίζηση π.χ. σε δεξαµενές Imhoff, β) τον τεχνητό υγροβιότοπο 

και γ) δεξαµενές σταθεροποίησης για την τριτοβάθµια επεξεργασία των 

αποβλήτων, όταν κρίνεται απαραίτητη. 

Τα τυπικά µέρη από τα οποία αποτελείται ένας τεχνητός υγροβιότοπος είναι: 1) 

διατάξεις εισόδου – εξόδου των λυµάτων και 2) λεκάνη στην οποία τοποθετείται: α) 

το πορώδες µέσο και β) τα φυτά.  

Συνήθως οι τεχνητοί υγροβιότοποι φυτεύονται ως µονοκαλλιέργειες (Reed et al., 

1995). Τα πιο συνηθισµένα είδη φυτών που χρησιµοποιούνται είναι διάφορα είδη 

της οικογένειας Cyperaceae, κυρίως του γένους Carex spp. (είδη κύπερης) και των 

γενών Scirpus, Typha και Phragmites, δηλαδή βούρλων, ψαθιού και νεροκαλάµων 
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αντίστοιχα (Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995). Τα είδη αυτά υπάρχουν σχεδόν 

παντού και είναι ανεκτικά στην υγρασία και στις χαµηλές θερµοκρασίες (Αγγελάκης 

και Tchobanoglous, 1995). ∆ιαφοροποιούνται όµως ως προς το βάθος ριζοβολίας 

και δεν αναπτύσσονται το ίδιο καλά όλα τα είδη σε διαφορετικά βάθη νερού.  

Το µέγεθος του πορώδους µέσου κυµαίνεται µεταξύ χονδρόκοκκου αµµοχάλικου 

και άµµου. Η µελέτη και η κατασκευή του συστήµατος θα πρέπει να εξασφαλίζει ότι 

το προς επεξεργασία απόβλητο δεν θα διηθηθεί στο έδαφος και δεν θα οδηγηθεί 

στον υπόγειο υδροφορέα. Έτσι µε βάση τη γεωλογική µελέτη της περιοχής, για την 

στεγανοποίηση της λεκάνης µπορεί να γίνει συµπύκνωση του εδάφους µε 

µηχανικά µέσα, προσθήκη στρώµατος αργίλου (compacted clay) ή και τοποθέτηση 

γεωυφάσµατος  (synthetic liner).  

Η αποτελεσµατικότητα του συστήµατος εξαρτάται τόσο από το είδος της 

βλάστησης (Rousseau et al., 2004)  και το εδαφικό υλικό, όσο και από τη διάταξη-

είδος υγροβιότοπου που θα επιλεχθεί. Σηµαντικός όµως είναι και ο ρόλος των 

ιδιαίτερων κλιµατολογικών συνθηκών κάθε περιοχής, η ύπαρξη ή όχι οµοιόµορφης 

ροής στην λεκάνη, αλλά και το αν γίνεται ή όχι περιοδική συγκοµιδή της 

βλάστησης. 

 

2.2.2 Είδη τεχνητών υγροβιότοπων 

 

Τα συστήµατα τεχνητών υγροβιότοπων χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες, σε 

αυτά που έχουν ελεύθερη επιφάνεια νερού και εποµένως επιφανειακή ροή (Free 

water surface, FWS) και σε αυτά µε συνθήκες υποεπιφανειακής ροής (Subsurface 

flow, SFS). 

  

Εικόνα 2.2: Τυπική διάταξη τεχνητού υγροβιότοπου FWS 

(http://www.cefns.nau.edu/Projects/WDP/resources/treatmentsyst/Wetland.htm) 
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Επιφανειακής ροής: Σε αυτή την κατηγορία τεχνητού υγροβιότοπου,  η επιφάνεια 

του νερού εκτίθεται στην ατµόσφαιρα, που είναι και η κύρια πηγή οξυγόνου του 

συστήµατος. Η λεκάνη περιέχει αναδυόµενα υδροχαρή φυτά και το ύψος του νερού 

κυµαίνεται µεταξύ 10 και 45 cm (Crites and Tchobanoglous, 1998) (Εικόνα 2.2). Το 

συνηθισµένο βάθος λειτουργίας είναι τα 30 cm. Σε περιοχές όµως που επικρατούν 

χαµηλές θερµοκρασίες και µπορεί να  σχηµατιστεί πάγος το βάθος θα πρέπει να 

είναι µεγαλύτερο ή να υπάρχει η δυνατότητα µεταβολής του. Οι µικροοργανισµοί 

αναπτύσσονται τόσο πάνω στα «ζωντανά» τµήµατα των φυτών που βρίσκονται 

µέσα στο νερό, όσο και σε στελέχη, φύλλα, και γενικά ξερά τµήµατα που έχουν 

πέσει στο νερό, ενώ το έδαφος εξυπηρετεί µόνο το ριζικό σύστηµα των φυτών. Η 

επεξεργασία επιτυγχάνεται καθώς τα απόβλητα ρέουν στη λεκάνη δια µέσου της 

βλάστησης. Ταυτόχρονα τα πεσµένα φύλλα στην επιφάνεια του νερού αποτρέπουν 

τον σχηµατισµό αλγών που εµποδίζουν την µεταφορά οξυγόνου από την 

ατµόσφαιρα στο νερό. Παρόλα αυτά η περιοδική συγκοµιδή της ξερής βλάστησης 

είναι απαραίτητη για τη διατήρηση ελεύθερης οµοιόµορφης ροής και όχι ροής σε 

«αυλάκια». Η κλίση που πρέπει να έχει ο πυθµένας είναι 0-3% (Crites and 

Tchobanoglous, 1998) και θα πρέπει να στεγανοποιείται κατάλληλα έτσι ώστε να 

προστατεύεται ο υπόγειος υδροφορέας. 

Υποεπιφανειακής ροής: Σε αυτήν την κατηγορία τεχνητού υγροβιότοπου η 

λεκάνη πληρώνεται µε ένα πορώδες µέσο, συνήθως χαλίκια, και το νερό δεν 

έρχεται σε άµεση επαφή µε την ατµόσφαιρα. Το βάθος της λεκάνης είναι 60 cm µε 

100 cm, ενώ οι ρίζες των φυτών θα πρέπει να διατρέχουν όλο το πορώδες µέσο. 

Έτσι επιλέγονται φυτά µε µεγάλο βάθος ριζοβολίας π.χ. νεροκάλαµα ή βούρλα, 

των οποίων το ριζικό σύστηµα µπορεί να φτάσει τα 60 cm και 75 cm αντίστοιχα. Η 

πυκνότητα µε την οποία τοποθετούνται αρχικά τα φυτά κυµαίνεται µεταξύ 4 και 9 

βλαστών ανά τετραγωνικό (Korkusuz, 2005; Brix and Arias, 2005).  Το ύψος του 

νερού διατηρείται συνεχώς κάτω από την επιφάνεια του εδάφους και είναι 45 cm µε 

100cm. Οι µικροοργανισµοί αναπτύσσονται τόσο πάνω στο ριζικό σύστηµα των 

φυτών, όσο και στη διεπιφάνεια του πορώδους µέσου. Η επεξεργασία 

επιτυγχάνεται καθώς τα απόβλητα διέρχονται µέσα από το πορώδες µέσο και τις 

ρίζες των φυτών. Η κλίση του πυθµένα είναι 0-0,5% (Crites and Tchobanoglous, 

1998). Η συγκοµιδή της ξερής βλάστησης δεν είναι απαραίτητη. 
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Εικόνα 2.3: Τυπική διάταξη τεχνητού υγροβιότοπου SFS, οριζόντιας και κάθετης ροής                                
(Morel and Diener, 2006) 

Οι τεχνητοί υγροβιότοποι υποεπιφανειακής ροής χωρίζονται σε δύο επιµέρους 

κατηγορίες: α) οριζόντιας ροής και β) κάθετης ροής, ανάλογα µε το πώς γίνεται η 

τροφοδοσία του συστήµατος, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.3. Στα συστήµατα 

οριζόντιας ροής τα απόβλητα εισάγονται κατά µήκος της µίας πλευράς της λεκάνης 

του τεχνητού υγροβιότοπου και στη συνέχεια κινούνται οριζόντια διατρέχοντας όλη 

την επιφάνειά της µέχρι την έξοδο. Αντίθετα, στα συστήµατα κάθετης ροής η 

εισαγωγή των αποβλήτων γίνεται κατακόρυφα σε όλη την έκταση της επιφάνειας 

της λεκάνης. Στην περίπτωση της κάθετης ροής η τροφοδοσία δεν είναι συνεχής, 

αλλά διακοπτόµενη, και έτσι εισάγεται αέρας, άρα και οξυγόνο στο πορώδες µέσο. 

Αν και αυτός είναι ο κύριος τρόπος εισαγωγής οξυγόνου στο σύστηµα (Ye et al., 

2012), επιπρόσθετα µπορεί να γίνεται εισαγωγή οξυγόνου ή µε την ύπαρξη 

ανοιχτών κάθετων αγωγών (Stefanakis and Tsihrintzis, 2012), ή ακόµα και µε 

εµφύσηση αέρα µέσω κάθετων αγωγών. Η εµφύσηση αέρα µπορεί να είναι 

συνεχής ή διακοπτόµενη. Σε µονάδα τεχνητού υγροβιότοπου κάθετης ροής, που 

γινόταν εµφύσηση αέρα, ο διακοπτόµενος αερισµός ήταν πιο αποτελεσµατικός 
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στην αποµάκρυνση του αζώτου, έναντι του συνεχούς αερισµού για αναλογία 

COD/N από 5 έως 10 (Liu et al., 2013). Ακόµα, συγκριτική µελέτη µονάδων 

κάθετης και οριζόντιας υποεπιφανειακής ροής για την επεξεργασία αστικών 

λυµάτων, έδειξε ότι η µονάδα κάθετης ροής ήταν πιο αποτελεσµατική, αφού 

καταλάµβανε µικρότερο χώρο, είχε ελαφρώς καλύτερη ποιότητα εκροής και 

καλύτερη νιτροποίηση (Abou-Elela et al., 2013). Αντίθετα, η µονάδα κάθετης ροής 

που αποτελούνταν από δυο διαδοχικές κλίνες κάθετης ροής είχε καλύτερα 

αποτελέσµατα από µονάδα που αποτελούνταν από µια κλίνη, ακόµα και µε τη 

διπλάσια φόρτιση (Langergraber et al., 2009). 

Κρίσιµο σηµείο κατά τον σχεδιασµό και τη λειτουργία ενός συστήµατος 

υποεπιφανειακής ροής, είναι η κοκκοµετρική διαβάθµιση του πορώδους µέσου, για 

την αποφυγή φραξίµατος των πόρων (Rousseau et al., 2004; Brix and Arias, 2005) 

και τη δηµιουργία φαινοµένων, όπου η στάθµη του νερού είναι πάνω από την 

επιφάνεια του εδάφους.  

Συγκρίνοντας τα δύο είδη τεχνητών υγροβιότοπων, επιφανειακής και 

υποεπιφανειακής ροής, συµπεραίνει κανείς ότι : 

- Οι υγροβιότοποι υποεπιφανειακής ροής απαιτούν µικρότερο χώρο για την 

εγκατάστασή τους. Οι µικροοργανισµοί που ευθύνονται για την επεξεργασία 

των λυµάτων και στις δύο κατηγορίες υγροβιότοπων είναι προσκολληµένης 

ανάπτυξης. Όµως στους υποεπιφανειακής ροής η διαθέσιµη επιφάνεια για 

την ανάπτυξη των µικροοργανισµών είναι πολλαπλάσια, καθώς η λεκάνη 

είναι πληρωµένη µε το πορώδες µέσο (Cooper, 1999).  

- Στους υγροβιότοπους υποεπιφανειακής ροής δεν προκύπτουν ζητήµατα 

οσµών, κουνουπιών και προσβασιµότητας του χώρου, αφού η επιφάνεια 

του νερού (αποβλήτων) είναι συνεχώς κάτω από την επιφάνεια του 

εδάφους. Όπως επίσης παρέχεται και µεγαλύτερη θερµική προστασία, αφού 

η επιφάνεια του νερού δεν είναι εκτεθειµένη στις καιρικές συνθήκες.  

-  Βασικός ανασταλτικός παράγοντας στην εγκατάσταση συστηµάτων 

υποεπιφανειακής ροής σε σχέση µε τα επιφανειακής ροής είναι το κόστος 

κατασκευής. Εν τούτοις τα πλεονεκτήµατα µίας µονάδας υποεπιφανειακής 

ροής µπορούν να αντισταθµίσουν τον παράγοντα κόστος σε µικρές ή 

µεσαίες µονάδες. 
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Στην Αµερική χρησιµοποιούνται περισσότερο τα συστήµατα επιφανειακής ροής ή 

υποεπιφανειακής οριζόντιας ροής, ενώ τα συστήµατα υποεπιφανειακής κάθετης 

ροής χρησιµοποιούνται περισσότερο στην Ευρώπη (Herouvim et al., 2011). Συχνά 

διαφορετικά είδη τεχνητών υγροβιότοπων συνδυάζονται σε µια µονάδα για την 

αποτελεσµατικότερη επεξεργασία των αποβλήτων. Τα συστήµατα αυτά 

ονοµάζονται υβριδικά (Vymazal, 2005) και δίνουν την δυνατότητα ταυτόχρονης 

αποµάκρυνσης αµµωνιακών και νιτρικών (Vymazal and Kropfelova, 2011), ενώ 

συναντώνται κυρίως στην Ευρώπη και στην Ασία (Vymazal, 2013). 

Η περιβαλλοντική επίδραση των τεχνητών υγροβιότοπων σε όρους κατανάλωσης 

πόρων και εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου είναι µικρή. Η αποµάκρυνση του 

ολικού αζώτου µέσω τεχνητού υγροβιότοπου κάθετης ροής είναι από τις µεθόδους 

µε τη µικρότερη δυνατή επίδραση, ενώ και τα δύο είδη υγροβιότοπων έχουν 

αµελητέα επίδραση στα οργανικά σωµατίδια του αέρα (respiratory organics), στην 

ακτινοβολία και το όζον (Fuchs et al., 2011). 

 

 

2.3 Συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης  

 

2.3.1 Γενικά  

 

Τα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης έχουν χρησιµοποιηθεί για την 

επεξεργασία τόσο βιοµηχανικών (Perez et al., 2001; Najafpour et al., 2005; 

Tziotzios et al., 2005) και αγροτικών υγρών αποβλήτων (Vartak et al., 1997 ; 

Cheng and Liu, 2002), όσο και αστικών. 

Οι συµβατικές αερόβιες και αναερόβιες µονάδες αποτελούν κοινή πρακτική για την 

επεξεργασία αστικών υγρών αποβλήτων, καθώς είναι τεχνικά άρτιες λύσεις τόσο 

αναφορικά µε την προστασία του περιβάλλοντος, όσο και σε σχέση µε τα κόστη 

κατασκευής και λειτουργίας, τουλάχιστον για τις µεγάλου µεγέθους µονάδες. 

Αντίθετα, όταν για την εξυπηρέτηση µεγάλων περιοχών δεν είναι δυνατόν να 

σχεδιαστεί µία κεντρική µονάδα επεξεργασίας, αλλά πολλές µικρότερες, τα 

συµβατικά συστήµατα δεν είναι η καταλληλότερη επιλογή. Τα συστήµατα 
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προσκολληµένης ανάπτυξης αποτελούν µία ενδιαφέρουσα εναλλακτική λύση, αφού  

προσφέρουν:  

• δυνατότητα για επεξεργασία σε τοπικό επίπεδο και επαναχρησιµοποίηση 

της εκροής για άρδευση,  

• µεγάλη ανοχή σε διακυµάνσεις τόσο του υδραυλικού, όσο και του 

ρυπαντικού φορτίου,  

• εύκολη ενσωµάτωση τους στο τοπίο,  

• απαίτηση σχετικά µικρού χώρου για την εγκατάσταση τους, και  

• χαµηλό κόστος για τη λειτουργία και τη συντήρηση τους.  

Κατά τη διεργασία της προσκολληµένης ανάπτυξης τοποθετείται το πληρωτικό 

µέσο στην µονάδα, µε σκοπό την αύξηση της συγκέντρωσης της βιοµάζας και 

εποµένως την ένταση της επεξεργασίας. Το κύριο χαρακτηριστικό σε τέτοιου 

είδους συστήµατα είναι το βιοφίλµ, που προσκολλάται και καλύπτει το πληρωτικό 

υλικό της µονάδας. Το βιοφίλµ αποτελείται από µικροοργανισµούς, βακτήρια, 

σωµατίδια και εξωκυτταρικά πολυµερή (Metcalf and Eddy, 2003).  

∆ιάφορα πληρωτικά υλικά που έχουν δοκιµαστεί είναι: το γυαλί (Zhfei and Graham, 

2006; Horan and Lowe, 2007), η τύρφη (Couillard, 1994; Lens et al., 1994; Zhfei 

and Graham, 2006), τα κονιορτοποιηµένα ορυκτά (Lee et al., 2002), ο φυσικός 

ζεόλιθος και η διογκωµένη άργιλος (He et al., 2007), τα φύλλα πολυστυρένιου 

(Clifford et al., 2010), οι κύβοι από αφρό πολυουρεθάνης (Kargi and Karapinar, 

1997; Wang et al., 2000) και ινώδη υλικά (Zhao and Wang, 1996; Li et al., 2003). 

Ανάλογα µε το πληρωτικό υλικό µπορεί να είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη η 

πλευρική επιφάνεια ανά µονάδα όγκου για την ανάπτυξη του βιοφίλµ. Εποµένως, η 

επιλογή του υλικού είναι κρίσιµη για τη διατήρηση υψηλής ποσότητας ενεργής 

βιοµάζας και ποικιλοµορφίας του µικροβιακού πληθυσµού (Yu et al., 2008). 

 

2.3.2 Είδη συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης  

 

Τα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης δεν είναι κάτι καινούριο: Τα βιολογικά 

φίλτρα - trickling filters (µη βυθισµένοι αντιδραστήρες στερεάς κλίνης µε πληρωτικό 

υλικό από πέτρα ή πλαστικό, το οποίο διαβρέχεται συνεχώς µε λύµατα (Metcalf 

and Eddy, 2003)), οι περιστρεφόµενοι βιολογικοί δίσκοι, τα φίλτρα άµµου 
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διακοπτόµενης ροής, τα συστήµατα φίλτρανσης µε διήθηση (διαδικασία χαµηλής 

τεχνολογίας, που βασίζεται στη διαλείπουσα εφαρµογή λυµάτων σε αµµόφιλτρα, 

που βρίσκονται στο έδαφος ή ακόµα και σε φυσικά εδάφη, για την επεξεργασία 

πρωτοβάθµιας ή δευτεροβάθµιας εκροής µετά την απολύµανση (Salgot et al., 

2006; Mottier et al., 2000), ή ακόµα και οι τεχνητοί υγροβιότοποι υποεπιφανειακής 

ροής, θα µπορούσαν να θεωρηθούν ως συµβατικά συστήµατα προσκολληµένης 

ανάπτυξης. Οι νέοι τύποι συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης διαφέρουν 

κυρίως ως προς το πληρωτικό υλικό. Εκτός από τα διάφορα είδη ορυκτών, όπως 

είναι ο µπετονίτης, ο ζεόλιθος και η λάβα, υπάρχει και πληθώρα συνθετικών 

(πλαστικών) υλικών, όπως το πολυστυρένιο, η πολυουρεθάνη, το 

πολυπροπυλένιο, το PVC, τα γεωυφάσµατα, τα βιοµηχανικά παρα-προϊόντα (π.χ. 

σκωρία), και απόβλητα όπως λάστιχα, γυαλί ή και ο συνδυασµός τους, που µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το µέγεθος των πόρων ή των 

διάκενων του πληρωτικού υλικού είναι κρίσιµο για το τι είδους µικροοργανισµοί θα 

εγκατασταθούν και τελικά θα κυριαρχήσουν στο σύστηµα. 

Στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης το πληρωτικό υλικό µπορεί να είναι 

είτε σε σταθερή θέση (στερεά κλίνη) είτε σε αιώρηση (ρευστοστερεά κλίνη). Σε 

σχέση µε τις συµβατικές µονάδες επεξεργασίας, οι αντιδραστήρες στερεάς κλίνης 

έχουν καλύτερη απόδοση στις υψηλές οργανικές φορτίσεις, λόγω της συνεχούς 

παραµονής της βιοµάζας στη ζώνη της επεξεργασίας, που έχει ως αποτέλεσµα 

µεγαλύτερους χρόνους παραµονής για τους µικροοργανισµούς (Amorim et al., 

2005). Εν τούτοις, ένα µειονέκτηµα των συστηµάτων στερεάς κλίνης είναι ότι τα 

κενά ανάµεσα στο πληρωτικό υλικό είναι εύκολο να φράξουν λόγω της ανάπτυξης 

του βιοφίλµ (Wang et al., 2005). 

 

2.3.3 Λειτουργία συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης  

 

Τα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας 

τους µπορούν να χωριστούν σε αερόβια, αναερόβια και σε αυτά που συνδυάζουν 

τις αερόβιες µε τις αναερόβιες διεργασίες.  

Οι αερόβιες διεργασίες συµβαίνουν είτε παρουσία εξαναγκασµένου αερισµού είτε  

απουσία του. Έτσι µπορούν να χωριστούν σε αερόβιες µε αερισµό και σε αερόβιες 
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χωρίς αερισµό. Τα συστήµατα µε αερισµό έχουν µεγαλύτερα λειτουργικά κόστη, 

που οφείλονται στα µεγαλύτερα ποσά ενέργειας, που δαπανώνται για τον αερισµό. 

Όµως µέσω του αερισµού παρέχεται ικανοποιητική ανάµιξη και επαφή των 

λυµάτων µε το πληρωτικό µέσο και εποµένως και µε την προσκολληµένη βιοµάζα. 

Στα συστήµατα χωρίς αερισµό η µεταφορά οξυγόνου γίνεται φυσικά µέσω 

διάχυσης από τον αέρα. Για την ένταση της διάχυσης του οξυγόνου και την 

αποτελεσµατική βιοαποδόµηση του οργανικού φορτίου, η τροφοδοσία των 

λυµάτων γίνεται διακοπτόµενα. Η απουσία τεχνητού αερισµού κάνει την ποσότητα 

του οξυγόνου, που παρέχεται φυσικά, να είναι η κρίσιµη παράµετρος στην 

απόδοση του συστήµατος. Οι µονάδες αυτές είναι κυρίως συστήµατα φίλτρανσης, 

όπου µπορούν να χρησιµοποιηθούν σχεδόν όλα τα πληρωτικά υλικά που 

χρησιµοποιούνται και στα αεριζόµενα συστήµατα. 

Στον αντίποδα των αερόβιων διεργασιών βρίσκονται οι αναερόβιες, όπου το 

ενδιαφέρον για αυτές συνεχώς αυξάνεται, καθώς η απαίτηση για χαµηλή 

κατανάλωση ενέργειας µπορεί να συµβάλλει στην  πρόληψη των κλιµατικών 

αλλαγών. Γενικά οι αναερόβιες διεργασίες παράγουν µεθάνιο, µία ανανεώσιµη 

πηγή ενέργειας, σε αντίθεση µε τις συµβατικές αερόβιες, που καταναλώνουν 

ενέργεια. Τα αναερόβια συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης είναι συνήθως 

κάποιου είδους φίλτρα σε αναερόβιες συνθήκες. Τα συστήµατα αυτά κερδίζουν 

έδαφος έναντι των αερόβιων, καθώς παράγουν λιγότερα στερεά από τα υπόλοιπα 

συστήµατα και έχουν σχετικά χαµηλό υδραυλικό χρόνο παραµονής. 

Η προσπάθεια βελτιστοποίησης των συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης 

οδήγησε και στο συνδυασµό αερόβιων ή ανοξικών διεργασιών µε αερόβιες σε ένα 

σύστηµα.  

Στους Πίνακες 2.3, 2.4, 2.5 και 2.6 που ακολουθούν γίνεται µία αναδροµή στη 

βιβλιογραφία και παρουσιάζονται τα λειτουργικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά 

διαφόρων συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης ανά κατηγορία, µε στόχο να 

γίνει αντιληπτή τόσο η αποτελεσµατικότητά τους, όσο και το εύρος των 

εφαρµογών, όπου µπορούν να αξιοποιηθούν.  

 

 

 



Κεφάλαιο 2ο  
Θεωρητικό Μέρος 

27 

 

Πίνακας 2.3 : Αερόβια συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης µε αερισµό για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

Αερόβια – Με αερισµό 

Πληρωτικό υλικό Αντιδραστήρας Φόρτιση Θερµοκρασία 

Μέγεθος υλικού/ 
Ποσότητα/ 
Ειδική 

διεπιφάνεια 

Ροή 
Χρόνος 

παραµονής 

Οργανικά Θρεπτικά 

Χρήση 
Βιβλιο-
γραφία Φορτίο 

Αποµά-
κρυνση/                      
ρυθµός 

Φορτίο 
Αποµά-
κρυνση 

Σκόνη από µπετονίτη 
ή κλινοπτιλολίτης 

HBR (Υβριδικός 
βιοαντιδραστήρας)                 

Τεχνητό  
λύµα 

20±3⁰C 4000mg L
-1 

- 6 h 1-2 kg COD m
-3
d

-1
 91-93% 

1 kg COD m
-3
d

-1
          

C/N : 6.25 
44-74% 

90% 
- 

Lee et al., 
2002 

Φυσικός ζεόλιθος 
BAF (Βιολογικό 
αεριζόµενο 
φίλτρο) 

Μετά την 
εσχάρωση 

20-25⁰C 
7-10⁰C 

3-5 mm 
6.84 m

2
 g

-1 

Κατακόρ
υ-φα 

προς τα 
επάνω 

0.95-1.43 h 
0.95-1.43 h 

188-422 mg L
-1
 COD 

88-93% 
75-89% 

22.3-41.6 mg L
-1
NH3-N 89% - 

He et al., 
2007 

∆ιογκωµένη άργιλος 
 

BAF (Βιολογικό 
αεριζόµενο 
φίλτρο) 

 
- 

- 
1.5-3.5 mm 
2.5-4.5 mm 

Προς τα 
κάτω 

48-96 h 
 
 

54-108 h 

4.9-13.7 kg COD m
-3
 d

-1 

 
4.4-12.2 kg COD m

-3
 d

-1 

83±10% 
 

77±14% 

0.4-1. kg NH3 m
-3
 d

-1 

 
0.4-0.9 kg NH3 m

-3
 d

-1
 

47±32% 
 

39±26% 

∆ευτερο-
βάθµια ή 
τριτοβάθ-

µια 

Moore et 
al., 2001 

Κεραµικά σφαιρίδια 
Βυθισµένο 
αερόβιο 
βιόφιλτρο 

Τεχνητό  
λύµα 

 
5-35⁰C 

 

8-10 mm 
- 

390 m
2
 m

-3 
- 

3.44 h* 
1.15 h* 
0.62 h* 

0.9 kg BOD m
-3
 d

-1 

2.9 kg BOD m
-3
 d

-1 

5.5 kg BOD m
-3
 d

-1 

0.08 g/(m
2
h) 

0.26 g/(m
2
h) 

0.48 g/(m
2
h) 

- - - 
Hu et al., 

1994 

∆ιογκωµένη άργιλος 
(Filtralite) 

BAF (Βιολογικό 
αεριζόµενο 
φίλτρο) 

Μετά την 
καθίζηση ή 
εκροή 

24⁰C 
4-8 mm 

- 
1430 m

2
 m

-3 

Προς τα 
κάτω 

2.44 h * 
3.7-8 kg CODtot m

-3
 

d
-1
 

35±5% 
CODf 

0.78±0.12 kg NH4-N m
-3
 

d
-1
 

91±2% 
∆ευτερο-
βάθµια 

Farabe-
goli et al., 
2009 

Κεραµικό ή ζεόλιθος ή 
ανθρακικό 
υπόστρωµα 

BAF (Βιολογικό 
αεριζόµενο 
φίλτρο) 

Τεχνητό  
λύµα 

18 – 28⁰C 

3-5 mm 
- 

4.16-6.58-3.56 m
2

g
-1 

Προς τα 
πάνω 

0.5-2.5 h 
COD load<6 kg m

-

3
d

-1 

88% 
85% 
87% 

Φορτίο αµµωνιακού 
αζώτου   <1.2 kg m

-3
d

-

1
 

73% 
85% 
83% 

Τριτοβάθ-
µια 

Qiu et al., 
2010 

Κοκκώδης ενεργός 
άνθρακας + 

Κύβοι πολυουρεθάνης 

FBBR  
(Αντιδραστήρας 
ρευστοστερεάς 

κλίνης)  

Τεχνητό  
πρωτοβάθ-
µιο λύµα 

- 
1100 BET m

2
 g

-1
 

(+) 10x10x10 mm 
- 50 min 8.64 kg COD m

-3
 d

-1 93–94 % 
DOC 

17.5-20 mg L
-1
 T-N 

 
2.9-3 mg L

-1
 T-P 

61% T-N 
 

60%T-P 
- 

Xing et 
al., 2011 

Γεωύφασµα  - 
Πρωτοβάθ-
µια εκροή 

18-22⁰C 
25x25 cm 

90% πορώδες 
Οριζό-
ντια 

22.5 h 
30-70 mg L

-1
 BOD5 

75 L d
-1
 

79-97%
* 

10.9-25 ml/L αµµωνία 92-99%
* 

Συµπλη-
ρωµατική 

ή 
τριτοβάθ-

µια 

Korkut et 
al., 2006 

Γεωύφασµα µε 
νηµατοειδή δοµή 

BioCAST 
Τεχνητό  
λύµα 

20⁰C 1500 m
2
 m

-3
 - - 

0.95-1.86 g COD m
-3 

d
-1 98.9% 

0.02–0.08 kg N m
-3
 d

-1 

0.014–0.02 kg P m
-3
 d

-

1 

98.3% 
94.1% 

- 

Alimahmo
odi et al., 

2012 

Θρυµµατισµένο  γυαλί 
ή τύρφη ή γεωύφασµα 

ή  
Χαλαζιακή άµµο 

RBFs 
(Βιόφιλτρα µε 
ανακυκλοφορία) 

Εσχαρωµένα  
ανεπεξέργα-
στα λύµατα 

- 10.8 m
2 

- - 381±64 mg L
-1
 BOD5 

97% 
90% 
95% 
96% 

147.0±72.0 TN 
 
 

9.2±2.0 TP 

78.1% 
68.6% 
81.2% 
74.1% 

NA 
NA 
NA 

6.5% 

- 

Hu and 
Gagnon, 

2006 

Ανακυκλωµένο γυαλί Φίλτρο 
∆ευτεροβάθ-
µια εκροή 

- 
1.5-2.5 mm 

0.5-1.45 mm 
Προς τα 
κάτω 

- 51-143 mg L
-1
 COD 

28.9% 
15.8% 

- - 
Τριτοβάθ-

µια 

Horan 
and Lowe, 
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0.2-1 mm 23.2% 2007 

Σφαιρίδια από αφρό 
πολυστυρένιου 

Βιολογικό 
φίλτρο  

Ανεπεξέργα-
στα οικιακά 
λύµατα 

- 4.0 mm 
Προς τα 
πάνω 

- 0.7 kg BOD m
-3 

d
-1 Τουλάχι-

στον 83% 
0.023–0.164 kg T-Nm

-

3
 d

-1 >75% 
Σε µικρή 
κλίµακα 

Xie et al., 
2004 

Πολυουρεθάνη  
Μονάδα 

ενεργού ιλύος 
Ανεπεξέργα-
στα λύµατα 

18-25⁰C 10x10x10 mm 
Προς τα 
πάνω 

6 h 3.5 kg COD m
-3
 d

-1 
80% - - - 

Wang et 
al., 2000 

Αφρός 
πολυουρεθάνης ή 
βιοαποδοµήσι-µα 

πολυµερή  σωµατίδια 
πολυκαπρολα-κτόνης 

Αντιδραστήρας 
κινούµενης 
κλίνης 

Τεχνητό  
λύµα 

19 – 27⁰C 

8-10,  3.5-4 mm 
- 

900m
2
 m

-3
,
 
 0.346 

m
2
 g

-1
 

- 14 h 200-401 mg L
-1
 COD 

90% TOC 
or 

72% TOC 
49.8±8.5 mg  TN L

-1
 

42.6% 
 
 

60.1% 

- 
Chu and 
Wang, 
2011 

Υπόστρωµα από 
πολυπροπυλέ-νιο 

Αντιδραστήρας 
στερεάς κλίνης 
διαλείποντος 

έργου 

Τεχνητό  
λύµα 

20±2⁰C 350 m
2
 m

-3 
- 4h, 6h, 8h 

0.5-1.5 kg COD m
-3
 

d
-1 95-96% 

222-55 g m
-3
d

-1
 TN 

 
27.86-111.43 g m

-3
d

-1
 

TN 

60-88% 
TN 

 
76-

90%TP 

- 
Rahimi et 
al., 2011 

Επιπλέων 
πολυστυρένιο  

Βιολογικό 
φίλτρο 

Εκροή από τη 
δευτεροβάθ-
µια καθίζηση 

17⁰C 
χειµώνας 

30⁰C 
καλοκαίρι 

- Προς τα 
πάνω 

0.7 -4.4 h 20-90 mg COD L
-1
 30% 17.2 mg N L

-1 
15-70% 

Τριτοβάθ-
µια 

Jeong et 
al., 2006 

Κύλινδροι από 
πολυβινιλο-χλωρίδιο  

Αντιδραστήρας 
αιωρούµενης 
ανάπτυξης 

Τεχνητό  
λύµα 

18 – 23⁰C 

2.5 mm διαµετρ. 
2.5-3.0 mm ύψος 

30.7 m
2
 kg

-1 - 1 h 200 mg COD  L
-1
 70% 20 mg L

-1 
NH4

+
-N 50%  

Wang et 
al., 2005 

∆ακτύλιοι Pall  - 
Πρωτοβάθ-
µια εκροή 

18-20⁰C 
90 mm 

- 
60 m

2
 m

-3
 

- 
290 min 
130 min 
90 min 

20 kg COD m
-2
 d

-1 

45 kg COD m
-2
 d

-1 

75 kg COD m
-2
 d

-1 

84% 
80% 
79% 

4.0 mg L
-1 

NH4
+
-N 

5.7 mg L
-1 

NH4
+
-N 

7.3 mg L
-1 

NH4
+
-N 

85% 
65% 
38% 

- 

Gonzalez-
Martinez and 

Duque-
Luciano, 

1992 

Κυκλικά πλαστικά 
στοιχεία 

Βιόφιλτρο 
διαλείποντος 

έργου 

Πρωτοβάθ-
µια εκροή 

- 
7mm high, 8 mm 

diameter 
650 m

2 
m

-3
 

Προς τα 
πάνω 

300 min 2.5 kg COD m
-3
 d

-1 
80% 28-47 mg L

-1 
NH4

+
-N 

80-
100% 

Αστικά  
Di Iaconi 

et al., 
2010 

Σκωρία  
BAF (Βιολογικό 
αεριζόµενο 
φίλτρο) 

Τεχνητό 
αστικό  λύµα 

20 – 26⁰C 
3 – 5 mm 

- 
9.98 m

2
 g

-1 

Προς τα 
πάνω 

1 – 5 h 
116-245 mg L

-1
 COD         

(0.3-1.5 m
3 
m

-2 
h

-1
) 

84% 32 mg L
-1 

NH3-N 91.5%  
Feng et 
al., 2012 

Ελαφριά κεραµικά 
BAF (Βιολογικό 
αεριζόµενο 
φίλτρο) 

Τεχνητό  
λύµα 

20⁰C 
3-5 mm 

- 
590 m

2
 kg

-1 

Προς τα 
πάνω 

2.5 -5 h 234-780 mg L
-1
 COD 92% 

58.6 mg L
-1 

NH4
+
-N 

2.6 mg L
-1 

TP 
> 62% 
> 63% 

 
Liu et al., 

2010 

Λάβα  

ASF         
(Αερόβιο 
βυθισµένο 
φίλτρο ) 

Μετά την 
εσχάρωση 

20±5⁰C 
3.9±0.7 cm 

- 
200 m

2
 m

-3
 

Προς τα 
πάνω 

3.96-8.31 h 
0.45 - 3 kg CODt m

-3 

d
-1 

9.4 kg CODt m
-3
d

-1 

80% 
54% 

0.06±0.02 kg NH4
+
-N m

-

3
d

-1
 

20-90% 

Αρχική ή 
τελική 
επεξερ-
γασία 

Morgan-
Sagastume 
and Noyola, 

2008 
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Πίνακας 2.4 : Αερόβια συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης χωρίς αερισµό για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

Αερόβια - Χωρίς αερισµό 

Πληρωτικό 
υλικό 

Αντιδραστήρας Φόρτιση Θερµοκρασία 

Μέγεθος υλικού/ 
Ποσότητα/ 

Ειδική 
διεπιφάνεια 

Ροή 
Χρόνος 

παραµονής 

Οργανικά Θρεπτικά 

Χρήση 
Βιβλιο-
γραφία Φορτίο 

Αποµά-
κρυνση/                      
ρυθµός 

Φορτίο 
Αποµά-
κρυνση 

Άµµος 
Αργό 

αµµόφιλτρο 
∆ευτεροβάθ-
µια εκροή 

- 

0.2mm fine or 
0.5 mm coarse 

- 
- 

Κατακό-
ρυφη 

- 32±58 mg L
-1
 COD 

33.4-
40.4% 

11.7-35% 
3.9-4.9 mg  TN L

-1
 45-67.5% 

Τριτοβάθ-
µια 

Nakhla  
and 

Farooq, 
2003 

Σκωρία 
και 

Flocor RC 
πλαστικά 
µέσα 

Φίλτρο διήθησης 

Εκροή 
πρωτοβάθ-

µιας 
καθίζησης, 
αστικά 

9.2⁰C 
10.3⁰C 

- 

50 and 50 mm 
- 

150.8 and 
330.9 m

2
 m

-3 

Κατακό-
ρυφη 

23.3-95.0 h 
23.0-69.0 h 

- 

0.28 kg BOD m
-3
 d

-1 

0.63 kg BOD m
-3
 d

-1
 

0.85 kg BOD m
-3
 d

-1
 

87.7±3.0% 
87.2±2.3% 
74.5±3.6% 

0.05±0.01 kg N m
-3
d

-1 

0.08±0.02 kg N m
-3
d

-1
 

0.11±0.01 kg N m
-3
d

-1
 

45.0±6.7% 
32.4±9.1% 
8.5±6.5% 

- 
Gray and 
Leamer, 

1984 

Kaldnes K1 
και K2 και 
συσσωµα-
τώµατα 

διογκωµένης 
αργίλου 

(Filtralite) 
και άµµος 

(Φίλτρο µε K1-
K2 µέσο ) + 
(Moving bed 

biofilm reactor 
µε K2) + 
(Kaldnes-

Filtralite-Sand 
filter) 

Εκροή 
εσχάρωσης 

- 

- 
- 

τουλάχιστον 
220 m

2
 m

-3
 

Κατακό-
ρυφη 

2.0 h 
20.7-32.7                      

g CODS m
-2 

d
-1 

71.7-
81.5% 

- - - 
Liao et 

al., 2003 

Συσσωµα-

τώµατα 

διογκωµένης 

αργίλου 

(Filtralite2-

4
TM

, 

FiltraliteP
TM

) 

(Σηπτική 

δεξαµενή) + 

(Biofilter µε 

Filtralite2-4
TM

) + 

(Upflow 
saturated filter 
µε FiltraliteP

TM
) 

Οικιακά 
λύµατα από 
µεµονωµέ-
νες οικίες 

- 

2-4 mm 
0-4 mm 

- 
- 

- - - 97% BOD7 

67 mg L
-1 

NH4-N 
 

2-12 mg L
-1 

P 

30% N 
 

99.4% P 
- 

Heisatad 
et al., 
2006 

Χαλίκια : 
άργιλος, 
αναλογία 

(1:3) 

∆ιπλή στήλη 
Ανεπεξέργα-
στα αστικά 
λύµατα 

- 

άργιλος 
425µm 

χαλίκια 2.0-2.1 
cm 

Κατακό-
ρυφη 

 457.60 mg L
-1
 COD 

78.15 - 
95.98% 

- - 
Αστικά in 

situ 

Oladoja 
and 

Ademorot
i, 2006 

Σκωρία 

Φυτεµένες 
κλίνες 

διαλείποντος 
έργου 

Εκροή 
καθίζησης 

9.8 – 
25.3⁰C 

2.36-10 mm 
Οριζό-
ντια 

24 h 
80.82±31.52 mg 

COD L
-1 

0.45 m
3 
m

-2
d

-1
 HLR 

around 
60% 

32.7±8.4 mg L
-1 

NH3-N 50% 
∆ευτερο-
βάθµια 

Chan et 
al., 2008 

Ινώδη 

πληρωτικά 

υλικά  

(patentable 

SB-Type 

Λίµνες σε σειρά 
Ανεπεξέργα-
στα λύµατα 

- 
- 
- 

1236 m
2
 m

-3
 

Οριζό-
ντια 

7.5 d - 75.6% - 
30.3-95.9% 

NH4-N 
- 

Zhao and 
Wang, 
1996 
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products) 

Terram 
γεωσυνθετικ
ά φύλλα  

∆ύο οριζόντιας 
ροής biofilm 

reactors 

Τεχνητό 
αστικό  
λύµα 

11⁰C - / - /- 
Οριζό-
ντια 

8.3 h 47 g m
-2
d

-1
 CODf 

45.3 g m
-

2
d

-1
 CODf 

4.7 g TN m
-2
d

-1
 56% TN 

Μικρές 
κοινότητες 

Rodgers 
et al., 
2006 

Πλαστικά 
φύλλα 

- 
Εκροή 

από RBC 
 

22⁰C 
- /- 

105 m
2
 m

-3
 

Κατακό-
ρυφα 

1.5 h* 
15.22±3.44 mg L

-1
 

CODS 
13% 10.19 mg L

-1 
NH4

+
-N 24% 

Τριτοβάθ-
µια 

Hsu et 
al., 2000 

πολυεστέρα-
ουρεθάνης 
σπογγώδεις 

δίσκοι  

Βιοαντιδραστή- 
ρας  

Τεχνητό 
ισχυρό 
αστικό  
λύµα 

- - 
Προς τα 
κάτω 

40 min 
2.4 kg COD (m

-3
 

sponge) d
-1 92% DOC 

17 mg L
-1 

NH4
+
-N 

3.1 mg L
-1 

TP 
54.8% TN 
87.4% TP 

- 
Nguyen 
et al., 
2011 

Φλοιός ή 
τύρφη 

Στήλη 
Αστικό λύµα 

χωρίς 
καθίζηση 

28⁰C 
0.150 g cm

-3
 

or 
0.075 g cm

-3
 

Κατακό-
ρυφα 

93 h or 
101 h 

312±133 mg/L
-1
 

COD 
63% or 

50% 
14±15 mg L

-1 
NH4

+
-N 

64% 
93% 

Άµεση 
επεξεργα-

σία 

Lens 
et al., 
1994 

 

Πίνακας 2.5 : Αναερόβια συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

Αναερόβια 

Πληρωτικό 
υλικό 

Αντιδραστήρας Φόρτιση Θερµοκρασία 

Μέγεθος υλικού/ 
Ποσότητα/ 

Ειδική 
διεπιφάνεια 

Ροή 
Χρόνος 

παραµονής 

Οργανικά Θρεπτικά 

Χρήση 
Βιβλιο-
γραφία Φορτίο 

Αποµά-
κρυνση/                      
ρυθµός 

Φορτίο 
Αποµά-
κρυνση/                      
ρυθµός 

BIOdek No. 
27030 

Κλίνη ανοδικής 
ροής 

Τεχνητό  
λύµα 

35⁰C 
- 
- 

100 m
2 
m

-3
 

 0.7 d 17-18 kg CODS m
-3
 d

-1 
95% - - - 

Kennedy 
et al., 
1989 

PVC κυλινδρικό 

Στερεή κλίνη 
ανοδικής 
ροής, 

περιστρεφό-
µενη 

Πρωτοβάθ
-µια εκροή 

29⁰C 170 m
2
 m

-3
 

Προς τα 
πάνω 

6 h 1.7 kg CODS m
-3
 d

-1 
65% - - Αστικά in situ 

Noyola et 
al., 1988 

Πολυ (βινυλική 
αλκοόλη) τζελ 

UASB 

(Αναερόβια 

κλίνη ανοδικής 

ροής ) 

Τεχνητό  
λύµα 

35⁰C 
25⁰C 
15⁰C 

4 mm 
- 
- 

Προς τα 
πάνω 

2-0.22 h 430 ± 20 mg L
-1
 COD 

28 kg COD m
-3
d

-1
 

16 kg COD m
-3
d

-1
 

6 kg COD m
-3
d

-1
 

- - 
Επεξεργασία 
σε χαµηλές 
θερµοκρασίες 

Khanh et 
al., 2011 

Φύλλα από 
δικτυ αφρού 

πολυουρεθάνης

Φίλτρο 
ή υβριδικός 

αντιδραστήρας 

Οικιακά 
λύµατα 

13⁰C 
- 
- 

500 m
2
 m

-3
 

Προς τα 
πάνω 

4 h 518±222 mg L
-1
 COD 

55±8% 
34±13% 

- - 

Προ-
επεξεργασία 
σε χαµηλές 
θερµοκρασίες 

Elmitwalli 
et al., 
2002a 

Φύλλα από 
δίκτυ αφρού 

πολυουρεθάνης

Φίλτρο 
και υβριδικός 
αντιδραστήρας 

Οικιακά 
λύµατα 

13⁰C 
- 
- 

500 m
2
 m

-3 

Προς τα 
πάνω 

4 + 8 h 
3 + 6 h 

461±134 mg L
-1
 COD 

528±88 mg L
-1
 COD 

70.6±7.4% 
63±7.4% 

52±16 mg L
-1
 NH4

+
-N 

 
8.6±2.5 mg L

-1
 PO4-P 

16±8.9%    
NH4

+
-N 

 
-7.3±13.6   

PO4-P 

Επεξεργασία 
σε χαµηλές 
θερµοκρασίες 

Elmitwalli 
et al., 
2002b 
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Κύβοι αφρού 
πολυουρεθάνης

Οριζόντιας ροής 
στερεά κλίνη 

Τεχνητό  
λύµα 

30±1⁰C 
- 
- 
- 

Οριζόντια 7 h 
6.8-18.8 kg  
COD m

-3
d

-1 

CODIN= 

5000 mg L
-1 

CODOUT(sol) = 
135±92 mg L

-1 

- - - 
Amorim 
et al., 
2005 

Κύβοι αφρού 
πολυουρεθάνης

Αντιδραστήρας 
διαλείποντος 

έργου 

Ανεπεξέργα-
στα λύµατα 

28±4⁰C 5 cm - 8 h 
0.2-1.2 kg  
COD m

-3
d

-1
 

66% - - 
∆ευτεροβάθ-

µια 

Sarti et 
al., 2006 

;2007 

Καουτσούκ 
ελαστικών 

Στερεά κλίνη 
Τεχνητό  
οικιακό 
λύµα 

30-35⁰C 
1 cm

3
 

- 
5 m

2
 m

-3
 

Προς τα 
πάνω - 
Προς τα 
κάτω 

8h or 12 h 
1d -2d -4d 

1000 mg L
-1
 COD 

50% 
60%-70%-70% 

9.7±5.1 mg L
-1
 NH4

+
-

N 
9.6±3.8 mg L

-1
 P 

- 
- 

- 
Reyes et 
al., 1999 

Ψηµένοι 
πλίνθοι 

Φίλτρο 
Αστικά 
λύµατα 

- 
20 mm 

- 
200 m

2
 m

-3
 

Προς τα 
πάνω 

12 h 350/450 mg L
-1
 COD 91% - - - 

Bodkhe 
2008 

Κοίλα σφαιρίδια 
από µπαµπού 

Αναερόβιος 
αντιδραστήρας 

µε 
ανακλαστήρες 

Οικιακά 
λύµατα 

28±1⁰C 

1.5 cm 
diameter 

- 
2100 m

2
 m

-3 

- 
48 h 
18 h 

305.18±36.22 mg L
-1 79% 

69% 
61.95±5.99 mg L

-1 
TN 

7.25±0.52 mg L
-1 

P 
19.22±5.63 N 
30.86±4.68 P 

Αποκεντρω-
µένη 

επεξεργασία 
οικιακών 
λυµάτων 

Feng et 
al., 2008 

κυµατοειδή 
πλαστικά 
δαχτυλίδια 

Ανοδικής ροής 
αναερόβιο 
φίλτρο 

Τεχνητό  
οικιακό 
λύµα 

15–17⁰C 
1.5 cm 

diameter 
0.5 cm length 

Προς τα 
πάνω 

17.1- 10.0 h 0.99-1.71 g CODT L
-1
 d

-1
Περίπου 80% - - - 

Martin et 
al., 2010 

Κοκκώδης 
ενεργός 
άνθρακας 

Αναερόβια 
ρευστοστερεά 

κλίνη 

Τεχνητό  
λύµα 

35⁰C 
10x30 mm 

(mesh) 
Προς τα 
πάνω 

1.33 h 4.2 kg COD m
-3
d

-1
 72% - - - 

Shin et 
al., 2011 

 
Πίνακας 2.6 : Αναερόβια ή ανοξικά συστήµατα + αερόβια συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

Αναερόβια ή ανοξικά + Αερόβια 

Πληρωτικό 
υλικό 

Αντιδραστήρας Φόρτιση 
Θερµοκρα

-σία 

Μέγεθος υλικού/ 
Ποσότητα/ 

Ειδική διεπιφάνεια 
Ροή 

Χρόνος 
παραµο-

νής 

Οργανικά Θρεπτικά 

Χρήση 
Βιβλιο-
γραφία Φορτίο 

Αποµά-
κρυνση/                      
ρυθµός 

Φορτίο 
Αποµά-
κρυνση/                      
ρυθµός 

Πλαστικές 
σωλήνες 
διάφορων 

µεγεθών + ίνες 
από πολυπροπυ-

λένιο 

Αναερόβιο φίλτρο µε 
ανακλαστήρες + 

αερόβια 
δευτεροβάθµια 
επεξεργασία 

Αστικά 
λύµατα 

4.5 -
23⁰C 

2-4 cm διάµετρος 
3-5 cm µήκος 

Προς τα 
πάνω 

- 
Προς τα 
κάτω 

15 h + 4 h 400 mg L
-1
 COD 78.6±83.0% 

43.9-42 mg L
-1
 NH4

+
-

N 
46.4-87.3% - 

Bodik et 
al., 2003 

Λάβα 

Βιοαντιδραστήρας 
ρευστοστερεάς κλίνης 
µε ανακυκλοφορία 
( ανοξική+αερόβια) 

κλίνη) 

Αστικά 
λύµατα 

25⁰C 
0.6 mm 

- 
8.94 m

2
 kg

-1 

Προς τα 
πάνω 

- 
Προς τα 
κάτω 

0.385 h 
+1.65 h 

3.43 kg COD m
-3
d

-

1 

3.3 kg COD m
-3
d

-1
 

94% 
91% 

31.2 ± 1.9 mg L
-1
TN 

4.4 ± 0.52 mg L
-1
P 

78% TN 
85% TP 

- 
Patel et 
al., 2006 
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Λάβα 

∆ιπλός 
βιοαντιδραστήρας 

ρευστοστερεάς κλίνης 
µε ανακυκλοφορία 

Αστικά 
λύµατα 

- 
850-1125 µm 

- 
0.48 m

2
 g

-1 

Προς τα 
πάνω - 
Προς τα 
κάτω 

2.3 h 
4.3±0.5 kg COD m

-3
d

-

1
 

87% 
0.51 kg N m

-3
d

-1 

0.06 kg P m
-3
d

-1
 

84.5 ± 1.3% N 
55.0 ± 8.0% P 

- 
Andalib 
et al., 
2010 

Κυµατοειδή 
φύλλα 
PVC 

Κατακόρυφα 
κινούµενο σύστηµα 
βιοφίλµ       (6 
δεξαµενές) 

Τεχνητό  
λύµα 

11⁰C 

150 m
2
 m

-3
 ανοξικές 

δεξαµενές 
240 m

2
 m

-3
 αερόβ. 

δεξαµενές 
- - 

485-877 mg COD 
L

-1 94-96% 75-136 mg L
-1
TKN 77-82% - 

Rodgers 
and 

Zhan, 
2004 

Ινώδη µέσα 
Αντιδραστήρας 

βιοφίλµ 

Τεχνητό  
οικιακό 
λύµα 

22–
25⁰C 

2472 m
2
 m

-3
 

Προς τα 
κάτω -
Προς τα 
πάνω - 

18 h 0.4 kg COD m
-3
d

-1
 94.6% 0.093 kg N m

-3
d

-1
 84% N 

Επεξεργα-
σία σε ένα 
στάδιο 

Zhang et 
al., 2007 

Ινώδη µέσα 
Αντιδραστήρας 

διαλείποντος έργου 
Τεχνητό  
λύµα 

- 
- 
- 

1236 m
2
 m

-3
 

- 24 h 
200-1500 mg L

-1
 

COD 
95.4±3.4% 

116±11.3 mg L
-1 

TN 
10.5±0.4 mg L

-1 
TP 

94.6±4.1% N 
73.1±8.3% P 

- 
Zhang et 
al., 2006 

Αερόβια επεξεργασία εκροής από αναερόβιο αντιδραστήρα UASB 

Σπογγώδη 
φύλλα 

πολυουρεθάνης 

UASB + 
αντιδραστήρας 
καθοδικής ροής 

Εσχαρω-
µένα 

ανεπεξέρ-
γαστα 
λύµατα 

9⁰C 
χειµώνας 

32⁰C 
καλοκαίρι 

- 
Προς τα 
πάνω - 
Προς τα 
κάτω 

6 h + 2.5 h 2.4 kg COD m
-3
d

-1
 

90% χειµώνας 
94% καλοκαίρι 

40.6±27 mg L
-1 

TN 55.9%  N - 
Tandukar 

et al., 
2007 

∆ίσκοι 
πολυστυρένιου 

UASB + ∆ύο 
βιολογικά 

περιστρεφόµενοι 
δίσκοι (RBC) 

Αστικά 
λύµατα 

12⁰C 
χειµώνας 

19⁰C 
καλοκαίρι 

59 cm 
διάµετρος 

Προς τα 
πάνω – 
Οριζόντια 

6 h 
3 h 

640 mg COD L
-1 

510 mg COD L
-1 

88% 
84% 

44 mg NH3-N L
-1 

43-86% N - 
Castillo et 
al., 1997 

Πολυουρεθάνη 
Βιολογικά 

περιστρεφόµενοι 
δίσκοι 

Εκροή 
UASB  

(αστικά) 

21⁰C 
- 

- 

2.5 h 11 g COD m
-2 

d
-1
 

67±19 mg L
-1
 

CODt 

0.23 g m
-2
d

-1
  

αµµωνία 
87.0±4.0% 

∆ευτερο-
βάθµια 

Tawfik 
and 

Klapwijk, 
2010 

Άµµος 
Αργό 

αµµόφιλτρο 

Εκροή 
UASB  

(οικιακά) 

- 0.43 mm Προς τα 
κάτω 

0.14m/h 
(υδραυ-
λικό 

φορτίο) 

109-256 mg COD 
L

-1 77%   
Τριτοβάθ-

µια 
Tawfik et 
al., 2002 

∆ίσκοι 
πολυστυρένιου 

Βιολογικά 
περιστρεφόµενοι 
δίσκοι δύο σταδίων 

(RBC) 

Εκροή 
UASB  

(οικιακά) 

12-15⁰C 0.6 m 
διάµετρος 

0.02 πάχος 

Οριζόντια  
10 h 
2.5 h 

6.4 g COD m
-2 

d
-1
 

21.95 g COD m
-2 

d
-1
 

83±3.2% 
73±4.2% 

1.1 g m
-2
d

-1
 

αµµωνία 
92% 

∆ευτερο-
βάθµια 

Tawfik et 
al., 2002 
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2.4 Αναερόβιος αντιδραστήρας υψηλού ρυθµού  

 

2.4.1 Γενικά για την αναερόβια χώνευση 

 

Η αναερόβια χώνευση απευθύνεται σε ένα µεγάλο εύρος υγρών αποβλήτων όπως 

είναι τα απόβλητα από: αποστακτήρια, ζυθοποιίες, βιοµηχανίες παραγωγής 

χηµικών, φαρµάκων, χαρτιού, ζάχαρης, σφαγεία, γαλακτοβιοµηχανίες, 

στραγγίσµατα ΧΥΤΑ, ιλύς βιολογικών καθαρισµών, αστικά απόβλητα και υγρά 

απόβλητα ελαιουργείων (Metcalf and Eddy, 2003). Γενικά, αυτή η διεργασία 

προτιµάται για απόβλητα υψηλού ρυπαντικού φορτίου, σε υψηλές θερµοκρασίες 

(Seghezzo et al., 1998), των οποίων οι ποσότητες µπορεί και να µεταβάλλονται 

κατά τη διάρκεια του χρόνου (εποχιακή λειτουργία) (Wolmarans, 2002). Με την 

αναερόβια χώνευση, συγκριτικά µε άλλες µεθόδους επεξεργασίας, επιτυγχάνεται 

µείωση της παραγόµενης ιλύος (Appels et al., 2008), αλλά και µείωση του χρόνου 

και του όγκου των µονάδων επεξεργασίας. 

 

2.4.2 ∆ιεργασία αναερόβιας χώνευσης 

 

Η αναερόβια χώνευση αποτελείται από µία σειρά αλυσιδωτών ενεργειών, στις 

οποίες εµπλέκονται πολλά και διαφορετικά είδη µικροοργανισµών, σε αντίθεση µε 

την αερόβια χώνευση, η οποία είναι κατά κύριο λόγο διεργασία που αποτελείται 

από ένα στάδιο. Η αναερόβια χώνευση χωρίζεται σε τρία βασικά στάδια: στην 

υδρόλυση, στη ζύµωση και στη µεθανογένεση (Εικόνα 2.4). 

Υδρόλυση: Στο στάδιο αυτό µετασχηµατίζονται οι σύνθετες οργανικές ενώσεις σε 

απλούστερες διαλυτές µε µικρότερο µοριακό βάρος. Ο µετασχηµατισµός γίνεται µε 

την βοήθεια εξωκυτταρικών ενζύµων, τα οποία εκκρίνονται από τα βακτήρια της 

ζύµωσης. Έτσι οι πρωτεΐνες µέσω πολυπεπτιδίων διασπώνται σε αµινοξέα, οι 

υδρογονάνθρακες µετατρέπονται σε σάκχαρα και τα λιπίδια σε µακριάς αλυσίδας 

λιπαρά οξέα αλλά και γλυκερίνη. Πολλές φορές λόγω του χαµηλού ρυθµού 

µετατροπής των λιπιδίων, ιδιαίτερα σε θερµοκρασίες κάτω των 20οC, το στάδιο της 

υδρόλυσης µπορεί να καθορίσει τον συνολικό ρυθµό της αναερόβιας χώνευσης.  
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Ζύµωση: Αυτό το στάδιο µπορεί να θεωρηθεί ότι χωρίζεται σε δύο επιµέρους 

φάσεις, την οξυγένεση και την ακετογένεση (Haandel and Lettinga, 1994).  

Στην οξυγένεση τα προϊόντα του προηγούµενου σταδίου, µέσω των βακτηρίων της 

ζύµωσης µετατρέπονται σε απλές οργανικές ενώσεις όπως είναι το οξικό οξύ, το 

βουτυρικό και το προπιονικό οξύ και σε διάφορες ανόργανες ενώσεις, όπως είναι 

το διοξείδιο του άνθρακα, το υδρογόνο, η αµµωνία και το αέριο υδρόθειο. Η 

οξυγένεση γίνεται µε τη βοήθεια διαφόρων βακτηρίων από τα οποία τα 

περισσότερα είναι αποκλειστικά αναερόβια.  

Στην ακετογένεση τα προϊόντα της οξυγένεσης, βουτυρικό και προπιονικό οξύ, 

µετατρέπονται στα τελικά προϊόντα για την παραγωγή του µεθανίου, που είναι το 

οξικό οξύ, το διοξείδιο του άνθρακα και το υδρογόνο.  

Ανάλογα µε την οξειδωτική κατάσταση της αρχικής οργανικής ύλης, ο σχηµατισµός 

του οξικού οξέος µπορεί να συνοδεύεται από τον σχηµατισµό διοξειδίου του 

άνθρακα ή υδρογόνου. Στα απόβλητα επειδή υπάρχουν διαφόρων ειδών ρύποι, 

είναι πιθανόν να συµβαίνουν και οι δύο διαδικασίες ταυτόχρονα. Όµως γενικά 

σχηµατίζεται πιο πολύ υδρογόνο από διοξείδιο του άνθρακα.  

 

 

 Εικόνα 2.4: Τα στάδια της αναερόβιας χώνευσης 
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Μεθανογένεση: Η µεθανογένεση είναι το τελευταίο στάδιο και συχνά είναι αυτό 

που καθορίζει το ρυθµό ολόκληρης της διαδικασίας χώνευσης. Η παραγωγή του 

µεθανίου πραγµατοποιείται µε δύο τρόπους : 

1. Με την δράση ακετοτροφικών (acetotrophic) µεθανογενών βακτηρίων  

CH3COOH → CH4 + CO2 

2. Με την δράση υδρογονοτροφικών (hydrogenotrophic) µεθανογενών βακτηρίων 

4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O 

Σε όρους COD το 70% του µεθανίου προέρχεται από το οξικό οξύ, ενώ το 

υπόλοιπο 30% από το υδρογόνο. Έτσι τα ακετοτροφικά µεθανογενή βακτήρια είναι 

αυτά που καθορίζουν και τον ρυθµό του τελικού σταδίου. 

Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης µπορεί να επηρεαστεί από διάφορους 

παράγοντες όπως είναι η θερµοκρασία, το υδραυλικό φορτίο, το pH, τα θρεπτικά 

συστατικά των λυµάτων, αλλά και η τοξικότητα τους. 

 Η θερµοκρασία είναι ένας από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες, αφού η αύξησή 

της προκαλεί αύξηση στο ρυθµό ανάπτυξης των µικροοργανισµών, που γενικά 

είναι αρκετά µικρός. Γενικά προτιµώνται θερµοκρασίες 25–30οC γιατί δηµιουργούν 

καλύτερους βιολογικούς ρυθµούς και πιο σταθερές συνθήκες. Στις πιο χαµηλές 

θερµοκρασίες ο ρυθµός αντίδρασης πέφτει, απαιτούνται µεγαλύτεροι χρόνοι 

παραµονής στερεών, µεγαλύτεροι όγκοι αντιδραστήρα και γενικότερα µπορεί να 

γίνει επεξεργασία χαµηλότερων φορτίων COD. Οι διακυµάνσεις στο υδραυλικό 

φορτίο καθώς και στην τιµή του pH µπορούν να προκαλέσουν διατάραξη της 

ισορροπίας µεταξύ της οξικής ζύµωσης και της µεθανογένεσης. Η διατήρηση 

σταθερής τιµής του pH, είναι από τις πιο σηµαντικές ρυθµίσεις στην αναερόβια 

διεργασία. Αν και για τα στάδια της υδρόλυσης (Dinamarca, 2003) και της ζύµωσης 

δεν φαίνεται να υπάρχει κάποια ιδιαίτερη ανάγκη για τη ρύθµιση του pH, η 

µεθανογένεση διατηρείται σε υψηλό ρυθµό µόνο όταν το pH είναι στην ουδέτερη 

περιοχή. Για τιµές του pH µικρότερες από 6.3 και µεγαλύτερες του 7.8 ο ρυθµός 

της µεθανογένεσης µειώνεται, αφού τα βακτήρια της ζύµωσης (οξυγενή) είναι πολύ 

πιο ανθεκτικά στις χαµηλές ή υψηλές τιµές του pH και έτσι επικρατεί η οξική 

ζύµωση της µεθανογενούς, οξινίζοντας το περιβάλλον του αντιδραστήρα. Η 

προσθήκη κατάλληλης ποσότητας όξινων ανθρακικών αλάτων είναι το πιο 
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συνηθισµένο µέτρο για την αντιµετώπιση του προβλήµατος και την διατήρηση του 

pH στα επιθυµητά όρια. Στην αναερόβια χώνευση εξ ορισµού δεν απαιτούνται 

πολλά θρεπτικά συστατικά, αφού ο ρυθµός παραγωγής ιλύος είναι περίπου πέντε 

φορές µικρότερος από ότι στις αερόβιες διεργασίες. Εν τούτοις είναι πιθανό πολλά 

βιοµηχανικά απόβλητα να έχουν έλλειψη θρεπτικών συστατικών και να απαιτείται 

προσθήκη αζώτου και ή φωσφόρου.  Η τοξικότητα είναι ένας ακόµη παράγοντας 

που µπορεί να επηρεάσει την αναερόβια χώνευση. Τοξικές συνθήκες µπορεί να 

δηµιουργηθούν όχι µόνο από τα ιόντα υδρογόνου, αλλά και από πολλές άλλες 

ενώσεις ακόµη και σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις, όπως είναι τα βαρέα µέταλλα 

και οι οργανικές ενώσεις του χλωρίου. Συνήθως όµως δεν συναντώνται σε 

σηµαντικές συγκεντρώσεις τέτοιου είδους ενώσεις στα αστικά λύµατα. Οι πιο 

συνηθισµένες ενώσεις µε τοξική δράση είναι το οξυγόνο και τα σουλφίδια. Το 

οξυγόνο που εισέρχεται στον αντιδραστήρα στη διαλυµένη του µορφή µαζί µε τα 

λύµατα, συνήθως δεν αποτελεί πρόβληµα, αφού καταναλώνεται από κάποια 

οξυγενή βακτήρια χωρίς να επηρεάσει τα µεθανογενή, που είναι αποκλειστικά 

αναερόβια. Πρόβληµα δηµιουργείται όταν στον αντιδραστήρα εκτός από τα λύµατα 

εισέρχεται και αέρας (Haandel and Lettinga, 1994). Οι υψηλές τιµές συγκέντρωσης  

οξειδίων του θείου µπορεί να έχουν αρνητική επίδραση στην αναερόβια διεργασία, 

αφού τα βακτήρια µείωσης του θειικού οξέως συναγωνίζονται µε τα µεθανογενή για 

το COD. Έτσι, ενώ χαµηλές συγκεντρώσεις σουλφιδίων (λιγότερο από 20mg/L)  

είναι απαραίτητες για τη βελτιστοποίηση του σταδίου της µεθανογένεσης, 

υψηλότερες συγκεντρώσεις µπορεί να είναι τοξικές. Μετρήσεις έδειξαν µείωση της 

µεθανογενούς δραστηριότητας κατά 50% ή και παραπάνω για συγκεντρώσεις H2S 

50 µε 250mg/L (Metcalf and Eddy, 2003). 

 

  2.4.3 Αντιδραστήρας UASB 

 

Οι αναερόβιοι αντιδραστήρες µπορούν να χωριστούν σε δύο βασικές κατηγορίες : 

σε αντιδραστήρες χαµηλού ρυθµού και σε αντιδραστήρες υψηλού ρυθµού. Οι 

αντιδραστήρες χαµηλού ρυθµού είναι το πρώτο είδος αναερόβιου αντιδραστήρα 

που χρησιµοποιήθηκε. Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτού του είδους των 

αντιδραστήρων είναι η έλλειψη ανάδευσης και ο σχηµατισµός διαφόρων 
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στρωµάτων µέσα στον αντιδραστήρα. Οι αντιδραστήρες υψηλού ρυθµού 

εµφανίστηκαν αρκετά αργότερα. Το κύριο χαρακτηριστικό που τους διαφοροποιεί 

από τους αντιδραστήρες χαµηλού ρυθµού είναι η δηµιουργία κατάλληλων 

συνθηκών, ώστε η αναερόβια χώνευση να 

λαµβάνει χώρα µέσα σε όλο τον όγκο του 

αντιδραστήρα, µε αποτέλεσµα να απαιτούνται 

µικρότεροι χρόνοι παραµονής, αλλά και 

µικρότεροι όγκοι αντιδραστήρα. 

Η αναερόβια κλίνη ανοδικής ροής (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket, UASB), 

σχεδιάστηκε από τον Lettinga και τους 

συνεργάτες του στο Πανεπιστήµιο Wageningen 

της Ολλανδίας στη δεκαετία του ’70. Είναι το 

αναερόβιο σύστηµα που χρησιµοποιείται 

περισσότερο από οποιοδήποτε άλλο. 

Εφαρµογές µεγάλης κλίµακας βρίσκονται 

κυρίως σε περιοχές µε τροπικό ή υποτροπικό 

κλίµα, ενώ µελετώνται και περιοχές µε µέσες ή 

χαµηλές θερµοκρασίες (Uemura and  Harada, 

2000; Luostarinen et al., 2007)  

Ο αντιδραστήρας UASB χωρίζεται σε δύο 

κυρίως ζώνες. Στη ζώνη της χώνευσης, που βρίσκεται στο κάτω τµήµα του, και στη 

ζώνη της καθίζησης που βρίσκεται στο πάνω τµήµα του (Εικόνα 2.5). Η 

διαφοροποίηση αυτή συµβαίνει κυρίως λόγω της ύπαρξης ενός διαχωριστήρα 

φάσεων στο πάνω µέρος του που είναι και το κύριο χαρακτηριστικό του.   

Τα απόβλητα οδηγούνται στο εσωτερικό του αντιδραστήρα από την κάτω πλευρά 

του. Η ταχύτητα ανοδικής ροής των αποβλήτων είναι αρκετά χαµηλή (1,5-2,5 m/h 

για αστικά υγρά απόβλητα (Shayegan et al., 2005)), έτσι ώστε να συγκρατείται η 

συσσωµατωµένη ιλύς (sludge blanket) στο κάτω τµήµα του αντιδραστήρα (1α). 

Ακριβώς πάνω από αυτό το στρώµα βρίσκεται ακόµα ένα στρώµα ιλύος µε 

µικρότερα όµως συσσωµατώµατα (sludge bed) (1β). Στα δύο αυτά πρώτα 

στρώµατα λαµβάνει χώρα η διαδικασία της χώνευσης.   

Εικόνα 2.5: Αντιδραστήρας τύπου UASB 
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Το τρίτο στρώµα είναι η ζώνη της καθίζησης µέσα στην οποία βρίσκεται και ο 

διαχωριστήρας. Ο ρόλος του διαχωριστήρα είναι να ξεχωρίσει τις τρεις φάσεις, την 

υγρή, την στερεά και την αέρια. Αποτελείται από έναν ανεστραµµένο κώνο, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 2.5, µέσω του οποίου επιτυγχάνεται η συγκέντρωση του 

παραγόµενου βιοαερίου και η αποµάκρυνσή του µε τη µικρότερη δυνατή ενόχληση 

της ζώνης καθίζησης. Τα στερεά µε µικρό βάρος δεν καθιζάνουν αµέσως, αλλά 

παρασύρονται προς τα επάνω λόγω της ταχύτητας της ανοδικής ροής των 

λυµάτων και των φυσαλίδων του βιοαερίου. Η θέση του διαχωριστήρα δηµιουργεί 

µία περιοχή «ηρεµίας», τόσο εξωτερικά όσο και εσωτερικά του, όπου τα στερεά µε 

µικρό βάρος µπορούν να συσσωµατωθούν σε µεγαλύτερα και στη συνέχεια να 

καθιζάνουν στη ζώνη χώνευσης, αντί να αποµακρυνθούν άµεσα από τον 

αντιδραστήρα.  

Οι αναερόβιοι αντιδραστήρες γενικά έχουν χαµηλή ενεργειακή απαίτηση καθώς ένα 

από τα κύρια παραπροϊόντα τους είναι το βιοαέριο. Το βιοαέριο ανάλογα µε την 

περιεκτικότητά του σε µεθάνιο έχει υψηλή ή χαµηλή θερµαντική αξία. Έτσι από την 

αναερόβια επεξεργασία αποβλήτων µπορούν να ληφθούν σηµαντικά ποσά 

ενέργειας, τέτοια που ακόµα και να υπερκαλύπτουν τις ενεργειακές ανάγκες µίας 

µονάδας. Χαµηλή όµως είναι και η παραγωγή των αντιδραστήρων αυτών σε 

βιολογική ιλύ και σε κατανάλωση θρεπτικών συστατικών, αφού έχουν χαµηλό 

ρυθµό ανάπτυξης της βιοµάζας. Στην Εικόνα 2.6 φαίνεται η σύγκριση αερόβιων και 

αναερόβιων συστηµάτων ως προς την παραγωγή ιλύος και ενέργειας. Η 

παραγόµενη ιλύς µπορεί να διατηρηθεί για µεγάλα χρονικά διαστήµατα χωρίς 

σηµαντική µείωση της δραστικότητάς της. Έτσι ένας αναερόβιος αντιδραστήρας 

µπορεί να έχει γρήγορη επανεκκίνηση και να χρησιµοποιείται για την επεξεργασία 

εποχιακών αποβλήτων. Παρόλα αυτά σηµαντικός χρόνος απαιτείται για την αρχική 

εκκίνηση του αντιδραστήρα, καθώς ο ρυθµός ανάπτυξης των µεθανογενών 

µικροοργανισµών είναι χαµηλός. Προβλήµατα όµως µπορεί να δηµιουργηθούν και 

από ενδεχόµενη παραγωγή δυσάρεστων οσµών αν δεν υπάρχει κατάλληλο 

σύστηµα συγκέντρωσης του βιοαερίου λόγω του υδρόθειου που υπάρχει σε αυτό. 

Τέλος συνήθως υπάρχει ανάγκη για περαιτέρω επεξεργασία της αναερόβιας 

εκροής, καθώς η ποσότητα του υπολειπόµενου οργανικού φορτίου, αλλά και η  

ύπαρξη παθογόνων µικροοργανισµών απαγορεύουν την άµεση διάθεση της στο 

περιβάλλον. 
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α)                                                                     β)   

  

 

2.5 Προχωρηµένες οξειδωτικές µέθοδοι αντιρρύπανσης (ΠΟΜΑ)  

 

Οι Προχωρηµένες Οξειδωτικές Μέθοδοι Αντιρρύπανσης αφορούν κατά κύριο λόγο 

στην επεξεργασία σύνθετων οργανικών και ανόργανων ενώσεων, που περιέχονται 

στα υγρά απόβλητα και είναι δύσκολο να διασπαστούν βιολογικά σε απλούστερες. 

Οι µέθοδοι αυτές στηρίζονται στη δηµιουργία και στη συνέχεια στη χρήση 

ελεύθερων ριζών υδροξυλίου (ΗΟ•). Οι ρίζες υδροξυλίου είναι ένα µη εκλεκτικό 

οξειδωτικό, το οποίο µπορεί να αποδοµήσει τις περισσότερες οργανικές ενώσεις σε 

διοξείδιο του άνθρακα, νερό και ανόργανα άλατα. Το υψηλό δυναµικό οξείδωσης 

των ριζών αυτών (2,8V) καθιστά πρακτικά δυνατή την προσβολή όλων των 

οργανικών ρύπων των αποβλήτων (Carp et al., 2004), ακόµα και αυτών που δεν 

οξειδώνονται από τα συµβατικά οξειδωτικά, όπως είναι το οξυγόνο, το όζον και το 

χλώριο (Metcalf and Eddy, 2003). Οι ρίζες υδροξυλίου (ΗΟ•) µε δυναµικό 

οξείδωσης 2,8V αποτελούν το ισχυρότερο οξειδωτικό µέσο µετά το φθόριο και 

επιπλέον δεν ρυπαίνουν το περιβάλλον. Στον Πίνακα 2.7 φαίνονται τα δυναµικά 

οξείδωσης διαφόρων οξειδωτικών µέσων. 

Οι κυριότερες ΠΟΜΑ είναι η ετερογενής φωτοκατάλυση, η διεργασία Fenton και 

photo-Fenton, η ηλεκτροχηµική οξείδωση, η υγρή οξείδωση, ο οζονισµός, οι 

υπέρηχοι κ.α.. Οι παραπάνω µέθοδοι διαφοροποιούνται κυρίως στο στάδιο 

παραγωγής των ριζών υδροξυλίου, αφού στη συνέχεια ο τρόπος δράσης των 

ριζών είναι κοινός σε κάθε περίπτωση. 

 

Εικόνα 2.6: Η µετατροπή του COD για την αναερόβια και την αερόβια διεργασία (http://www.uasb.org) 
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Πίνακας 2.7: Σύγκριση δυναµικών οξείδωσης διαφόρων µέσων (Metcalf and Eddy, 2003). 

Οξειδωτικό µέσο 
∆υναµικό ηλεκτροχηµικής 

οξείδωσης, V  

Φθόριο 3,06 

Ρίζα υδροξυλίου 2,80 

Ατοµικό οξυγόνο 2,42 

Όζον 2,08 

Υπεροξείδιο του υδρογόνου 1,78 

Υποχλωριώδες οξύ 1,49 

Χλώριο 1,36 

∆ιοξείδιο του χλωρίου 1,27 

Μοριακό οξυγόνο 1,23 

 

Παρά το σχετικά υψηλό λειτουργικό τους κόστος, η δυνατότητα που δίνουν για 

αποτελεσµατική αποµάκρυνση των ρύπων χωρίς παραγωγή νέων, σε συνδυασµό 

µε τους ολοένα και πιο αυστηρούς νόµους για την προστασία του περιβάλλοντος, 

τις καθιστά ιδιαίτερα ελκυστικές. Έτσι µε βάση τις ΠΟΜΑ ποικίλες βιοµηχανικές 

εφαρµογές έχουν αναπτυχθεί για την αποκατάσταση των εδαφών (TCE, PCE), την 

αποµάκρυνση φυτοφαρµάκων από το πόσιµο νερό, την αποµάκρυνση 

φορµαλδεΰδης, φαινολών, αλλά και τη µείωση του COD από βιοµηχανικά υγρά 

απόβλητα (Suty et al., 2004).      

 

2.5.1 Ετερογενής φωτοκατάλυση  

 

Η έρευνα για την εφαρµογή της ετερογενούς φωτοκατάλυσης στην επεξεργασία 

των υγρών αποβλήτων είναι συνεχής τις τελευταίες δεκαετίες, καθώς  η ετερογενής 

φωτοκατάλυση παρουσιάζει πλεονεκτήµατα έναντι αντίστοιχων µεθόδων. Η χρήση 

καταλυτών οι οποίοι είναι χηµικά και βιολογικά αδρανείς, το σχετικά χαµηλό κόστος 

των καταλυτών σε συνδυασµό µε ενδεχόµενη ανακύκλωση και 

επαναχρησιµοποίησή τους, η δυνατότητα ενεργοποίησης κάποιων καταλυτών 

ακόµα και µε το ηλιακό φως, η δυνατότητα εφαρµογής της µεθόδου και για χαµηλές 
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συγκεντρώσεις ρύπων, η απολυµαντική της ικανότητα, αλλά και το γεγονός ότι 

διεξάγεται κάτω από ήπιες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας είναι µερικά από τα 

πλεονεκτήµατα της µεθόδου. 

Κατά τη διεργασία της ετερογενούς φωτοκατάλυσης το προς επεξεργασία 

απόβλητο αναµιγνύεται µε ένα ηµιαγώγιµο καταλύτη (π.χ. TiO2 ή ZnO, οι οποίοι 

είναι χηµικά και βιολογικά αδρανείς) και ακτινοβολείται µε φυσικό ή τεχνικό φως. 

Αποτέλεσµα είναι η πλήρης αποδόµηση των οργανικών ρύπων που υπάρχουν στο 

σύστηµα όπως είναι οι: φαινόλες, χλωροφαινόλες, διοξίνες, PCB, τασιενεργές 

ουσίες, παρασιτοκτόνα, ζιζανιοκτόνα, οργανοφωσφορικές ενώσεις, χρωστικές 

ουσίες, οργανικά οξέα, χρώµατα, πολυµερή, αλειφατικές αλκοόλες, αλκένια, 

αλκάνια κ.α., αλλά και ανόργανων ιόντων όπως π.χ. NH3, ΝΟ
-2, CN-, S-2, S2O3 

-2  

τα οποία µετατρέπονται στα σχετικά αβλαβή προϊόντα ΝΟ-3, SΟ4
-2 και CO2. Οι 

ρίζες υδροξυλίου (ΗΟ•) αποτελούν το κύριο οξειδωτικό µέσο της διεργασίας, το 

οποίο προσβάλλει τα οργανικά µόρια του αποβλήτου, και µέσω υπεροξειδικών 

ριζών τα αποδοµεί προς CO2 και ανόργανα άλατα (Carp et al., 2004). Πρόκειται για 

µία µέθοδο, η οποία µιµείται πρακτικά τη φύση, η παρεµβολή δε του καταλύτη 

επιταχύνει τη διαδικασία καθαρισµού κατά πολλές τάξεις µεγέθους. Είναι γνωστή η 

ικανότητα αυτοκαθαρισµού που παρουσιάζει η φύση, µε τη βοήθεια του οξυγόνου 

της ατµόσφαιρας και του ηλιακού φωτός (Πούλιος, 1997).  

Η αγωγιµοµετρική συµπεριφορά των στερεών προσδιορίζεται από τη θεωρία των 

ενεργειακών ζωνών της στερεάς φάσης ανάλογα µε τη δυνατότητα κίνησης των 

ηλεκτρονίων που καταλαµβάνουν αυτές τις ζώνες, υπό την επίδραση ηλεκτρικού 

πεδίου (Κίτσιου και Πούλιος, 2007). Οι ζώνες που καθορίζουν την αγωγιµότητα 

των στερεών είναι: α) η ζώνη σθένους και β) η ζώνη αγωγιµότητας, που βρίσκεται 

πάνω από την πρώτη, η οποία χωρίς ενεργοποίηση είναι κενή από ηλεκτρόνια. 

Ανάµεσα στις δύο ζώνες παρεµβάλλεται µία απαγορευµένη ενεργειακή περιοχή, το 

ενεργειακό χάσµα Εg. Στους µονωτές η ζώνη σθένους είναι πλήρης ηλεκτρονίων 

και το ενεργειακό χάσµα είναι πολύ µεγαλύτερο από τη θερµική ενέργεια των 

ηλεκτρονίων µε αποτέλεσµα αυτά να µην µπορούν να διεγερθούν στη ζώνη 

αγωγιµότητας. Στους µονωτές το χάσµα είναι της τάξης των 12eV. Για τιµές του Eg 

ίσες µε ~ 1 eV η ζώνη σθένους είναι κατά το µεγαλύτερο µέρος της πλήρης από e-, 

ενώ η ζώνη αγωγιµότητας κενή. Αυτά τα υλικά χαρακτηρίζονται ως ηµιαγωγοί. 
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Εικόνα 2.7: Φάσµα ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας  

 

Στη διεργασία της φωτοκατάλυσης ο ηµιαγωγός που θα χρησιµοποιηθεί έχει 

καθοριστικό ρόλο στην αποδόµηση των ρύπων. Οι ηµιαγώγιµες ουσίες που ως επί 

το πλείστον έχουν χρησιµοποιηθεί είναι οι: TiO2, ZnO, ZnS, CdS, Fe2O3, SnO2. 

Έχει παρατηρηθεί ότι το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) ακολουθούµενο από το 

οξείδιο του ψευδαργύρου, αποτελούν τους πλέον δραστικούς ηµιαγωγούς για τη 

φωτοκαταλυτική οξείδωση οργανικών ρύπων.  Το διοξείδιο του τιτανίου συναντάται 

σε τρεις κρυσταλλικές µορφές: Anatase (Eg=3,2), Rutile (Eg=3) και Brookit, από τις 

οποίες φωτοκαταλυτικά ενεργό είναι µόνο το Anatase. Το TiO2, πέρα από τη 

µεγάλη του δραστικότητα, παρουσιάζει εξαιρετική σταθερότητα στη φωτοδιάβρωση 

(άρα µπορεί να ανακυκλωθεί), έχει χαµηλό κόστος και είναι αδρανές. Αντίθετα, το 

ZnO, αν και επιδεικνύει κάποιες φορές µεγαλύτερη δραστικότητα από το TiO2, δεν 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ευρέως, διότι παρουσιάζει φωτοδιάβρωση σε χαµηλό 

pH. Το µειονέκτηµα των TiO2 και ZnO είναι το µεγάλο ενεργειακό τους χάσµα 

(Eg=3,2eV), εξαιτίας του οποίου η ενεργοποίησή τους επιτυγχάνεται µε ακτινοβολία 

µικρότερη των 385 nm και έτσι µπορούν να αξιοποιήσουν µικρό µόνο µέρος της 

ηλιακής ακτινοβολίας (5%). Η ηλιακή ακτινοβολία εκπέµπει σε µήκη κύµατος 300-

700nm (Εικόνα 2.7). Ωστόσο, ακόµη και µε αυτό το ποσοστό η 

αποτελεσµατικότητα της µεθόδου είναι πολύ καλή.  (Βελεγράκη, 2009) 

Η µέθοδος της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης οργανικών ρύπων βασίζεται στο 

φωτοηλεκτρικό φαινόµενο και λειτουργεί κατά τρόπο ανάλογο µε τα 

φωτοηλεκτροχηµικά στοιχεία, τα οποία αποτελούν έναν από τους τρεις τρόπους 

φωτοβολταϊκής µετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική (επαφή p-n, δίοδος 

Schottky, φωτοηλεκτροχηµικά ηλιακά στοιχεία) (Πούλιος, 1997).  
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Εικόνα 2.8: Προσοµοίωση κόκκου ηµιαγώγιµης κόνεως TiO2 µε µικροφωτοηλεκτροχηµικό στοιχείο υπό την 
επίδραση του φωτός (Πούλιος, 1997) 

 

Ο φωτισµός ενός ηµιαγώγιµου ηλεκτροδίου µε ενέργεια φωτός µεγαλύτερη από το 

ενεργειακό του χάσµα (Eg<hv) δηµιουργεί φορείς ηλεκτρικού ρεύµατος, τα 

ηλεκτρόνια (e-) και τις οπές (h+). Τα φωτοδηµιουργούµενα αυτά σωµατίδια δρουν 

ως ισχυρά αναγωγικά και οξειδωτικά αντίστοιχα και συνεισφέρουν, µέσω 

οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων µε τις κατάλληλες ουσίες στο διάλυµα, στη 

µετατροπή του φωτός σε ηλεκτρική ενέργεια. Αντίστοιχα, ο κάθε κόκκος 

ηµιαγώγιµης κόνεως που βρίσκεται σε επαφή µε το κατάλληλο διάλυµα, λειτουργεί 

υπό την επίδραση φωτός συγκεκριµένου µήκους κύµατος ως µία 

µικροφωτοηλεκτροχηµική κυψέλη, όπου συνυπάρχουν η άνοδος και η κάθοδος 

(Εικόνα 2.8). Ο φωτισµός ενός τέτοιου συστήµατος δηµιουργεί στη ζώνη σθένους 

και αγωγιµότητας, ηλεκτρόνια και οπές αντίστοιχα. Στην περίπτωση που ως 

ηµιαγώγιµο υλικό επιλεχθεί το διοξείδιο του τιτανίου, οι φωτοδηµιουργούµενες οπές 

αντιδρούν µε τα ιόντα ΟΗ- ή µε τα µόρια του Η2Ο που είναι προσροφηµένα στην 

επιφάνεια του ηµιαγωγού και τα οξειδώνουν προς ρίζες υδροξυλίου (εξισώσεις 

2,3). (Πούλιος, 1997)    

Ο µηχανισµός της φωτοκαταλυτικής αποικοδόµησης µπορεί να περιγραφεί από τις 

επόµενες αντιδράσεις: 

TiO2 + hν → e- + h+                                                                                              (2.1) 

h+ + H2O → OH• + H+                                                                                           (2.2) 

h+ + OH- → OH•                                                                                                                          (2.3) 
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e- + O2
  → O2

•-                                                                                                      (2.4) 

O2
•- + H+ → HO2

•                                                                                                 (2.5)  

2 HO2
• → H2O2 + O2                                                                                            (2.6) 

H2O2 → 2 OH•                                                                                                                             (2.7) 

h+ + ενώσειςπροσ → οξειδωµένα προϊόντα                                                            (2.8) 

OH• + ενώσειςπροσ → οξειδωµένα προϊόντα                                                         (2.9) 

e- + h+  → θερµότητα + hν                                                                                  (2.10) 

e- + OH• → ΗΟ                                                                                                   (2.11) 

 

2.5.2 Οξείδωση photo - Fenton  

 

Ανάλογα µε τη φύση του καταλύτη οι διεργασίες της φωτοκατάλυσης µπορούν να 

χωριστούν σε ετερογενείς και οµογενείς. Το πλεονέκτηµα των οµογενών 

διεργασιών έναντι των ετερογενών είναι ότι παρουσιάζουν µικρή αντίσταση στη 

µεταφορά µάζας µεταξύ των φάσεων και έτσι επιτυγχάνονται µεγαλύτερες 

ταχύτητες αποδόµησης των οργανικών ενώσεων (Μπόκαρη, 2010). Στις οµογενείς 

διεργασίες ανήκουν οι: η υπεριώδης ακτινοβολία σε συνδυασµό µε το υπεροξείδιο 

του υδρογόνου (UV/H2O2),  η υπεριώδης ακτινοβολία µε όζον (UV/O3) και 

φωτοαναγωγικές διεργασίες των συµπλόκων των µεταβατικών µετάλλων 

(διεργασίες Fenton). 

Το «αντιδραστήριο Fenton» (Fe+2/ H2O2) αναφέρεται σε ένα µίγµα υπεροξειδίου 

του υδρογόνου και αλάτων του δισθενούς σιδήρου, το οποίο είναι ένα αποδοτικό 

οξειδωτικό για µεγάλη ποικιλία οργανικών ενώσεων. Μέσω της οξείδωσης των 

ιόντων σιδήρου από το υπεροξείδιο του υδρογόνου σχηµατίζονται ρίζες 

υδροξυλίου (εξίσωση 2.12). 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OΗ• + OH-          (αντίδραση Fenton)                                      (2.12) 
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Οι παρακάτω αντιδράσεις ακολουθούν την αντίδραση Fenton: 

Fe+2 + OΗ• → Fe3+ + OH-                                                                                 (2.13) 

OH• + H2O2 → H2O + HO2
•                                                                               (2.14) 

Fe+3 + HO2
• → Fe+2 + O2 + H+                                                                         (2.15) 

Fe+3 + O2
- → Fe+2 + O2                                                                                    (2.16) 

Fe+2 + HO2
• → Fe+3 + HO2

-                                                                              (2.17) 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται ο τρισθενής σίδηρος η εξίσωση 2.12 γίνεται: 

Fe+3 + H2O2 → Fe+2 + HO2
• + H+                                                                          (2.18) 

Η αντίδραση µε τον τρισθενή σίδηρο είναι αρκετά πιο αργή από την αντίστοιχη για 

το δισθενή, αλλά και η παραγόµενη ρίζα HO2
• είναι λιγότερο ενεργή από τη ρίζα 

OΗ•. 

Κάποια από τα µειονεκτήµατα του αντιδραστηρίου Fenton είναι η µειωµένη 

οξειδωτική του δράση, από τη στιγµή που ο δισθενής σίδηρος οξειδώνεται σε 

τρισθενή, η κατανάλωση σηµαντικών ποσοτήτων αντιδραστηρίων αλλά και η 

δηµιουργία µεγάλων ποσοτήτων λάσπης.  

Η αποτελεσµατικότητα και η απόδοση της συγκεκριµένης µεθόδου µπορεί να 

ενισχυθεί σηµαντικά κατά την ακτινοβολία του συστήµατος µε τεχνητό ή ηλιακό 

φως (αντιδραστήριο ή διεργασία photo-Fenton) (Kositzi et al., 2004).  

Fe+2 + H2O2 → Fe+3 + OΗ• + OH-                                                                                  (2.19) 

 

Fe+3 + H2O + hv(λ<450nm) → Fe+2 + OΗ• + H+                                                   (2.20) 

R-H + OΗ• → ROO• →  → CO2 + ανόργανα ιόντα                                             (2.21) 

Συνέπεια του φωτισµού είναι:  

− δηµιουργία επιπλέον ριζών υδροξυλίου, αφού για κάθε µόριο H2O2 

παράγονται δύο ρίζες OΗ•  
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− µικρότερη ποσότητα λάσπης, λόγω ανακύκλωσης του καταλύτη (Fe+2 ↔ 

Fe+3) ως αποτέλεσµα της φωτεινής ακτινοβολίας  

− πλήρης οξείδωση των περισσότερων οργανικών ενώσεων.  

Η οξείδωση µέσω του αντιδραστηρίου photo-Fenton εξαρτάται κυρίως από το pH, 

τις συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων και το µήκος κύµατος της εκπεµπόµενης 

ακτινοβολίας.  

Για τη διεξαγωγή των αντιδράσεων Fenton ή και photo-Fenton το pH θα πρέπει να 

είναι κάτω από 4, διότι σε υψηλότερες τιµές ο τρισθενής σίδηρος καθιζάνει ως 

υδροξείδιο, ενώ σε τιµές χαµηλότερες από 2 εµφανίζεται πρόωρη 

συµπλοκοποίηση των ιόντων Fe+3 από το Η2Ο2 (Κίτσιου, 2007).  Έτσι η ρύθµιση 

του pH σε ένα εύρος τιµών από 2 έως 3 είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την απόδοση 

της διεργασίας.  

Η συγκέντρωση των αντιδραστηρίων είναι επίσης καθοριστική για την απόδοση της 

διεργασίας. Η αύξηση της συγκέντρωσης του σιδήρου γενικά αυξάνει την ταχύτητα 

της αντίδρασης οξείδωσης, όχι όµως επ’ άπειρον. Υπάρχει για κάθε σύστηµα µία 

µέγιστη τιµή συγκέντρωσης πάνω από την οποία η ταχύτητα δεν αυξάνεται. Το ίδιο 

ισχύει και για το υπεροξείδιο του υδρογόνου σε συνδυασµό µε το σίδηρο. Έτσι για 

την µέγιστη απόδοση της αντίδρασης photo-Fenton προσδιορίζεται για κάθε 

σύστηµα η βέλτιστη αναλογία των αντιδραστηρίων Fe+2 και H2O2.   

Για τη διεργασία photo-Fenton µπορεί να χρησιµοποιηθεί φωτεινή ακτινοβολία µε 

µήκος κύµατος έως και 600nm, αν και σε µήκη κύµατος µικρότερα από 450nm 

(ορατό, υπεριώδες) οι αντιδράσεις επιταχύνονται.  Στη φωτοκαταλυτική οξείδωση 

(οµογενή ή ετερογενή) η απαραίτητη για την ενεργοποίηση φωτεινή ενέργεια 

προέρχεται από το κοντινό υπεριώδες και την ορατή περιοχή του φάσµατος (300-

450 nm). Το γεγονός αυτό καθιστά ικανή την ενεργοποίηση των καταλυτών εξίσου 

αποτελεσµατικά και µε τη βοήθεια του ηλιακού φωτός, κάτι πολύ σηµαντικό σε 

περιοχές µε µεγάλη ηλιοφάνεια.  
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2.5.3 Ηλεκτροχηµική οξείδωση  

 

Οι ηλεκτροχηµικές διεργασίες βασίζονται στη διέλευση ηλεκτρικού ρεύµατος µεταξύ 

των ηλεκτροδίων µιας ηλεκτροχηµικής κυψέλης, όπου βρίσκεται ή διέρχεται το 

απόβλητο. Με την ηλεκτροχηµική επεξεργασία αποβλήτων µπορεί να επιτευχθεί 

µερική µείωση της τοξικότητας ή και πλήρης αποδόµηση των ρύπων. Όµως η 

πλήρης αποδόµηση, δηλαδή η οξείδωση της οργανικής ύλης προς διοξείδιο του 

άνθρακα και άλλα αέρια, απαιτεί µεγάλη κατανάλωση ενέργειας. Για την εφαρµογή 

ηλεκτροχηµικών διεργασιών δείχνουν ενδιαφέρον βιοµηχανίες ανάκτησης 

µετάλλων, επεξεργασίας πόσιµου νερού και επεξεργασίας αποβλήτων από 

βυρσοδεψία, ηλεκτροεπικαλύψεις, γαλακτοκοµικά προϊόντα, επεξεργασία 

υφασµάτων κ.α. (∆εληγιώργης, 2007).  

Τα πλεονεκτήµατα των ηλεκτροχηµικών διεργασιών είναι:   

− Καταλληλότητα για πλήθος εφαρµογών (οξείδωση, διαχωρισµός φάσεων, 

συγκέντρωση ή διάλυση, απολύµανση) 

− Ανάκτηση πολύτιµων ή επαναχρησιµοποιήσιµων συστατικών.  

− Ευελιξία στην επεξεργασία µικρού ή µεγάλου όγκου αποβλήτων, υψηλού ή 

χαµηλού οργανικού φορτίου.  

− Καλή ενεργειακή απόδοση, καθώς οι ηλεκτροχηµικές διεργασίες γενικά, όχι 

µόνο έχουν µικρότερες θερµοκρασιακές απαιτήσεις, αλλά και τα ηλεκτρόδια 

και τα ηλεκτρολυτικά κελιά µπορούν να σχεδιαστούν έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιήσουν τις απώλειες ισχύος, που προκαλούνται από τη µη 

οµογενή κατανοµή του ρεύµατος, τις πτώσεις της τάσης και τις 

παράπλευρες αντιδράσεις. 

− ∆υνατότητα αυτοµατοποίησης της διεργασίας, µέσω του εύκολου ελέγχου 

των µεταβλητών (δυναµικό ηλεκτροδίου και ένταση ρεύµατος , παροχή κλπ).  

− Τόσο η άµεση όσο και η έµµεση ηλεκτροχηµική οξείδωση των ρύπων 

αποτελούν διεργασίες φιλικές προς το περιβάλλον, αφού το ηλεκτρόνιο είναι 

ένα κατ’ εξοχήν καθαρό προϊόν ή αντιδρών.  

Ενώ κάποια από τα µειονεκτήµατα τους είναι:   
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− το υψηλό κόστος, τόσο λόγω των ειδικών ηλεκτροδιακών υλικών, που 

χρησιµοποιούνται, όσο και της υψηλής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας,  

− ο περιορισµένος χρόνος ζωής των ηλεκτροδίων, και 

− η αµφίβολη χηµική σταθερότητα των συστατικών του ηλεκτροδίου 

µακροπρόθεσµα παρουσία δραστικών µέσων. 

Οι διεργασίες µπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες: στις χηµικές µετατροπές 

που λαµβάνουν χώρα στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων, και στις επακόλουθες 

φυσικοχηµικές δράσεις στο διάλυµα. Στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων 

πραγµατοποιείται η άµεση ηλεκτροχηµική οξείδωση των ρύπων, όπου αρχικά 

απορροφούνται στην επιφάνεια της ανόδου και στη συνέχεια καταστρέφονται από 

την αντίδραση µεταφοράς ηλεκτρονίων που πραγµατοποιείται. Στο διάλυµα 

λαµβάνει χώρα η έµµεση οξείδωση µε τη βοήθεια ηλεκτροχηµικά παραγόµενων 

αντιδραστηρίων που σχηµατίζονται κατά την διάρκεια της διεργασίας, όπως είναι 

το υποχλωριώδες οξύ/ιόν, το χλώριο και το όζον, ή µε ηλεκτροεπίπλευση µέσω 

των εκλυόµενων αερίων.   

Το στοιχειώδες σύστηµα µιας ηλεκτροχηµικής διεργασίας είναι η ηλεκτροχηµική 

κυψέλη ή ηλεκτροχηµικό στοιχείο. Στην Εικόνα 2.9 παρουσιάζεται η σχηµατική 

αναπαράσταση µιας απλής ηλεκτροχηµικής κυψέλης όπου διακρίνονται τα βασικά 

συστατικά της: 

− ∆ύο ηλεκτρόδια (άνοδος και κάθοδος), αποτελούµενα από ηλεκτρονικούς 

αγωγούς (µέταλλα, άνθρακα ή αγώγιµα πολυµερή) ή ηµιαγωγούς (TiO2). 

− ∆ύο οξειδοαναγωγικά ζεύγη ουσιών (Ox1/Red1 και Ox2/Red2), όπου µια 

ουσία για κάθε ηλεκτρόδιο µεταπίπτει από την οξειδωµένη (Ox) στην 

ανηγµένη (Red) µορφή της µε ανταλλαγή ηλεκτρονίων ή θετικά φορτισµένων 

οπών. 

− Ένα ηλεκτρολυτικό µέσο, όπου η µεταφορά φορτίου γίνεται µε ιοντική 

µεταφορά των ευκίνητων ιόντων του ηλεκτρολύτη υπό την επίδραση του 

εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου που εφαρµόζεται/αναπτύσσεται µεταξύ των 

ηλεκτροδίων. Το ηλεκτρολυτικό µέσο µπορεί να είναι κάποιο υδατικό 

διάλυµα οξέος, βάσης ή άλατος ή τήγµα άλατος. 
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− Εξωτερικό κύκλωµα, απαρτιζόµενο από µεταλλικούς συλλέκτες ρεύµατος, 

επαφές και σύρµατα, όπως επίσης και πηγή συνεχούς ρεύµατος ή ηλεκτρική 

συσκευή/συσσωρευτή.  

 

 

Εικόνα 2.9: Σχηµατική απεικόνιση απλής ηλεκτροχηµικής κυψέλης (Βελεγράκη, 2009) 

 

H ροή ηλεκτρικού ρεύµατος διαµέσου της κυψέλης εξασφαλίζεται µε την κίνηση 

των ιόντων στο ηλεκτρολυτικό µέσο, την ανταλλαγή ηλεκτρονίων (ή οπών) στην 

επιφάνεια ηλεκτροδίου/ηλεκτρολύτη και τη ροή ηλεκτρονίων στο εξωτερικό 

κύκλωµα. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 2.9, υπάρχουν δύο τρόποι λειτουργίας 

µιας ηλεκτροχηµικής κυψέλης: ως ηλεκτρολυτικό στοιχείο, όταν µε την παροχή 

ηλεκτρικού ρεύµατος επάγονται δράσεις στα ηλεκτρόδια, ή ως γαλβανικό στοιχείο, 

όταν αυθόρµητες χηµικές δράσεις που λαµβάνουν χώρα στα ηλεκτρόδια έχουν ως 

αποτέλεσµα την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος. Το ηλεκτρόδιο όπου λαµβάνουν 

χώρα οξειδώσεις χαρακτηρίζεται ως άνοδος (‘καταβόθρα’ e-) και είναι ο θετικός 

πόλος ηλεκτρολυτικού στοιχείου. Το ηλεκτρόδιο όπου λαµβάνουν χώρα αναγωγές 

χαρακτηρίζεται ως κάθοδος και είναι ο αρνητικός πόλος ηλεκτρολυτικού στοιχείου. 
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Η απόδοση µίας µονάδας ηλεκτροχηµικής οξείδωσης υγρών αποβλήτων 

επηρεάζεται από: το υλικό της ανόδου, την ένταση του ρεύµατος, τον ηλεκτρολύτη, 

το pH, τη θερµοκρασία και τη συγκέντρωση του ρύπου. Το υλικό κατασκευής της 

ανόδου είναι από τις  βασικότερες παραµέτρους και θα πρέπει να χαρακτηρίζεται 

από υψηλή σταθερότητα και δραστικότητα ως προς την οξείδωση των οργανικών 

ενώσεων.  

Πίνακας 2.8: Οξειδωτική ικανότητα ανόδων κατασκευασµένων από διάφορα υλικά, κατά την ηλεκτροχηµική 
οξείδωση οργανικών ενώσεων σε όξινο περιβάλλον  (Kapalka et al., 2008). 

Υλικό ανόδου 
∆υναµικό 

οξείδωσης, V  
Υπέρταση 
οξυγόνου, V 

Οξειδωτική 
ικανότητα 
ανόδου 

RuO2 - TiO2 
(DSA – Cl2) 

1,4-1,7 0,18 
 

IrO2 – Ta2O5 
(DSA – O2) 

1,5-1,8 0,25 

Ti / Pt 1,7-1,9 0,3 

Ti / PbO2 1,8-2 0,5 

Ti/SnO2 – Sb2O5 1,9-2,2 0,7 

p-Si / BDD 2,2-2,6 1,3 

 

Η αντίδραση των οργανικών ενώσεων µε ηλεκτροπαραγόµενες ρίζες υδροξυλίου 

είναι ανταγωνιστική µε την παράπλευρη αντίδραση της έκλυσης Ο2. Η 

ηλεκτροχηµική δραστικότητα των παραγόµενων ριζών υδροξυλίου συνδέεται 

αντιστρόφως ανάλογα µε την αλληλεπίδρασή τους µε το υλικό της ανόδου. Έτσι 

όσο µικρότερη είναι η αλληλεπίδραση (µη ενεργή άνοδος), τόσο µεγαλύτερη είναι η 

ηλεκτροχηµική δραστικότητα των ριζών υδροξυλίου ως προς την οξείδωση των 

οργανικών ενώσεων και τόσο χαµηλότερη είναι η ηλεκτροχηµική δραστικότητα ως 

προς την έκλυση Ο2 (άνοδος υψηλής υπέρτασης οξυγόνου) (Kapalka et al., 2008). 

Στον Πίνακα 2.8 παρουσιάζεται η οξειδωτική ικανότητα διαφόρων υλικών ανόδου 

σε όξινο περιβάλλον. Η άνοδος από λεπτό υµένιο διαµαντιού µε προσµίξεις βορίου 

σε υπόστρωµα πυριτίου (Si-BDD, Boron Doped Diamond) έχει τη µεγαλύτερη 

υπέρταση οξυγόνου, µε αποτέλεσµα να παράγονται περισσότερες ρίζες 

υδροξυλίου στην επιφάνεια της, προκαλώντας έτσι γρηγορότερη καταστροφή των 

ρύπων. Η επιφάνεια της ανόδου από BDD είναι αδρανής, µε την έννοια ότι δεν 
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παρέχει ενεργά κέντρα για την προσρόφηση των αντιδρώντων ή και των 

παραπροϊόντων της αντίδρασης. 

 

 



Κεφάλαιο 3ο  
Πειραµατικό Μέρος  

52 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 3ο  

Πειραµατικό Μέρος 

 

 

 

 

3.1 Χαρακτηριστικά λυµάτων 

 

Τα αστικά λύµατα που χρησιµοποιήθηκαν προέρχονταν από το φρεάτιο εισόδου 

της εγκατάστασης του βιολογικού καθαρισµού που εξυπηρετεί αποκλειστικά το 

campus του Πολυτεχνείου Κρήτης. ∆εν πρόκειται για τυπικά αστικά λύµατα, αλλά 

για πιο ισχυρά µε µέσο COD  εισόδου 800 mg/L και συχνές φορτίσεις σοκ της 

τάξης των 2000-3000 mg/L COD. Το pH ήταν 7,5 – 8,0 καθ’ όλη τη διάρκεια των 

πειραµάτων. 

Τα υγρά απόβλητα ελαιουργείων (κατσίγαρος) που χρησιµοποιήθηκαν 

προέρχονταν από διάφορα τριφασικά ελαιουργεία σε ακτίνα 20 Km γύρω από την 

πόλη των Χανίων. Λήψεις του απόβλητου έγιναν τόσο στη φάση παραγωγής του 

κατά τη διάρκεια της ελαιοκοµικής περιόδου, όσο και στη φάση αποθήκευσής του 

από τις δεξαµενές εξάτµισης. Το COD του φρέσκου κατσιγάρου κυµαινόταν µεταξύ 

85 g/L και 135 g/L, ενώ για τον αποθηκευµένο κατσίγαρο η διακύµανση ήταν 

µεταξύ 40 g/L και 55 g/L. 
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3.2 ∆ιάταξη πειραµατικών µονάδων & υλικά κατασκευής 

 

Για τις ανάγκες των πειραµάτων κατασκευάστηκαν σε πιλοτικά µεγέθη τρεις 

µονάδες προσκολληµένης ανάπτυξης, ένας τεχνητός υγροβιότοπος και ένας 

αναερόβιος αντιδραστήρας ανοδικής ροής τύπου UASB (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket). Αντίθετα οι διατάξεις για τα πειράµατα φωτοκατάλυσης, photo-Fenton και 

ηλεκτροχηµικής οξείδωσης ήταν εργαστηριακής κλίµακας. 

 

3.2.1 Συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης και τεχνητός    

υγροβιότοπος  

 

Τα ανεπεξέργαστα αστικά λύµατα, αφού αντλούνταν από το φρεάτιο εισόδου του 

βιολογικού καθαρισµού του Πολυτεχνείου Κρήτης, διοχετεύονταν πρώτα σε φίλτρο-

εσχάρα (Biotube της εταιρίας Orenco) και στη συνέχεια σε µία ενδιάµεση δεξαµενή 

αποθήκευσης-τροφοδοσίας. Η χρήση του φίλτρου αποσκοπούσε στην 

αποµάκρυνση των στερεών µε διάµετρο µεγαλύτερη από 4mm για την αποφυγή 

φραξίµατος των σωληνώσεων των συστηµάτων.  Από τη δεξαµενή αποθήκευσης - 

τροφοδοσίας χωρητικότητας 1m3 τα λύµατα οδηγούνταν σε µία ενδιάµεση 

δεξαµενή ανάµιξης, χωρητικότητας 100 L και στη συνέχεια στις τρεις µονάδες 

Εικόνα 3.10:  ∆ιάγραµµα ροής συστήµατος 
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προσκολληµένης ανάπτυξης και στον τεχνητό 

υγροβιότοπο. Η κάθε µονάδα αλλά και ο 

υγροβιότοπος αποτελούνταν από µία 

ανοξείδωτη δεξαµενή επιφάνειας 0,64m2 και 

διαστάσεων 0,80x0,80x1,20m (ΠxMxY) 

(Εικόνα 3.1). Η είσοδος των αποβλήτων 

γινόταν για όλα τα συστήµατα από το πάνω 

µέρος των δεξαµενών, ενώ η εκροή µε 

κατάλληλη αποστραγγιστική διάταξη από 

κάτω. Το σύστηµα αποστράγγισης 

αποτελούνταν από έξι διάτρητες σωλήνες 

PVC διαµέτρου 32mm µε µέγεθος οπών 5mm 

και είχε τοποθετηθεί πέντε εκατοστά πάνω 

από τον πυθµένα των δεξαµενών. Η τελική 

έξοδος του κάθε συστήµατος ήταν δέκα εκατοστά υψηλότερα από την 

αποστράγγιση. Κάθε δεξαµενή περιείχε διαφορετικό πληρωτικό υλικό.  

Στην πρώτη δεξαµενή κατασκευάστηκε ένας τεχνητός υγροβιότοπος κάθετης ροής. 

Ο υγροβιότοπος αποτελούνταν από δύο διαδοχικές στρώσεις χαλικιών, 

συγκεκριµένης κοκκοµετρίας, συνολικού πάχους 60cm (Πίνακας 1). Για τη φύτευσή 

του χρησιµοποιήθηκαν τρεις µίσχοι από καλάµια του είδους Phragmites Αustralis  

 

Πίνακας 3.1: ∆ιαστρωµάτωση πληρωτικού υλικού Τεχνητού Υγροβιότοπου 

Στρώσεις Βάθος m Υλικό 

Επιφανειακή 0,30 λεπτό χαλίκι (γαρµπίλι) 4-8 mm 

Αποστράγγισης 0,30 χαλίκι 8-18 mm 

 

Στην δεύτερη δεξαµενή το πληρωτικό υλικό ήταν κύβοι πετροβάµβακα µεγέθους 

5cm (GEOLAN B-040) (Εικόνα 3.2 β). Ο πετροβάµβακας είναι ένα µονωτικό υλικό 

µε µεγάλο πορώδες και πλευρική επιφάνεια. Στην τρίτη δεξαµενή τοποθετήθηκαν 

καπάκια από πλαστικά µπουκάλια νερού µέσης διαµέτρου 3,3cm (Εικόνα 3.2 γ). 

Εικόνα 3. 11: Τα συστήµατα 
προσκολληµένης ανάπτυξης 
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Τα καπάκια προερχόταν από µία τοπική βιοτεχνία εµφιάλωσης νερού και είχαν 

κριθεί ακατάλληλα για χρήση. Στην τέταρτη δεξαµενή τοποθετήθηκαν δακτύλιοι 

Kaldnes τύπου Κ1, ένα εµπορικό πληρωτικό υλικό (Εικόνα 3.2 δ). Στις τρεις 

τελευταίες περιπτώσεις, το στρώµα του πληρωτικού υλικού σε κάθε δεξαµενή είχε 

πάχος 40cm. Το πορώδες (όγκος των διάκενων) κάθε συστήµατος υπολογίστηκε 

σε 0,4 L ανά L όγκου της µονάδας για τον αφύτευτο τεχνητό υγροβιότοπο, 0,26 L 

για τον φυτεµένο, 0,72 L για τους κύβους πετροβάµβακα, 0,86 L για τα καπάκια και 

0,85 L για τους δακτύλιους Kaldnes.  

∆εκαπέντε εκατοστά από τον πυθµένα των δεξαµενών ή 96 L των µονάδων ήταν 

διαρκώς γεµάτα µε λύµατα, λόγω της θέσης της τελικής εξόδου των συστηµάτων. 

Ο χρόνος παραµονής των λυµάτων για κάθε σύστηµα δίνεται από τον τύπο: 

( 96 L * πορώδες  / παροχή (L/d) 

 

Εικόνα 3.12: Πληρωτικά υλικά α) τεχνητός υγροβιότοπος, β) κύβοι πετροβάµβακα,                                            
γ) καπάκια, δ) δακτύλιοι Kaldnes 

 

3.2.2 Αναερόβιος αντιδραστήρας ανοδικής ροής τύπου UASB  

 

Ο αναερόβιος αντιδραστήρας υψηλού ρυθµού τύπου Upflow Anaerobic Sludge 

Bed (UASB) κατασκευάστηκε από ανοξείδωτο χάλυβα και ήταν χωρητικότητας 600 

L. Η ακριβής µορφή  του φαίνεται στην Εικόνα 3.3. 
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Η είσοδος των λυµάτων γινόταν από το κάτω µέρος του αντιδραστήρα (θέση 1). 

Για να εξασφαλιστεί η κίνηση των λυµάτων σε όλο τον όγκο του αντιδραστήρα, και 

να αποφευχθεί η δηµιουργία ‘νεκρών’ ζωνών στο εσωτερικό του, τοποθετήθηκε 

λίγο µετά την είσοδο των λυµάτων µία διάταξη κατανοµής της ροής. Η διάταξη αυτή 

ήταν ένας διάτρητος δίσκος που δεν επέτρεπε στα λύµατα να συνεχίσουν αµέσως 

την ανοδική τους πορεία, αλλά τα ανάγκαζε να κινηθούν πρώτα πλευρικά και µετά 

προς τα πάνω, περνώντας έτσι µέσα από όλο τον όγκο του αντιδραστήρα.  

Εικόνα 3.13: ∆ιάγραµµα του αντιδραστήρα UASB 

 

Η κατεύθυνση της κίνησης των λυµάτων µέσα στον αντιδραστήρα, από κάτω προς 

τα πάνω, σε συνδυασµό µε τη µικρή παροχή άρα και ταχύτητα ροής, οδηγούσαν 
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στη συσσώρευση της αναερόβιας ιλύος στο κάτω µέρος του αντιδραστήρα, 

σχηµατίζοντας έτσι ένα πηχτό στρώµα λάσπης, µέσα στο οποίο λάµβαναν χώρα 

όλες οι βιολογικές διεργασίες. Τα λύµατα συνεχίζοντας την πορεία τους προς τα 

επάνω έβγαιναν από το στρώµα της λάσπης και επεξεργασµένα πλέον 

(υπερκείµενο υγρό) εξέρχονταν από τον αντιδραστήρα 

Ο αντιδραστήρας είχε δύο εξόδους. Η έξοδος στη θέση 2 ήταν η κύρια, ενώ η 

έξοδος στη θέση 3 είχε εφεδρικό χαρακτήρα για την περίπτωση που, για 

οποιονδήποτε λόγο, δεν ήταν εφικτή η χρησιµοποίηση της πρώτης εξόδου. Καθ’ 

ύψος του αντιδραστήρα υπήρχαν ακόµα έξι βάνες εξόδου (θέση 4), των οποίων 

όµως ο ρόλος ήταν διαφορετικός. Σκοπός αυτών των εξόδων δεν ήταν η 

αποµάκρυνση του υπερκείµενου υγρού, αλλά ο έλεγχος της στάθµης της ιλύος 

µέσα στον αντιδραστήρα και η δυνατότητα αποµάκρυνσης της περίσσειας ιλύος. 

Η αναερόβια επεξεργασία των λυµάτων είναι η µικροβιολογική αποδόµηση της 

οργανικής ύλης σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. Έτσι από την επεξεργασία 

αυτή παραγόταν βιοαέριο, το οποίο συλλεγόταν µε τη βοήθεια κατάλληλης 

διάταξης σχήµατος ανεστραµµένου κώνου. Στο πάνω µέρος του αντιδραστήρα 

βρισκόταν τρεις έξοδοι για το βιοαέριο (θέση 5). Η δεξιά έξοδος είχε εφεδρικό 

χαρακτήρα. Η κεντρική έξοδος ήταν η µεσαία, αφού σε αυτή µε την βοήθεια του 

ανεστραµµένου κώνου συλλογής, κατέληγε το µεγαλύτερο µέρος του παραγόµενου 

βιοαερίου. Η αριστερή έξοδος είχε βοηθητικό χαρακτήρα, αφού µέσω αυτής 

επιτυγχάνονταν όχι µόνο η έξοδος του βιοαερίου που δεν είχε συλλεχθεί από τον 

ανεστραµµένο κώνο, αλλά και η µείωση στροβιλισµών στο υπερκείµενο υγρό που 

δηµιουργούταν από την ταυτόχρονη έξοδο του βιοαερίου και του υπερκείµενου 

υγρού.  

Το εξερχόµενο βιοαέριο οδηγούνταν σε µία φλογοπαγίδα. Η φλογοπαγίδα ή 

παγίδα νερού, ήταν ένα δοχείο µε µορφή όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.3, που 

περιείχε νερό, όχι όµως σε όλο τον όγκο του. Το βιοαέριο εισέρχονταν µέσα από 

ένα σωλήνα στη µάζα του νερού (θέση 6) και από εκεί έβγαινε στον κενό χώρο που 

υπήρχε στο δοχείο. Στη συνέχεια εξέρχονταν στην ατµόσφαιρα από κατάλληλο 

άνοιγµα (θέση 7). Η διάταξη αυτή αφ’ ενός προστάτευε τον αντιδραστήρα από 

τυχόν εξάπλωση φωτιάς λόγω ανάφλεξης του βιοαερίου, αφού το βιοαέριο είναι 
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εύφλεκτο, και αφ’ ετέρου απαγόρευε την είσοδο ατµοσφαιρικού αέρα στον 

αντιδραστήρα καθιστώντας τον έτσι αεροστεγή.  

Τα περισσότερα αναερόβια βακτήρια αναπτύσσονται στη µεσοφιλική περιοχή (15 

έως 45 οC ) µε αποτέλεσµα οι περισσότεροι αντιδραστήρες αυτού του είδους να 

ρυθµίζονται να λειτουργούν σε θερµοκρασίες 30 – 38 οC, σύµφωνα µε τη διεθνή 

βιβλιογραφία. O συγκεκριµένος αντιδραστήρας έχει τη δυνατότητα να λειτουργήσει 

από θερµοκρασία περιβάλλοντος έως 55 οC. Η ρύθµιση αυτή επιτυγχάνεται µε τη 

χρήση ενός συστήµατος που περιλαµβάνει θερµοσίφωνα, κυκλοφορητή νερού και 

κατάλληλη διάταξη στο εσωτερικό του αντιδραστήρα. Στο εσωτερικό του 

αντιδραστήρα, µέχρι το ύψος που προβλέπεται να υπάρχει ενεργός ιλύς, 

τοποθετήθηκε σπείρα σωλήνα για την κυκλοφορία του ζεστού νερού που έχει ως 

αποτέλεσµα τη θέρµανση του εσωτερικού του αντιδραστήρα. Ο έλεγχος της 

θερµοκρασίας του εσωτερικού του αντιδραστήρα γίνεται µε τη βοήθεια τριών 

θερµοµέτρων (10) που βρίσκονται στην πλευρική επιφάνεια του αντιδραστήρα. Για 

την καλύτερη διατήρηση της επιθυµητής θερµοκρασίας στον αντιδραστήρα, 

τοποθετήθηκε και µόνωση γύρω από όλα τα τοιχώµατα του, έτσι ώστε να 

υφίστανται όσο το δυνατόν µικρότερες απώλειες θερµότητας. 

 

Εικόνα 3.14: Ο αντιδραστήρας UASB 
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3.2.3 Αντιδραστήρας για τα πειράµατα φωτοκατάλυσης                         

και photo-Fenton 

 

Για τα πειράµατα φωτοκατάλυσης και photo-Fenton χρησιµοποιήθηκε 

αντιδραστήρας διαλείποντος έργου εργαστηριακής κλίµακας της εταιρείας Ace 

Glass (Vineland, NJ, USA) (Εικόνα 3.4). Ο αντιδραστήρας αποτελούνταν από δύο 

τµήµατα, ένα εξωτερικό και ένα εσωτερικό τµήµα. Το εξωτερικό τµήµα ήταν 

κυλινδρικής διατοµής µε υποδοχές για θερµόµετρο, σωλήνα παροχής αέριου 

ρεύµατος και για δειγµατοληψία. Σε αυτό εισάγονταν το προς επεξεργασία 

απόβλητο.  

 

Εικόνα 3.15: Αντιδραστήρας διαλείποντος έργου για φωτοκατάλυση, photo-Fenton 

 

Το εσωτερικό τµήµα της συσκευής ήταν επίσης κυλινδρικό µε διπλά όµως 

τοιχώµατα όπου κυκλοφορούσε νερό προκειµένου να περιορίζεται η θερµότητα 
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κατά τα λειτουργία της λυχνίας και να ρυθµίζεται η θερµοκρασία του αντιδραστήρα. 

Στην εσωτερική κοιλότητα των τοιχωµάτων  τοποθετούνταν η λυχνία. Η λυχνία που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν υπεριώδους ακτινοβολίας UVA µε ισχύ 9W (Radium 

Ralutec 9W/78, 350-400 nm)  υψηλής πίεσης υδραργύρου 9W (Osram).  

Το εξωτερικό τµήµα της συσκευής ήταν επικαλυµµένο µε αλουµινόχαρτο, έτσι ώστε 

µοναδική πηγή ακτινοβολίας να είναι η ηλεκτρική λυχνία, αλλά και να προκαλείται 

ανάκλαση της εκπεµπόµενης από τη λυχνία ακτινοβολίας, αυξάνοντας την 

απόδοση της διάταξης. 

 

3.2.4 Αντιδραστήρας ηλεκτροχηµικής οξείδωσης 

 

Για τα πειράµατα ηλεκτροχηµικής οξείδωσης η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε 

αποτελούνταν από: α) ένα ηλεκτρολυτικό κελί, β) µία περισταλτική αντλία και γ) µία 

δεξαµενή χωρητικότητας 30L.  

Το ηλεκτρολυτικό κελί που χρησιµοποιήθηκε ήταν µονού θαλάµου διερχόµενης 

ροής DiaCell (type 100) της εταιρείας Adamant Technologies (Ελβετία). Η άνοδος 

και η κάθοδος ήταν από ΒDD (boron-doped diamond) επιστρωµένο σε µήτρα 

πυριτίου. Και τα δύο ηλεκτρόδια ήταν κυκλικά µε επιφάνεια 70 cm2 το καθένα, ενώ 

η µεταξύ τους απόσταση ήταν 10 mm.  

Όλα τα πειράµατα διεξήχθησαν σε συνθήκες διαλείποντος έργου, γαλβανοστατικές 

µε συνεχή θερµοκρασιακό έλεγχο. Σε κάθε πείραµα δείγµα όγκου 10 L 

τοποθετούνταν στη δεξαµενή της µονάδας και ήταν σε συνεχή ανακυκλοφορία µε 

τη βοήθεια περισταλτικής αντλίας παροχής 600 L/h. Η ψύξη του συστήµατος 

γινόταν µε σπείρα από ανοξείδωτο χάλυβα, η οποία βρισκόταν µέσα στη δεξαµενή 

και ήταν µόνιµα συνδεδεµένη µε παροχή νερού βρύσης για τη διατήρηση της 

θερµοκρασίας του δείγµατος κάτω από τους 35⁰C. Στην Εικόνα 3.5 φαίνεται το 

διάγραµµα ροής και η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε. Για να 

διατηρούνται οι επιφάνειες των δύο ηλεκτροδίων ελεύθερες από επικαθίσεις 

ενδιάµεσων προϊόντων πολυµερισµού, η πόλωση άλλαζε αυτόµατα κάθε 20 min. 
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Εικόνα 3.16: Αντιδραστήρας διαλείποντος έργου : α) φωτογραφία της διάταξης, β) διάγραµµα ροής 

 

3.3 Πειραµατική διαδικασία 

 

Πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις φάσεις πειραµάτων. Κατά την πρώτη φάση 

µελετήθηκαν τρία συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης µε διαφορετικά 

πληρωτικά υλικά (κύβοι πετροβάµβακα, καπάκια από πλαστικά µπουκάλια νερού, 

δακτύλιοι Kaldnes τύπου Κ1) και ένας τεχνητός υγροβιότοπος για την επεξεργασία 

αστικών λυµάτων.  

Κατά τη δεύτερη φάση, αφού επιλέχθηκαν τα δύο καλύτερα συστήµατα της 1ης  

φάσης (τεχνητός υγροβιότοπος και κύβοι πετροβάµβακα), δοκιµάστηκαν σε 

(α) 

(β) 
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φορτίσεις όπου κατσίγαρος αραιωνόταν µε αστικά λύµατα. Στη συνέχεια έγινε 

επεξεργασία της εκροής των συστηµάτων µε: ετερογενή φωτοκατάλυση, photo-

Fenton και ηλεκτροχηµική οξείδωση.  

Κατά την τρίτη φάση έγινε επεξεργασία κατσιγάρου µε αναερόβιο αντιδραστήρα 

τύπου UASB, αφού πρώτα αραιώθηκε µε αστικά λύµατα. Ακολούθησε επεξεργασία 

της εκροής του αντιδραστήρα µε: ετερογενή φωτοκατάλυση, photo-Fenton και 

ηλεκτροχηµική οξείδωση. 

Στην τέταρτη φάση ο αναερόβιος αντιδραστήρας UASB συνδυάστηκε µε τον 

τεχνητό υγροβιότοπο (ΤΥ) και το σύστηµα µε τους κύβους πετροβάµβακα (Π), 

δηµιουργώντας δύο νέα συστήµατα (UASB+TY, UASB+Π). Στα συστήµατα αυτά 

γινόταν επεξεργασία κατσιγάρου αραιωµένου µε αστικά λύµατα. Ακολούθησε 

επεξεργασία της εκροής των συστηµάτων µε: ετερογενή φωτοκατάλυση, photo-

Fenton και ηλεκτροχηµική οξείδωση. 

 

3.3.1 Πρώτη φάση πειραµάτων: Επεξεργασία αστικού τύπου λυµάτων 

µε συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης  

 

Κατά την πρώτη φάση µελετήθηκαν τρία συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης 

µε διαφορετικά πληρωτικά υλικά:  

− κύβοι πετροβάµβακα (GEOLAN B-040) διαστάσεων 5cm   

− πλαστικά καπάκια µπουκαλιών µέσης διαµέτρου 3,3cm  

− δακτύλιοι Kaldnes τύπου Κ1 

− και ένας τεχνητός υγροβιότοπος κάθετης ροής.   

Όλα τα συστήµατα λειτουργούσαν παράλληλα και η παροχή των λυµάτων δεν ήταν 

συνεχής αλλά εναλλασσόταν µε διαστήµατα ανάπαυσης, µηδενικής ροής. Ο 

αερισµός των συστηµάτων δεν ήταν τεχνητός, αλλά φυσικός λόγω της 

διακοπτόµενης τροφοδοσίας.  

Τα συστήµατα τέθηκαν για πρώτη φορά σε λειτουργία Ιούνιο και η φάση 

προσαρµογής και σταθεροποίησής τους κράτησε τέσσερις µήνες. Στο διάστηµα 
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αυτό η τροφοδοσία γινόταν µία φορά την ηµέρα µε 100 L αραιωµένων λυµάτων 

µέσου COD 300 mg/L. Οι µετρήσεις αυτής της περιόδου δεν αξιολογήθηκαν για 

αυτό και δεν περιλαµβάνονται στα αποτελέσµατα. Η κανονική λειτουργία διήρκεσε 

225 µέρες και χωρίστηκε σε τρεις περιόδους όπου δοκιµάστηκαν διαφορετικές 

συνθήκες φόρτισης και λειτουργίας µε αστικά λύµατα σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος (πίνακας 3.2).  

 

Πίνακας 3.2: Συνθήκες λειτουργίας συστηµάτων κατά την πρώτη φάση πειραµάτων 

Περίοδοι 

λειτουργίας 
∆ιάρκεια Τροφοδοσία 

Μέση φόρτιση ως         

συγκέντρωση COD 

(mg/L)       (g/m
2
d)       (g/m

3
d)* 

Α’ περίοδος 44 µέρες 
30 L ανά 8 h κάθε 

δεύτερη µέρα 
1002 70 175 

Β’  περίοδος 91 µέρες 
20 L ανά 8 h κάθε 

δεύτερη µέρα 
1051 50 125 

Γ’  περίοδος 90 µέρες 
10 L ανά 8 h            

κάθε µέρα 
625 30 75 

                  *m
3
, όγκου αντιδραστήρα εκτός τεχνητού υγροβιότοπου 

 

Κατά τις περιόδους Α’ και Β’ κάθε ηµέρα τροφοδοσίας διαδεχόταν µία ηµέρα 

ανάπαυσης. Όµως και κατά την ηµέρα τροφοδοσίας η παροχή των λυµάτων δεν 

ήταν συνεχής (24ωρη) αλλά διακοπτόµενη: 30 και 20 L αντίστοιχα κάθε 8 ώρες 

(τρεις φορές την ηµέρα). Κατά την Γ’ περίοδο καταργήθηκε η ολόκληρη ηµέρα 

ανάπαυσης, έτσι η τροφοδοσία γινόταν κάθε 8 ώρες µε 10 L λυµάτων. 

Η παρακολούθηση των συστηµάτων γινόταν µε δειγµατοληψία κάθε 4 ηµέρες. Για 

να ληφθεί το κάθε δείγµα από τις εξόδους των συστηµάτων, συγκεντρώνονταν η 

εκροή κάθε συστήµατος από µία ολόκληρη ηµέρα τροφοδοσίας (3 επιµέρους 

δείγµατα) και αναµειγνυόταν.  
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3.3.2 ∆εύτερη φάση πειραµάτων: Συν-επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείων και αστικών λυµάτων µε συστήµατα 

προσκολληµένης ανάπτυξης και ΠΟΜΑ 

 

Κατά τη δεύτερη φάση των πειραµάτων στόχος ήταν η επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων ελαιουργείων (κατσίγαρος) αραιωµένων µε αστικά λύµατα. Έτσι 

δοκιµάστηκαν τα δύο αποδοτικότερα συστήµατα της πρώτης φάσης σε συνδυασµό 

µε τη χρήση προχωρηµένων οξειδωτικών µεθόδων αντιρρύπανσης (ΠΟΜΑ). Από 

τα τέσσερα συστήµατα ο τεχνητός υγροβιότοπος κάθετης ροής και η µονάδα 

προσκολληµένης ανάπτυξης µε κύβους πετροβάµβακα είχαν τα καλύτερα 

αποτελέσµατα και τη σταθερότερη απόδοση κατά την πρώτη φάση.  

Η δεύτερη φάση λειτουργίας διήρκεσε 153 µέρες και χωρίστηκε σε δύο περιόδους, 

κατά τις οποίες δοκιµάστηκαν διαφορετικές συνθήκες φόρτισης και λειτουργίας. Η 

φάση προσαρµογής των συστηµάτων στο νέο απόβλητο ήταν 10 ηµέρες, αφού τα 

συστήµατα ήταν ήδη σε λειτουργία. Η φάση προσαρµογής δεν περιλαµβάνεται στα 

αποτελέσµατα.  

Πίνακας 3.3: Συνθήκες λειτουργίας συστηµάτων κατά τη δεύτερη φάση πειραµάτων 

Περίοδοι λειτουργίας ∆ιάρκεια Τροφοδοσία 

Μέση φόρτιση ως                                  

συγκέντρωση COD  

(mg/L)       (g/m
2
d)       (g/m

3
d)* 

Α’ περίοδος 46 µέρες 
15 L ανά 8 h 

κάθε µέρα 
1452 102 255 

Β’  περίοδος 107 µέρες 
15 L ανά 8 h 

κάθε µέρα 
3541 247 618 

                  *m
3
, όγκου αντιδραστήρα εκτός τεχνητού υγροβιότοπου 

 

Ο τρόπος λειτουργίας των συστηµάτων ήταν ίδιος µε αυτόν της πρώτης φάσης και 

για τις δύο περιόδους: διακοπτόµενη παροχή λυµάτων κάθε οχτώ ώρες, χωρίς 

αερισµό, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Η µία περίοδος διαφοροποιούνταν από 

την άλλη ως προς την αραίωση του αποβλήτου (Πίνακας 3.3). ∆είγµατα 
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λαµβάνονταν κάθε τέσσερις µέρες µε µεθοδολογία ίδια µε αυτήν της πρώτης 

φάσης. 

Στη συνέχεια σε κάθε περίοδο λειτουργίας αυτής της φάσης για την επεξεργασία 

της εκροής των συστηµάτων χρησιµοποιήθηκαν παράλληλα τρεις µονάδες 

εργαστηριακής κλίµακας ΠΟΜΑ: ετερογενούς φωτοκατάλυσης, photo-Fenton και 

ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. Για την οµοιογένεια και τη δυνατότητα σωστής 

σύγκρισης των αποτελεσµάτων, καταψύχτηκε κατάλληλος όγκος από την εκροή 

των συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης και τεχνητού υγροβιότοπου για το 

σύνολο των πειραµάτων ΠΟΜΑ.  

 

3.3.2.1 Φωτοκατάλυση 

Για τα πειράµατα της φωτοκατάλυσης η διαδικασία ήταν η εξής: 

Σε κάθε πείραµα χρησιµοποιούταν 350 ml δείγµατος σε θερµοκρασία δωµατίου, 

όπου µαζί µε κατάλληλη ποσότητα καταλύτη (Degusa P25 TiO2) τοποθετούνταν 

στον αντιδραστήρα και αφήνονταν στην ανάδευση και τον αερισµό για 30 min στο 

σκοτάδι προκειµένου να εξασφαλιστεί η πλήρης ισορροπία προσρόφησης των 

οργανικών συστατικών στην επιφάνεια του καταλύτη. Έπειτα, αφού είχε επιτευχθεί 

η ισορροπία προσρόφησης – εκρόφησης στην επιφάνεια του καταλύτη, άναβε η 

λάµπα UVA, προσθέτονταν και το Η2Ο2 30% v/v (αν χρειαζόταν) και ο χρόνος του 

πειράµατος ξεκινούσε. Η διάρκεια κάθε πειράµατος ήταν τρεις ώρες.  Η ανάδευση 

και ο αερισµός συνεχίζονταν καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. ∆είγµατα όγκου 

8 ml λαµβάνονταν: α) από το αρχικό πριν την προσθήκη του καταλύτη, β) µετά την 

30λεπτη ανάδευση ακριβώς πριν ανάψει η λάµπα, που ήταν και ο χρόνος 0, και γ) 

στα 15, 30, 45, 60, 90, 120 και 180 λεπτά λειτουργίας. Κάθε δείγµα τοποθετούνταν 

σε συσκευή φυγοκέντρησης  στις 13000 rpm για 10 min για την αποµάκρυνση του 

στερεού καταλύτη έτσι ώστε να είναι δυνατή η ανάλυσή του. 

Οι παράµετροι που µελετήθηκαν ήταν η συγκέντρωση του καταλύτη, η 

συγκέντρωση του H2O2 καθώς και η ακτινοβολία.  

Συγκέντρωση καταλύτη: Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µε τρεις διαφορετικές 

συγκεντρώσεις καταλύτη, 0,5 g/L, 1 g/L και 1,5 g/L. 
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 Συγκέντρωση H2O2: Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µε δύο διαφορετικές 

συγκεντρώσεις H2O2, 500 mg/L και 1000 mg/L για την ποσότητα καταλύτη µε τη 

βέλτιστη αποµάκρυνση. 

Ακτινοβολία: Σχεδιάστηκε το πείραµα που είχε τη µεγαλύτερη αποµάκρυνση χωρίς 

προσθήκη Η2Ο2 να γίνει και στο σκοτάδι για να διαπιστωθεί αν η αποµάκρυνση 

των οργανικών οφείλονταν όχι µόνο στην οξείδωση, αλλά και στην προσρόφησή 

τους από τον καταλύτη. 

3.3.2.2 Photo-Fenton 

Για τα πειράµατα του photo-Fenton η διαδικασία ήταν η εξής: 

Σε κάθε πείραµα χρησιµοποιούταν 350 ml δείγµατος σε θερµοκρασία δωµατίου. Το 

δείγµα αφού οξινίζονταν µε H2SO4 5N ώστε το pH του να πάει κοντά στο 3 (όξινο 

για να µην καταβυθιστεί ο σίδηρος όταν θα προσθέτονταν), τοποθετούνταν στον 

αντιδραστήρα. Στη συνέχεια προσθέτονταν διαδοχικά κατάλληλες ποσότητες 

διαλύµατος Fe2+ και διαλύµατος H2O2 30% v/v, άναβε η λάµπα UVA και ο χρόνος 

του πειράµατος ξεκινούσε. Η διάρκεια κάθε πειράµατος ήταν τέσσερις ώρες. Καθ’ 

όλη την διάρκεια του πειράµατος υπήρχε ανάδευση και  αερισµός. ∆είγµατα όγκου 

8 ml λαµβάνονταν: α) από το αρχικό πριν από οποιαδήποτε  προσθήκη, β) µόλις 

προσθέτονταν ο Fe2+ και το H2O2 ακριβώς πριν ανάψει η λάµπα, που ήταν και ο 

χρόνος 0, και γ) στα 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180  και 240 λεπτά λειτουργίας. Σε 

κάθε δείγµα που λαµβάνονταν προσθέτονταν κατάλληλη ποσότητα  διαλύµατος 

Na2SO3 έτσι ώστε να σταµατήσει η αντίδραση Fenton και γινόταν έλεγχος για 

εναποµείναν Η2Ο2 µε ταινίες Peroxide test.  

Το Na2SO3 δεσµεύει το Η2Ο2 και σταµατάει την αντίδραση Fenton σύµφωνα µε την 

αντίδραση: 

Η2Ο2 + Na2SO3 → Na2SO4 + Η2Ο 

Για την παρασκευή του διαλύµατος διαλύθηκε 1g Na2SO3 σε 5 ml νερού. Βάσει 

υπολογισµών και δοκιµών διαπιστώθηκε ότι απαιτούνται 32 µl του παραπάνω 

διαλύµατος για την εξουδετέρωση Η2Ο2 συγκέντρωσης 100 mg/l σε δείγµα όγκου 8 

ml. Το διάλυµα Fe2+ που προσθέτονταν στο δείγµα ήταν συγκέντρωσης 7,5 g/L. 
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Οι παράµετροι που µελετήθηκαν ήταν η συγκέντρωση του Fe2+ και η συγκέντρωση 

του H2O2. 

Συγκέντρωση Fe2+: Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µε δύο διαφορετικές 

συγκεντρώσεις Fe2+, 5 mg/L και 20 mg/L. 

Συγκέντρωση Η2Ο2: Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µε τρεις διαφορετικές 

συγκεντρώσεις Η2Ο2 για κάθε συγκέντρωση Fe2+. Έτσι για συγκέντρωση 5mg/L 

Fe2+ έγιναν πειράµατα µε 100mg/L, 300 mg/L και 500mg/L H2O2. Ενώ για 

συγκέντρωση 20mg/L Fe2+ έγιναν πειράµατα µε 200mg/L, 400 mg/L και 600mg/L 

H2O2. 

3.3.2.3 Ηλεκτροχηµική οξείδωση 

Για τα πειράµατα της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης η διαδικασία ήταν η εξής: 

Σε κάθε πείραµα χρησιµοποιούταν 10 L δείγµατος σε θερµοκρασία δωµατίου όπου 

µαζί µε κατάλληλη ποσότητα Na2SO4 τοποθετούνταν στη µονάδα και αφήνονταν 

στην ανακυκλοφορία για 30 min προκειµένου να εξασφαλιστεί η πλήρης 

διαλυτοποίηση του Na2SO4, (η προσθήκη Na2SO4 αποσκοπούσε στην αύξηση της 

αγωγιµότητας του δείγµατος). Έπειτα θέτονταν σε λειτουργία το τροφοδοτικό, 

ρυθµίζονταν η επιθυµητή ένταση ρεύµατος και το πείραµα ξεκινούσε. Η διάρκεια 

κάθε πειράµατος ήταν επτά ώρες. Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων λειτουργούσε 

σύστηµα ψύξης της µονάδας µε κυκλοφορία νερού, έτσι ώστε η θερµοκρασία να 

µην υπερβεί τους 35 ⁰C για την ασφάλεια του συστήµατος. Η ανάδευση µέσω της 

ανακυκλοφορίας συνεχίζονταν καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος. ∆είγµατα 

λαµβάνονταν: α) από το αρχικό πριν την προσθήκη του Na2SO4, β) µετά την 

30λεπτη ανάδευση ακριβώς πριν ανάψει το τροφοδοτικό, που ήταν και ο χρόνος 0, 

και γ) στα 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360 και 420 λεπτά λειτουργίας. 

Οι παράµετροι που µελετήθηκαν ήταν η συγκέντρωση του Na2SO4 και κατ’ 

επέκταση η αγωγιµότητα, καθώς και η ένταση του ρεύµατος. Για την αύξηση της 

αγωγιµότητας επιλέχθηκε η προσθήκη Na2SO4 και όχι NaCl για την αποφυγή 

σχηµατισµού χλωροπαραγώγων στην εκροή. 

Συγκέντρωση Na2SO4: Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µε δύο διαφορετικές 

συγκεντρώσεις Na2SO4, 1% w/v και 2% w/v. 



Κεφάλαιο 3ο  
Πειραµατικό Μέρος  

68 

 

Ένταση ρεύµατος: Για κάθε µία από τις δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις Na2SO4 

πραγµατοποιήθηκαν δύο πειράµατα µε διαφορετικές εντάσεις ρεύµατος 10 και 

18Α. 

 

3.3.3 Τρίτη φάση πειραµάτων: Συν-επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείων και αστικών λυµάτων µε σύστηµα UASB και ΠΟΜΑ  

 

Κατά την τρίτη φάση των πειραµάτων στόχος ήταν η επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων ελαιουργείων (κατσίγαρος) αραιωµένων µε αστικά λύµατα. Αρχικά 

χρησιµοποιήθηκε αναερόβιος αντιδραστήρας τύπου UASB συνολικού όγκου 600 L. 

Ο αντιδραστήρας είχε ρυθµιστεί να λειτουργεί στους 20 µε 25⁰C, ενώ η µέση 

θερµοκρασία περιβάλλοντος για τους τρεις χειµερινούς µήνες ήταν 13 µε 15⁰C, 

ώστε η απαίτηση για θέρµανση των λυµάτων να είναι όσο γίνεται µικρότερη και για 

το µικρότερο δυνατό διάστηµα. ∆εν επιλέχθηκε θερµοκρασία λειτουργίας κάτω από 

20⁰C, γιατί σε αυτές τις θερµοκρασίες είναι συχνά περιορισµένη η δυνατότητα 

αποδόµησης µακριών αλυσίδων λιπαρών οξέων. Η παροχή των αποβλήτων ήταν 

συνεχής όλο το 24ωρο, 0,42 L/min. Καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραµάτων γινόταν 

προσθήκη διττανθρακικής σόδας (µαγειρική σόδα) NaHCO3 1g/L για τη διατήρηση 

της αλκαλικότητας πάνω από 1000-1200 mg CaCO3/L.  

 

Πίνακας 3.4: Συνθήκες λειτουργίας συστηµάτων κατά την τρίτη φάση πειραµάτων 

Περίοδοι λειτουργίας ∆ιάρκεια Τροφοδοσία 
Μέση φόρτιση ως             

συγκέντρωση COD (mg/L) 

Εκκίνηση 51 µέρες 
600 L σε 24 h 

0,42 L/min 
2321 

Λειτουργία 88 µέρες 
600 L σε 24 h 

0,42 L/min 
3168 

 

Ο αντιδραστήρας τέθηκε για πρώτη φορά σε λειτουργία Φεβρουάριο και η φάση 

προσαρµογής και σταθεροποίησής του κράτησε 50 µέρες. Για την εκκίνηση του 

αντιδραστήρα έγινε εµβολιασµός του µε ιλύ από τους αναερόβιους χωνευτές της 
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Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυµάτων της πόλεως των Χανίων. Η παροχή ήταν 

από την αρχή σταθερή στα 0,42 L/min και το µέσο COD εισόδου αυτής της 

περιόδου προσαρµογής ήταν 2321 mg/L. Η κανονική λειτουργία διήρκεσε 88 µέρες 

µε µέσο COD εισόδου τα 3168 mg/L. ∆είγµατα λαµβάνονταν κάθε 5 ηµέρες µε 

κατάλληλο τρόπο ώστε το δείγµα της εκροής να αντιστοιχεί στο δείγµα της εισροής, 

δεδοµένου ότι ο χρόνος παραµονής ήταν 24 ώρες. 

Στη συνέχεια για την επεξεργασία της εκροής του αντιδραστήρα χρησιµοποιήθηκαν 

παράλληλα τρεις µονάδες εργαστηριακής κλίµακας ΠΟΜΑ: ετερογενούς 

φωτοκατάλυσης, photo-Fenton και ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. Για την οµοιογένεια 

και τη δυνατότητα σωστής σύγκρισης των αποτελεσµάτων, καταψύχτηκε 

κατάλληλος όγκος από την εκροή του αντιδραστήρα για το σύνολο των πειραµάτων 

ΠΟΜΑ.  

Τα πειράµατα φωτοκατάλυσης, photo-Fenton και ηλεκτροχηµικής οξείδωσης 

διεξήχθησαν µε µεθοδολογία όµοια µε αυτή της Φάσης 2. 

 

3.3.4 Τέταρτη φάση πειραµάτων: Ολοκληρωµένη συν-επεξεργασία 

υγρών αποβλήτων ελαιουργείων και αστικών λυµάτων  

 

Κατά την τέταρτη φάση των πειραµάτων ο αναερόβιος αντιδραστήρας UASB και τα 

δύο συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης, τεχνητός υγροβιότοπος (ΤΥ) και 

πετροβάµβακας (Π), µπήκαν σε σειρά  δηµιουργώντας δύο νέα συστήµατα 

(UASB+TY, UASB+Π) για την επεξεργασία του αραιωµένου µε αστικά λύµατα 

κατσιγάρου. 

Η λειτουργία του αναερόβιου αντιδραστήρα ήταν συνεχής όλο το 24ωρο µε παροχή 

0,42 L/min και η θερµοκρασία είχε ρυθµιστεί στους 20 µε 25⁰C, όπως στην τρίτη 

φάση πειραµάτων. 

Η λειτουργία του τεχνητού υγροβιότοπου και της µονάδας µε κύβους 

πετροβάµβακα  γινόταν µε  διακοπτόµενη παροχή λυµάτων 15 L  κάθε οχτώ ώρες, 

χωρίς αερισµό, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, όπως και κατά τη δεύτερη φάση 

πειραµάτων. 
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Πίνακας 3.5: Συνθήκες λειτουργίας συστηµάτων κατά την τέταρτη φάση πειραµάτων 

Μονάδα επεξεργασίας ∆ιάρκεια Τροφοδοσία 

Μέση φόρτιση ως                                  

συγκέντρωση COD 

(mg/L)  

UASB 

40 ηµέρες 

600 L σε 24 h 

0,42 L/min 
2493 

Τεχνητός υγροβιότοπος ή                                  

κύβοι πετροβάµβακα 

15 L ανά 8 h 

κάθε µέρα 
1800 

 

Αυτή η φάση πειραµάτων διήρκεσε 40 ηµέρες µε µέσο COD εισόδου στον 

αναερόβιο αντιδραστήρα τα 2493 mg/L, ενώ το µέσο COD εξόδου από τον 

αντιδραστήρα και εποµένως εισόδου στον τεχνητό υγροβιότοπο και στη µονάδα µε 

κύβους πετροβάµβακα  ήταν 1800 mg/L. 

Στη συνέχεια για την επεξεργασία της εκροής του τεχνητού υγροβιότοπου και της 

µονάδας µε κύβους πετροβάµβακα χρησιµοποιήθηκαν παράλληλα τρεις µονάδες 

εργαστηριακής κλίµακας ΠΟΜΑ: ετερογενούς φωτοκατάλυσης, photo-Fenton και 

ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. Για την οµοιογένεια και τη δυνατότητα σωστής 

σύγκρισης των αποτελεσµάτων, καταψύχτηκε κατάλληλος όγκος από τις εκροές 

των συστηµάτων για το σύνολο των πειραµάτων ΠΟΜΑ.  

Τα πειράµατα φωτοκατάλυσης, photo-Fenton και ηλεκτροχηµικής οξείδωσης 

διεξήχθησαν µε µεθοδολογία όµοια µε αυτή της Φάσης 2. 

3.4 Αναλυτικές µέθοδοι 

 

Κατά τη διάρκεια των φάσεων λειτουργίας των µονάδων έγιναν µετρήσεις COD, 

BOD, DOC, TSS, ΤΝ, ΝΗ4
+, P, TCU, αγωγιµότητας, όπως επίσης ήταν υπό 

παρακολούθηση το pH και η αλκαλικότητα.  

Το Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) µετρήθηκε µε τη χρήση έτοιµων 

αντιδραστηρίων (kit) της εταιρείας Merck που έχουν βασιστεί στη µέθοδο 5220 D 

(closed reflux, colorimetric method) από το Standard Methods (APHA, AWWA, 

1992). Χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικά kit ανάλογα µε τις αναµενόµενες 



Κεφάλαιο 3ο  
Πειραµατικό Μέρος  

71 

 

συγκεντρώσεις των δειγµάτων, α) το 14541.0001 για εύρος τιµών 25-1500 ppm και 

β) το 14555.0001 για 500-10.000 ppm. Τα δείγµατα, αφού προετοιµάζονταν και 

χωνεύονταν σύµφωνα µε τη µέθοδο, τοποθετούνταν σε φασµατοφωτόµετρο της 

εταιρείας SHIMADZU µοντέλο UV-1202 Spectrophotometer για τη µέτρηση της 

απορρόφησης. 

Το Βιολογικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (BOD) µετρήθηκε µανοµετρικά µε µετρητές 

πιέσεως των εταιριών OXITOP και AQUALYTIC. Κατάλληλος όγκος δείγµατος 

τοποθετούνταν µέσα σε σκουρόχρωµες φιάλες, οι οποίες στη συνέχεια εισάγονταν 

σε επωαστικό θάλαµο στους 20⁰C υπό ανάδευση. Η κατανάλωση του οξυγόνου 

από τους µικροοργανισµούς ελάττωνε τη µερική πίεσή του στο εσωτερικό 

(headspace) της φιάλης. To παραγόµενο διοξείδιο του άνθρακα (CO2) δεσµευόταν 

από NaΟΗ που είχε τοποθετηθεί µέσα στο πώµα της φιάλης. Με κατάλληλη 

βαθµονόµηση της συσκευής, η ελάττωση της πίεσης στο headspace της φιάλης 

µετατρέπονταν σε BOD (mg/l).  

Οι µετρήσεις για τον διαλυτό οργανικό άνθρακα  DOC έγιναν σε αναλυτή οργανικού 

άνθρακα (TOC Analyzer) της εταιρίας Shimadzu µοντέλο 5000Α. Η µέθοδος που 

χρησιµοποιείται από τον αναλυτή βασίζεται στην µέθοδο 5310 από το Standard 

Methods (APHA, AWWA, 1992), καταλυτική οξείδωση στους 680⁰C µε καταλύτη 

σφαιρίδια αλουµίνας επικαλυµµένα µε πλατίνα, έτσι όλος ο άνθρακας που 

περιέχεται στο δείγµα οξειδώνεται σε CO2. Το CO2 στη συνέχεια παρασύρεται από 

το φέρον αέριο και οδηγείται σε έναν ανιχνευτή IR. Ανάλογα µε τον τύπο του 

δείγµατος υπήρχαν δύο τρόποι µετρήσεων: α) Για δείγµατα όπου ο οργανικός 

άνθρακας ήταν πολύ περισσότερος από τον ανόργανο (εισροές) µετρούνταν 

ξεχωριστά ο ολικός (ΤC, Total Carbon), ξεχωριστά ο ανόργανος (IC, Inorganic 

Carbon) και από την αφαίρεσή τους προέκυπτε ο οργανικός. β) Για δείγµατα όπου 

το ποσοστό του ανόργανου άνθρακα στο δείγµα δεν ήταν πολύ µικρό, 

αποµακρύνονταν πρώτα ο ανόργανος άνθρακας και έπειτα µετρούνταν απευθείας 

ο οργανικός. Έτσι µε οξίνιση του δείγµατος 1% HCl 2N και sparging, ο πτητικός 

άνθρακας (POC, Pureable Organic Carbon) αποµακρύνονταν ως CO2, ενώ ο µη 

πτητικός – οργανικός (NPOC, Non-Pureable Organic Carbon) µετρούνταν. Όλα τα 

δείγµατα διηθούνταν µε φίλτρα µεµβρανών µε µέγεθος πόρων 0,45 µm. 



Κεφάλαιο 3ο  
Πειραµατικό Μέρος  

72 

 

Τα ολικά αιωρούµενα στερεά TSS µετρήθηκαν µε τη χρήση υαλόφιλτρων τύπου 

GF/C διαµέτρου 47mm Cat No 1822-047 της Whatman σύµφωνα µε τη µέθοδο 

2540D του Standard Methods (APHA, AWWA, 1992). 

Για το ολικό άζωτο ΤΝ χρησιµοποιήθηκαν έτοιµα  αντιδραστήρια (kit) της εταιρείας 

Merck που έχουν βασιστεί στη µέθοδο ISO 11905-1 για τη χώνευση και ISO 

7890/1 για τον καθορισµό του αζώτου. Το kit 1.14763.0001 που χρησιµοποιήθηκε 

ήταν για εύρος συγκεντρώσεων 0,5-15 ppm. Επειδή όµως οι συγκεντρώσεις των 

δειγµάτων ήταν µεγαλύτερες, όλα τα δείγµατα όπως και τα πρότυπα διαλύµατα για 

την κατασκευή της καµπύλης βαθµονόµησης αραιώθηκαν 1:10. Έτσι το εύρος των 

µετρήσεων ήταν 5-150 ppm. Τα δείγµατα, αφού προετοιµάζονταν και χωνεύονταν 

σύµφωνα µε τη µέθοδο, τοποθετούνταν σε φασµατοφωτόµετρο της εταιρείας 

SHIMADZU µοντέλο UV-1202 Spectrophotometer για τη µέτρηση της 

απορρόφησης. 

Τα αµµωνιακά NH4
+ µετρήθηκαν µε τη χρήση έτοιµων αντιδραστηρίων (kit) της 

εταιρείας Merck που έχουν βασιστεί στη µέθοδο 4500-ΝΗ3D (Phenate Method) 

από το Standard Methods (APHA, AWWA, 1992). Το kit 1.14763.0001 που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν για εύρος συγκεντρώσεων 2-150 ppm. Τα δείγµατα, αφού 

προετοιµάζονταν σύµφωνα µε τη µέθοδο, τοποθετούνταν σε φασµατοφωτόµετρο 

της εταιρείας SHIMADZU µοντέλο UV-1202 Spectrophotometer σε κυψελίδα 1 cm 

για τη µέτρηση της απορρόφησης. 

Ο ολικός φώσφορος ΤΡ µετρήθηκε χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 4500-Ρ.Β4 για τη 

χώνευση και την 4500-ΡΕ. (Ascorbic Acid Method) για τον καθορισµό του 

φωσφόρου σύµφωνα µε το Standard Methods (APHA, AWWA, 1992). Τα δείγµατα 

αφού χωνεύονταν και προετοιµάζονταν σύµφωνα µε τις µεθόδους τοποθετούνταν 

σε φασµατοφωτόµετρο της εταιρείας SHIMADZU µοντέλο UV-1202 

Spectrophotometer  στα 880 nm σε κυψελίδα 1 cm για τη µέτρηση της 

απορρόφησης. 

Το χρώµα TCU (True Color Unit) προσδιορίστηκε φασµατοφωτοµετρικά µε τη 

µέθοδο των Hongve και Akesson (1996). Τα δείγµατα διηθούνταν µε φίλτρα 

µεγέθους πόρων 0,45 µm και τοποθετούνταν σε φασµατοφωτόµετρο της εταιρείας 

SHIMADZU µοντέλο UV-1202 Spectrophotometer  στα 410 nm σε κυψελίδα 5 cm 

για τη µέτρηση της απορρόφησης. 
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Η αλκαλικότητα ως mg CaCO3/L προσδιορίστηκε χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 

2320Β, procedure d (Titration method) σύµφωνα µε το Standard Methods (APHA, 

AWWA, 1992). 

Οι µετρήσεις του pH γινόταν σε πεχάµετρο της CRISON µοντέλο micropH2002, 

ενώ οι µετρήσεις της αγωγιµότητας γινόταν σε αγωγιµόµετρο της CRISON µοντέλο 

microcm2202. 

Οι πρότυπες καµπύλες όλων των µεθόδων παρατίθενται στο παράρτηµα.  
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4.1 Πρώτη φάση πειραµάτων: Επεξεργασία αστικού τύπου 

λυµάτων µε συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης 

 

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα για την πρώτη 

φάση λειτουργίας των τεσσάρων  συστηµάτων µόνο µε λύµατα. Τα αποτελέσµατα 

είναι ανά περίοδο σε όρους COD, BOD, DOC και ΤSS, εκφρασµένα σε ποσοστά 

αποµάκρυνσης ως συγκέντρωση, αλλά και ως µάζα (mg/d). Η µέση συγκέντρωση 

ως COD των ανεπεξέργαστων υγρών αποβλήτων, ήταν περίπου 1000 mg/L για 

την Α’ και Β’ περίοδο λειτουργίας και 625 mg/L για τη Γ’ περίοδο λειτουργίας. 

Τα ποσοστά αποµάκρυνσης υπολογίστηκαν τόσο ως προς τη µείωση της 

συγκέντρωσης, όσο και ως προς τη µείωση της µάζας (mg/d), αφού διαπιστώθηκε 

ότι, ιδιαίτερα κατά τους ανοιξιάτικους και καλοκαιρινούς µήνες, σηµαντικό ποσοστό 

των αποβλήτων χανόταν λόγω εξάτµισης, αλλά και εξατµισοδιαπνοής στον 

υγροβιότοπο. Έτσι η τελική εκροή των συστηµάτων ήταν στην πραγµατικότητα 

συµπυκνωµένη, και τα ποσοστά αποµάκρυνσης ως προς τη συγκέντρωση δεν 
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έδειχναν τη συνολική µείωση που επιτυγχάνονταν µέσω της κάθε επεξεργασίας. 

Για να εξαλειφτεί αυτή η επίδραση της εξάτµισης/εξατµισοδιαπνοής από την  

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, συλλέγονταν ο συνολικός όγκος των εκροών και 

γινόταν τα ισοζύγια µάζας, οπότε υπολογίστηκαν τα ποσοστά αποµάκρυνσης και 

ως µάζα ανά ηµέρα (mg/d).  

Πίνακας 4.1: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης COD, BOD, DOC και ΤSS σε mg/L (mg/d)                     
ανά περίοδο και σύστηµα 

 
∆εξαµενή 1 ∆εξαµενή 2 ∆εξαµενή 3 ∆εξαµενή 4 

 

Τεχνητός 

υγροβιότοπος 

Κύβοι 

πετροβάµβακα 
Καπάκια Kaldnes™ 

 
% αποµάκρυνση COD ως συγκέντρωση ( % αποµάκρυνση ως mg/d) 

Περίοδος Α’ 77,4 (82,1) 81,8 (83,5) 62,1 (64,5) 71,2 (76,4) 

Περίοδος Β’ 83,9 (87,9) 82,9 (85,5) 72,0 (76,3) 69,4 (72,2) 

Περίοδος Γ’ 79,6 (92,7) 92,7 (94,3) 85,9 (87,9) 73,1 (78,2) 

 
% αποµάκρυνση ΒOD ως συγκέντρωση ( % αποµάκρυνση ως mg/d) 

Περίοδος Α’ 69,8 (76,1) 73,5 (76,0) 52,6 (55,9) 61,5 (68,3) 

Περίοδος Β’ 76,4 (82,4) 73,8 (77,6) 64,4 (69,4) 63,8 (67,0) 

Περίοδος Γ’ 53,9 (74,1) 71,2 (74,8) 70,0 (72,1) 59,0 (63,1) 

 
% αποµάκρυνση DOC ως συγκέντρωση ( % αποµάκρυνση ως mg/d) 

Περίοδος Α’ 61,2 (69,4) 61,2 (65,0) 43,2 (47,1) 46,6 (55,9) 

Περίοδος Β’ 58,9 (69,4) 53,0 (60,0) 43,6 (51,0) 39,8 (45,3) 

Περίοδος Γ’ 48,1 (81,3) 69,4 (76,3) 62,1 (67,9) 60,5 (67,0) 

 
% αποµάκρυνση TSS ως συγκέντρωση ( % αποµάκρυνση ως mg/d) 

Περίοδος Α 83,8 (87,2) 88,0 (89,1) 71,6 (73,4) 80,5 (84,0) 

Περίοδος Β’ 87,2 (90,4) 88,5 (90,3) 79,8 (83,0) 76,1 (78,4) 

Περίοδος Γ’ 85,8 (94,9) 94,1 (95,5) 87,7 (89,4) 73,7 (78,8) 

 

Κατά την πρώτη περίοδο λειτουργίας η µέση αποµάκρυνση COD στα συστήµατα 

ως συγκέντρωση κυµαινόταν από 62% στην µονάδα µε τα καπάκια έως 82% στην 

µονάδα µε τους κύβους πετροβάµβακα. Αν και η απόδοση του τεχνητού 

υγροβιότοπου σε όρους συγκέντρωσης ήταν χειρότερη από αυτήν της µονάδας µε 

τον πετροβάµβακα, ο υπολογισµός των αποµακρύνσεων σε όρους µάζας έδειξε 

µέση αποµάκρυνση για τον υγροβιότοπο 82%, ίση σχεδόν µε την αντίστοιχη 84% 
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για τον πετροβάµβακα. Έτσι, το φαινόµενο της εξατµισοδιαπνοής ήταν 

καθοριστικής σηµασίας για τη συµπύκνωση της εκροής του υγροβιότοπου, όπου 

ανάλογα µε τη θερµοκρασία περιβάλλοντος παρατηρήθηκε µείωση του όγκου της 

εκροής σε σχέση µε την εισροή έως και 60% κατά τους καλοκαιρινούς κυρίως 

µήνες. 

Η µείωση που παρατηρείται στα υδάτινα αποθέµατα ακόµα και σε περιοχές που 

µέχρι πρότινος δεν αντιµετώπιζαν προβλήµατα ξηρασίας, κάνει την 

επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων ως εναλλακτική πηγή 

νερού ιδιαίτερα ελκυστική. Παρόλα αυτά, ο υψηλός ρυθµός εξατµισοδιαπνοής που 

σηµειώνεται σε αυτές τις περιοχές µπορεί να µειώσει τελικά τη διαθέσιµη ποσότητα 

νερού από την εκροή ενός τεχνητού υγροβιότοπου. Οι El Hamouri et al. (2007) 

βρήκαν ότι το ποσοστό των υδάτινων απωλειών (αναλογία όγκου νερού που 

χάνεται προς νερό που εφαρµόζεται στο σύστηµα) υπολογίζεται σε 17% και 11% 

για φύτευση µε Phragmites australis και Arundo donax αντίστοιχα, στις κλιµατικές 

συνθήκες του Μαρόκου. Σε µελέτες που έγιναν µε στόχο τη µείωση των υδάτινων 

απωλειών (Kadlec, 1999, 2006) παρατηρήθηκε ότι οι κυκλικές αλλαγές στις 

κλιµατολογικές συνθήκες µπορεί να επηρεάσουν την εξατµισοδιαπνοή και να 

επιφέρουν σηµαντικές αλλαγές στο υδάτινο ισοζύγιο ενός τεχνητού υγροβιότοπου 

και τελικά στην απόδοση του συστήµατος. Οι Chazarenc et al. (2003) υπολόγισαν 

τον µέσο ρυθµό εξατµισοδιαπνοής σε πιλοτική µονάδα µε καλάµια στην Γαλλία ίσο 

µε 7,73 mm/d. Οι υψηλές τιµές εξατµισοδιαπνοής που παρατηρούνται κατά τους 

καλοκαιρινούς µήνες µπορούν να συµβάλουν στην αποτελεσµατικότερη λειτουργία 

ενός τέτοιου συστήµατος, αφού η απώλεια νερού οδηγεί στην αύξηση του 

υδραυλικού χρόνου παραµονής των λυµάτων στο σύστηµα. Οι Chazarenc et al. 

(2003) και Borin et al. (2009) µέτρησαν ρυθµό εξατµισοδιαπνοής ίσο µε 26,6 mm/d 

σε σύστηµα στην βόρεια Ιταλία και 32,4 mm/d στην Σικελία. Παρόµοια 

αποτελέσµατα είχαν και οι Morari και Giardini (2009), οι οποίοι µέτρησαν ρυθµό 

εξατµισοδιαπνοής 28 mm/d και υδάτινες απώλειες 71% κατά τον δεύτερο χρόνο 

λειτουργίας ενός τεχνητού υγροβιότοπου κάθετης ροής φυτεµένο µε Phragmites 

australis στην Πάντοβα της βόρειας Ιταλίας.  

 Στη µονάδα τεχνητού υγροβιότοπου που µελετήθηκε, ανάλογα µε τις µέσες 

θερµοκρασίες η ηµερήσια απώλεια όγκου εκροής έφτασε ακόµα και στο 60% κατά 

τους καλοκαιρινούς µήνες (Γ’ περίοδος) που αντιστοιχεί σε ρυθµό 
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εξατµισοδιαπνοής ίσο µε 30 mm/d. Αξίζει να σηµειωθεί ότι πρώτον οι ρυθµοί 

εξατµισοδιαπνοής που αναφέρονται στην βιβλιογραφία αφορούν κυρίως 

συστήµατα οριζόντιας ροής µε κορεσµένη κλίνη, ενώ η πιλοτική µονάδα που 

µελετήθηκε είναι ακόρεστη κλίνη κατακόρυφης ροής, και δεύτερον ότι σε µικρής 

κλίµακας τεχνητούς υγροβιότοπους ο ρυθµός εξατµισοδιαπνοής συνήθως 

υπερεκτιµάται ως αποτέλεσµα του φαινοµένου “clothesline” (Allen et al., 1992; 

Pauliukonis and Schneider, 2001). 

Τα Σχήµατα 4.1, 4.2, 4.3 και 4.4 δείχνουν την απόδοση των συστηµάτων σε όρους 

COD, BOD, DOC και TSS ως µάζα mg/d µε τον άξονα Y σε λογαριθµική κλίµακα. 

Παρατηρείται ότι κατά τη διάρκεια της πρώτης και δεύτερης περιόδου λειτουργίας 

υπήρχαν διακυµάνσεις στην ποιότητα των λυµάτων εισόδου για τις παραπάνω 

παραµέτρους, ενώ κατά την τρίτη περίοδο η ποιότητα της εισροής ήταν πιο 

σταθερή. Η εκροή και στις τρεις περιόδους λειτουργίας ήταν αρκετά σταθερή σε 

όρους COD, BOD και TSS, εν αντιθέσει µε το DOC όπου παρατηρήθηκαν 

διακυµάνσεις και γενικά χαµηλότερη ποιότητα εκροής πιθανόν λόγω της διάλυσης 

των στερεών που περιείχαν τα λύµατα.   

 

Πίνακας 4.2: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης TN και NH4
+
-N σε mg/L (mg/d) ανά περίοδο και σύστηµα 

 
∆εξαµενή 1 ∆εξαµενή 2 ∆εξαµενή 3 ∆εξαµενή 4 

 

Τεχνητός 

υγροβιότοπος 

Κύβοι 

πετροβάµβακα 
Καπάκια Kaldnes™ 

 
% αποµάκρυνση TN ως συγκέντρωση ( % αποµάκρυνση ως mg/d) 

Περίοδος Α’ 38,1 (51,1) 34,9 (41,2) 14,1 (20,0) 21,1 (35,2) 

Περίοδος Β’ 48,6 (60,0) 35,1 (43,4) 19,4 (28,2) 27,6 (36,5) 

Περίοδος Γ’ 52,0 (82,8) 48,7 (60,1) 19,8 (32,8) 28,8 (40,5) 

 
% αποµάκρυνση NH4

+
-N ως συγκέντρωση ( % αποµάκρυνση ως mg/d) 

Περίοδος Α’ 36,9 (50,2) 18,5 (26,5) -  (2,7) 4,0 (21,0) 

Περίοδος Β’ 42,3 (55,2) 17,9 (28,0) - (7,8) 7,5 (18,7) 

Περίοδος Γ’ 54,4 (77,1) 42,8 (55,4) 6,47 (19,6) 19,6 (34,2) 
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Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τη λειτουργία των 

συστηµάτων ανά περίοδο σε όρους TN και NH4
+-N. Τα αποτελέσµατα δίδονται 

εκφρασµένα ως ποσοστά αποµάκρυνσης µε βάση τη συγκέντρωση, αλλά και µε 

βάση τη µάζα (mg/d). 

 

Σχήµα 4.1: Χρονική διακύµανση του COD (mg/d) στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης 

 

 

Σχήµα 4.2: Χρονική διακύµανση του ΒOD (mg/d) στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης 

 

Η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση ως συγκέντρωση του ολικού αζώτου (ΤΝ) κατά 

την πρώτη περίοδο λειτουργίας κυµαίνονταν από 14% για τη µονάδα µε τα 

καπάκια έως 38% για τη µονάδα του τεχνητού υγροβιότοπου. Κατά τη δεύτερη και 

τρίτη περίοδο λειτουργίας, το χαµηλότερο ποσοστό αποµάκρυνσης ήταν περίπου 
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20% και αφορούσε στη µονάδα µε τα καπάκια, ενώ η µεγαλύτερη αποµάκρυνση 

σηµειώθηκε στον τεχνητό υγροβιότοπο και ήταν περίπου 50%. Όταν τα 

αποτελέσµατα εκφράστηκαν ως αποµάκρυνση µάζας ανά ηµέρα (mg/d) 

παρατηρήθηκε ότι τα ποσοστά κυµαίνονταν από 30 έως 80%. 

 

Σχήµα 4.3: Χρονική διακύµανση του DOC (mg/d) στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης 

 

 

Σχήµα 4.4: Χρονική διακύµανση του TSS (mg/d) στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης 

 

Στα Σχήµατα 4.5 και 4.6 απεικονίζεται η απόδοση των συστηµάτων σε όρους TN 

και NH4
+-N ως µάζα mg/d. Σχετικά µε τις δύο αυτές παραµέτρους καλύτερη 

απόδοση φαίνεται ότι είχε η µονάδα του τεχνητού υγροβιότοπου. Εν τούτοις, δεν 

επιτεύχθηκε σταθερή ποιότητα εκροής ανεξάρτητη από τις αντίστοιχες 
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συγκεντρώσεις στην είσοδο των συστηµάτων, όπως στην περίπτωση του 

οργανικού φορτίου. 

Σύµφωνα µε τις αναλύσεις το 95% του ολικού αζώτου (ΤΝ) στα δείγµατα ήταν µε τη 

µορφή της αµµωνίας (NH4
+-N), υποδεικνύοντας την απουσία ή έστω την 

περιορισµένη παρουσία νιτρικών (ΝΟ3
-) ή νιτρωδών (ΝΟ2

-) ιόντων.  Έτσι η 

αποµάκρυνση του ολικού αζώτου οφείλονταν κατά κύριο λόγο στην αφοµοίωσή του 

από τη βιοµάζα και τους µικροοργανισµούς και όχι στις διαδικασίες νιτροποίησης – 

απονιτροποίησης που όπως φαίνεται έλαβαν χώρα σε περιορισµένο βαθµό. 

 

Σχήµα 4.5: Χρονική διακύµανση του NH4
+
-Ν (mg/d) στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης  

 

 

Σχήµα 4.6: Χρονική διακύµανση του TN (mg/d) στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης  
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4.1.1  Κύβοι πετροβάµβακα 

 

Κατά τη διάρκεια της πρώτης περιόδου λειτουργίας η µέση ποσοστιαία 

αποµάκρυνση του COD ως µάζα (mg/d) ήταν 84%, ενώ για τις άλλες δύο 

περιόδους Β’ και Γ’ οι αντίστοιχες αποµακρύνσεις ήταν 86% και 94%. Όπως 

φαίνεται καλύτερη απόδοση ως προς το COD είχε η µονάδα κατά την Γ’ περίοδο 

λειτουργίας, αφού όχι µόνο ήταν υψηλότερη η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση, 

αλλά και όλα τα δείγµατα ήταν εντός των ορίων για διάθεση στο περιβάλλον µε 

συγκεντρώσεις χαµηλότερες από 125 mg/L και ποσοστιαία αποµάκρυνση ως προς 

τη συγκέντρωση µεγαλύτερη από 75%.  

Η αποµάκρυνση του BOD στο σύστηµα µε τον πετροβάµβακα ήταν σχετικά 

σταθερή. Η υψηλότερη µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση (ως µάζα) 78% 

επιτεύχθηκε κατά τη δεύτερη περίοδο λειτουργίας, ενώ τα αντίστοιχα ποσοστά για 

την πρώτη και τρίτη περίοδο ήταν 76 και 75%. Παρόλα αυτά η τρίτη περίοδος 

λειτουργίας είχε καλύτερα αποτελέσµατα ως προς τα όρια διάθεσης στο 

περιβάλλον, αφού στο 83% των δειγµάτων η ποσοστιαία αποµάκρυνση ως προς 

την συγκέντρωση ήταν µεγαλύτερη από 70% και στο 33% των δειγµάτων η 

συγκέντρωση ήταν χαµηλότερη από 25 mg/L. 

Τα αποτελέσµατα για τα TSS ήταν παρόµοια µε αυτά για το COD. Η µέση 

ποσοστιαία αποµάκρυνση των TSS ως µάζα (mg/d) ήταν 89% για την πρώτη 

περίοδο, ενώ για τις άλλες δύο περιόδους Β’ και Γ’ οι αντίστοιχες αποµακρύνσεις 

ήταν 90% και 96%. Ως προς τα όρια διάθεσης στο περιβάλλον το 86% των 

δειγµάτων της τρίτης περιόδου ήταν εντός των ορίων για διάθεση στο περιβάλλον 

µε συγκεντρώσεις χαµηλότερες από 35 mg/L και ποσοστιαία αποµάκρυνση ως 

προς τη συγκέντρωση µεγαλύτερη από 90%.  

Η απόδοση του συστήµατος ως προς την αποµάκρυνση του DOC ήταν 

χαµηλότερη σε σχέση µε τις προηγούµενες τρεις παραµέτρους. Τα ποσοστά 

αποµάκρυνσης κυµάνθηκαν και στις τρεις περιόδους µεταξύ 60-65% και 80%. 

Η αποµάκρυνση για το ΤΝ ήταν 41%, 43% και 60% για κάθε µία από τις τρεις 

περιόδους αντίστοιχα. Παρόµοια ήταν τα αποτελέσµατα και για το NH4
+-N, καθώς η 

αποµάκρυνση ήταν ελαφρώς µικρότερη σε σχέση µε αυτή για το ΤΝ. 
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4.1.2  Τεχνητός υγροβιότοπος 

 

Η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση του COD ως µάζα (mg/d) για τις περιόδους Α’, 

Β’ και Γ’ ήταν 82%, 88% και 93% αντίστοιχα. Παρατηρεί κανείς ότι και στη µονάδα 

του τεχνητού υγροβιότοπου παρά τις φορτίσεις «σοκ» κατά τη διάρκεια της 

δεύτερης περιόδου, η απόδοση του συστήµατος βελτιώθηκε διατηρώντας µία 

σχετικά σταθερή ποιότητα εκροής (Σχήµα 4.1). Αν και στην τρίτη περίοδο η 

απόδοση του συστήµατος είχε περαιτέρω βελτίωση, εν τούτοις µόνο το 57% των 

δειγµάτων ικανοποιούσε τα όρια άµεσης διάθεσης στο περιβάλλον µε 

συγκέντρωση χαµηλότερη από 125 mg/L χωρίς να ληφθεί υπόψη η 

εξατµισοδιαπνοή. Θεωρώντας όµως και την εξατµισοδιαπνοή όλα τα δείγµατα 

είχαν ποσοστιαία αποµάκρυνση (ως µάζα, mg/d) µεγαλύτερη από 75%.  

Η υψηλότερη µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση ως µάζα (mg/d) για το BOD 

επιτεύχθηκε κατά τη δεύτερη περίοδο λειτουργίας των συστηµάτων και ήταν 82%. 

Η µέση αποµάκρυνση κατά την πρώτη περίοδο ήταν 76%, ενώ κατά την τρίτη 

περίοδο ήταν ελαφρώς χαµηλότερη 74%. Παρόλα αυτά κατά την τρίτη περίοδο όλα 

τα δείγµατα είχαν ποσοστιαία αποµάκρυνση (ως µάζα, mg/d) µεγαλύτερη από 

70%, αν και µόνο το 67% των δειγµάτων είχε συγκέντρωση χαµηλότερη από 25 

mg/L χωρίς να ληφθεί υπόψη η εξατµισοδιαπνοή (όρια ασφαλούς διάθεσης στο 

περιβάλλον). 

Το σύστηµα λειτούργησε πολύ αποτελεσµατικά και για την αποµάκρυνση των TSS, 

όπου η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση ήταν περίπου 90% σε όλες τις περιόδους 

λειτουργίας. Επιπλέον κατά την τρίτη περίοδο λειτουργίας 6 στα 7 δείγµατα 

πληρούσαν τα κριτήρια διάθεσης στο περιβάλλον µε ποσοστιαία αποµάκρυνση ως 

µάζα (mg/d) µεγαλύτερη από 90%. 

Το BOD και τα TSS φάνηκε ότι αποµακρύνονται πιο αποτελεσµατικά από τα 

συστήµατα του τεχνητού υγροβιότοπου και των κύβων πετροβάµβακα, αφού η 

ποιότητα εκροής ήταν σταθερή και οι συγκεντρώσεις ήταν σε χαµηλά επίπεδα 

(Σχήµα 4.2 και Σχήµα 4.4). 
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Η αποµάκρυνση του DOC στον τεχνητό υγροβιότοπο ήταν υψηλότερη σε σχέση µε 

τα άλλα συστήµατα. Η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση (ως µάζα mg/d) ήταν 69% 

για τις περιόδους Α’ και Β’, ενώ ανέβηκε στο 83% κατά την Γ’ περίοδο. 

Όπως και για το DOC έτσι και για το ΤΝ παρατηρήθηκαν υψηλότερες 

αποµακρύνσεις στον τεχνητό υγροβιότοπο συγκριτικά µε την απόδοση των άλλων 

συστηµάτων. Κατά τις περιόδους Α’, Β’ και Γ’ η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση ως 

µάζα (mg/d) ήταν 51%, 60% και 83% αντίστοιχα, ενώ για το NH4
+-N οι 

αποµακρύνσεις κυµαίνονταν µεταξύ 50% και 77%.  

Η αποµάκρυνση του ολικού αζώτου στα συµβατικά συστήµατα επεξεργασίας 

κυµαίνεται µεταξύ 20% και 30%, ενώ στα συστήµατα τεχνητού υγροβιότοπου τα 

ποσοστά αυτά ανεβαίνουν συνήθως στο 40% µε 50% (Lee et al., 2009; Vymazal, 

2007). Οι κύριες οδοί αποµάκρυνσης του αζώτου στους τεχνητούς υγροβιότοπους 

ανάλογα µε το προς επεξεργασία απόβλητο είναι κυρίως η αποθήκευση του ως 

ίζηµα και η ενσωµάτωση του στη φυτική βιοµάζα (Liu et al., 2013; Wu et al., 2013). 

Η συνεισφορά της φυτικής βιοµάζας στην αποµάκρυνση του αζώτου µπορεί να 

φτάσει και το 27% σε τεχνητό υγροβιότοπο κάθετης ροής, χωρίς αερισµό, µε 

αναλογία COD:N ίση µε 10:1 (Liu et al., 2013), ενώ λιγότερο από το 10% της 

αποµάκρυνσης ΝΗ4-Ν σε ίδιου τύπου υγροβιότοπο οφείλονταν στη νιτροποίηση, 

όταν η συνολική αποµάκρυνση ήταν 27-48% (Sun et al., 2005). Ο µηχανισµός της 

νιτροποίησης-απονιτροποίησης για την αποµάκρυνση του ολικού αζώτου, µπορεί 

να ενεργοποιηθεί  αν συνδυαστούν δύο διαφορετικοί τύποι τεχνητού υγροβιότοπου 

(υβριδικά συστήµατα, αερόβιες – αναερόβιες συνθήκες), π.χ. οριζόντιας ροής για 

απονιτροποίηση και κατακόρυφης ροής για νιτροποίηση (Vymazal, 2007, 2013). 

Εκτός από τους «κλασσικούς» µηχανισµούς για την αποµάκρυνση του αζώτου 

στους τεχνητούς υγροβιότοπους  υπό-επιφανειακής ροής που αναφέρθηκαν, έχουν 

διαπιστωθεί και νέες οδοί αποµάκρυνσης, όπως οι διαδικασίες Annamox 

(anaerobic ammonium oxidation) και Canon (completely autotrophic nitrite removal 

over nitrate) (Saeed and Sun, 2012).   

  

 



Κεφάλαιο 4ο  
Αποτελέσµατα - Συζήτηση 

84 

 

4.1.3  ∆ακτύλιοι Kaldnes 

 

Η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση του COD ως µάζα (mg/d) για τις περιόδους Α’, 

Β’ και Γ’ ήταν 76%, 72% και 78% αντίστοιχα. Κατά τη δεύτερη περίοδο το σύστηµα 

φαίνεται πως επηρεάστηκε από τις φορτίσεις «σοκ», καθώς η εκροή του 

συστήµατος ήταν χαµηλότερης ποιότητας από αυτήν της πρώτης περιόδου. Αν και 

κατά την τρίτη περίοδο η µονάδα είχε καλύτερη απόδοση, εν τούτοις σύµφωνα µε 

τα όρια για ασφαλή διάθεση των εκροών στο περιβάλλον µόνο στο 43% των 

δειγµάτων η συγκέντρωση ήταν χαµηλότερη από 125 mg/L, ενώ στο 57% η 

ποσοστιαία αποµάκρυνση ήταν µεγαλύτερη από 75%. Όµως συνυπολογίζοντας 

την εξάτµιση, δεδοµένου ότι η τρίτη περίοδος ήταν κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, 

86% των δειγµάτων είχαν ποσοστιαία αποµάκρυνση ως µάζα (mg/d) µεγαλύτερη 

από 75%. 

Η αποµάκρυνση του BOD και των TSS στη µονάδα µε τα Kaldnes ήταν µικρότερη 

σε σχέση µε τις δύο προηγούµενες µονάδες πετροβάµβακα και υγροβιότοπου. Η 

µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση του BOD ως µάζα (mg/d) ) για τις περιόδους Α’, Β’ 

και Γ’ ήταν 68%, 67% και 63% αντίστοιχα, ενώ κατά την τρίτη περίοδο 83% των 

δειγµάτων είχε ποσοστιαία αποµάκρυνση ως µάζα, (mg/d) µεγαλύτερη από 75%. 

Οι αντίστοιχες αποµακρύνσεις για τα TSS ήταν 84%, 78% και 79%. Σε όλες τις 

περιόδους µόνο το 30% περίπου των δειγµάτων είχε ποσοστιαία αποµάκρυνση ως 

µάζα (mg/d) µεγαλύτερη από 90%, γεγονός που υποδεικνύει την ακαταλληλότητα 

του συστήµατος για την αποµάκρυνση των στερεών. Επίσης αξίζει να σηµειωθεί 

ότι κατά τη διάρκεια της τρίτης περιόδου δεν παρατηρήθηκε αύξηση στις 

αποµακρύνσεις των BOD και TSS, όπως συνέβη στις άλλες µονάδες. 

Οι αποµακρύνσεις που παρατηρήθηκαν για το DOC ήταν πιο χαµηλές σε σύγκριση 

µε τις αποµακρύνσεις των υπολοίπων παραµέτρων, αφού κυµαίνονταν µεταξύ 

45% και 67%. 

Οµοίως χαµηλή ήταν η αποµάκρυνση για τα ΤΝ και NH4
+-N, µε το ΤΝ να έχει 

αποµακρυνθεί σε ποσοστό 35% έως 40%, ενώ το NH4
+-N αποµακρύνονταν σε 

ποσοστό από 19% έως 34%. 
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4.1.4  Καπάκια 

 

Η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση του COD ως µάζα (mg/d) για τις περιόδους Α’, 

Β’ και Γ’ ήταν 65%, 76% και 88% αντίστοιχα. Αν και σε σχέση µε την πρώτη 

περίοδο, κατά τη δεύτερη περίοδο η µονάδα µε τα καπάκια βελτίωσε την απόδοσή 

της, ταυτόχρονα φάνηκε ότι η «περίοδος επαναφοράς» του συστήµατος µετά από 

φορτίσεις «σοκ» ήταν µεγαλύτερη σε σχέση µε τις µονάδες πετροβάµβακα και 

τεχνητού υγροβιότοπου. Η καλύτερη απόδοση σηµειώθηκε κατά τη διάρκεια της 

τρίτης περιόδου, όπου και η ποσοστιαία αποµάκρυνση ως µάζα (mg/d) όλων των 

δειγµάτων ήταν µεγαλύτερη από 75%.  

Η αποµάκρυνση των BOD και TSS δεν ήταν τόσο υψηλή όσο στη µονάδα του 

υγροβιότοπου ή του πετροβάµβακα. Η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση ως µάζα 

(mg/d) για το BOD κυµάνθηκε µεταξύ 56% και 72%, ενώ οι υψηλότερες 

αποµακρύνσεις σηµειώθηκαν στην τρίτη περίοδο. Η µέση ποσοστιαία 

αποµάκρυνση των TSS ως µάζα (mg/d) για τις περιόδους Α’, Β’ και Γ’ ήταν 73%, 

83% και 89% αντίστοιχα. Αν και το 100% των δειγµάτων είχε ποσοστιαία 

αποµάκρυνση ως µάζα (mg/d) µεγαλύτερη από 70% για το BOD, τo αντίστοιχο 

ποσοστό για τα TSS ήταν µόλις 43% υποδηλώνοντας ότι ούτε αυτό το σύστηµα  

ήταν κατάλληλο για την αποµάκρυνση των στερεών. 

Για το DOC η αποµάκρυνση ήταν χαµηλή και παρόµοια µε αυτή της µονάδας µε τα 

Kaldnes. Η µέση αποµάκρυνση κυµάνθηκε µεταξύ 45% και 68%. Για το ΤΝ η 

µονάδα µε τα καπάκια σηµείωσε τη χαµηλότερη αποµάκρυνση από όλες τις 

µονάδες µε τιµές που κυµάνθηκαν µεταξύ 20% και 33%. Αναφορικά µε το NH4
+-N 

κατά την πρώτη και δεύτερη περίοδο οι αποµακρύνσεις ήταν µηδενικές (η έξοδος 

ήταν ίση µε την είσοδο ή σε ορισµένες περιπτώσεις και ελαφρώς µεγαλύτερη), ενώ 

κατά την τρίτη περίοδο η ποσοστιαία αποµάκρυνση ως µάζα (mg/d) ήταν περίπου 

20%. 
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4.1.5 Συζήτηση  

 

Από τα αποτελέσµατα φάνηκε ότι υπήρχαν σηµαντικές διαφοροποιήσεις στην 

απόδοση κάθε συστήµατος παρόλο που τα τρία τουλάχιστον συστήµατα 

προσκολληµένης ανάπτυξης είχαν τον ίδιο ενεργό όγκο αντιδραστήρα (ίσα πάχη 

στρώσης πληρωτικού υλικού). Οι διαφοροποιήσεις που σηµειώθηκαν οφείλονται 

στη διαφορετική πυκνότητα, πορώδες αλλά και όγκο κενών του κάθε υλικού. Για 

παράδειγµα ο όγκος των κενών για κάθε ένα από τα τέσσερα συστήµατα, κύβοι 

πετροβάµβακα, τεχνητό υγροβιότοπο, δακτύλιοι Kaldnes και καπάκια, ήταν 0,72/L, 

0,40/L, 0,85/L και 0,86/L αντίστοιχα. Τα πειράµατα έδειξαν ότι οι  αντιδραστήρες 

που είχαν µεγαλύτερο όγκο κενών είχαν και χαµηλότερο επίπεδο επεξεργασίας, 

καθώς µεγαλύτερη ποσότητα αποβλήτου ερχόταν σε επαφή µε µικρότερη 

επιφάνεια πληρωτικού υλικού. Αντίστοιχα στους αντιδραστήρες που είχαν 

µεγαλύτερη επιφάνεια επαφής ήταν πιο πιθανό να επιτευχθεί καλύτερο επίπεδο 

επεξεργασίας. 

Παρά το γεγονός ότι: α) στα συστήµατα δεν υπήρχε τεχνητός αερισµός, β) δεν 

γινόταν κάποιου είδους προεπεξεργασία (π.χ. καθίζηση), γ) το υψηλό οργανικό 

φορτίο σε ηµερήσια βάση και δ) τα µικρά διαστήµατα ανάπαυσης ανάµεσα στις 

φάσεις τροφοδοσίας, όλα τα συστήµατα είχαν ικανοποιητική απόδοση σε σύγκριση 

µε αντίστοιχα συστήµατα που αναφέρονται στην βιβλιογραφία.  

Σε σύστηµα τεχνητού υγροβιότοπου διακοπτόµενης τροφοδοσίας (4 ηµέρες 

τροφοδοσία, 10 ηµέρες ανάπαυση) για την επεξεργασία αστικών λυµάτων µε 

φόρτιση 4,57 g COD/(m2d) το COD αποµακρύνθηκε κατά 81%, ενώ το BOD κατά 

96% (Meuleman et al., 2003). Επίσης πειράµατα σε παρόµοιο σύστηµα µε 

οργανική φόρτιση 12-38 g COD/(m2d) το COD αποµακρύνθηκε κατά 92% και το 

ΤΝ αποµακρύνθηκε κατά 60% (Prochaska et al., 2007), ενώ σε υψηλότερη 

οργανική φόρτιση 53 g COD/(m2d) και µε µεγαλύτερη περίοδο ανάπαυσης (6 

ηµέρες) το COD αποµακρύνθηκε κατά 67%, ενώ το BOD κατά 71%  (Stefanakis 

and Tsihrintzis, 2009). 

 Οι δακτύλιοι Kaldnes χρησιµοποιούνται σε αντιδραστήρες κινούµενης κλίνης µε 

αερισµό για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων κυρίως από υδατοκαλλιέργειες 

(Rusten et al., 2006). Οι Liao et al. (2003) χρησιµοποίησαν ένα φίλτρο από 
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Kaldnes, Filtralite και άµµο σε συνδυασµό µε έναν Kaldnes αντιδραστήρα 

κινούµενης κλίνης για την επεξεργασία αστικών λυµάτων µε οργανικό φορτίο 20,7-

32,7 g CODS/(m2d) επιτυγχάνοντας αποµάκρυνση του COD κατά 72-82%. Τέλος, 

οι Strosnider et al. (2011) χρησιµοποίησαν τους δακτυλίους Kaldnes σε ένα 

σύστηµα συνεπεξεργασίας αστικών λυµάτων µε όξινα στραγγίσµατα ορυχείων. 

Τα αποτελέσµατα από τη µονάδα µε τους κύβους πετροβάµβακα και τη µονάδα µε 

τα καπάκια δεν ήταν δυνατόν να συγκριθούν µε άλλες µελέτες, καθώς τα υλικά 

αυτά δεν έχουν χρησιµοποιηθεί σε παρόµοια συστήµατα. 

Τα όρια διάθεσης στο περιβάλλον που αναφέρονται, είναι µία γενικότερη 

προσέγγιση της νοµοθεσίας, καθώς κάποια από αυτά αναφέρονται σε µονάδες 

επεξεργασίας που εξυπηρετούν ισοδύναµο πληθυσµό µεγαλύτερο από 10.000 

άτοµα. Τα όρια είναι σηµαντικά χαµηλότερα στην περίπτωση µικρότερων µονάδων, 

καθώς επίσης εξαρτώνται και από τον τύπο αλλά και την ευαισθησία του υδάτινου 

αποδέκτη. Τα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης βρίσκουν εφαρµογή κυρίως 

σε µικρές και αποκεντρωµένες µονάδες επεξεργασίας λυµάτων, εποµένως τα όρια 

για τη διάθεση της εκροής στο περιβάλλον θα µπορούσαν να είναι ελαστικότερα 

από αυτά που εξετάστηκαν. Εν τούτοις η µονάδα του τεχνητού υγροβιότοπου και 

των κύβων πετροβάµβακα σχεδόν πληρούσαν ακόµα και τα «γενικότερα» όρια 

διάθεσης στο περιβάλλον.  
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4.2 ∆εύτερη φάση πειραµάτων: Συν-επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων ελαιουργείων και αστικών λυµάτων µε συστήµατα 

προσκολληµένης ανάπτυξης και ΠΟΜΑ 

 

Η δεύτερη φάση πειραµάτων αφορούσε στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείου (κατσίγαρος) αραιωµένων µε αστικά λύµατα σε πρώτο στάδιο µε τα 

δύο αποδοτικότερα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης της πρώτης φάσης και 

σε δεύτερο µε προηγµένες οξειδωτικές µεθόδους αντιρρύπανσης.  

 

4.2.1  Συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης  

 

Στον Πίνακα 4.3 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα για τη λειτουργία 

των µονάδων πετροβάµβακα και τεχνητού υγροβιότοπου µε στόχο την 

επεξεργασία υγρών αποβλήτων ελαιουργείου (κατσίγαρος) αραιωµένων µε αστικά 

λύµατα. Τα αποτελέσµατα είναι  ανά περίοδο σε όρους COD, DOC, ΤSS, P και ΤΝ 

εκφρασµένα σε ποσοστά αποµάκρυνσης ως συγκέντρωση, αλλά και ως µάζα 

mg/d. Τα αποτελέσµατα δίδονται και ως µάζα (mg/d) για να συνυπολογιστεί στην 

απόδοση των συστηµάτων η συµπύκνωση της εκροής λόγω εξάτµισης ή 

εξατµισοδιαπνοής, όπως και στην πρώτη φάση πειραµάτων. Στη δεύτερη φάση 

όµως το ποσοστό συµπύκνωσης της εκροής είναι αρκετά µικρότερο από αυτό της 

πρώτης φάσης, αφού τα συγκεκριµένα πειράµατα έγιναν κατά τη διάρκεια  

χειµερινών µηνών. Η µέση συγκέντρωση ως COD των ανεπεξέργαστων υγρών 

αποβλήτων (απόβλητα ελαιουργείου αραιωµένα µε αστικά λύµατα) ήταν 1450 mg/L 

για την Α’ περίοδο λειτουργίας και 3540 mg/L για τη Β’ περίοδο λειτουργίας. 

Τα ποσοστά αποµάκρυνσης για τη µονάδα του τεχνητού υγροβιότοπου ήταν 

µεγαλύτερα από ό,τι για τη µονάδα των κύβων πετροβάµβακα σε όρους COD, 

DOC, ΤSS και ΤΝ, όχι µόνο ως µάζα (mg/d), αλλά και ως συγκέντρωση. Εξαίρεση 

αποτέλεσε η αποµάκρυνση για τα TSS ως συγκέντρωση (mg/L), όπου η µονάδα µε 

τον πετροβάµβακα είχε ελάχιστα µεγαλύτερες αποµακρύνσεις της τάξης του 1-

1,5%.  
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά τη δεύτερη περίοδο, αν και η µέση φόρτιση είτε ως 

συγκέντρωση είτε ως µάζα COD υπερδιπλασιάστηκε σε σχέση µε την πρώτη 

περίοδο, η µέση απόδοση των συστηµάτων όχι µόνο δεν σηµείωσε σηµαντική 

µείωση αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις ακόµα και αυξήθηκε, όπως π.χ. για το 

DOC. 

Πίνακας 4.3: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης COD, DOC, TSS και TN σε mg/L (mg/d)                           
ανά περίοδο και σύστηµα 

 
∆εξαµενή 1 ∆εξαµενή 2 ∆εξαµενή 1 ∆εξαµενή 2 

 

Τεχνητός 

υγροβιότοπος 

Κύβοι 

πετροβάµβακα 

Τεχνητός 

υγροβιότοπος 

Κύβοι     

πετροβάµβακα 

 

% αποµάκρυνση COD ως συγκέντρωση         

( % αποµάκρυνση ως mg/d) 

% αποµάκρυνση DOC ως συγκέντρωση             

( % αποµάκρυνση ως mg/d) 

Περίοδος Α’ 77,8 (82,6) 67,6 (66,8) 48,1 (59,0) 42,6 (38,5) 

Περίοδος Β’ 74,8 (78,7) 68,6 (68,6) 60,4 (66,8) 47,5 (47,9) 

 

% αποµάκρυνση TSS ως συγκέντρωση        

( % αποµάκρυνση ως mg/d) 

% αποµάκρυνση TN ως συγκέντρωση                        

( % αποµάκρυνση ως mg/d) 

Περίοδος Α’ 87,0 (89,4) 89,4 (88,8) 68,3 (75,7) 48,7(42,9) 

Περίοδος Β’ 82,3 (85,3) 82,9 (83,0) 54,9 (61,3) 44,8 (42,6) 

 

 

 

Σχήµα 4.7: Χρονική διακύµανση του COD (mg/d) στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης 

 

Τα Σχήµατα 4.7, 4.8 και 4.9 δείχνουν την απόδοση των συστηµάτων σε όρους 

COD, DOC και TSS ως µάζα (mg/d) µε τον άξονα Υ σε λογαριθµική κλίµακα. 
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Παρατηρείται ότι οι διακυµάνσεις στην ποιότητα των λυµάτων εισόδου για τις 

παραπάνω παραµέτρους συνοδεύτηκαν και από αντίστοιχες διακυµάνσεις στην 

ποιότητα εκροής των συστηµάτων. Παρόλα αυτά η µονάδα του τεχνητού 

υγροβιότοπου φαίνεται ότι είχε ελαφρώς σταθερότερη ποιότητα εκροής σε σχέση 

µε τη µονάδα του πετροβάµβακα µόνο όµως κατά την πρώτη περίοδο. 

 

 

Σχήµα 4.8: Χρονική διακύµανση του DOC (mg/d) στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης 

 

 

Σχήµα 4.9: Χρονική διακύµανση του TSS (mg/d) στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης 

 

Όπως διαπιστώθηκε κατά την πρώτη φάση πειραµάτων στα συστήµατα που 

εξετάστηκαν η αποµάκρυνση του αζώτου δεν γινόταν µε τη διαδικασία 

νιτροποίησης – απονιτροποίησης, αλλά µέσω της αφοµοίωσής του από τη βιοµάζα 

και τους µικροοργανισµούς. Έτσι στη δεύτερη  φάση δεν µετρήθηκαν τα αµµωνιακά 

(NH4
+-N), τα νιτρικά (ΝΟ3

-) ή τα νιτρώδη (ΝΟ2
-) ιόντα, αλλά µόνο το ολικό άζωτο.  
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Οι µετρήσεις που έγιναν για το άζωτο (Σχήµα 4.10) σε συνδυασµό µε αυτές για τον 

φώσφορο (Σχήµα 4.11) σκοπό είχαν την παρακολούθηση της καλής λειτουργίας 

των συστηµάτων µέσω της αναλογίας COD:N:P. Όταν η αναλογία είναι περίπου 

100:5:1, η απόδοση των συστηµάτων είναι µεγαλύτερη, αφού σε αυτή την 

αναλογία έχει βρεθεί ότι οι βιολογικές διεργασίες πραγµατοποιούνται µε υψηλότερο 

ρυθµό (Metcalf and Eddy, 2003). Για την Α’ περίοδο  η αναλογία ήταν 100 : 4,1 : 

0,2, ενώ για την Β’ περίοδο η αναλογία των θρεπτικών µειώθηκε ακόµα πιο πολύ 

στο 100 : 2,5 : 0,1, χωρίς όµως να σηµειωθεί σηµαντική µείωση στην απόδοση των 

συστηµάτων ως προς την αποµάκρυνση του COD. 

 

 

Σχήµα 4.10: Χρονική διακύµανση του TN (mg/d) στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης 

 

 

Σχήµα 4.11: Χρονική διακύµανση του P (mg/d) στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης 
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Στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης που µελετήθηκαν, η εν γένει 

αποµάκρυνση του φωσφόρου δεν γίνεται µέσω κάποιας βιολογικής διεργασίας, 

αλλά είτε µε προσρόφηση στην επιφάνεια του πληρωτικού υλικού (π.χ. κύβοι 

πετροβάµβακα, χαλίκια υγροβιότοπου) ή µε πρόσληψή του από τα φυτά (π.χ. 

καλάµια υγροβιότοπου) (Vymazal, 2007). Το Σχήµα 4.11 απεικονίζει τη λειτουργία 

των συστηµάτων σε σχέση µε την αποµάκρυνση του φωσφόρου. Αν και τις 

περισσότερες φορές η συγκέντρωση του φωσφόρου στην έξοδο των συστηµάτων 

ήταν χαµηλότερη από ό,τι στην είσοδο, παρατηρήθηκε ότι υπήρξαν στιγµές  όπου 

συνέβαινε το αντίθετο. Αυτό µπορεί να οφείλονταν είτε στην αποσύνθεση 

τµηµάτων της βλάστησης του υγροβιότοπου ή στην εκρόφηση του φωσφόρου από 

τα πληρωτικά υλικά των δύο συστηµάτων. 

Το Σχήµα 4.12 απεικονίζει τη λειτουργία των συστηµάτων σε σχέση µε την 

αποµάκρυνση του χρώµατος. Παρατηρείται ότι αν και κατά την πρώτη περίοδο 

στον τεχνητό υγροβιότοπο επιτυγχάνεται κάποιο µικρό ποσοστό αποµάκρυνσης 

του χρώµατος, κατά τη δεύτερη περίοδο κανένα από τα δύο συστήµατα δεν 

αποµάκρυνε χρώµα από τα λύµατα, όπου η αραίωση των υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείου µε αστικά λύµατα ήταν µικρότερη. 

 

 

Σχήµα 4.12: Χρονική διακύµανση του χρώµατος (TCU) στα συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης                                                             
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4.2.1.1 Κύβοι πετροβάµβακα 

 

Στο σύστηµα µε τους κύβους πετροβάµβακα η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση του 

COD ως µάζα (mg/d) για τις περιόδους Α’ και Β’ ήταν 67% και 69% αντίστοιχα. 

Έτσι αν και κατά τη δεύτερη περίοδο η µέση φόρτιση ως COD υπερδιπλασιάστηκε 

(Σχήµα 4.7), η ποσοστιαία αποµάκρυνση του παρέµεινε σταθερή. Παρόλα αυτά 

λόγω της υψηλής τιµής του COD στην είσοδο, η πλειοψηφία των δειγµάτων στην 

έξοδο δεν ήταν εντός των ορίων για διάθεση στο περιβάλλον, αφού είχαν 

συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 125 mg/L, ενώ µόλις το 27-33% των δειγµάτων 

είχε ποσοστιαία αποµάκρυνση ως προς τη συγκέντρωση µεγαλύτερη από 75%. 

Για τα TSS η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση ως µάζα (mg/d) ήταν 88% για την Α’ 

περίοδο και 83% για την Β’ περίοδο. Εν τούτοις  σχετικά µε  τα όρια διάθεσης στο 

περιβάλλον κατά την πρώτη περίοδο µόνο στο 44% των δειγµάτων η 

συγκέντρωση ήταν χαµηλότερη από 35 mg/L και η ποσοστιαία αποµάκρυνση ως 

προς τη συγκέντρωση ήταν µεγαλύτερη από 90%. Τα αντίστοιχα ποσοστά για τη 

δεύτερη περίοδο ήταν από µηδενικά έως εξαιρετικά χαµηλά, αφού σε κανένα 

δείγµα η συγκέντρωση δεν ήταν χαµηλότερη από 35 mg/L, ενώ µόλις στο 14% των 

δειγµάτων η ποσοστιαία αποµάκρυνση ως προς την συγκέντρωση ήταν 

µεγαλύτερη από 90%. 

Η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση ως µάζα τόσο για το DOC όσο και για το ΤΝ 

ήταν χαµηλή και κυµάνθηκε µεταξύ 40 και 50% και στις δύο περιόδους. Το χαµηλό 

ποσοστό αποµάκρυνσης για το άζωτο ήταν αναµενόµενο δεδοµένου ότι σύµφωνα 

µε την πρώτη φάση το σύστηµα δεν ήταν το καταλληλότερο για την αποµάκρυνσή 

του. Αλλά και για το DOC ο συνδυασµός της ιδιαιτερότητας του δείκτη (µετράει τον 

διαλυτό οργανικό άνθρακα) µε το συγκεκριµένο λύµα (υψηλό COD και TSS) 

οδήγησαν σε χαµηλά ποσοστά αποµάκρυνσης. 

 

4.2.1.2 Τεχνητός υγροβιότοπος  

 

Η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση του COD ως µάζα (mg/d) ήταν 83% για την 

πρώτη περίοδο και 79% για την δεύτερη. Αν και τα ποσοστά αποµάκρυνσης ήταν 
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σχετικά µεγάλα, λόγω της υψηλής συγκέντρωσης του COD εισόδου, η 

συγκέντρωση του COD στην έξοδο του συστήµατος ήταν συνεχώς µεγαλύτερη από 

125 mg/L, οπότε κανένα δείγµα δεν ικανοποιούσε αυτό το κριτήριο για άµεση 

διάθεση στο περιβάλλον. Παρόλα αυτά όµως, 89% των δειγµάτων κατά την πρώτη 

περίοδο και 53% των δειγµάτων κατά τη δεύτερη είχαν ποσοστιαία αποµάκρυνση 

ως µάζα µεγαλύτερη από 75%. 

Για τη µονάδα του τεχνητού υγροβιότοπου ο δείκτης µε τη µεγαλύτερη µέση 

ποσοστιαία αποµάκρυνση ήταν τα TSS, µε 89% και 82% για την πρώτη και 

δεύτερη περίοδο αντίστοιχα. Στην πρώτη περίοδο η εκροή ήταν πιο σταθερή χωρίς 

απότοµες αυξοµειώσεις, ενώ στη δεύτερη περίοδο όπου η αρχική συγκέντρωση 

TSS ήταν κατά µέσο όρο τριπλάσια της πρώτης περιόδου, η ποιότητα της εκροής 

αποσταθεροποιήθηκε. Σύµφωνα µε τα όρια για τη διάθεση  των εκροών στο 

περιβάλλον συγκέντρωση TSS µικρότερη από 35 mg/L είχε το 56% των δειγµάτων 

κατά την Α’ περίοδο και κανένα την Β’ περίοδο. Ενώ ποσοστιαία µείωση ως µάζα 

µεγαλύτερη από 90% είχε το 67% των δειγµάτων κατά την Α’ περίοδο και το 50% 

των δειγµάτων κατά την Β’ περίοδο. 

Η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση του DOC για τη µονάδα του υγροβιότοπου ήταν 

περίπου 50% παραπάνω από την αντίστοιχη για τη µονάδα του πετροβάµβακα σε 

κάθε περίοδο. Παρόµοια ήταν τα αποτελέσµατα και ως προς το ΤΝ. Έτσι κατά την 

πρώτη περίοδο η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση του DOC ήταν 59%, ενώ κατά τη 

δεύτερη περίοδο ήταν 67%, ενώ τα αντίστοιχα ποσοστά για το ΤΝ ήταν 76% και 

61%. 

 

4.2.2 Προχωρηµένες οξειδωτικές µέθοδοι αντιρρύπανσης 

 

Οι µέθοδοι της ετερογενούς φωτοκατάλυσης, του photo-Fenton και της 

ηλεκτροχηµικής οξείδωσης χρησιµοποιήθηκαν για την επεξεργασία της εκροής 

τόσο της µονάδας του τεχνητού υγροβιότοπου, όσο και της µονάδας µε τους 

κύβους πετροβάµβακα.  

Η µέση συγκέντρωση της εκροής από τη µονάδα πετροβάµβακα ως COD και DOC  

ήταν 465 mg/L και 140 mg/L αντίστοιχα για την Α’ περίοδο και 1270 mg/L και 220 

mg/L για τη Β’ περίοδο. Οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις για την εκροή του τεχνητού 
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υγροβιότοπου ήταν 318 mg/L COD και 125 m/L DOC για την Α’ περίοδο και 1022 

mg/L COD και 166 mg/L DOC  για τη Β’ περίοδο. 

 

4.2.2.1 Φωτοκατάλυση  

 

Στον Πίνακα 4.4 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα για την 

επεξεργασία της εκροής των µονάδων πετροβάµβακα και τεχνητού υγροβιότοπου 

µε τη µέθοδο της φωτοκατάλυσης σε όρους ποσοστών αποµάκρυνσης DOC.  

Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µε τρεις διαφορετικές συγκεντρώσεις καταλύτη, 

0,5 g/L, 1 g/L και 1,5 g/L και µε δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις H2O2, 500 mg/L 

και 1000 mg/L για το 1,5 g/L TiO2 

Πίνακας 4.4: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης  DOC από επεξεργασία µε φωτοκατάλυση 

 

Κύβοι 

πετροβάµβακα 

Τεχνητός 

υγροβιότοπος 

 

ποσοστό 

αποµάκρυνσης % 

ποσοστό 

αποµάκρυνσης % 

Συνθήκες   Α’ Περίοδος 

0,5 g/L  TiO2 UVΑ - - 

1 g/L  TiO2 UVΑ - - 

1,5 g/L  TiO2 UVΑ - - 

1,5 g/L  TiO2 + 500 mg/l H2O2 UVΑ 20,8 28,4 

1,5 g/L  TiO2 + 1000 mg/l H2O2 UVΑ 22,7 36,2 

Συνθήκες    Β’ Περίοδος 

1,5 g/L  TiO2 UVΑ - 1,2 

1,5 g/L  TiO2 + 200 mg/l H2O2 UVΑ 1,4 - 

1,5 g/L  TiO2 + 500 mg/l H2O2 UVΑ 9,0 - 

1,5 g/L  TiO2 + 1000 mg/l H2O2 UVΑ 18,6 - 

                                                                                                                   *
(-) : δεν υπήρξε αποµάκρυνση ρύπων 

Παρατηρήθηκε ότι και για τις δύο περιόδους λειτουργίας η επεξεργασία της εκροής 

των µονάδων µε τη µέθοδο της φωτοκατάλυσης χωρίς την προσθήκη υπεροξειδίου 

του οξυγόνου (H2O2) δεν είχε κανένα αποτέλεσµα στην αποµάκρυνση του DOC,  
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Σχήµα 4.13: Αποτελέσµατα επεξεργασίας της εκροής των συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης µε 
φωτοκατάλυση σε όρους ποσοστιαίας αποµάκρυνσης για το DOC 
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Σχήµα 4.14: Αποτελέσµατα επεξεργασίας της εκροής των συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης µε 
φωτοκατάλυση σε όρους DOC (mg/L) 
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οπότε δεν πραγµατοποιήθηκαν τα αντίστοιχα πειράµατα στο σκοτάδι. Αντίστοιχα 

αποτελέσµατα είχαν και οι Gernjak et al. (2004) κατά την επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων ελαιουργείου µε διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) χωρίς την προσθήκη 

υπεροξειδίου του οξυγόνου (H2O2). 

Κατά την πρώτη περίοδο λειτουργίας η µέγιστη αποµάκρυνση στη µονάδα του 

τεχνητού υγροβιότοπου ήταν 36%, ενώ στη µονάδα µε τους κύβους πετροβάµβακα 

ήταν 23%. Κατά τη δεύτερη περίοδο λειτουργίας, όπου η φόρτιση σε όρους COD 

υπερδιπλασιάστηκε µε την προσθήκη µεγαλύτερης ποσότητας υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείου, η µέγιστη αποµάκρυνση για τη µονάδα µε τους κύβους 

πετροβάµβακα διατηρήθηκε κοντά στο 20%, ενώ για τη µονάδα του τεχνητού 

υγροβιότοπου η αποµάκρυνση ήταν µηδενική. 

Στην πρώτη περίοδο λειτουργίας για την µονάδα του πετροβάµβακα διαπιστώθηκε 

ότι ο διπλασιασµός της ποσότητας του H2O2 από 500 mg/L σε 1000 mg/L δεν 

έφερε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα στην αποµάκρυνση του DOC. Οπότε για το 

σύστηµα αυτό η βέλτιστη δόση H2O2 ήταν τα 500mg/L. Για τις άλλες περιπτώσεις 

(Α’ περίοδος υγροβιότοπου και Β’ περίοδος πετροβάµβακα), όπου ο διπλασιασµός 

της ποσότητας του H2O2 ακολουθήθηκε από σηµαντική αύξηση της 

αποµάκρυνσης, η βέλτιστη δόση H2O2 θεωρήθηκε ότι ήταν τα 1000 mg/L.  

Η αποµάκρυνση του χρώµατος TCU έφτασε το 70% στην πρώτη περίοδο και στα 

δύο συστήµατα, όπου δεδοµένου της ήδη σχετικά χαµηλής τιµής TCU στην είσοδο 

η εκροή ήταν ουσιαστικά άχρωµη. Στη δεύτερη περίοδο η µέγιστη αποµάκρυνση 

ήταν 86% και στα δύο συστήµατα. Επίσης παρατηρήθηκε ότι χωρίς την προσθήκη 

Η2Ο2 η αποµάκρυνση ως προς το χρώµα ήταν περίπου 40% σε κάθε περίπτωση.       

Στο Σχήµα 4.13 φαίνεται αναλυτικά η ποσοστιαία αποµάκρυνση κάθε συστήµατος 

στις διάφορες χρονικές στιγµές κάθε πειράµατος. Στην πλειοψηφία των 

πειραµάτων παρατηρείται ότι τη χρονική στιγµή µηδέν ένα ποσοστό από το αρχικό 

DOC (βλέπε και Σχήµα 4.14) είχε ήδη αποµακρυνθεί πριν το άναµµα της λάµπας 

και την προσθήκη Η2Ο2. Η αποµάκρυνση αυτή ήταν το αποτέλεσµα της 

προσρόφησης των ρύπων στην επιφάνεια του καταλύτη κατά τη διάρκεια της 

αρχικής ανάδευσης διάρκειας τριάντα λεπτών. Τις αµέσως επόµενες χρονικές 

στιγµές το ποσοστό αποµάκρυνσης µειώνονταν ή και µηδενίζονταν, δηλαδή η τιµή 

του DOC αυξάνονταν και πάλι, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις γινόταν ίση ή ακόµα 
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και µεγαλύτερη από την αρχική (Σχήµα 4.14). Οι διακυµάνσεις που 

παρατηρήθηκαν στη συγκέντρωση του DOC δικαιολογούνται δεδοµένου ότι η 

επεξεργασία µε τη µέθοδο της φωτοκατάλυσης γινόταν στην αδιήθητη εκροή των 

συστηµάτων και το DOC εξορισµού είναι ο διαλυτός οργανικός άνθρακας. Έτσι 

εκτός από την εκρόφηση που ενδεχοµένως έλαβε χώρα και η διαδικασία 

διαλυτοποίησης των στερεών  σίγουρα συνέβαλε στην αρχικά ανοδική τάση των 

τιµών του DOC. 

 

4.2.2.2 Photo-Fenton  

 

Στον Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα για την 

επεξεργασία της εκροής των µονάδων πετροβάµβακα και τεχνητού υγροβιότοπου 

µε τη µέθοδο Photo-Fenton σε όρους ποσοστών αποµάκρυνσης DOC.  

 

Πίνακας 4.5: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης  DOC µε επεξεργασία photo-Fenton 

 

Κύβοι 

πετροβάµβακα 

Τεχνητός 

υγροβιότοπος 

 

ποσοστό 

αποµάκρυνσης % 

ποσοστό 

αποµάκρυνσης % 

Συνθήκες   Α’ Περίοδος 

5 mg/l Fe
+2

 + 100 mg/L H2O2  25,8 35,2 

5 mg/l Fe
+2

 + 300 mg/L H2O2 28,0 30,7 

5 mg/l Fe
+2

 + 500 mg/L H2O2  22,4 23,6 

20 mg/l Fe
+2

 + 200 mg/L H2O2  50,5 58,4 

20 mg/l Fe
+2

 + 400 mg/L H2O2  68,1 64,2 

20 mg/l Fe
+2

 + 600 mg/L H2O2  69,7 58,9 

Συνθήκες Β’ Περίοδος 

20 mg/l Fe
+2

 + 200 mg/L H2O2  10,2 9,2 

20 mg/l Fe
+2

 + 400 mg/L H2O2  14,1 0,8 

20 mg/l Fe
+2

 + 600 mg/L H2O2  13,0 23,1 

20 mg/l Fe
+2

 + 1000 mg/L H2O2  8,8 13,5 
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Σχήµα 4.15: Αποτελέσµατα επεξεργασίας της εκροής των συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης µε Photo-
Fenton σε όρους ποσοστιαίας αποµάκρυνσης για το DOC 
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Κατά την πρώτη περίοδο πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα σε δύο διαφορετικές 

συγκεντρώσεις Fe2+ ίσες µε 5 mg/L και 20 mg/L και µε τρεις διαφορετικές 

συγκεντρώσεις Η2Ο2 για κάθε συγκέντρωση Fe2+. Έτσι για συγκέντρωση 5mg/L 

Fe2+ έγιναν πειράµατα µε 100mg/L, 300 mg/L και 500mg/L H2O2, ενώ για 

συγκέντρωση 20mg/L Fe2+ έγιναν πειράµατα µε 200mg/L, 400 mg/L και 600mg/L 

H2O2. 

Και στα δύο συστήµατα η αποµάκρυνση που επιτεύχθηκε µε την προσθήκη 20 

mg/L Fe2+ ήταν περίπου διπλάσια της αποµάκρυνσης που επιτεύχθηκε µε την 

προσθήκη 5 mg/L Fe2+. Η µέγιστη αποµάκρυνση στη µονάδα µε τον 

πετροβάµβακα ήταν 28% για προσθήκη 5 mg/L Fe2+ και 70% για προσθήκη 20 

mg/L Fe2+, ενώ στη µονάδα µε τον τεχνητό υγροβιότοπο τα αντίστοιχα ποσοστά 

ήταν 35% και 64%. 

Κατά τη δεύτερη περίοδο πραγµατοποιήθηκαν πρώτα τα πειράµατα για 

συγκέντρωση Fe2+ ίση µε 20 mg/L, όπου παρατηρήθηκαν σηµαντικά χαµηλότερα 

ποσοστά αποµάκρυνσης σε σχέση µε τα αντίστοιχα πειράµατα της πρώτης 

περιόδου. Η µέγιστη αποµάκρυνση στη µονάδα µε τον πετροβάµβακα ήταν 14%, 

ενώ στην µονάδα µε τον τεχνητό υγροβιότοπο ήταν 23%. Έτσι τα αντίστοιχα 

πειράµατα για συγκέντρωση Fe2+ ίση µε 5 mg/L τελικά δεν πραγµατοποιήθηκαν, 

αφού τα αναµενόµενα αποτελέσµατα ήταν αρκετά χαµηλά. 

Και για τις δύο µονάδες κατά την πρώτη περίοδο λειτουργίας οι βέλτιστες συνθήκες 

ήταν τα  20 mg/L Fe+2 µε 400 mg/L H2O2, αφού περαιτέρω αύξηση του Η2Ο2 

οδήγησε είτε σε µείωση της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης του DOC για τον 

υγροβιότοπο από 64% σε 59%, είτε σε ελάχιστη αύξηση από 68% σε 70% για τον 

πετροβάµβακα. 

Κατά τη δεύτερη περίοδο λειτουργίας οι βέλτιστες συνθήκες για τη µονάδα µε τον 

πετροβάµβακα ήταν οι ίδιες (20 mg/L Fe+2 µε 400 mg/L H2O2), αφού περαιτέρω 

αύξηση του Η2Ο2 οδήγησε σε µείωση της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης του DOC. 

Αντίστοιχα, για τη µονάδα µε τον τεχνητό υγροβιότοπο οι βέλτιστες συνθήκες ήταν 

20 mg/L Fe+2 µε 600 mg/L H2O2. 

Η αποµάκρυνση ως προς το χρώµα TCU ήταν 81-88% στον υγροβιότοπο και 86-

90% στον πετροβάµβακα κατά την πρώτη περίοδο. Αντίστοιχα, κατά τη δεύτερη 
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περίοδο ήταν σταθερά περίπου 90% στον υγροβιότοπο και 85% στον 

πετροβάµβακα µε σχεδόν άχρωµη εκροή σε κάθε περίπτωση. 

Το Σχήµα 4.15 δείχνει την ποσοστιαία αποµάκρυνση κάθε συστήµατος στις 

διάφορες χρονικές στιγµές κάθε πειράµατος. Όπως φαίνεται (Σχήµα 4.15, Α και Γ) 

η κρίσιµη παράµετρος της διεργασίας ήταν η συγκέντρωση του Fe2+, ενώ οι 

µεταβολές στη συγκέντρωση του Η2Ο2 είχαν την έννοια της βελτιστοποίησης. Στα 

πειράµατα, όπου η συγκέντρωση του Fe2+ ήταν κοινή στις περισσότερες 

περιπτώσεις, η τελική αποµάκρυνση δεν διέφερε σηµαντικά, ανεξάρτητα από την 

συγκέντρωση του Η2Ο2 που είχε προστεθεί. 

Επίσης παρατηρήθηκε ότι µέχρι την πρώτη ώρα της διεργασίας αποµακρύνονταν 

το 60-70% του DOC, ενώ µέχρι τις δύο πρώτες ώρες η επεξεργασία είχε 

ουσιαστικά ολοκληρωθεί, αφού από τα 120 λεπτά και µετά η συγκέντρωση του 

διαλύµατος µειωνόταν ελάχιστα. 

 

4.2.2.3 Ηλεκτροχηµική οξείδωση  

 

Στον Πίνακα 4.6 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα για την 

επεξεργασία της εκροής των µονάδων πετροβάµβακα και τεχνητού υγροβιότοπου 

µε ηλεκτροχηµική οξείδωση σε όρους ποσοστών αποµάκρυνσης DOC, COD και 

TCU.  

Σε κάθε περίοδο πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα για δύο εντάσεις ρεύµατος 10Α 

και 18Α  και δύο συγκεντρώσεις Na2SO4 1% και 2% w/v. Κατά την πρώτη περίοδο 

για τη µονάδα του πετροβάµβακα η µέγιστη αποµάκρυνση για το DOC ήταν 53%, 

για το COD 57% και για το TCU 93%, ενώ για τον τεχνητό υγροβιότοπο τα 

αντίστοιχα ποσοστά ήταν 58%, 56% και 91%. Τα αντίστοιχα ποσοστά 

αποµάκρυνσης για τη δεύτερη περίοδο για τον πετροβάµβακα ήταν 32%, 60% και 

93%, ενώ για τον υγροβιότοπο ήταν 27%, 62% και 94% .  

Για την αύξηση της αγωγιµότητας χρησιµοποιήθηκε Na2SO4  και όχι NaCl για την 

αποφυγή σχηµατισµού παραπροϊόντων οργανο-χλωριωµένων ενώσεων που 

αυξάνουν την τοξικότητα (Gotsi et al., 2005). Όλα τα πειράµατα έγιναν χωρίς 

ρύθµιση του pH, καθώς σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία η απόδοση της διεργασίας 

είναι ανεξάρτητη από την αρχική του τιµή (Deligiorgis et al. 2008; Choi et al., 2010) 
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Στην πρώτη περίοδο στη µονάδα µε τους κύβους πετροβάµβακα δεν 

παρατηρήθηκαν σηµαντικές µεταβολές στις αποµακρύνσεις των DOC, COD και 

TCU, όταν για την ίδια ένταση ρεύµατος διπλασιάστηκε η συγκέντρωση του 

Na2SO4. Έτσι οι βέλτιστες συνθήκες για την πρώτη περίοδο ήταν 1% w/v Na2SO4 

και I=18A µε ενεργειακή κατανάλωση 1,45 KWh/L. Στη δεύτερη περίοδο η 

αποµάκρυνση για το DOC ήταν περίπου 30% σε κάθε περίπτωση, έτσι οι βέλτιστες 

συνθήκες επιλέχθηκαν βάσει του COD και του TCU και  ήταν 1% w/v Na2SO4 και 

I=18A µε ενεργειακή κατανάλωση 1,46 KWh/L.   

Πίνακας 4.6: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης  DOC,COD και TCU από επεξεργασία                           

µε ηλεκτροχηµική οξείδωση 

 
Κύβοι πετροβάµβακα Τεχνητός υγροβιότοπος 

 

ποσοστό αποµάκρυνσης % 

     DOC        COD      TCU 

ποσοστό αποµάκρυνσης % 

     DOC         COD       TCU 

Συνθήκες   Α’ Περίοδος 

2% w/v Na2SO4, I=18A 49,5 55,0 92,0 57,6 56,3 86,6 

2% w/v Na2SO4, I=10A 36,3 49,7 91,7 24,8 54,0 87,9 

1% w/v Na2SO4, I=18A 52,6 57,4 92,5 54,7 53,4 90,9 

1% w/v Na2SO4, I=10A 39,1 47,4 88,6 38,1 49,9 87,8 

Συνθήκες Β’ Περίοδος 

2% w/v Na2SO4, I=18A 30,0 59,4 92,8 26,8 62,4 94,4 

2% w/v Na2SO4, I=10A 28,7 55,8 86,8 14,2 40,3 89,6 

1% w/v Na2SO4, I=18A 31,7 59,7 90,1 23,9 49,1 81,9 

1% w/v Na2SO4, I=10A 30,4 44,3 82,5 11,7 48,3 92,4 

 

Στη µονάδα του τεχνητού υγροβιότοπου η αύξηση της συγκέντρωσης του Na2SO4 

συνοδεύτηκε ως επί το πλείστον από αύξηση της αποµάκρυνσης κυρίως των COD 

και TCU. Ως βέλτιστη συνθήκη για την πρώτη περίοδο θεωρήθηκε το 1% w/v 

Na2SO4 και I=18A, αφού ο διπλασιασµός της συγκέντρωσης του Na2SO4 δεν 

συνοδεύτηκε από σηµαντική αύξηση των αποµακρύνσεων. H ενεργειακή 

κατανάλωση ήταν 1,48 KWh/L. Στη δεύτερη περίοδο όµως ο διπλασιασµός της 

συγκέντρωσης του Na2SO4 αύξησε κατά 12% την αποµάκρυνση για το COD έτσι 

ως βέλτιστη συνθήκη επιλέχθηκε το 2% w/v Na2SO4 και I=18A µε ενεργειακή 

κατανάλωση 1,10 KWh/L. 



Κεφάλαιο 4ο  
Αποτελέσµατα - Συζήτηση 

104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.16: Αποτελέσµατα επεξεργασίας της εκροής των συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης µε 
ηλεκτροχηµική οξείδωση σε όρους ποσοστιαίας αποµάκρυνσης για το DOC 
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(Δ) : β' περίοδος υγροβιότοπου

2% w/v Na2SO4, I=18A

2% w/v Na2SO4, I=10A

1% w/v Na2SO4, I=10A

1% w/v Na2SO4, I=18A
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Το Σχήµα 4.16 δείχνει την ποσοστιαία αποµάκρυνση DOC κάθε συστήµατος στις 

διάφορες χρονικές στιγµές κάθε πειράµατος. Στα περισσότερα πειράµατα 

ηλεκτροχηµικής οξείδωσης παρατηρήθηκε ότι µετά τα τριάντα λεπτά ανάδευσης 

του δείγµατος µε το Na2SO4 και πριν τη διέλευση του ρεύµατος αρχικά η 

συγκέντρωση του DOC αυξήθηκε. Σε ορισµένες περιπτώσεις η άνοδος του DOC 

συνεχίστηκε και µε τη διέλευση του ρεύµατος, δηµιουργώντας τα αρνητικά 

ποσοστά αποµάκρυνσης που φαίνονται στο Σχήµα 4.16. ∆εδοµένου ότι η 

διεργασία γινόταν στην αδιήθητη εκροή των συστηµάτων και το DOC αναφέρεται 

στον διαλυτό οργανικό άνθρακα, η άνοδος των τιµών του DOC µπορεί να οφείλεται 

και στη διαλυτοποίηση των στερεών του δείγµατος. Στη µονάδα µε τον 

πετροβάµβακα το φαινόµενο παρατηρείται στην υψηλή συγκέντρωση του Na2SO4 

2%, ενώ στη µονάδα µε τον υγροβιότοπο παρατηρείται και στις δύο συγκεντρώσεις 

Na2SO4. 

Στις Εικόνες 4.1 και 4.2 φαίνεται και για τις δύο µονάδες η αλλαγή στο χρώµα των 

δειγµάτων κατά την εξέλιξη των πειραµάτων. Σε κάθε περίπτωση µετά τα 120min 

τα δείγµατα έχουν σχεδόν αποχρωµατιστεί. 

 

 

 

Εικόνα 4.17: Αποχρωµατισµός του δείγµατος κατά τη διάρκεια της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης την Β’ περίοδο, 
Α’ φάση, σε συνθήκες α) 1% w/v Na2SO4, I=10A, β) 2% w/v Na2SO4, I=10A,                                                                                 

γ) 1% w/v Na2SO4, I=18A, δ) 2% w/v Na2SO4, I=18A 

 

 

 

α) 

 

β) 

 

γ) 

 

δ) 

Κύβοι πετροβάµβακα Τεχνητός υγροβιότοπος 

 

α) 

 

β) 

 

γ) 

 

δ) 
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Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι αν και τα πειράµατα είχαν διάρκεια επτά ώρες, τα 

συστήµατα, εκτός από τη δεύτερη περίοδο του πετροβάµβακα, δεν έδειξαν τάση 

προς σταθεροποίηση. Παρ’ όλα αυτά λόγω του χαµηλού ρυθµού αποµάκρυνσης η 

διαδικασία δεν συνεχίστηκε πέραν των επτά ωρών. 

 

 

 

Εικόνα 4.18: Αποχρωµατισµός του δείγµατος κατά τη διάρκεια της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης την Β’ περίοδο, 
Β’ φάση, σε συνθήκες α) 1% w/v Na2SO4, I=10A, β) 2% w/v Na2SO4, I=10A,                                                                                 

γ) 1% w/v Na2SO4, I=18A, δ) 2% w/v Na2SO4, I=18A 

 

 

4.2.3 Χηµική κινητική διεργασιών 

 

Για κάθε σύστηµα µελετήθηκε η χηµική κινητική των διεργασιών φωτοκατάλυσης, 

photo-Fenton και ηλεκτροχηµικής οξείδωσης σε κάθε περίοδο. Για τη µελέτη 

χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που επιλέχθηκαν ως 

βέλτιστα. ∆ιερευνήθηκε η προσαρµογή τριών κινητικών µοντέλων, µηδενικής, 

πρώτης και δεύτερης τάξης. 

Ο µηδενικής τάξης ρυθµός αντίδρασης, αν είναι δηλαδή ανεξάρτητος από τη 

συγκέντρωση των αντιδρώντων, δίνεται από τη σχέση:  

r = - dC/dt = k                                                                             [4.1] 

όπου: 

Κύβοι πετροβάµβακα Τεχνητός υγροβιότοπος 

 

α) 

 

β) 

 

γ) 

 

δ) 

 

α) 

 

β) 

 

γ) 

 

δ) 
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k = σταθερά ρυθµού µηδενικής τάξης (mg/L min) 

C = συγκέντρωση διαλυτού οργανικού άνθρακα (mg/L) 

t = χρόνος (min) 

Με ολοκλήρωση η σχέση γίνεται : 

C0 – C = k t                                                                                 [4.2] 

Ο ρυθµός αντίδρασης πρώτης τάξης δίνεται από τη σχέση: 

 r = - dC/dt = k1 C                                                                        [4.3] 

όπου:    

k1 = σταθερά ρυθµού πρώτης τάξης (min-1)  

C = συγκέντρωση διαλυτού οργανικού άνθρακα (mg/L)  

t = χρόνος (min) 

Με ολοκλήρωση η σχέση γίνεται : 

ln(C0/C) = k1 t                                                                              [4.4] 

Ο ρυθµός αντίδρασης δεύτερης τάξης δίνεται από τη σχέση: 

r = - dC/dt = k2 C
2                                                                       [4.5] 

όπου:  

k2 = σταθερά ρυθµού δεύτερης τάξης (L/mg min)  

C = συγκέντρωση διαλυτού οργανικού άνθρακα (mg/L)  

t = χρόνος (min) 

Με ολοκλήρωση η σχέση γίνεται : 

1/C0 – 1/C = k2 t                                                                         [4.6] 

 

4.2.3.1 Φωτοκατάλυση  

 

Για τη µελέτη της κινητικής της φωτοκατάλυσης στο σύστηµα µε τον πετροβάµβακα 

χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα του πειράµατος για το DOC µε προσθήκη 1,5 

g/L  TiO2  και 500 mg/L H2O2 για την Α’ περίοδο και µε προσθήκη 1,5 g/L  TiO2 και 

1000 mg/L H2O2 για τη Β’ περίοδο. Στον Πίνακα 4.7 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα 

και για τα τρία κινητικά µοντέλα. 

Στον Πίνακα 4.8 συνοψίζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το σύστηµα του 

τεχνητού υγροβιότοπου. Για τη µελέτη της κινητικής χρησιµοποιήθηκαν τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος για το DOC µε προσθήκη 1,5 g/L  TiO2  και 1000 
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mg/L H2O2 για την Α’ περίοδο. Κατά τη δεύτερη περίοδο λειτουργίας στη µονάδα 

του τεχνητού υγροβιότοπου σηµειώθηκαν σχεδόν µηδενικές αποµακρύνσεις µε τη 

µέθοδο της φωτοκατάλυσης. Εποµένως δεν έλαβαν χώρα αντιδράσεις 

φωτοκατάλυσης για να µελετηθεί η κινητική τους. 

Η ετερογενής φωτοκαταλυτική αποικοδόµηση µιας ουσίας µπορεί να µελετηθεί, 

χωρίς σηµαντικό σφάλµα, σαν αντίδραση πρώτης τάξης (Κίτσιου, 2007). Στα 

λύµατα όµως, η µείωση ενός δείκτη, π.χ. DOC, εξαρτάται από την ταυτόχρονη 

αποδόµηση πολλών ουσιών. Η προσαρµογή των κινητικών µοντέλων µηδενικής, 

πρώτης και δεύτερης τάξης στη λειτουργία κάθε συστήµατος έδειξε ότι δεν υπάρχει 

ευκρινώς καλύτερη προσαρµογή κάποιου µοντέλου στα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων, καθώς οι συντελεστές συσχέτισης είναι ανά σύστηµα και περίοδο 

παραπλήσιοι (Πίνακας 4.7 και 4.8). Επίσης παρατηρήθηκε ό,τι οι συντελεστές 

συσχέτισης των µοντέλων κατά την πρώτη περίοδο λειτουργίας της µονάδας µε τον 

πετροβάµβακα ήταν πολύ µεγαλύτεροι σε σχέση µε τους αντίστοιχους της 

δεύτερης περιόδου, όπου η αρχική συγκέντρωση του DOC ήταν σχεδόν η 

διπλάσια. 

 

Πίνακας 4.7: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για φωτοκατάλυση, για το σύστηµα κύβων πετροβάµβακα 

 

 Μηδενικής τάξης 
 

1
ης

 τάξης 
 

2
ης

 τάξης 

Περίοδος Α’ Β’ 
 

Α’ Β’ 
 

Α’ Β’ 

Εξίσωση ευθείας y=0,1217x y=0,0622x 
 

y=0,0013x y=0,0005x 
 

y=1E-05x y=5E-06x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 

0,1217          

mg/L min 

0,0622   

mg/L min 

 0,0013        

min
-1 

0,0005  

min
-1

 

 1E-05  

L/mg min 

5E-06 

L/mg min 

Συν/στής 

συσχέτισης  R
2 

0,8872 0,5369 
 

0,9171 0,5418 
 

0,9417 0,5458 
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Πίνακας 4.8: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για φωτοκατάλυση, για τον τεχνητό υγροβιότοπο, Α’ περίοδος 

 

 Μηδενικής τάξης 1
ης

 τάξης 2
ης

 τάξης 

Εξίσωση ευθείας y=0,1019x y=0,0026x y=7E-05x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 

0,1019                       

mg/L min 

0,0026                             

min
-1

 

7E-05                             

L/mg min 

Συν/στής               

συσχέτισης  R
2 

0,9698 0,9818 0,9829 

 

 

Σχήµα 4.17 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου 1
ης

 τάξης, του συστήµατος µε τους κύβους πετροβάµβακα,       
για την Α’ περίοδο  

 

 

Σχήµα 4.18 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου 1
ης

 τάξης, του συστήµατος µε τον υγροβιότοπο,                                   
για την Α’ περίοδο 
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Η προσαρµογή του κινητικού µοντέλου πρώτης τάξης στα πειραµατικά δεδοµένα, 

τόσο για το σύστηµα κύβων πετροβάµβακα (Α’ περίοδος) όσο και για τον τεχνητό 

υγροβιότοπο  ενδεικτικά απεικονίζεται στα σχήµατα 4.17 και 4.18. Τα σχήµατα που 

απεικονίζουν τα υπόλοιπα κινητικά µοντέλα παρατίθενται στο Παράρτηµα  Β. 

 

4.2.3.2 Photo-Fenton  

 

Για τη µελέτη της κινητικής του photo-Fenton στο σύστηµα µε τον πετροβάµβακα 

χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα του πειράµατος για το DOC µε προσθήκη 20 

mg/L Fe+2 και 400 mg/L H2O2 τόσο για την Α’ περίοδο, όσο και για τη Β’ περίοδο. 

Στον Πίνακα 4.9 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα και για τα τρία κινητικά µοντέλα. 

Για τα µοντέλα πρώτης και δεύτερης τάξης οι συντελεστές συσχέτισης ήταν 

παραπλήσιοι, ενώ για το µοντέλο µηδενικής τάξης ο συντελεστής ήταν ελαφρώς 

µικρότερος. 

Στον Πίνακα 4.10 φαίνονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το σύστηµα του 

τεχνητού υγροβιότοπου. Για τη µελέτη της κινητικής χρησιµοποιήθηκαν τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος για το DOC µε προσθήκη 20 mg/L Fe+2 και 400 

mg/L H2O2 για την Α’ περίοδο και µε προσθήκη 20 mg/L Fe+2 και 600 mg/L για τη 

Β’ περίοδο. Για τη µονάδα του τεχνητού υγροβιότοπου και τα τρία κινητικά µοντέλα 

που δοκιµάστηκαν είχαν παρόµοια προσαρµογή ανά περίοδο, αφού οι αντίστοιχοι 

συντελεστές συσχέτισης ήταν σχεδόν ίσοι.    

 

Πίνακας 4.9: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για photo-Fenton, για το σύστηµα κύβων πετροβάµβακα 

 

 Μηδενικής τάξης 
 

1
ης

 τάξης 
 

2
ης

 τάξης 

Περίοδος Α’ Β’ 
 

Α’ Β’ 
 

Α’ Β’ 

Εξίσωση ευθείας y=0,4063x y=0,1053x 
 

y=0,0093x y=0,0009x 
 

y=0,0002x y=7Ε-06x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 

0,4063 

mg/L min 

0,1053   

mg/L min 

 0,0093 

min
-1

 

0,0009 

min
-1

 

 0,0002 

L/mg  min 

7Ε-06 

L/mg min 

Συν/στής 

συσχέτισης   R
2 

0,9042 0,9360 
 

0,9772 0,9322 
 

0,9863 0,9269 
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Πίνακας 4.10: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για photo-Fenton, για το σύστηµα τεχνητού υγροβιότοπου  

 

 Μηδενικής τάξης 
 

1
ης

 τάξης 
 

2
ης

 τάξης 

Περίοδος Α’ Β’ 
 

Α’ Β’ 
 

Α’ Β’ 

Εξίσωση ευθείας y=0,2654x y=0,1198x 
 

y=0,0078x y=0,0012x 
 

y=0,0002x y=1E-05x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 

0,2654 

mg/L min 

0,1198   

mg/L min 

 0,0078 

min
-1

 

0,0012 

min
-1 

 0,0002 

L/mg min 

1E-05 

L/mg min 

Συν/στής 

συσχέτισης   R
2 

0,9639 0,9013 
 

0,9845 0,9107 
 

0,9648 0,9172 

 

Η προσαρµογή του κινητικού µοντέλου πρώτης τάξης στα πειραµατικά δεδοµένα, 

τόσο για το σύστηµα κύβων πετροβάµβακα (Α’ περίοδος) όσο και για τον τεχνητό 

υγροβιότοπο, ενδεικτικά απεικονίζεται στα Σχήµατα 4.19 και 4.20. Τα σχήµατα που 

απεικονίζουν τα υπόλοιπα κινητικά µοντέλα παρατίθενται στο Παράρτηµα Β. 

 

Σχήμα 4.19 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου 1
ης

 τάξης, του συστήµατος µε τους κύβους πετροβάµβακα,       
για την Α’ περίοδο 

 

Για την Α’ περίοδο και στα δύο συστήµατα κατά τη µελέτη της κινητικής των 

αντιδράσεων θεωρήθηκε ότι τα πειράµατα είχαν ολοκληρωθεί εντός δύο ωρών και 

όχι τεσσάρων, που ήταν η πραγµατική τους διάρκεια, αφού µετά το πέρας των δύο 

ωρών δεν σηµειώθηκε περαιτέρω αύξηση της αποµάκρυνσης DOC (Σχήµατα 4.19 

και 4.20). Για τη Β’ περίοδο στο σύστηµα µε τους κύβους πετροβάµβακα 

θεωρήθηκε ότι τα πειράµατα είχαν ολοκληρωθεί εντός τριών ωρών και όχι 

y = 0,0093x

R² = 0,9772

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

0 50 100 150 200 250 300

ln
(C

o
/C

)

χρόνος , min

1ης τάξης, Α' περίοδος, πετροβάμβακας
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τεσσάρων, που ήταν η πραγµατική τους διάρκεια, αφού µετά το πέρας των τριών 

ωρών δεν σηµειώθηκε περαιτέρω αύξηση της αποµάκρυνσης DOC (Σχήµα στο 

Παράρτηµα Β) . 

 

Σχήμα 4.20 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου 1
ης

 τάξης, του συστήµατος µε τον υγροβιότοπο,                                   
για την Α’ περίοδο 

 

4.2.3.3 Ηλεκτροχηµική οξείδωση  

 

Για τη µελέτη της κινητικής της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης στο σύστηµα µε τον 

πετροβάµβακα χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα του πειράµατος για το DOC 

µε προσθήκη 1% w/v Na2SO4 και I=18A τόσο για την Α’, όσο και για την Β’ 

περίοδο. Στον Πίνακα 4.11 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα και για τα τρία κινητικά 

µοντέλα. 

Πίνακας 4.11: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για ηλεκτροχηµική οξείδωση, για το για το σύστηµα κύβων 

πετροβάµβακα 

 Μηδενικής τάξης 
 

1
ης

 τάξης 
 

2
ης

 τάξης 

Περίοδος Α’ Β’ 
 

Α’ Β’ 
 

Α’ Β’ 

Εξίσωση ευθείας y=0,125x y=0,1361x 
 

y=0,0017x y=0,0011x 
 

y=2Ε-05x y=9Ε-06x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 

0,125  

mg/L min 

0,1361   

mg/L min 

 0,0017 

min
-1 

0,0011 

min
-1 

 2Ε-05 

L/mg min 

9Ε-06 

L/mg min 

Συν/στής 

συσχέτισης   R
2 

0,9959 0,9576 
 

0,9763 0,9652 
 

0,9334 0,9645 

y = 0,0078x

R² = 0,9845
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Στον Πίνακα 4.12 συνοψίζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το σύστηµα του 

τεχνητού υγροβιότοπου. Για τη µελέτη της κινητικής χρησιµοποιήθηκαν τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος για το DOC µε προσθήκη 1% w/v Na2SO4 και I=18A 

για την Α’ περίοδο και µε προσθήκη 2% w/v Na2SO4 και I=18A για την Β’ περίοδο. 

 Κατά την ηλεκτροχηµική οξείδωση το COD συχνά φαίνεται να µειώνεται γραµµικά 

µε το χρόνο, υποδηλώνοντας έτσι συµπεριφορά κινητικής µηδενικής τάξης (Grafias 

et al., 2010; Deligiorgis et al., 2008). Στη µονάδα µε τους κύβους πετροβάµβακα οι 

συντελεστές συσχέτισης των τριων κινητικών µοντέλων, σχετικά µε το DOC, ήταν 

παραπλήσιοι και για τις δύο περιόδους, αν και για την πρώτη περίοδο η κινητική 

µηδενικής τάξης προσοµοίαζε καλύτερα στα αποτελέσµατα. Για τη µονάδα µε τον 

τεχνητό υγροβιότοπο αν και οι συντελεστές συσχέτισης των µοντέλων ήταν 

παραπλήσιοι για κάθε περίοδο, η κινητική µηδενικής τάξης είχε καλύτερη 

προσαρµογή στα αποτελέσµατα και στις δύο περιόδους. Στη δεύτερη περίοδο, αν 

και η αρχική συγκέντρωση σχεδόν διπλασιάστηκε και στα δύο συστήµατα, 

παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση του συντελεστή συσχέτισης µόνο στη µονάδα µε 

τον υγροβιότοπο. 

 

Πίνακας 4.12: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για ηλεκτροχηµική οξείδωση, για το για το σύστηµα 

τεχνητού υγροβιότοπου 

 Μηδενικής τάξης 
 

1
ης

 τάξης 
 

2
ης

 τάξης 

Περίοδος Α’ Β’ 
 

Α’ Β’ 
 

Α’ Β’ 

Εξίσωση ευθείας y=0,0791x y=0,0553x 
 

y=0,0018x y=0,0006x 
 

y=4E-05x y=7E-06x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 

0,0791  

mg/L min 

0,0553     

mg/L min 

 0,0018 

min
-1 

0,0006 

min
-1 

 4E-05 

L/mg min 

7E-06 

L/mg min 

Συν/στής 

συσχέτισης   R
2 

0,991 0,7478 
 

0,9627 0,7399 
 

0,9069 0,7261 

 

Η προσαρµογή του κινητικού µοντέλου πρώτης τάξης στα πειραµατικά δεδοµένα, 

τόσο για το σύστηµα κύβων πετροβάµβακα (Α’ περίοδος) όσο και για τον τεχνητό 

υγροβιότοπο ενδεικτικά απεικονίζεται στα Σχήµατα 4.21 και 4.22. Τα σχήµατα που 

απεικονίζουν τα υπόλοιπα κινητικά µοντέλα παρατίθενται στο Παράρτηµα Β. 
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Σχήμα 4.21 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου µηδενικής τάξης, του συστήµατος µε τους κύβους πετροβάµβακα,       
για την Α’ περίοδο 

 

 

Σχήμα 4.22 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου µηδενικής τάξης, του συστήµατος µε τον τεχνητό υγροβιότοπο,       
για την Α’ περίοδο 

 

4.2.4 Συζήτηση 

 

Στη δεύτερη φάση πειραµάτων στις µονάδες τεχνητού υγροβιότοπου και κύβων 

πετροβάµβακα έγινε επεξεργασία υγρών αποβλήτων ελαιουργείου αραιωµένων µε 

αστικά λύµατα χωρίς προεπεξεργασία. Για την επεξεργασία της εκροής των 

µονάδων χρησιµοποιήθηκαν προχωρηµένες οξειδωτικές µέθοδοι αντιρρύπανσης.  
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Η αραίωση µε αστικά λύµατα είναι ένας απλός τρόπος για τη µείωση του οργανικού 

φορτίου των υγρών αποβλήτων ελαιουργείου. Η χρήση αστικών λυµάτων για την 

αραίωση αντί για νερό έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να ρυθµίσει το pH και την 

αλκαλικότητα στα επιθυµητά επίπεδα, όπως επίσης σε ορισµένες περιπτώσεις και 

τη συγκέντρωση των θρεπτικών που απαιτούνται (Paraskeva and Diamadopoulos, 

2006; Fezzani and Cheikh, 2008 ; A. Jail et al., 2010).   

Έχει παρατηρηθεί ότι στα συστήµατα που προηγείται η βιολογική διεργασία της  

χηµικής οξείδωσης, η δυνατότητα βιοαποδόµησης είναι συνήθως µεγαλύτερη από 

ό,τι αν οι διεργασίες πραγµατοποιηθούν µε αντίστροφη σειρά (Chatzisymeon et al,. 

2009, Mantzavinos and Kalogerakis, 2005). Οι Grafias et al. (2010) διαπίστωσαν 

ότι η επεξεργασία υγρών αποβλήτων πυρηνελαιουργείου πρώτα µε σύστηµα 

τεχνητού υγροβιότοπου και στη συνέχεια µε ηλεκτροχηµική οξείδωση ήταν πιο 

αποτελεσµατική από την επεξεργασία των λυµάτων µε τα ίδια συστήµατα σε 

αντίστροφη σειρά. 

Αν και κατά τη δεύτερη περίοδο η οργανική φόρτιση διπλασιάστηκε τόσο ως 

συγκέντρωση, όσο και ως µάζα COD, η µέση απόδοση των συστηµάτων 

προσκολληµένης ανάπτυξης όχι µόνο δεν µειώθηκε αντίστοιχα, αλλά σε ορισµένες 

περιπτώσεις παρατηρήθηκε ακόµα και µικρή αύξηση. Και στις δύο περιόδους 

λειτουργίας παρατηρήθηκαν υψηλότερα ποσοστά αποµάκρυνσης στη µονάδα του 

τεχνητού υγροβιότοπου από ό,τι στη µονάδα των κύβων πετροβάµβακα. 

Από τις προχωρηµένες οξειδωτικές µεθόδους αντιρρύπανσης που δοκιµάστηκαν, η 

ετερογενής φωτοκατάλυση  είχε τις χαµηλότερες αποµακρύνσεις, ενώ τα ποσοστά 

αποµάκρυνσης από photo-Fenton και ηλεκτροχηµική οξείδωση ήταν παραπλήσια. 

Στην πρώτη περίοδο η µεγαλύτερη αποµάκρυνση επιτεύχθηκε µε τη µέθοδο photo-

Fenton και στα δύο συστήµατα, ενώ στη δεύτερη µε την ηλεκτροχηµική οξείδωση. 

Οι µέθοδοι photo-Fenton και ηλεκτροχηµική οξείδωση φαίνεται να είναι πιο 

αποδοτικές από την φωτοκατάλυση ακόµα και στην περίπτωση που προηγούνται 

της βιολογικής διεργασίας (Badawy et al., 2009; Chatzisymeon et al., 2013). 

Παρόλα αυτά η ηλεκτροχηµική οξείδωση  προτιµάται, αφού δεν δηµιουργεί 

προϊόντα  -  ενώσεις που είναι δύσκολο να αποδοµηθούν στη συνέχεια, όπως µε 

τη µέθοδο photo-Fenton (Canizares et al., 2007).  
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Στον Πίνακα 4.13 παρουσιάζονται αναλυτικά οι µέσοι όροι ποσοστιαίας 

αποµάκρυνσης DOC ως συγκέντρωση mg/L τόσο ανά διεργασία, όσο και συνολικά 

ανά σύστηµα. Στην πρώτη περίοδο η µεγαλύτερη αποµάκρυνση 81% επιτεύχθηκε 

από το σύστηµα υγροβιότοπου - photo-Fenton, ενώ στη δεύτερη περίοδο η µέγιστη 

αποµάκρυνση ήταν 70% στο σύστηµα υγροβιότοπου - ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. 

Στον Πίνακα 4.14 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες αποµακρύνσεις για το COD µόνο 

όµως για τα συστήµατα υγροβιότοπου - ηλεκτροχηµικής οξείδωσης και 

πετροβάµβακα- ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. Για το σύστηµα µε τον υγροβιότοπο η 

συνολική αποµάκρυνση και στις δύο περιόδους ήταν περίπου 90%, ενώ για τον 

πετροβάµβακα ήταν περίπου 86%. Στην πρώτη περίοδο η εκροή του συστήµατος 

µε τον υγροβιότοπο θα µπορούσε να πληροί τα κριτήρια σχετικά µε το χρώµα, 

αλλά και µε το COD, τόσο ως ποσοστό αποµάκρυνσης όσο και ως συγκέντρωση, 

για ασφαλή διάθεση στον περιβάλλον. Στη δεύτερη όµως περίοδο, αν και ως 

ποσοστό αποµάκρυνσης το COD θα µπορούσε να είναι εντός των ορίων, ως 

συγκέντρωση στην εκροή ήταν µεγαλύτερη από 125 mg/L λόγω της αρχικά υψηλής 

συγκέντρωσης.    

 

Πίνακας 4.13: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης  DOC ως mg/L ανά διεργασία και συνολικά 

Α' περίοδος 

 
αποµάκρυνση 

συνολική 
αποµάκρυνση 

 
αποµάκρυνση 

συνολική 
αποµάκρυνση 

υγροβιότοπος 48% πετροβάµβακας 43% 

φωτοκατάλυση 36% 67% φωτοκατάλυση 21% 55% 

photo-Fenton 64% 81% photo-Fenton 68% 82% 

ηλεκτροχηµική 
οξείδωση 

55% 77% 
ηλεκτροχηµική 

οξείδωση 
53% 73% 

Β' περίοδος 

 
αποµάκρυνση 

συνολική 
αποµάκρυνση 

 
αποµάκρυνση 

συνολική 
αποµάκρυνση 

υγροβιότοπος 60% πετροβάµβακας 48% 

φωτοκατάλυση 0% 60% φωτοκατάλυση 19% 58% 

photo-Fenton 23% 69% photo-Fenton 14% 55% 

ηλεκτροχηµική 
οξείδωση 

24% 70% 
ηλεκτροχηµική 

οξείδωση 
30% 64% 
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Στην ηλεκτροχηµική οξείδωση υγρών αποβλήτων ελαιουργείου µε ηλεκτρόδια BDD 

µελέτες παραγοντικού σχεδιασµού δείχνουν ότι για COD εισόδου µέχρι 5000 mg/L 

οι σηµαντικότερες παράµετροι που επηρεάζουν την απόδοση της µονάδας είναι το 

αρχικό φορτίο COD, ο χρόνος και η ένταση του ρεύµατος (Deligiorgis et al., 2008,  

Chatzisymeon et al,. 2009).  Εν τούτοις αν και στη δεύτερη περίοδο η αρχική 

συγκέντρωση COD διπλασιάστηκε, η αποµάκρυνση όχι µόνο δεν µειώθηκε, αλλά 

αντίθετα αυξήθηκε. 

 

Πίνακας 4.14: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης COD ανά διεργασία και συνολικά 

Α' περίοδος 

 
αποµάκρυνση 

συνολική 
αποµάκρυνση 

 
αποµάκρυνση 

συνολική 
αποµάκρυνση 

υγροβιότοπος 78% πετροβάµβακας 68% 

ηλεκτροχηµική 
οξείδωση 

53% 90% 
ηλεκτροχηµική 

οξείδωση 
57% 86% 

Β' περίοδος 

 
αποµάκρυνση 

συνολική 
αποµάκρυνση 

 
αποµάκρυνση 

συνολική 
αποµάκρυνση 

υγροβιότοπος 75% πετροβάµβακας 69% 

ηλεκτροχηµική 
οξείδωση 

62% 92% 
ηλεκτροχηµική 

οξείδωση 
60% 87% 

 

Αν και στη µονάδα τεχνητού υγροβιότοπου δεν υπήρχε τεχνητός αερισµός, το 

οργανικό φορτίο ήταν υψηλό σε ηµερήσια βάση και τα διαστήµατα ανάπαυσης 

ανάµεσα στις φάσεις τροφοδοσίας ήταν µικρά, η µονάδα είχε ικανοποιητική 

απόδοση, σε σύγκριση µε αντίστοιχα συστήµατα που αναφέρονται στη 

βιβλιογραφία. Τα αποτελέσµατα για τη µονάδα µε τους κύβους πετροβάµβακα δεν 

ήταν δυνατόν να συγκριθούν µε άλλες µελέτες, καθώς το υλικό αυτό δεν έχει 

χρησιµοποιηθεί σε παρόµοια συστήµατα. 

Σε σύστηµα τεχνητού υγροβιότοπου κάθετης ροής για την επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων ελαιουργείου εφαρµόστηκε φόρτιση 145 g COD/(m2d) (14120mg/L 

COD) µε δύο ηµέρες τροφοδοσία και τέσσερις ηµέρες ανάπαυση, και η 

αποµάκρυνση για το COD ήταν 70%, ενώ για το TKN ήταν 75% (Herouvim et al., 

2011). Σε αντίστοιχη µονάδα µε διακοπτόµενη τροφοδοσία 115 g COD/(m2d)  µε 
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καθηµερινή όµως εφαρµογή, η µέση αποµάκρυνση για το COD ήταν 74%, ενώ για 

τα ΝΗ4-Ν ήταν 50% (Yalcuk et al., 2010). Πειράµατα διαλείποντος έργου σε 

µονάδα τεχνητού υγροβιότοπου κάθετης ροής, όπου εφαρµόστηκαν υγρά 

απόβλητα ελαιουργείου, έδειξαν ότι µε το διπλασιασµό του χρόνου παραµονής του 

αποβλήτου στη µονάδα, από τρεις µέρες σε έξι, το ποσοστό αποµάκρυνσης του 

COD από το 84% έφτασε στο 92,5%, ενώ για τα TSS από 89% αυξήθηκε στο 95% 

(Dordio and Carvalho, 2013). Αντίστοιχα ήταν τα αποτελέσµατα και σε µονάδα 

οριζόντιας υποεπιφανειακής ροής, όπου αρχικά τα υγρά απόβλητα ελαιουργείου 

υπόκειντο προεπεξεργασία µε ασβέστη (αποµάκρυνση COD κατά 30%) και στη 

συνέχεια αραιώνονταν µε ρεύµα εκροής από µονάδα ενεργού ιλύος, ώστε η 

φόρτιση ως COD να ισούται µε 220 g/m2d. Τα ποσοστά αποµάκρυνσης για το 

COD και τα TSS ήταν 74±18% και 74±15% αντίστοιχα (Bubba et al., 2004) 

Τέλος σε µονάδα τεχνητού υγροβιότοπου επιφανειακής ροής, εφαρµόστηκαν υγρά 

απόβλητα ελαιουργείου αραιωµένα µε νερό σε αναλογία 1:10 και οργανική φόρτιση 

ίση µε 92,5 g BOD / m2d ή 231 g COD / m2d σύµφωνα µε τα δεδοµένα. Η 

τροφοδοσία γινόταν διακοπτόµενα µε µία ηµέρα εφαρµογής και µία ηµέρα 

ανάπαυσης. Στη µονάδα αυτή η αποµάκρυνση για το COD ήταν 80% και για τα 

TSS 83% (Kapellakis et al., 2012). Αν και η εφαρµογή της ετερογενούς 

φωτοκαταλυτικής οξείδωσης σε υγρά απόβλητα ελαιουργείου (αραιωµένα) έχει 

αναφερθεί αρκετές φορές (Gernjak et al., 2004; El Hajjouji et al. 2008; 

Chatzisymeon et al. 2009), ο συνδυασµός τεχνητού υγροβιότοπου και 

φωτοκαταλυτικής οξείδωσης έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία µόνο για την 

επεξεργασία υγρών αστικών αποβλήτων και όχι υγρών αποβλήτων ελαιουργείου. 

Οι Antoniadis et al. (2007; 2010) χρησιµοποιώντας συνθετικό αστικό λύµα 

συγκέντρωσης 400 mg DOC /L, πέτυχαν συνολική αποµάκρυνση από το σύστηµα 

για το DOC περίπου 90% µε τη διεργασία όµως της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης 

να προηγείται του τεχνητού υγροβιότοπου.  

Γενικά έχουν µελετηθεί  διάφορα συστήµατα που συνδυάζουν βιολογικές 

διεργασίες µε προχωρηµένες οξειδωτικές µεθόδους αντιρρύπανσης. Σε σύστηµα 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ελαιουργείου αρχικά µε UV/O3 και στη συνέχεια 

µε αερόβιο βιοαντιδραστήρα παρατηρήθηκε απoµάκρυνση του COD έως και 91% 

(Lafi et al., 2009). Παρόµοια ήταν τα αποτελέσµατα και στην περίπτωση 

επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων ελαιουργείου σε πρώτη φάση µε 
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προσρόφηση, µετά µε βιολογική διεργασία και τέλος µε photo-Fenton (Aytar et al., 

2013) 
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4.3 Τρίτη φάση πειραµάτων: Συν-επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείων και αστικών λυµάτων µε σύστηµα UASB και ΠΟΜΑ 

 

Η τρίτη φάση πειραµάτων αφορούσε στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείων (κατσίγαρος) αραιωµένων µε αστικά λύµατα αρχικά µε αναερόβιο 

αντιδραστήρα υψηλού ρυθµού (τύπου UASB)  και στη συνέχεια µε προηγµένες 

οξειδωτικές µεθόδους αντιρρύπανσης.  

 

4.3.1  UASB  

 

Στον Πίνακα 4.15 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα για τη 

λειτουργία του αναερόβιου αντιδραστήρα UASB µε στόχο την επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων ελαιουργείου αραιωµένων µε αστικά λύµατα. Τα αποτελέσµατα είναι σε 

όρους COD, DOC, ΤCU, P και ΤΝ και εκφράζονται σε ποσοστά αποµάκρυνσης ως 

συγκέντρωση. Η µέση αποµάκρυνση ήταν 55% για το COD  και 78% για τα TSS. 

Σε αρκετά χαµηλότερα ποσοστά κυµάνθηκαν οι αποµακρύνσεις για το ΤΝ µε 18%, 

για το TCU µε 15%, αλλά και για το DOC µε 4%. Εξαίρεση αποτέλεσε ο Ρ, όπου η 

µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση ήταν 36%. 

Η συγκέντρωση των προς επεξεργασία υγρών αποβλήτων ως COD κυµαίνονταν 

µεταξύ 1100 και 7700 mg/L µε µέση τιµή τα 3168 mg/L. Η θερµοκρασία λειτουργίας 

του αντιδραστήρα είχε ρυθµιστεί στους 20 µε 25⁰C και η παροχή στα 0,42 L/min µε 

υδραυλικό χρόνο παραµονής τις 24 ώρες.  

 

Πίνακας 4.15: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης COD, DOC,TSS, TCU, TN, P  

% αποµάκρυνση COD % αποµάκρυνση DOC 

55 4 

% αποµάκρυνση TSS % αποµάκρυνση TCU 

78 15 

% αποµάκρυνση TN % αποµάκρυνση P 

18 36 
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Στο Σχήµα 4.23 απεικονίζεται η λειτουργία του UASB ως προς το COD τόσο κατά 

την περίοδο εκκίνησης, όσο και κατά την περίοδο της κανονικής λειτουργίας. 

Παρατηρείται ότι η εκροή του αντιδραστήρα όχι µόνο ήταν αρκετά σταθερή για 

σχετικά σταθερές φορτίσεις, αλλά και ότι το σύστηµα είχε τη δυνατότητα να 

απορροφήσει ικανοποιητικά ακόµα και φορτίσεις σοκ.  

 

 

Σχήµα 4.23:  Χρονική διακύµανση του COD (mg/L) στο σύστηµα UASB 

 

 

Σχήµα 4.24: Χρονική διακύµανση του TSS (mg/L) στο σύστηµα UASB 

 

Η λειτουργία του αντιδραστήρα ως προς τα αιωρούµενα στερεά (Σχήµα 4.24) ήταν 

παρόµοια µε αυτή για το COD ως προς τη σταθερότητα στην ποιότητα  της εκροής 

µε υψηλότερα όµως ποσοστά αποµάκρυνσης.  
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Αντιθέτως τα αποτελέσµατα για το DOC (Σχήµα 4.25) δεν ακολουθούν τη 

γενικότερη τάση των COD και TSS και έτσι δεν ήταν αντιπροσωπευτικά της 

γενικότερης λειτουργίας της µονάδας. Σε αυτό συµβάλλει όχι µόνο η υψηλή 

συγκέντρωση των TSS στην είσοδο, ένα ποσοστό των οποίων στη συνέχεια 

διαλυτοποιείται, αλλά και ο ορισµός της ίδιας της παραµέτρου: µέτρηση διαλυτού 

οργανικού άνθρακα. 

 

 

Σχήµα 4.25: Χρονική διακύµανση του DOC (mg/L) στο σύστηµα UASB 

 

 

Σχήµα 4.26: Χρονική διακύµανση του χρώµατος (TCU) στο σύστηµα UASB 
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µονάδες TCU αντιστοιχούν σε ιδιαίτερα σκούρο καφέ – µαύρο χρώµα. Αξίζει να 

σηµειωθεί η αύξηση που παρατηρήθηκε στην ένταση του χρώµατος των λυµάτων 

εισόδου µε την πάροδο του χρόνου. Σε αυτό συνέβαλε και το γεγονός ότι από 

κάποια χρονική στιγµή και µετά τα απόβλητα ελαιουργείου λαµβάνονταν από 

δεξαµενές εξάτµισης και όχι την ώρα που παράγονταν, καθώς η ελαιοκοµική 

περίοδος είχε τελειώσει. Έτσι η οξείδωση και στη συνέχεια ο πολυµερισµός των 

τανινών δηµιούργησε σκουρόχρωµες πολυφαινόλες και το χρώµα ήταν ακόµα πιο 

έντονο (Saez et al., 1992; Assas et al., 2002).  

 

 

Σχήµα 4.27: Χρονική διακύµανση του TN (mg/L) στο σύστηµα UASB 

 

 

Σχήµα 4.28: Χρονική διακύµανση του P (mg/L) στο σύστηµα UASB 
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Η αποµάκρυνση των θρεπτικών ΤΝ και Ρ απεικονίζεται στα Σχήµατα 4.27 και 4.28. 

Παρατηρείται ότι µετά την 100η µέρα η αποµάκρυνση του ΤΝ αυξήθηκε ελαφρώς 

και παρέµεινε αυξηµένη για το υπόλοιπο διάστηµα ίση περίπου µε 27%. Αντίθετα η 

αποµάκρυνση του Ρ δεν ήταν σταθερή, αλλά είχε αυξοµειώσεις. 

 

Για τη διατήρηση της µεθανογένεσης σε υψηλό ρυθµό, αρά και την 

αποτελεσµατικότερη λειτουργία του αντιδραστήρα, το pH έπρεπε να βρίσκεται 

εντός του διαστήµατος 6 µε 8, (Bolle et al., 1985). Για το σκοπό αυτό γινόταν 

προσθήκη διττανθρακικής σόδας (µαγειρική σόδα, NaHCO3) 1g/L και 

παρακολουθούνταν εκτός από το pH και η αλκαλικότητα (Παράρτηµα Γ), αφού σε 

περίπτωση οξίνισης του αντιδραστήρα η πτώση του pH θα ήταν απότοµη και θα 

συνέβαινε σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, οπότε δεν θα γινόταν εγκαίρως 

αντιληπτή, ενώ αντίθετα η αλκαλικότητα θα µειώνονταν σταδιακά. Για pH ίσο µε 6-8 

η αλκαλικότητα κυµαίνεται µεταξύ 2000-5000 mg CaCO3/L (Metcalf and Eddy, 

2003). 

 

4.3.2 Προχωρηµένες οξειδωτικές µέθοδοι αντιρρύπανσης 

 

Για την επεξεργασία της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα χρησιµοποιήθηκαν 

οι µέθοδοι της ετερογενούς φωτοκατάλυσης, του photo-Fenton και της 

ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. Για κάθε διεργασία επιλέχθηκαν οι συνθήκες µε βάση 

τα αποτελέσµατα των πειραµάτων τις προηγούµενης φάσης. Στον Πίνακα 4.16 

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα για κάθε µέθοδο σε όρους 

ποσοστιαίας αποµάκρυνσης DOC. Η µέση συγκέντρωση της εκροής από τον 

αναερόβιο αντιδραστήρα ως COD και DOC  ήταν 1130 mg/L και 330 mg/L 

αντίστοιχα. 

Παρατηρήθηκε ότι η επεξεργασία της εκροής του UASB µε τις µεθόδους 

ετερογενούς και οµογενούς φωτοκατάλυσης είχε εξαιρετικά χαµηλές 

αποµακρύνσεις. Από τις τρεις µεθόδους η µεγαλύτερη αποµάκρυνση επιτεύχθηκε 

µε τη µέθοδο της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης και ήταν 35% σε συνθήκες 2% w/v 

Na2SO4 και ένταση ρεύµατος 18A. Με τη µέθοδο της φωτοκατάλυσης η µέγιστη 

αποµάκρυνση που επιτεύχθηκε ήταν 13% σε συνθήκες: 1,5 gr/L  TiO2 µε 1000 
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mg/L H2O2 και λάµπα UVΑ. Με τη µέθοδο photo-Fenton η µέγιστη αποµάκρυνση 

ήταν µόλις 7% σε συνθήκες: 20 mg/L Fe2+ µε 400 mg/L H2O2 και λάµπα UVΑ.  

 

Πίνακας 4.16: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης  DOC από επεξεργασία µε φωτοκατάλυση, photo-
Fenton και ηλεκτροχηµική οξείδωση 

 
ποσοστό αποµάκρυνσης % 

συνθήκες Φωτοκατάλυση 

1,5 g/L  TiO2 UVΑ 9,6 

1,5 g/L  TiO2 + 200 mg/L H2O2 UVΑ 1,8 

1,5 g/L  TiO2 + 500 mg/L H2O2 UVΑ 3,3 

1,5 g/L  TiO2 + 1000 mg/L H2O2 UVΑ 13,3 

συνθήκες Photo-Fenton 

5 mg/L Fe
2+

 + 100 mg/L H2O2  3,0 

5 mg/L Fe
2+

 + 300 mg/L H2O2  3,6 

5 mg/L Fe
2+

 + 500 mg/L H2O2  - 

20 mg/L Fe
2+

 + 200 mg/L H2O2  3,7 

20 mg/LFe
2+

 + 400 mg/L H2O2  6,9 

20 mg/L Fe
2+

 + 600 mg/L H2O2 7,0 

συνθήκες Ηλεκτροχηµική οξείδωση 

2% w/v Na2SO4, I=18A 34,5 

2% w/v Na2SO4, I=10A 19,8 

1% w/v Na2SO4, I=18A 27,7 

1% w/v Na2SO4, I=10A 27,4 

 

 

4.3.2.1 Φωτοκατάλυση  

 

Πραγµατοποιήθηκαν τέσσερα πειράµατα µε συγκέντρωση καταλύτη 1,5 g/L και µε 

τρεις διαφορετικές συγκεντρώσεις H2O2 200 mg/L, 500 mg/L και 1000 mg/L. Τα 

πειράµατα για 0,5 mg/L και 1 mg/L ΤιΟ2 δεν πραγµατοποιήθηκαν, αφού ακόµα και 

στη δεύτερη φάση, όπου τα λύµατα δεν ήταν τόσο επιβαρυµένα, οι αντίστοιχες 

αποµακρύνσεις ήταν χαµηλές.  
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Σχήµα 4.29: Αποτελέσµατα επεξεργασίας της εκροής του UASB µε φωτοκατάλυση                                          
σε όρους ποσοστιαίας αποµάκρυνσης για το DOC 

Η επεξεργασία µε φωτοκατάλυση δεν επηρέασε το χρώµα των δειγµάτων, τα 

οποία είχαν σκούρο καφέ χρώµα. 

Στο Σχήµα 4.29 φαίνεται αναλυτικά η ποσοστιαία αποµάκρυνση της µεθόδου ως 

προς το DOC στις διάφορες χρονικές στιγµές κάθε πειράµατος. Ως χρονική στιγµή 

µηδέν θεωρήθηκε η στιγµή που άναβε η λάµπα και προσθέτονταν το Η2Ο2. Τη 

στιγµή αυτή είχε ήδη αποµακρυνθεί ένα ποσοστό από το αρχικό DOC  (Σχήµα 

4.30) κατά την ανάµιξη του καταλύτη µε το δείγµα. Παρατηρήθηκε ότι η συµβολή 

της διεργασίας της φωτοκατάλυσης στην αποµάκρυνση των ρύπων ήταν 

ουσιαστικά ελάχιστη στις συγκεκριµένες συνθήκες. Το σύνολο σχεδόν της 

αποµάκρυνσης που επιτεύχθηκε οφείλεται στην προσρόφηση των ρύπων στην 

επιφάνεια του καταλύτη πριν την έναρξη της διεργασίας κατά τη διάρκεια της 

αρχικής ανάδευσης 30 min. 

 

Σχήµα 4.30: Αποτελέσµατα επεξεργασίας της εκροής του UASB µε φωτοκατάλυση                                          
σε όρους φόρτισης DOC mg/L 
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4.3.2.2 Photo-Fenton  

 

Πραγµατοποιήθηκαν έξι πειράµατα σε δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις Fe2+ ίσες 

µε 5 mg/L και 20 mg/L και µε τρεις διαφορετικές συγκεντρώσεις Η2Ο2 για κάθε 

συγκέντρωση Fe2+. Έτσι για συγκέντρωση 5mg/L Fe2+ έγιναν πειράµατα µε 

100mg/L, 300 mg/L και 500mg/L H2O2, ενώ για συγκέντρωση 20mg/L Fe2+ έγιναν 

πειράµατα µε 200mg/L, 400 mg/L και 600mg/L H2O2. 

Η αποµάκρυνση του χρώµατος TCU ήταν 68-79% για συγκέντρωση Fe2+ 5mg/L και 

85-90% για Fe2+ 20mg/L. Εν τούτοις, λόγω του ιδιαίτερα σκούρου αρχικού 

χρώµατος (καφέ-µαύρο, αδιαφανές),  η εκροή δεν ήταν άχρωµη, αλλά ανάλογα µε 

το ποσοστό αποµάκρυνσης ήταν από ανοιχτό καφέ διάφανο έως κίτρινο. 

Στο Σχήµα 4.31 φαίνεται η ποσοστιαία αποµάκρυνση µε την µέθοδο photo-Fenton 

ως προς το DOC στις διάφορες χρονικές στιγµές κάθε πειράµατος. Καµία από τις 

επιλεχθείσες αναλογίες δισθενούς σιδήρου και υπεροξειδίου του υδρογόνου δεν 

οδήγησε σε αποµάκρυνση DOC µεγαλύτερη από 7%. 

Πριν την έναρξη της διεργασίας το δείγµα οξινίζονταν µε H2SO4 για την αποφυγή 

κατακρήµνισης του σιδήρου. Σηµειώνεται ότι παρατηρήθηκαν µεταβολές (αύξηση ή 

µείωση) στη συγκέντρωση DOC µετά την προσθήκη του H2SO4 µέχρι και 6%. 

 

 

Σχήµα 4.31: Αποτελέσµατα επεξεργασίας της εκροής του UASB µε photo-Fenton                                            
σε όρους ποσοστιαίας αποµάκρυνσης για το DOC 
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Σχήµα 4.32: Αποτελέσµατα επεξεργασίας της εκροής του UASB µε photo-Fenton                                            
σε όρους φόρτισης DOC mg/L 

 

4.3.2.3 Ηλεκτροχηµική οξείδωση  

 

Πραγµατοποιήθηκαν τέσσερα πειράµατα για δύο εντάσεις ρεύµατος 10Α και 18Α  

και δύο συγκεντρώσεις Na2SO4 1% και 2% w/v. Στα Σχήµατα 4.33 και 4.34 φαίνεται 

η ποσοστιαία αποµάκρυνση και η µείωση της συγκέντρωσης του DOC µε τη 

µέθοδο της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης στις διάφορες χρονικές στιγµές κάθε 

πειράµατος.  

Σε αυτήν τη φάση, όπου το δείγµα ήταν η εκροή από τον UASB, ο διπλασιασµός 

της συγκέντρωσης του Na2SO4 οδήγησε σε αύξηση της αποµάκρυνσης, αλλά και 

µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης για την ίδια ένταση ρεύµατος. Στα αντίστοιχα 

πειράµατα της προηγούµενης φάσης, ο διπλασιασµός της συγκέντρωσης του 

Na2SO4 όχι µόνο δεν ακολουθούνταν από αύξηση της αποµάκρυνσης για την ίδια 

ένταση ρεύµατος, αλλά τις περισσότερες φορές συνοδεύονταν και από µικρή 

µείωση της αποµάκρυνσης. Επίσης, αντίθετα µε τα αντίστοιχα πειράµατα της 

προηγούµενης φάσης παρατηρήθηκε ότι µετά τα τριάντα λεπτά ανάδευσης του 

δείγµατος µε το Na2SO4 και πριν τη διέλευση του ρεύµατος, η συγκέντρωση του 

DOC µειώνονταν. Η ενεργειακή κατανάλωση, που σηµειώθηκε στο πείραµα µε τη 

µέγιστη αποµάκρυνση (2% w/v Na2SO4, I=18A) ήταν 1,14 KWh/L.  

Στην Εικόνα 4.3 φαίνεται η αλλαγή στο χρώµα των δειγµάτων κατά την εξέλιξη των 

πειραµάτων. Αποχρωµατισµός των δειγµάτων συνέβη µόνο στα πειράµατα µε 2% 

w/v Na2SO4, I=18A και 1% w/v Na2SO4, I=18A. 
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Σχήµα 4.33: Αποτελέσµατα επεξεργασίας της εκροής του UASB ηλεκτροχηµική οξείδωση                                          
σε όρους ποσοστιαίας αποµάκρυνσης για το DOC 

 

Σχήµα 4.34:  Αποτελέσµατα επεξεργασίας της εκροής του UASB ηλεκτροχηµική οξείδωση                                            
σε όρους φόρτισης DOC mg/L 

 

 

Εικόνα 4.19: Αποχρωµατισµός του δείγµατος κατά τη διάρκεια της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης, Γ’ φάση                         
σε συνθήκες α) 1% w/v Na2SO4, I=10A, β) 2% w/v Na2SO4, I=10A,                                                                                 

γ) 1% w/v Na2SO4, I=18A, δ) 2% w/v Na2SO4, I=18A 
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4.3.3 Χηµική κινητική διεργασιών 

 

Για κάθε σύστηµα UASB-ΠΟΜΑ µελετήθηκε η χηµική κινητική των αντιδράσεων. 

Για τη µελέτη χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που είχαν 

επιλεχτεί ως βέλτιστα και διερευνήθηκε η προσαρµογή τους σε αντιδράσεις 

κινητικής: µηδενικής τάξης, πρώτης τάξης και δεύτερης τάξης (σχέσεις 4.1, 4.2, 4.3, 

4.4, 4.5, 4.6).  

 

4.3.3.1 Φωτοκατάλυση  

 

Για τη µελέτη της κινητικής της φωτοκατάλυσης χρησιµοποιήθηκαν τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος για το DOC µε προσθήκη 1,5 g/L  TiO2  και 1000 

mg/L H2O2. Στον Πίνακα 4.17 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα και για τα τρία 

κινητικά µοντέλα. Η προσαρµογή των µοντέλων στα πειραµατικά αποτελέσµατα 

ήταν παρόµοια και δεν ήταν ικανοποιητική, δεδοµένου ότι οι συντελεστές 

συσχέτισης ήταν περίπου ίσοι και είχαν αρκετά χαµηλές τιµές.    

 

Πίνακας 4.17: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για φωτοκατάλυση, UASB 

 

 Μηδενικής τάξης 1
ης

 τάξης 2
ης

 τάξης 

Εξίσωση ευθείας y=0,0872x y=0,0002x y=6E-07x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 
0,0872 mg/L min 0,0002 min

-1 
6E-07 L/mg min 

Συν/στής συσχέτισης        

R
2 

0,476 0,4773 0,4786 

 

Ενδεικτικά παρατίθεται το Σχήµα 4.35 όπου φαίνεται η προσαρµογή του κινητικού 

µοντέλου πρώτης τάξης στα πειραµατικά δεδοµένα. Τα σχήµατα που απεικονίζουν 

τα υπόλοιπα κινητικά µοντέλα παρατίθενται στο Παράρτηµα Γ. 
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Σχήμα 4.35 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου πρώτης τάξης στη διεργασία της φωτοκατάλυσης 

 

4.3.3.2 Photo-Fenton  

 

Για τη µελέτη της κινητικής του photo-Fenton χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα 

του πειράµατος για το DOC µε προσθήκη 20 mg/L  Fe2+  και 400 mg/L H2O2. Στον 

Πίνακα 4.18 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα και για τα τρία κινητικά µοντέλα. Όπως 

φαίνεται από τους χαµηλούς και παραπλήσιους συντελεστές συσχέτισης, κανένα 

από τα τρία µοντέλα δεν προσοµοιάζει ικανοποιητικά στο πείραµα. 

 

Πίνακας 4.18: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για photo-Fenton, UASB 

 

 Μηδενικής τάξης 1
ης

 τάξης 2
ης

 τάξης 

Εξίσωση ευθείας y=0,098x y=0,0004x y=2E-06x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 
0,098 mg/L min 0,0004 min

-1 
2E-06 L/mg min 

Συν/στής συσχέτισης        

R
2 

0,3783 0,3929 0,4075 

 

Στo Σχήµα 4.36 ενδεικτικά απεικονίζεται η προσαρµογή του κινητικού µοντέλου 

πρώτης τάξης στα πειραµατικά δεδοµένα. Τα σχήµατα που απεικονίζουν τα 

υπόλοιπα κινητικά µοντέλα παρατίθενται στο Παράρτηµα Γ.  
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Σχήμα 4.36 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου πρώτης τάξης στη διεργασία photo-Fenton 

 

4.3.3.3 Ηλεκτροχηµική οξείδωση  

 

Για τη µελέτη της κινητικής της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης χρησιµοποιήθηκαν τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος για το DOC µε προσθήκη 2% w/v Na2SO4 και 

I=18A. Στον Πίνακα 4.19 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα και για τα τρία κινητικά 

µοντέλα. Η ηλεκτροχηµική οξείδωση υγρών αποβλήτων σχετικών µε την 

κατεργασία της ελιάς συνήθως ακολουθεί κινητική µηδενικής τάξης. Εν τούτοις στη 

συγκεκριµένη περίπτωση η κινητική δεύτερης τάξης φαίνεται να προσαρµόζεται 

καλύτερα στα αποτελέσµατα, καθώς ο αντίστοιχος συντελεστής συσχέτισης, αν και 

έχει σχετικά χαµηλή τιµή, είναι αρκετά µεγαλύτερος από τους άλλους δύο.  

 

Πίνακας 19.19: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για ηλεκτροχηµική οξείδωση, UASB 

 

 Μηδενικής τάξης 1
ης

 τάξης 2
ης

 τάξης 

Εξίσωση ευθείας y=0,3089x y=0,0011x y=4E-06x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 
0,3089 mg/L min 0,0011 min

-1 
4E-06 L/mg min 

Συν/στής συσχέτισης        

R
2 

0,2815 0,4570 0,6043 
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Η προσαρµογή του κινητικού µοντέλου δεύτερης τάξης στα πειραµατικά δεδοµένα,  

ενδεικτικά απεικονίζεται στo Σχήµα 4.37. Τα σχήµατα που απεικονίζουν τα 

υπόλοιπα κινητικά µοντέλα παρατίθενται στο Παράρτηµα Γ.  

 

 

Σχήμα 4.37 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου δευτερης τάξης στη διεργασία της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης 

 

4.3.4 Συζήτηση 

 

Στην τρίτη φάση πειραµάτων γινόταν επεξεργασία υγρών αποβλήτων ελαιουργείου 

αραιωµένων µε ανεπεξέργαστα αστικά λύµατα σε αναερόβιο αντιδραστήρα UASB. 

Η αραίωση των υγρών αποβλήτων ελαιουργείου θα µπορούσε  να επιτευχθεί και 

µε την ανάµιξη της εκροής του αντιδραστήρα µε την εισροή (ανακυκλοφορία) 

(Ammary, 2005). Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής στον αναερόβιο αντιδραστήρα 

ήταν µικρός, 24 h, λόγω της σχετικά χαµηλής συγκέντρωσης COD εισόδου ( ≈ 3 

g/L). Εν τούτοις ακόµα και σε µονάδες µε παρόµοιες συγκεντρώσεις, συνήθως 

εφαρµόζονται µεγαλύτεροι υδραυλικοί χρόνοι παραµονής. Για φόρτιση από 0,86 

έως 5,38 g TCOD/ L ο υδραυλικός χρόνος παραµονής ήταν από 4 έως 25 ηµέρες 

και η αποµάκρυνση COD που επιτεύχθηκε ήταν 72 µε 89% (Raposo et al., 2004). 

Σε πιο συµπυκνωµένες εισροές π.χ. 35 g/L, ο υδραυλικός χρόνος παραµονής 

µπορεί να είναι ακόµα µεγαλύτερος π.χ. από 10 έως και 40 ηµέρες σε θερµοκρασία 

35 ⁰C (Borja et al., 1995). 
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Η µέση αποµάκρυνση ήταν 55% για το COD,  78% για τα TSS και 36% για τον Ρ, 

ενώ σε αρκετά χαµηλότερα ποσοστά κυµάνθηκαν οι αποµακρύνσεις για το ΤΝ 

(18%), για το TCU (15%), αλλά και για το DOC (4%). Για την αποτελεσµατικότερη 

αποµάκρυνση του αζώτου θα µπορούσε να τοποθετηθεί κάποια αερόβια µονάδα 

πριν τον αντιδραστήρα, όπου θα γινόταν η νιτροποίηση, ενώ η απονιτροποίηση θα 

γινόταν στον UASB (Sousa et al. 2008). Για την επεξεργασία της εκροής του 

αντιδραστήρα χρησιµοποιήθηκαν προχωρηµένες οξειδωτικές µέθοδοι 

αντιρρύπανσης. Η απόδοση του αντιδραστήρα ήταν ικανοποιητική σε σύγκριση µε 

αντίστοιχα συστήµατα που αναφέρονται στην βιβλιογραφία.  

Σε αντιδραστήρα UASB όπου γινόταν επεξεργασία αραιών λυµάτων σε 

θερµοκρασία κάτω από τους 30⁰C  και για χρόνο παραµονής 8–20h η 

αποµάκρυνση για το COD ήταν 31-41%, ενώ για το άζωτο και τον φώσφορο τα 

ποσοστά αποµάκρυνσης ήταν ακόµα χαµηλότερα 22-36% και 10-24% αντίστοιχα 

(Elmitwalli and Otterpohl, 2011). Σε σύστηµα αναερόβιας χώνευσης µε 

ηλεκτροχηµική οξείδωση υγρών αποβλήτων ελαιουργείου όπου δοκιµάστηκαν 

διάφορα υλικά για την άνοδο του ηλεκτροδίου, κατά την ηλεκτρόλυση το COD 

µειώθηκε κατά 14% για άνοδο από IrO2 και 99% για άνοδο από RuO2. Η 

αποµάκρυνση του COD κατά 99% επιτεύχθηκε µε εφαρµογή 10 Amp∙h/L για 45 

ώρες (Goncalves et al. 2012)., ενώ στην παρούσα εργασία τα αντίστοιχα µεγέθη 

ήταν 1 ή 1,8 Amp·h/L για 7 ώρες.  

Υψηλό ποσοστό αποµάκρυνσης (80-85% COD) σηµειώθηκε σε αντιδραστήρα 

τύπου UASB, αφού όµως είχε προηγηθεί προεπεξεργασία των υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείου µέσω φίλτρων άµµου και ενεργού άνθρακα (Sabbah et al., 2004). 

Ποσοστό αποµάκρυνσης 90% COD παρατηρήθηκε όταν ο αναερόβιος 

αντιδραστήρας που χρησιµοποιούνταν ήταν συνδυασµός UASB και αναερόβιου 

φίλτρου, ενώ ο υδραυλικός χρόνος παραµονής ήταν δέκα ηµέρες (Azbaar et al., 

2009).Για χρόνο παραµονής έξι ηµέρες, θερµοκρασία ίση µε 37⁰C και οργανική 

φόρτιση 8 Kg COD m-3 d-1 (υγρά απόβλητα ελαιουργείου) επιτεύχθηκε 

αποµάκρυνση COD από αναερόβιο αντιδραστήρα ίση µε 81-82% (Sampaio et al., 

2009). 

Στον Πίνακα 4.20 παρουσιάζονται αναλυτικά οι µέσοι όροι ποσοστιαίας 

αποµάκρυνσης  DOC ως συγκέντρωση τόσο ανά διεργασία, όσο και συνολικά. Το 
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εξαιρετικά χαµηλό ποσοστό αποµάκρυνσης του DOC στον αντιδραστήρα UASB 

ήταν συνδυασµός της αναερόβιας διεργασίας µε τα συγκεκριµένα απόβλητα, αλλά 

κυρίως της ιδιαιτερότητας του δείκτη (µετράει τον διαλυτό οργανικό άνθρακα). Για 

τη βελτίωση της απόδοσης της αναερόβιας διεργασίας συχνά επιλέγεται η µέθοδος 

της συνεπεξεργασίας διαφορετικών ειδών αποβλήτων, όπως είναι τα υγρά 

απόβλητα ελαιουργείου, τα λύµατα από χοιροστάσιο, κοπριά κ.α. (Marques, 2001; 

Zarkadas and Pilidis, 2011).    

 

Πίνακας 4.20: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης  DOC mg/L ανά διεργασία και συνολικά 

 
αποµάκρυνση 

συνολική 
αποµάκρυνση 

UASB 4% 

φωτοκατάλυση 13% 16% 

photo-Fenton 7% 11% 

ηλεκτροχηµική 
οξείδωση 

35% 38% 

 

Αντίστοιχες µονάδες αναερόβιας επεξεργασίας σε συνδυασµό µε φωτοκαταλυτική 

οξείδωση είχαν πολύ υψηλότερες αποµακρύνσεις σε όρους COD (95-85%) κατά 

την επεξεργασία υγρών αποβλήτων από γαλακτοκοµική µονάδα (Banu et al., 

2008) ή αποστακτήριο (Apollo et al., 2013). 

 Στην παρούσα εργασία το µεγαλύτερο ποσοστό αποµάκρυνσης σηµειώθηκε µε τη 

µέθοδο της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης και ήταν 35%. Τα ποσοστά αποµάκρυνσης 

για τις διεργασίες της φωτοκατάλυσης και του photo-Fenton ήταν χαµηλά, οπότε 

θεωρήθηκαν ακατάλληλες για την περαιτέρω επεξεργασία του αποβλήτου. Όµως η 

προεπεξεργασία υγρών αποβλήτων ελαιουργείου µε τη µέθοδο photo-Fenton και 

στη συνέχεια µε αντιδραστήρα UASB φαίνεται να είναι αρκετά αποτελεσµατική. Οι 

El Gohary et al. (2009) διαπίστωσαν αποµάκρυνση του COD κατά 75% σε 

αντιδραστήρα UASB µε υδραυλικό χρόνο παραµονής 48 h, όπου τα υγρά 

απόβλητα ελαιουργείου είχαν υποστεί προεπεξεργασία (ύστερα από αραίωση 1:1) 

µε τη µέθοδο photo-Fenton. 

Σε αντίστοιχο σύστηµα όπου η διεργασία electro-Fenton προηγούνταν της 

αναερόβιας χώνευσης, διαπιστώθηκε ότι αυτού του τύπου η προεπεξεργασία 
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εντείνει την αναερόβια διεργασία, καθώς µειώνει δραστικά την τοξικότητα των 

αποβλήτων (Khoufi et al., 2006). Πρέπει να σηµειωθεί όµως ότι ο υδραυλικός 

χρόνος παραµονής στον αναερόβιο αντιδραστήρα ήταν 4,5 µέρες και η φόρτιση 

ήταν 10.000 g COD L-1 d-1 (Khoufi et al., 2009). 

Συνήθως οι διεργασίες οξείδωσης χρησιµοποιούνται ως στάδιο προεπεξεργασίας 

µε στόχο τη µείωση της τοξικότητας και παράλληλα την αύξηση της 

βιοαποδοµησιµότητας των αποβλήτων. Έτσι όµως µειώνεται το ενεργειακό 

δυναµικό των αποβλήτων, καθώς αποδοµούνται και οργανικές ενώσεις που θα 

µπορούσαν εύκολα να µετατραπούν σε µεθάνιο µέσω αναερόβιων διεργασιών. Η 

εφαρµογή των οξειδωτικών διεργασιών µετά τις βιολογικές είναι σίγουρα 

προτιµότερη σε οικονοµικούς όρους εφόσον µπορεί να εφαρµοστεί (Goncalves et 

al. 2012). 
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4.4 Τέταρτη φάση πειραµάτων: Ολοκληρωµένη συν-επεξεργασία 

υγρών αποβλήτων ελαιουργείων και αστικών λυµάτων 

 

Η τέταρτη φάση πειραµάτων αφορούσε στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείων αραιωµένων µε αστικά λύµατα µε ένα σύστηµα που αποτελούνταν 

από: α) αναερόβιο αντιδραστήρα υψηλού ρυθµού UASB, β) από µία µονάδα 

προσκολληµένης ανάπτυξης και γ) από µία µονάδα προχωρηµένων οξειδωτικών 

µεθόδων αντιρρύπανσης. 

 

4.4.1 Αντιδραστήρας UASB σε σειρά µε µονάδα προσκολληµένης 

ανάπτυξης 

 

Στην τέταρτη φάση ο αντιδραστήρας UASB και οι δύο αποτελεσµατικότερες 

µονάδες της πρώτης φάσης, ο τεχνητός υγροβιότοπος και η  µονάδα µε τους 

κύβους πετροβάµβακα µπήκαν σε σειρά δηµιουργώντας δύο νέα συστήµατα. 

Η µέση συγκέντρωση των προς επεξεργασία υγρών αποβλήτων ως COD ήταν 

2490 mg/L. Για τον UASB αντιδραστήρα η θερµοκρασία λειτουργίας είχε ρυθµιστεί 

στους 20 µε 25⁰C και η παροχή στα 0,42 L/min µε υδραυλικό χρόνο παραµονής τις 

24 ώρες, όπως και στην προηγούµενη φάση. Η µέση συγκέντρωση ως COD στην 

έξοδο του αντιδραστήρα και είσοδο των µονάδων προσκολληµένης ανάπτυξης 

ήταν 1800 mg/L. 

Στον Πίνακα 4.21 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα σε ποσοστά 

αποµάκρυνσης ως συγκέντρωση, αλλά και ως µάζα mg/d τόσο ανά µονάδα 

(στήλες 1, 2, 3), όσο και ανά σύστηµα (στήλες 4 και 5) σε όρους COD, DOC και 

ΤSS. ∆εδοµένου ότι τα πειράµατα της τέταρτης φάσης έγιναν κατά τη διάρκεια της 

καλοκαιρινής περιόδου, λόγω της µεγάλης εξατµισοδιαπνοής στον υγροβιότοπο οι 

αποµακρύνσεις υπολογίστηκαν και ως µάζα για την καλύτερη αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων. 

Στο σύστηµα του UASB µε τους κύβους πετροβάµβακα η συνολική µέση 

αποµάκρυνση για το COD ήταν 61% ως µάζα, ενώ στο σύστηµα µε τον τεχνητό 

υγροβιότοπο η αντίστοιχη αποµάκρυνση ήταν 75%. Και στις δύο περιπτώσεις το 



Κεφάλαιο 4ο  
Αποτελέσµατα - Συζήτηση 

138 

 

36% του COD αποµακρύνθηκε µέσω του UASB. Υψηλότερα ήταν τα αντίστοιχα 

ποσοστά για τα TSS, όπου έφτασε το 91% η µέση αποµάκρυνση στο σύστηµα µε 

τους κύβους πετροβάµβακα και το 95% στο σύστηµα µε τον τεχνητό υγροβιότοπο, 

ενώ µέσω του UASB αποµακρύνθηκε το 61% των TSS. Αρκετά χαµηλότερη ήταν η 

απόδοση και των δύο συστηµάτων σχετικά µε το DOC, όπου η µέση ποσοστιαία 

αποµάκρυνση για το σύστηµα µε τον πετροβάµβακα δεν ξεπέρασε το 34% και για 

το σύστηµα µε τον υγροβιότοπο το 50% µε µόλις το 14% να αποµακρύνεται µέσω 

του UASB. 

Πίνακας 4.21: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης COD, DOC και TSS ως                                            
συγκέντρωση mg/L (ως µάζα mg/d) ανά µονάδα και ανά σύστηµα συνολικά 

1 2 3 4 5 

(Α)  

UASB 

(Β) - Κύβοι 

πετροβάµβακα 

(Γ) - Τεχνητός 

υγροβιότοπος 

Αποµάκρυνση 

(A)+(Β)  

Αποµάκρυνση 

(Α)+(Γ)  

 
% αποµάκρυνση COD ως συγκέντρωση                    

( % αποµάκρυνση ως mg/d) 

 

35,7 (35,7) 35,0 (41,0)       - (61,5) 57,5 (61,4) 32,4 (75,3) 

 
% αποµάκρυνση TSS ως συγκέντρωση                

( % αποµάκρυνση ως mg/d) 

 

60,9 (60,9) 70,0 (72,0) 55,4 (83,7) 90,0 (90,8) 86,6 (95,2) 

 
% αποµάκρυνση DOC ως συγκέντρωση               

( % αποµάκρυνση ως mg/d) 

 

13,8 (13,8) 20,6 (26,0)   -(43,7) 29,9 (34,2)     -(50,6) 

 

Η αναερόβια προ-επεξεργασία των λυµάτων πριν την είσοδό τους σε έναν τεχνητό 

υγροβιότοπο µέσω σηπτικών δεξαµενών ή δεξαµενών Imhoff αποτελεί κοινή 

πρακτική, παρά τα συχνά προβλήµατα εµφράξεων στους υγροβιότοπους. Η 

αντικατάσταση των συµβατικών αναερόβιων διεργασιών µε αναερόβιους 

αντιδραστήρες υψηλού ρυθµού (Barros et al. 2008; El-Khateeb et al. 2009), όχι 

µόνο καθυστερεί το φράξιµο των πόρων (de la Varga et al., 2013), αλλά και 

βελτιώνει την απόδοση του συστήµατος, που µπορεί να οδηγήσει ακόµα και σε 

µείωση 30-60% της επιφάνειας του υγροβιότοπου (Alvarez et al., 2008).    

Τα Σχήµατα 4.38, 4.39 και 4.40 δείχνουν την απόδοση των συστηµάτων συνολικά, 

αλλά και του UASB ξεχωριστά σε όρους COD, TSS και DOC ως µάζα (mg/d) µε 
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τον άξονα Υ σε λογαριθµική κλίµακα.. Ως προς τα TSS η εκροή του συστήµατος µε 

τον τεχνητό υγροβιότοπο ήταν αρκετά σταθερή παρά τις διακυµάνσεις που 

παρατηρούνταν στην εισροή. Σχετικά µε το DOC, αν και τις πρώτες δεκαπέντε 

µέρες λειτουργίας η µέση αποµάκρυνση ήταν 60% για το σύστηµα µε τον 

πετροβάµβακα και 70% για το σύστηµα µε τον υγροβιότοπο, το επόµενο διάστηµα 

οι αντίστοιχες αποµακρύνσεις µειώθηκαν κατακόρυφα. Γενικότερα το σύστηµα µε 

τον τεχνητό υγροβιότοπο είχε σταθερά καλύτερη απόδοση και για τις τρεις 

παραµέτρους COD, TSS και DOC σε σχέση µε το σύστηµα µε τον πετροβάµβακα. 

 

 

Σχήµα 4.38: Χρονική διακύµανση του COD (mg/d) στα συστήµατα: UASB και προσκολληµένης ανάπτυξης 

 

 

Σχήµα 4.39: Χρονική διακύµανση του TSS (mg/d) στα συστήµατα: UASB και προσκολληµένης ανάπτυξης 
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Στο Σχήµα 4.41 απεικονίζεται η λειτουργία των συστηµάτων ως προς την 

αποµάκρυνση του ολικού αζώτου. Παρατηρήθηκε ότι στη µονάδα του αναερόβιου 

αντιδραστήρα UASB η αποµάκρυνση του αζώτου ήταν µηδενική, όπως επίσης 

πολύ χαµηλή ή και µηδενική ήταν και στη µονάδα µε τους κύβους πετροβάµβακα.  

Αποµάκρυνση αζώτου πραγµατοποιήθηκε µόνο στον τεχνητό υγροβιότοπο. 

 

 

Σχήµα 4.40: Χρονική διακύµανση του DOC (mg/d) στα συστήµατα: UASB και προσκολληµένης ανάπτυξης 

 

 

Σχήµα 4.41: Χρονική διακύµανση του TN (mg/d) στα συστήµατα: UASB και προσκολληµένης ανάπτυξης 
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Σχήµα 4.42: Χρονική διακύµανση του χρώµατος (TCU) στα συστήµατα: UASB και προσκολληµένης 
ανάπτυξης 

 

Το Σχήµα 4.42 δείχνει τη λειτουργία των συστηµάτων ως προς το χρώµα. Όπως 

φαίνεται καµία από τις µονάδες δεν προσέφερε ικανοποιητικά αποτελέσµατα ως 

προς την αποµάκρυνση του χρώµατος από τα λύµατα.  

 

4.4.2 Προχωρηµένες οξειδωτικές µέθοδοι αντιρρύπανσης 

 

Για την περαιτέρω επεξεργασία της εκροής των συστηµάτων α) UASB µε τη 

µονάδα κύβων πετροβάµβακα και β) UASB µε τον τεχνητό υγροβιότοπο 

χρησιµοποιήθηκαν οι µέθοδοι της ετερογενούς φωτοκατάλυσης, του photo-Fenton 

και της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. Για κάθε διεργασία επιλέχθηκαν οι συνθήκες µε 

βάση τα αποτελέσµατα των πειραµάτων προηγούµενων φάσεων. Η µέση 

συγκέντρωση της εκροής από τη µονάδα πετροβάµβακα ως COD και DOC  ήταν 

907 mg/L και 420 mg/L αντίστοιχα. Οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις για την εκροή του 

τεχνητού υγροβιότοπου ήταν 1450 mg/L και 1000 m/L. 

 

4.4.2.1 Φωτοκατάλυση  

 

Στον Πίνακα 4.22 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα για την 

επεξεργασία της εκροής των συστηµάτων α) µε τους κύβους πετροβάµβακα και β) 
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µε τον τεχνητό υγροβιότοπο µε τη µέθοδο της φωτοκατάλυσης σε όρους 

ποσοστών αποµάκρυνσης DOC.  

 

Πίνακας 4.22: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης  DOC από επεξεργασία µε φωτοκατάλυση 

 

Κύβοι 

πετροβάµβακα 

Τεχνητός 

υγροβιότοπος 

συνθήκες 
ποσοστό 

αποµάκρυνσης % 

ποσοστό 

αποµάκρυνσης % 

1,5 gr/L  TiO2 UV 5,7 6,4 

1,5 gr/L  TiO2 + 200 mg/l H2O2 UV 13,8 3,9 

1,5 gr/L  TiO2 + 500 mg/l H2O2 UV 13,3 9,1 

1,5 gr/L  TiO2 + 1000 mg/l H2O2 UV 15,2 5,9 

 

Πραγµατοποιήθηκαν τέσσερα πειράµατα µε συγκέντρωση καταλύτη 1,5 g/L και µε 

τρεις διαφορετικές συγκεντρώσεις H2O2 200 mg/L, 500 mg/L και 1000 mg/L. Για το 

σύστηµα µε τους κύβους πετροβάµβακα ο διπλασιασµός ή και πενταπλασιασµός 

της ποσότητας του H2O2 δεν είχε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα στην αποµάκρυνση 

του DOC. Έτσι η βέλτιστη δόση H2O2 ήταν τα 200 mg/L µε αποµάκρυνση 14% και 

όχι τα 1000 mg/L όπου η αποµάκρυνση ήταν 15%. Η αντίστοιχη δόση H2O2 για τον 

τεχνητό υγροβιότοπο ήταν τα 500mg/L µε αποµάκρυνση 9%. 

Η αποµάκρυνση του χρώµατος TCU έφτασε µέχρι και 70% στη µονάδα µε τον 

πετροβάµβακα για H2O2 1000 mg/L, ενώ για H2O2 200 mg/L το αντίστοιχο 

ποσοστό ήταν µόλις 6%. Στην εκροή της  µονάδας του τεχνητού υγροβιότοπου η 

αποµάκρυνση του χρώµατος ήταν µηδενική, καθώς λόγω εξατµισοδιαπνοής η 

εκροή ήταν συµπυκνωµένη µε χρώµα σχεδόν µαύρο αδιαφανές. 

Στο Σχήµα 4.43 φαίνεται αναλυτικά η ποσοστιαία αποµάκρυνση κάθε συστήµατος 

στις διάφορες χρονικές στιγµές κάθε πειράµατος. Όµοια µε τις προηγούµενες 

φάσεις πειραµάτων, τη χρονική στιγµή µηδέν ένα ποσοστό από το αρχικό DOC 

είχε ήδη αποµακρυνθεί πριν το άναµµα της λάµπας και την προσθήκη Η2Ο2. Έτσι η 

αποµάκρυνση των ρύπων οφείλονταν κυρίως στην προσρόφηση των ρύπων στην 

επιφάνεια του καταλύτη και όχι στην καθεαυτή διεργασία της φωτοκατάλυσης.  
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Σχήµα 4.43: Αποτελέσµατα επεξεργασίας της εκροής των συστηµάτων µε φωτοκατάλυση σε όρους 
ποσοστιαίας αποµάκρυνσης για το DOC 

 

4.4.2.2 Photo-Fenton  

 

Στον Πίνακα 4.23 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα για την 

επεξεργασία της εκροής των συστηµάτων µε τη µέθοδο photo-Fenton σε όρους 

ποσοστών αποµάκρυνσης DOC.  

Σε αυτή την φάση δεν πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα για συγκέντρωση Fe2+ 

5mg/L λόγω των σχετικά χαµηλών αποµακρύνσεων που σηµειώθηκαν στις 

προηγούµενες φάσεις. Έτσι όλα τα πειράµατα έγιναν µε συγκέντρωση Fe2+ 20 

mg/L και συγκέντρωση H2O2 µε 200mg/L, 400 mg/L και 600mg/L. Για το σύστηµα 

µε τους κύβους πετροβάµβακα ως βέλτιστη δόση Η2Ο2 θεωρήθηκε το 200mg/L µε 

αποµάκρυνση DOC 24% και όχι το 600mg/L µε αποµάκρυνση 27%. Αντίστοιχα, για 

τον τεχνητό υγροβιότοπο η βέλτιστη δόση ήταν τα 400 mg/L µε αποµάκρυνση 

19%. 
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Πίνακας 4.23: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης  DOC από επεξεργασία µε photo-Fenton 

 

Κύβοι 

πετροβάµβακα 

Τεχνητός 

υγροβιότοπος 

συνθήκες 
ποσοστό 

αποµάκρυνσης % 

ποσοστό 

αποµάκρυνσης % 

20 mg/l Fe + 200 mg/L H2O2  24,1 6,6 

20 mg/l Fe + 400 mg/L H2O2  17,8 19,0 

20 mg/l Fe + 600 mg/L H2O2  27,3 - 

 
 
Στο Σχήµα 4.44 φαίνεται αναλυτικά η ποσοστιαία αποµάκρυνση κάθε συστήµατος 

στις διάφορες χρονικές στιγµές κάθε πειράµατος. Για την εκροή του τεχνητού 

υγροβιότοπου η επεξεργασία µε photo-Fenton φάνηκε ότι ουσιαστικά δεν είχε 

αποτέλεσµα, αφού η µέγιστη αποµάκρυνση που σηµειώθηκε, 19%, όπως φαίνεται 

(Σχήµα 4.44 (Β)) δεν οφείλονταν στο µηχανισµό της διεργασίας, καθώς επήλθε 

άµεσα, αµέσως µετά την προσθήκη του Η2Ο2 και του Fe+2.  

 

Σχήµα 4.44: Αποτελέσµατα επεξεργασίας της εκροής των συστηµάτων µε photo-Fenton σε όρους ποσοστιαίας 

αποµάκρυνσης για το DOC 
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4.4.2.3 Ηλεκτροχηµική οξείδωση  

 

Στον Πίνακα 4.24 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα για την 

επεξεργασία της εκροής των συστηµάτων µε ηλεκτροχηµική οξείδωση σε όρους 

ποσοστών αποµάκρυνσης DOC, COD και TCU.  

Για κάθε σύστηµα πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα για δύο εντάσεις ρεύµατος 10Α 

και 18Α και δύο συγκεντρώσεις Na2SO4 1% και 2% w/v. Η µέγιστη αποµάκρυνση 

για το DOC για τη µονάδα του πετροβάµβακα ήταν 25%, ενώ για τον τεχνητό 

υγροβιότοπο ήταν 22%.  

Παρατηρήθηκε ότι για ένταση ρεύµατος 18Α ο διπλασιασµός της συγκέντρωσης 

του Na2SO4 δεν συνοδεύτηκε από αντίστοιχη µεταβολή του ποσοστού 

αποµάκρυνσης DOC, COD και TCU, τα οποία έµειναν σχεδόν αµετάβλητα και στα 

δύο συστήµατα. Αντίθετα, παρατηρήθηκε µικρή αύξηση όλων των ποσοστών 

αποµάκρυνσης και στα δύο συστήµατα, όταν για ένταση 10Α η συγκέντρωση του 

Na2SO4 διπλασιάστηκε. Οι βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας για τη µονάδα µε τους 

κύβους πετροβάµβακα, αλλά και τον υγροβιότοπο ήταν 1% w/v Na2SO4 και 18Α 

ένταση ρεύµατος, και η ενεργειακή κατανάλωση ήταν 1,35 και 1,46 KWh/L 

αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 4.24: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης  DOC, COD,TCU  από επεξεργασία                             
µε ηλεκτροχηµική οξείδωση 

 
Κύβοι πετροβάµβακα Τεχνητός υγροβιότοπος 

συνθήκες 
ποσοστό αποµάκρυνσης %  

     DOC        COD        TCU 

ποσοστό αποµάκρυνσης %   

          DOC       COD     TCU 

2% w/v Na2SO4, I=18A 25,5 - 95,0 19,9 45,7 - 

2% w/v Na2SO4, I=10A 24,8 40,3 86,3 15,4 37,0 71,3 

1% w/v Na2SO4, I=10A 18,3 38,6 76,7 11,5 35,6 61,5 

1% w/v Na2SO4, I=18A 24,6 52,2 91,9 21,8 45,8 84,6 

 

Στο Σχήµα 4.45 φαίνεται αναλυτικά η ποσοστιαία αποµάκρυνση DOC κάθε 

συστήµατος στις διάφορες χρονικές στιγµές κάθε πειράµατος. Στα περισσότερα 

πειράµατα παρατηρήθηκε ότι µετά τα τριάντα λεπτά ανάδευσης του δείγµατος µε 
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το Na2SO4 και πριν τη διέλευση του ρεύµατος, αρχικά η συγκέντρωση του DOC 

αυξήθηκε δηµιουργώντας έτσι τα αρνητικά ποσοστά αποµάκρυνσης που φαίνονται 

στο σχήµα. Με τον ίδιο τρόπο είχαν εξελιχτεί τα πειράµατα ηλεκτροχηµικής 

οξείδωσης και στη φάση δύο, όπου οι προς επεξεργασία εκροές προέρχονταν από 

τις µονάδες πετροβάµβακα και τεχνητού υγροβιότοπου. 

 

Σχήµα 4.45: Αποτελέσµατα επεξεργασίας της εκροής των συστηµάτων µε photo-Fenton σε όρους ποσοστιαίας 
αποµάκρυνσης για το DOC 

 

 

Στην Εικόνα 4.4 φαίνεται η αλλαγή στο χρώµα των δειγµάτων κατά την εξέλιξη των 

πειραµάτων. Αποχρωµατισµός των δειγµάτων συνέβη µόνο στα πειράµατα µε 2% 

w/v Na2SO4 και I=18A, στις υπόλοιπες περιπτώσεις το χρώµα της εκροής ήταν 

από κίτρινο µέχρι και καφέ. Στα δείγµατα από τον τεχνητό υγροβιότοπο ήταν 

εµφανές πόσο πιο δύσκολος ήταν ο αποχρωµατισµός λόγω της συµπύκνωσης 

που είχε υποστεί η εκροή από το φαινόµενο της εξατµισοδιαπνοής. 
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Εικόνα 4.20: Αποχρωµατισµός του δείγµατος κατά τη διάρκεια της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης την ∆’ φάση, σε 
συνθήκες α) 1% w/v Na2SO4, I=10A, β) 2% w/v Na2SO4, I=10A,                                                                                 

γ) 1% w/v Na2SO4, I=18A, δ) 2% w/v Na2SO4, I=18A 

 

4.4.3 Χηµική κινητική διεργασιών 

 

Για κάθε σύστηµα µελετήθηκε η χηµική κινητική των διεργασιών φωτοκατάλυσης, 

photo-Fenton και ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. Για τη µελέτη χρησιµοποιήθηκαν τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων που είχαν επιλεχτεί ως βέλτιστα και διερευνήθηκε η 

προσαρµογή τους σε αντιδράσεις κινητικής: µηδενικής τάξης, πρώτης τάξης και 

δεύτερης τάξης (σχέσεις 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6).  

 

4.4.3.1 Φωτοκατάλυση  

 

Για τη µελέτη της κινητικής της φωτοκατάλυσης στο σύστηµα µε τον πετροβάµβακα 

χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα του πειράµατος για το DOC µε προσθήκη 1,5 

g/L  TiO2  και 500 mg/L H2O2. Στον Πίνακα 4.25 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα και 

για τα τρία κινητικά µοντέλα. Η προσαρµογή των µοντέλων στα πειραµατικά 

αποτελέσµατα δεν ήταν ικανοποιητική, δεδοµένου ότι οι συντελεστές συσχέτισης 

είχαν αρκετά χαµηλές τιµές.    

 

Κύβοι πετροβάµβακα Τεχνητός υγροβιότοπος 

 

α) 

 

β) 

 

γ) 

 

δ) 

 

α) 

 

β) 

 

γ) 
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Πίνακας 4.25: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για φωτοκατάλυση, για το σύστηµα κύβων πετροβάµβακα 

 

 Μηδενικής τάξης 1
ης

 τάξης 2
ης

 τάξης 

Εξίσωση ευθείας y=0,1217x y=0,0003x y=6E-07x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 
0,1217 mg/L min 0,0003 mg/L min 6E-07 mg/L min 

Συν/στής συσχέτισης        

R
2 

0.3376 0.3428 0.3480 

 

Όπως φάνηκε και από το Σχήµα 4.43 (A) η αποµάκρυνση του DOC αυξάνονταν 

ελάχιστα µε την πάροδο του χρόνου (µικρή σταθερά ρυθµού αντίδρασης) και η 

συνολική αποµάκρυνση οφείλονταν κυρίως στην προσρόφηση των ρύπων στην 

επιφάνεια του καταλύτη κατά τη διάρκεια της 30-λεπτης αρχικής ανάδευσης, και όχι 

στην καθεαυτή διεργασία της φωτοκατάλυσης.  

 

Πίνακας 4.26: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για φωτοκατάλυση, για τον τεχνητό υγροβιότοπο 

 

 Μηδενικής τάξης 1
ης

 τάξης 2
ης

 τάξης 

Εξίσωση ευθείας y=0,1547x y=0,0002x y=2E-07x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 
0,1547 mg/L min 0,0002 mg/L min 2E-07 mg/L min 

Συν/στής συσχέτισης        

R
2 

0.4179 0.419 0.4202 

 

Στον Πίνακα 4.26 συνοψίζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το σύστηµα του 

τεχνητού υγροβιότοπου. Για τη µελέτη της κινητικής χρησιµοποιήθηκαν τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος για το DOC µε προσθήκη 1,5 g/L  TiO2  και 500 

mg/L H2O2. Και σε αυτό το σύστηµα δεν ήταν καλή η προσαρµογή των κινητικών 

µοντέλων. 

Η προσαρµογή του κινητικού µοντέλου πρώτης τάξης στα πειραµατικά δεδοµένα, 

τόσο για το σύστηµα κύβων πετροβάµβακα όσο και για τον τεχνητό υγροβιότοπο  
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ενδεικτικά απεικονίζεται στα σχήµατα 4.46 και 4.47 Τα σχήµατα που απεικονίζουν 

τα υπόλοιπα κινητικά µοντέλα παρατίθενται στο Παράρτηµα ∆.  

 

 

Σχήμα 4.46 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου πρώτης τάξης του συστήµατος µε τους κύβους πετροβάµβακα 

στη διεργασία της φωτοκατάλυσης 

 

 

Σχήμα 4.47 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου πρώτης τάξης του συστήµατος µε τον υγροβιότοπο στη διεργασία 
της φωτοκατάλυσης 

 

4.4.3.2 Photo-Fenton  

 

Για τη µελέτη της κινητικής του photo-Fenton στο σύστηµα µε τον πετροβάµβακα 

χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα του πειράµατος για το DOC µε προσθήκη 20 

mg/L  Fe2+  και 200 mg/L H2O2. Στον Πίνακα 4.27 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα 

και για τα τρία κινητικά µοντέλα. 
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Πίνακας 4.27: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για photo-Fenton, για το σύστηµα κύβων πετροβάµβακα 

 

 Μηδενικής τάξης 1
ης

 τάξης 2
ης

 τάξης 

Εξίσωση ευθείας y=0,3227x y=0,0014x y=6E-06x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 
0,3227 mg/L min 0,0014 mg/L min 6E-06 mg/L min 

Συν/στής συσχέτισης        

R
2 

0,4710 0,5122 0,5467 

 

Στον Πίνακα 4.28 συνοψίζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το σύστηµα του 

τεχνητού υγροβιότοπου. Για τη µελέτη της κινητικής χρησιµοποιήθηκαν τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος για το DOC µε προσθήκη 20 mg/L  Fe2+  και 400 

mg/L H2O2. 

 

Πίνακας 4.28: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για photo-Fenton, για τον τεχνητό υγροβιότοπο 

 

 Μηδενικής τάξης 1
ης

 τάξης 2
ης

 τάξης 

Εξίσωση ευθείας y=0,3644x y=0,0009x y=2E-06x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 
0,3644 mg/L min 0,0009 mg/L min 2E-06 mg/L min 

Συν/στής συσχέτισης        

R
2 

0,7322 0,7304 0,7284 

 

Από τα δύο συστήµατα που µελετήθηκαν, τα πειραµατικά δεδοµένα από τη µονάδα 

του τεχνητού υγροβιότοπου είχαν καλύτερη προσαρµογή στα κινητικά µοντέλα που 

δοκιµάστηκαν, αφού οι αντίστοιχοι συντελεστές συσχέτισης είχαν υψηλότερες τιµές 

από αυτούς για τον πετροβάµβακα. Εν τούτοις δεν διαπιστώθηκε κάποιο µοντέλο 

να υπερτερεί έναντι κάποιου άλλου, καθώς οι συσντελεστές συσχέτισης ήταν 

σχεδόν ίσοι µεταξύ τους.  

Η προσαρµογή του κινητικού µοντέλου πρώτης τάξης στα πειραµατικά δεδοµένα, 

τόσο για το σύστηµα κύβων πετροβάµβακα, όσο και για τον τεχνητό υγροβιότοπο  

ενδεικτικά απεικονίζεται στα Σχήµατα 4.48 και 4.49. Τα σχήµατα που απεικονίζουν 

τα υπόλοιπα κινητικά µοντέλα παρατίθενται στο Παράρτηµα ∆. 
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Σχήμα 4.48 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου πρώτης τάξης του συστήµατος µε τον πετροβάµβακα στη 

διεργασία photo-Fenton 

 

 

Σχήμα 4.49 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου πρώτης τάξης του συστήµατος µε τον υγροβιότοπο στη 
διεργασία photo-Fenton 

 

Στο Σχήµα 4.48 (όπως και στο 4.47)  παρατηρείται το ln(C0/C) να παίρνει αρνητικές 

τιµές, καθώς η προσαρµογή του κινητικού µοντέλου έχει γίνει ως προς το DOC. To 

DOC είναι ο διαλυτός οργανικός άνθρακας, ο οποίος στα συγκεκριµένα πειράµατα 

αρχικά αυξάνονταν αντί για να µειώνεται. Η αύξηση του DOC οφείλονταν στη 

διαλυτοποίηση  των στερεών του συστήµατος κατά την εφαρµογή των οξειδωτικών 

µεθόδων, καθώς όλες οι διεργασίες εφαρµόστηκαν σε αδιήθητες εκροές. 
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4.4.3.3 Ηλεκτροχηµική οξείδωση  

 

Για τη µελέτη της κινητικής της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης στο σύστηµα µε τον 

πετροβάµβακα χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα του πειράµατος για το DOC 

µε προσθήκη 1% w/v Na2SO4 και I=18A. Στον Πίνακα 4.29 συνοψίζονται τα 

αποτελέσµατα και για τα τρία κινητικά µοντέλα.  

Στον Πίνακα 4.30 συνοψίζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το σύστηµα του 

τεχνητού υγροβιότοπου. Για τη µελέτη της κινητικής χρησιµοποιήθηκαν τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος µε προσθήκη 1% w/v Na2SO4 και I=18A. 

Τα αποτελέσµατα από τα πειράµατα της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης παρουσιάζουν 

πολύ καλή προσαρµογή στα κινητικά µοντέλα, και για τα δύο συστήµατα. Το 

σύστηµα µε τον πετροβάµβακα έχει ελαφρώς µεγαλύτερο συντελεστή συσχέτισης 

στην περίπτωση της κινητικής 2ης τάξης, αν και συνήθως αυτού του είδους τα 

συστήµατα ακολουθούν κινητική µηδενικής τάξης, όπως και το σύστηµα µε τον 

υγροβιότοπο.  

 

Πίνακας 4.29: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για ηλεκτροχηµική οξείδωση, για το σύστηµα κύβων 

πετροβάµβακα 

 

 Μηδενικής τάξης 1
ης

 τάξης 2
ης

 τάξης 

Εξίσωση ευθείας y=0,3596x y=0,0008x y=2E-06x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 
0,3596 mg/L min 0,0008 mg/L min 2E-06 mg/L min 

Συν/στής συσχέτισης        

R
2 

0,9253 0,9480 0,9631 

 

Η προσαρµογή του κινητικού µοντέλου δεύτερης τάξης στα πειραµατικά δεδοµένα, 

για το σύστηµα κύβων πετροβάµβακα και µηδενικής τάξης για τον τεχνητό 

υγροβιότοπο ενδεικτικά απεικονίζεται στα Σχήµατα 4.50 και 4.51. Τα σχήµατα που 

απεικονίζουν τα υπόλοιπα κινητικά µοντέλα παρατίθενται στο Παράρτηµα ∆. 
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Πίνακας 4.30: Αποτελέσµατα κινητικών µοντέλων για ηλεκτροχηµική οξείδωση, για τον τεχνητό υγροβιότοπο 

 

 Μηδενικής τάξης 1
ης

 τάξης 2
ης

 τάξης 

Εξίσωση ευθείας y=0,5289x y=0,0007x y=8E-07x 

Σταθερά ρυθµού 

αντίδρασης    k 
0,5289 mg/L min 0,0007 mg/L min 8E-07 mg/L min 

Συν/στής συσχέτισης        

R
2 

0,9931 0,9926 0,9868 

 

 

Σχήμα 4.50 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου δεύτερης τάξης του συστήµατος µε τον πετροβάµβακα στη 
διεργασία ηλεκτροχηµικής οξείδωσης 

 

 

Σχήμα 4.51 : Προσαρµογή κινητικού µοντέλου µηδενικής τάξης του συστήµατος µε τον υγροβιότοπο στη 
διεργασία ηλεκτροχηµικής οξείδωσης 
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4.4.4 Συζήτηση 

 

Στην τέταρτη φάση πειραµάτων στα συστήµατα UASB - τεχνητού υγροβιότοπου 

και UASB - µονάδα κύβων πετροβάµβακα γινόταν επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείου αραιωµένων µε ανεπεξέργαστα αστικά λύµατα. Ο αντιδραστήρας 

UASB χρησιµοποιείται ευρέως ως στάδιο προεπεξεργασίας πριν από αερόβιες 

διεργασίες για την επεξεργασία διαφόρων τύπων αστικών και βιοµηχανικών 

αποβλήτων (Chan et al., 2009). Για την επεξεργασία της εκροής των συστηµάτων 

χρησιµοποιήθηκαν προχωρηµένες οξειδωτικές µέθοδοι αντιρρύπανσης. 

Παρατηρήθηκε ότι η απόδοση του UASB σε αυτή την φάση ήταν χαµηλότερη από 

ό,τι στην προηγούµενη ίσως λόγω της ποιότητας του υγρού αποβλήτου 

ελαιουργείου που χρησιµοποιήθηκε. Η τέταρτη φάση πειραµάτων 

πραγµατοποιήθηκε καλοκαίρι, αρκετούς µήνες µετά το τέλος της ελαιοκοµικής 

περιόδου. Έτσι το απόβλητο που χρησιµοποιήθηκε προέρχονταν από δεξαµενή 

εξάτµισης και ένα µέρος του οργανικού του φορτίου είχε ήδη αποδοµηθεί.  

Στον Πίνακα 4.31 παρουσιάζονται αναλυτικά οι µέσοι όροι ποσοστιαίας 

αποµάκρυνσης DOC ως συγκέντρωση mg/L τόσο ανά διεργασία, όσο και 

συνολικά. Η µηδενική αποµάκρυνση που φαίνεται ότι είχε το σύστηµα UASB - 

τεχνητού υγροβιότοπου οφείλεται στο γεγονός ότι η εκροή του υγροβιότοπου ήταν 

πολύ συµπυκνωµένη λόγω εξατµισοδιαπνοής.  

Οι διεργασίες photo-Fenton και ηλεκτροχηµική οξείδωση ως τρίτο στάδιο της 

επεξεργασίας είχαν την ίδια αποµάκρυνση DOC. Οι Goncazares et al.(2007) σε 

αντίστοιχα πειράµατα, όπου όµως δεν υπήρχε προεπεξεργασία των λυµάτων µε 

άλλα συστήµατα, διαπίστωσαν ότι µε την ηλεκτροχηµική οξείδωση ήταν δυνατή η 

πλήρης ανοργανοποίηση του φορτίου, ενώ µε το photo-Fenton σχηµατιζόταν 

ενδιάµεσα παραπροϊόντα που δεν οξειδωνόταν περαιτέρω και έτσι 30% του TOC 

παρέµενε µέχρι το τέλος της διεργασίας. Αντίθετα οι Kondo et al. (2010) 

δοκιµάζοντας τον αντιδραστήρα UASB σε σειρά µε photo-Fenton πέτυχαν 

αποµάκρυνση BOD κατά 95% για επεξεργασία λυµάτων κατεργασίας καφέ. 

Σε καµία από τις προχωρηµένες οξειδωτικές µεθόδους αντιρρύπανσης που 

εφαρµόστηκε δεν ήταν ικανοποιητικά τα αντίστοιχα ποσοστά αποµάκρυνσης DOC.  
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Πίνακας 4.31: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης  DOC mg/L ανά διεργασία και συνολικά 

 
αποµάκρυνση 

συνολική 
αποµάκρυνση 

 
αποµάκρυνση 

συνολική 
αποµάκρυνση UASB + 

υγροβιότοπος 
0% 

UASB + 
πετροβάµβακας 

30% 

φωτοκατάλυση 9% 9% φωτοκατάλυση 14% 40% 

photo-Fenton 19% 19% photo-Fenton 24% 47% 

ηλεκτροχηµική 
οξείδωση 

22% 22% 
ηλεκτροχηµική 

οξείδωση 
25% 48% 

 

Στον Πίνακα 4.32 φαίνονται τα αντίστοιχα ποσοστά για την αποµάκρυνση του COD 

αλλά µόνο για την ηλεκτροχηµική οξείδωση. Τα αποτελέσµατα είναι εµφανώς 

καλύτερα από ό,τι για το DOC, αφού η αποµάκρυνση για κάθε διεργασία είναι 

περίπου 25% µεγαλύτερη, ενώ η συνολική αποµάκρυνση είναι µεγαλύτερη ακόµα 

και κατά 40%.  

   

Πίνακας 4.32: Μέσοι όροι ποσοστιαίας αποµάκρυνσης  COD ανά διεργασία και συνολικά 

 
αποµάκρυνση 

συνολική 
αποµάκρυνση 

 
αποµάκρυνση 

συνολική 
αποµάκρυνση UASB + 

υγροβιότοπος 
32% 

UASB + 
πετροβάµβακας 

58% 

ηλεκτροχηµική 
οξείδωση 

46% 63% 
ηλεκτροχηµική 

οξείδωση 
52% 80% 

 

Σχετικά µε τα όρια για ασφαλή διάθεση στο περιβάλλον, αν και οι τιµές των 

διαφόρων παραµέτρων στην είσοδο των συστηµάτων ήταν πολύ υψηλές,  στο 89% 

των δειγµάτων στον υγροβιότοπο η αποµάκρυνση TSS ως µάζα ήταν µεγαλύτερη 

από 90% (µόνο σε ένα δείγµα η αποµάκρυνση ήταν 89%). Αλλά και στο 67% των 

δειγµάτων στον υγροβιότοπο η αποµάκρυνση COD ως µάζα ήταν µεγαλύτερη από 

75%. Τα αντίστοιχα ποσοστά για τον πετροβάµβακα ήταν 67% και 11%. 
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Κεφάλαιο 5ο  

Συµπεράσµατα - Προτάσεις 

 

 

 

 

5.1 Συµπεράσµατα 
 

Από τη µελέτη για την in-situ επεξεργασία αστικών λυµάτων µε τη χρήση 

συστηµάτων προσκολληµένης ανάπτυξης ή τεχνητού υγροβιότοπου κάθετης ροής 

διαπιστώθηκε ότι : 

− Ο τεχνητός υγροβιότοπος κάθετης ροής και η µονάδα µε τους κύβους 

πετροβάµβακα είχαν την καλύτερη απόδοση από τα τέσσερα συστήµατα 

που εξετάστηκαν. Η µέση αποµάκρυνση COD  ως µάζα κυµάνθηκε µεταξύ 

82 και 94 % για τον τεχνητό υγροβιότοπο και τη µονάδα µε τους κύβους 

πετροβάµβακα, ενώ για τα άλλα δύο συστήµατα η µέση αποµάκρυνση ήταν 

από 64 µέχρι 88%. Η µέση αποµάκρυνση BOD  ως µάζα ήταν περίπου 75% 

για τον τεχνητό υγροβιότοπο και τη µονάδα µε τους κύβους πετροβάµβακα, 

ενώ για τα άλλα δύο συστήµατα η µέση αποµάκρυνση κυµάνθηκε από 56 

µέχρι 72%. Υψηλό ήταν το ποσοστό αποµάκρυνσης και για τα αιωρούµενα 

στερεά που κυµάνθηκε µεταξύ 87 και 96 % για τα δύο πρώτα συστήµατα και 
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73 µε 89% για τα άλλα δύο. Η µονάδα µε τον υγροβιότοπο πέτυχε την 

υψηλότερη µέση αποµάκρυνση ολικού αζώτου ως µάζα σε ποσοστό 80%, 

ακολούθησε η µονάδα µε τον πετροβάµβακα µε ποσοστό 60%, ενώ στις 

µονάδες µε τα καπάκια και τα Kaldnes τα αντίστοιχα ποσοστά ήταν 33 και 

41%.  Αν και δεν γινόταν προεπεξεργασία των λυµάτων τόσο η εκροή του 

τεχνητού υγροβιότοπου όσο και της µονάδας µε τον πετροβάµβακα σχεδόν 

πληρούσε ακόµα και τα «γενικότερα» όρια διάθεσης στο περιβάλλον, έτσι η 

απόδοση των µονάδων κρίνεται ικανοποιητική. Τα όρια διάθεσης στο 

περιβάλλον που χρησιµοποιήθηκαν, είναι µία γενικότερη προσέγγιση της 

νοµοθεσίας, καθώς κάποια από αυτά αναφέρονται σε µονάδες 

επεξεργασίας που εξυπηρετούν ισοδύναµο πληθυσµό µεγαλύτερο από 

10.000 άτοµα. Τα όρια είναι σηµαντικά χαµηλότερα στην περίπτωση 

µικρότερων µονάδων καθώς επίσης εξαρτώνται και από τον τύπο αλλά και 

την ευαισθησία του υδάτινου αποδέκτη. 

Από τη µελέτη για την εύρεση βέλτιστου συστήµατος επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων ελαιουργείου µε αστικά λύµατα, µε τη χρήση της µονάδας µε τους 

κύβους πετροβάµβακα ή τεχνητού υγροβιότοπου κάθετης ροής και προχωρηµένων 

οξειδωτικών µεθόδων αντιρρύπανσης διαπιστώθηκε ότι: 

− Η αραίωση µε αστικά λύµατα οδήγησε σε µείωση του οργανικού φορτίου 

των υγρών αποβλήτων ελαιουργείου και ρύθµισε το pH και την αλκαλικότητα 

στα επιθυµητά επίπεδα.  

− Στη µονάδα του τεχνητού υγροβιότοπου παρατηρήθηκαν υψηλότερα 

ποσοστά αποµάκρυνσης από ό,τι στη µονάδα των κύβων πετροβάµβακα. Η 

απόδοση και των δύο συστηµάτων ήταν σχετικά σταθερή πάρα τον 

υπερδιπλασιασµό του οργανικού φορτίου. Η µέση αποµάκρυνση COD  ως 

µάζα κυµάνθηκε µεταξύ 79 και 83 % για τον τεχνητό υγροβιότοπο, ενώ για 

τη µονάδα µε τους κύβους πετροβάµβακα ήταν από 67 µέχρι 69%. Για τα 

αιωρούµενα στερεά τα αντίστοιχα ποσοστά ήταν από 85 µέχρι 89% και από 

83 µέχρι 89%. Το ολικό άζωτο αποµακρύνθηκε από 61 έως 76% µέσω της 

µονάδας του τεχνητού υγροβιότοπου, ενώ µέσω της µονάδας του 

πετροβάµβακα η αποµάκρυνση ήταν περίπου στο 43%.  
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− Από τις ΠΟΜΑ που εξετάσθηκαν οι photo-Fenton και ηλεκτροχηµική 

οξείδωση ήταν οι πιο αποτελεσµατικές µε αποµακρύνσεις 55 µε 65% για την 

πρώτη περίοδο και 25 µε 30% τη δεύτερη.  

− Για το σύστηµα υγροβιότοπου - ηλεκτροχηµικής οξείδωσης η συνολική 

αποµάκρυνση ως COD και στις δύο περιόδους ήταν περίπου 90%, ενώ για 

το αντίστοιχο µε τον πετροβάµβακα ήταν περίπου 86%. 

 

Από τη µελέτη για την εύρεση βέλτιστου συστήµατος επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων ελαιουργείου µε αστικά λύµατα, µε τη χρήση συνδυασµού αναερόβιου 

αντιδραστήρα τύπου UASB και προχωρηµένων οξειδωτικών µεθόδων 

αντιρρύπανσης διαπιστώθηκε ότι: 

− Για τον αναερόβιο αντιδραστήρα τύπου UASB η µέση αποµάκρυνση για το 

COD ήταν 55%, για τα TSS ήταν 78%  ενώ για τον Ρ ήταν 36%. Η απόδοση 

του αντιδραστήρα ήταν ικανοποιητική σε σύγκριση µε αντίστοιχα συστήµατα 

που αναφέρονται στην βιβλιογραφία. 

− Το εξαιρετικά χαµηλό ποσοστό αποµάκρυνσης του DOC στον αντιδραστήρα 

UASB ήταν συνδυασµός της αναερόβιας διεργασίας µε τα συγκεκριµένα 

απόβλητα, αλλά κυρίως της ιδιαιτερότητας του δείκτη (µετράει τον διαλυτό 

οργανικό άνθρακα). 

− Από τις ΠΟΜΑ το µεγαλύτερο ποσοστό αποµάκρυνσης ως DOC 

σηµειώθηκε µε τη µέθοδο της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης και ήταν 35%. Τα 

ποσοστά αποµάκρυνσης για τις διεργασίες της φωτοκατάλυσης 13% και του 

photo-Fenton 7%, ήταν πολύ  χαµηλά, οπότε θεωρήθηκαν ακατάλληλες για 

την περαιτέρω επεξεργασία του αποβλήτου. 

 

Από τη µελέτη για την εύρεση βέλτιστου συστήµατος επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων ελαιουργείου µε αστικά λύµατα, µε τη χρήση συνδυασµού αναερόβιου 

αντιδραστήρα τύπου UASB, της µονάδας µε τους κύβους πετροβάµβακα ή 

τεχνητού υγροβιότοπου και προχωρηµένων οξειδωτικών µεθόδων αντιρρύπανσης 

διαπιστώθηκε ότι: 
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− Η απόδοση του UASB σε αυτή την φάση ήταν χαµηλότερη από ό,τι στην 

προηγούµενη ίσως λόγω της ποιότητας του υγρού αποβλήτου ελαιουργείου 

που χρησιµοποιήθηκε.  

− Η µηδενική αποµάκρυνση ως COD και DOC που φαίνεται ότι είχε το 

σύστηµα UASB - τεχνητού υγροβιότοπου οφείλεται στο γεγονός ότι η εκροή 

του υγροβιότοπου ήταν πολύ συµπυκνωµένη λόγω εξατµισοδιαπνοής και το 

ποσοστό αναφέρεται σε συγκέντρωση και όχι σε µάζα. Οι αποµακρύνσεις 

του συστήµατος ως µάζα ήταν 62% για το COD και 44% για το DOC. Οι 

αντίστοιχες αποµακρύνσεις για το σύστηµα UASB – κύβων πετροβάµβακα 

ήταν 41 και 26%. 

− Οι διεργασίες photo-Fenton και ηλεκτροχηµική οξείδωση ως τρίτο στάδιο της 

επεξεργασίας είχαν την ίδια αποµάκρυνση ως προς το DOC και στα δύο 

συστήµατα, 25% περίπου για τον πετροβάµβακα και 19% για τον 

υγροβιότοπο. 

− Η συνολική αποµάκρυνση του συστήµατος µε τον υγροβιότοπο και την 

ηλεκτροχηµική οξείδωση ως συγκέντρωση COD ήταν 63%, ενώ για το 

αντίστοιχο σύστηµα µε τους κύβους πετροβάµβακα ήταν 80%. 

 

 

5.2 Προτάσεις 
 

Η επεξεργασία υγρών αποβλήτων µε µικρά αποκεντρωµένα συστήµατα 

προσκολληµένης ανάπτυξης είναι µία λύση περιβαλλοντικά και οικονοµικά 

αποδεκτή. Εν τούτοις όταν στα προς επεξεργασία απόβλητα είναι και κάποια 

ισχυρά – δύσκολα λύµατα, όπως είναι τα υγρά απόβλητα των ελαιουργείων, δεν 

είναι δυνατή η επεξεργασία τους σε ένα µόνο στάδιο µε τη χρήση µίας τεχνολογίας. 

Στην παρούσα εργασία έγιναν δοκιµές σε πιλοτικές κυρίως µονάδες για διάφορους 

συνδυασµούς τεχνολογιών: φυσικά αερόβια συστήµατα (προσκολληµένης 

ανάπτυξης, τεχνητός υγροβιότοπος), αναερόβια (UASB), αλλά και συστήµατα 

οξειδωτικών διεργασιών (φωτοκατάλυση, photo-Fenton, ηλεκτροχηµική οξείδωση). 

Η έρευνα που έγινε αφορούσε κυρίως στον προσδιορισµό των ορίων των 

συστηµάτων (εκτός από τον αναερόβιο αντιδραστήρα), έτσι λειτούργησαν σε 

σκληρές συνθήκες σε σχέση µε τη βιβλιογραφία. Αντικείµενο µελλοντικής µελέτης 
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µπορεί να αποτελέσει τόσο η βελτιστοποίηση των συστηµάτων ως έχουν, όσο και 

η περαιτέρω εξέλιξη τους ώστε να είναι δυνατή η επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

ελαιουργείου και αστικών λυµάτων σε διάφορες συγκεντρώσεις. 

Εποµένως πειράµατα θα µπορούσαν να γίνουν σχετικά µε: 

o Τον τεχνητό υγροβιότοπο 

• Είδος φύτευσης σε σχέση µε τη φόρτιση 

• Βελτιστοποίηση τροφοδοσίας 

 

o Το σύστηµα µε τους κύβους πετροβάµβακα 

• Βελτιστοποίηση τροφοδοσίας 

• Βελτιστοποίηση φόρτισης 

 

o Τον αναερόβιο αντιδραστήρα 

• Βελτιστοποίηση υδραυλικού χρόνου παραµονής 

 

o Τις προηγµένες οξειδωτικές µεθόδους αντιρρύπανσης 

• Βελτιστοποίηση παραµέτρων 

 

o Αλλά και µε τη σειρά των µονάδων στα συστήµατα που µελετήθηκαν. 
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Α. ΠΡΩΤΗ ΦΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ – ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 
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Β. ∆ΕΥΤΕΡΗ ΦΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ – ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

 

• Συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης 
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• Φωτοκατάλυση 
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Χηµική κινητική αντιδράσεων 
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• Photo-Fenton 
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Χηµική κινητική αντιδράσεων 
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• Ηλεκτροχηµική οξείδωση 
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Χηµική κινητική αντιδράσεων 
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Γ. ΤΡΙΤΗ ΦΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ – ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 
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• Φωτοκατάλυση 

Χηµική κινητική αντιδράσεων 
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Photo-Fenton 

Χηµική κινητική αντιδράσεων 
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Ηλεκτροχηµική οξείδωση 

Χηµική κινητική αντιδράσεων 
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∆. ΤΕΤΑΡΤΗ ΦΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ – ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

• UASB + Συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης 
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• Φωτοκατάλυση 

 

 

 

 

 

Χηµική κινητική αντιδράσεων 
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• Photo-Fenton 
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Χηµική κινητική αντιδράσεων 
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• Ηλεκτροχηµική οξείδωση 

 

 

 

 

 

y = 2E-06x

R² = 0,7284

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0 50 100 150 200

1
/C

-1
/C

o

χρόνος , min

2ης τάξης, υγροβιότοπος

350

400

450

500

550

600

0 60 120 180 240 300 360 420

D
O

C
 (

m
g

/l
)

t   (min)

πετροβάμβακας

2% w/v Na2SO4, I=18A

2% w/v Na2SO4, I=10A

1% w/v Na2SO4, I=10A

1% w/v Na2SO4, I=18A

600

650

700

750

800

850

900

950

0 60 120 180 240 300 360 420

D
O

C
 (

m
g

/l
)

t   (min)

υγροβιότοπος

2% w/v Na2SO4, I=18A

2% w/v Na2SO4, I=10A

1% w/v Na2SO4, I=10A

1% w/v Na2SO4, I=18A



Παράρτηµα – ∆’ΦΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 
 

211 

 

Χηµική κινητική αντιδράσεων 
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