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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της παρούσας ερευνητικής εργασίας είναι η βελτιστοποίηση της 

κροκίδωσης εκροής αναερόβιου αντιδραστήρα επεξεργασίας αστικών 

λυµάτων.  

 

Τα λύµατα προέρχονται από την έξοδο της πρωτοβάθµιας καθίζησης της 

µονάδας βιολογικής επεξεργασίας αστικών λυµάτων της πόλης των 

Χανίων. Ο αντιδραστήρας, ο οποίος χρησιµοποιείται για την επεξεργασία 

των αστικών λυµάτων, είναι τύπου UASB (Upflow Anaerobic Sludge Bed) 

και λειτουργεί σε θερµοκρασία 200C και υδραυλικό χρόνο παραµονής 

14h. Υπό τις συνθήκες αυτές, επιτυγχάνεται σηµαντική αποµάκρυνση 

της οργανικής ύλης των αστικών λυµάτων. 

 

Η κροκίδωση της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα 

πραγµατοποιείται µε χρήση των µεταλλικών αλάτων Al2(SO4)3, AlCl3 και 

FeCl3 και ερευνάται η απόδοσή τους µε βάση την αποµάκρυνση των 

περισσοτέρων χαρακτηριστικών των λυµάτων. Αποδοτικότερα 

κροκιδωτικά αποδεικνύονται τα Al2(SO4)3 και AlCl3, FeCl3 µε βαθµούς 

προ-υδρόλυσης Β=0 και Β=0,5. Με προσθήκη δόσης 0,5mmol/l των 

κροκιδωτικών που αναφέρθηκαν,  οι τιµές των περισσότερων παραµέτρων 

που εξετάζονται µειώνονται  σηµαντικά. Οι τιµές COD των 

επεξεργασµένων λυµάτων κυµαίνονται µεταξύ 36-72 mg/l, του ολικού 

οργανικού άνθρακα µεταξύ 14-33 mg/l, των ολικών αιωρούµενων 

στερεών µεταξύ 6-20 mg/l, της θολότητας µεταξύ 2,5-4,5 NTU και του 

ολικού φωσφόρου µεταξύ 0,1-1,3 mg/l.   

 

Επιπλέον, πραγµατοποιούνται πειράµατα χηµικής κατακρήµνισης του 

µικτού άλατος Φωσφορικού Αµµωνίου Μαγνησίου, του οποίου η 

ορυκτολογική ονοµασία είναι struvite και αποτελεί ένα άριστης 

ποιότητας λίπασµα. Τα πειράµατα έχουν ως στόχο την ταυτόχρονη 

αποµάκρυνση των αµµωνιακών και φωσφορικών ιόντων. Η 

  



                                                                                                                                                               

κατακρήµνιση µε αναλογία Mg:NH4:PO4 1:1:1 και 1,1:1:1 κρίνεται 

αποτελεσµατική ως προς την αποµάκρυνση του αµµωνιακού αζώτου, της 

θολότητας, του ολικού οργανικού άνθρακα και του χηµικώς 

απαιτούµενου οξυγόνου. Η τελική συγκέντρωση όµως των φωσφορικών 

ιόντων δεν κυµαίνεται σε ικανοποιητικά όρια και αποτελεί το σηµαντικό 

µειονέκτηµα της µεθόδου.     

 

Τέλος, σωµατίδια µε µέγεθος που κυµαίνεται µεταξύ 1-3µm και 

σωµατίδια µε µέγεθος µικρότερο από 0,45µm, αποτελούν το µεγαλύτερο 

ποσοστό της οργανικής ύλης που περιέχεται στην εκροή του αναερόβιου 

αντιδραστήρα, αλλά και στα λύµατα µετά την χηµική επεξεργασία τους 

µε κροκιδωτικά µέσα. Το συµπέρασµα αυτό διαµορφώθηκε ύστερα από 

µετρήσεις του χηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου που έγιναν σε δείγµατα 

ύστερα από τη διήθησή τους µε φίλτρα µεµβράνης, µε διάφορα µεγέθη 

πόρων.  
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Abstract 

 

This work investigated the optimal conditions of coagulation process, 

when applied to anaerobically treated municipal wastewater. 

Municipal wastewater was collected from the Chania Sewage 

Treatment Plant and then was treated by a lab-scale UASB reactor. 

The reactor (total volume=6,5l) was operated at 200C temperature and 

14h hydraulic retention time (HRT). Under these conditions, a 

significant amount of organic matter is removed. 

Coagulation was investigated by means of a Jar Test apparatus. The 

coagulants used were Al2(SO4)3, AlCl3 and FeCl3 and their efficiency 

under various degrees of pre-hydrolysis and various doses was 

examined. Best results were obtained when Al2(SO4)3, AlCl3 and FeCl3 

at values of B equal to 0 and 0,5, were used as coagulants at dose 

0,5mmol/l. Remaining COD values after coagulation and settling were 

between 36-72mg/l and TOC values ranged between 14-33mg/l while 

TSS, turbidity and phosphorus levels were between 6-20mg/l, 2,5-

4,5NTU and 0,1-1,3mg/l, respectively. 

Moreover, Magnesium-Ammonium-Phosphate precipitation was 

applied directly to the anaerobic effluent in order to study the 

simultaneous removal of NH4+-N and PO43—P. MAP precipitation in 

stoichiometric ratio Mg:NH4:PO4=1:1:1 and 1,1:1:1, yielded very 

effective removals for COD, TOC, ammonium nitrogen, phosphorus 

and turbidity. But phosphorus final concentration was not ranged in 

satisfying levels. MAP is a valuable fertilizer for agricultural uses. 

  



                                                                                                                                                               

Finally, chemical oxygen demand was measured after filtration of the 

anaerobic effluent and the chemically treated anaerobic effluent with 

the coagulants that proved the best results. Membrane filters with 

different pore sizes were used and it was concluded that a big 

percentage of the organic matter is consisted of particles with size 

range between 1-3µm and smaller than 0,45µm.    
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η ανοδική πολιτισµική πορεία του ανθρώπου υπήρξε πάντα 

συνδεδεµένη µε το υδάτινο περιβάλλον, όµως ο άνθρωπος θεωρούσε 

αδιανόητη τη διατάραξη της ισορροπίας του. Έτσι, για αιώνες, ερωτήµατα 

σχετικά µε την προστασία και τη διαχείριση του υδάτινου περιβάλλοντος 

δεν απασχόλησαν την ανθρωπότητα. 

Όµως, η αλµατώδης πληθυσµιακή αύξηση, η εκβιοµηχάνιση και η 

υπερκατανάλωση αποτέλεσαν τα βασικά αίτια της ρύπανσης του 

υδάτινου περιβάλλοντος, που σήµερα αποτελεί ένα από τα µεγαλύτερα 

οικολογικά προβλήµατα. 

Τα έργα αποχέτευσης και οι µονάδες επεξεργασίας αποβλήτων 

αποτελούν ένα µέρος της συνολικής κοινωνικής προσπάθειας για τη 

λήψη άµεσων και δραστικών µέτρων κατά της ραγδαία αυξανόµενης 

ρύπανσης των υδάτων. Σκοπός είναι η όσο το δυνατόν γρηγορότερη, 

αποδοτικότερη και οικονοµικότερη αποµάκρυνση των νερών που έχουν 

χρησιµοποιηθεί µε διάφορους τρόπους (απόβλητα) και είναι ακάθαρτα 

και επιβλαβή για το περιβάλλον και η κατάλληλη επεξεργασία τους ώστε 

να διατεθούν ακίνδυνα στο περιβάλλον.  

Στον τοµέα επεξεργασίας αστικών λυµάτων, εξετάζεται συνεχώς η 

ανάπτυξη διεργασιών επεξεργασίας οι οποίες θα συνδυάζουν µεγάλες 

αποδόσεις µε χαµηλό κεφάλαιο επένδυσης, χαµηλό λειτουργικό κόστος 

και απλές λειτουργικές απαιτήσεις.  

Η αναερόβια επεξεργασία αποτελεί µια ιδανική λύση για την 

αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου των αστικών λυµάτων. Στις 

αναερόβιες διεργασίες καταναλώνεται λιγότερη ενέργεια συγκριτικά µε 

άλλες διεργασίες, ενώ επιπλέον παράγεται ενέργεια µε τη µορφή του 

βιοαερίου και επιτυγχάνεται ικανοποιητική αποµάκρυνση της οργανικής 

ύλης που περιέχεται στα λύµατα. 

Όµως, η ποιότητα των ρευµάτων εξόδου των αναερόβιων συστηµάτων δεν 

ανταποκρίνεται στα όρια που έχουν τεθεί για την επαναχρησιµοποίησή 

τους ή την διάθεσή τους σε υδάτινους αποδέκτες. Για αυτόν τον λόγο, 

1  
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έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι επεξεργασίας των λυµάτων που 

έχουν ήδη υποστεί αναερόβια επεξεργασία.     

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η βελτιστοποίηση της κροκίδωσης, 

όταν αυτή εφαρµόζεται στην εκροή αναερόβιου αντιδραστήρα 

επεξεργασίας αστικών λυµάτων. Τα δείγµατα που χρησιµοποιούνται 

συλλέγονται από την µονάδα επεξεργασίας αστικών λυµάτων της πόλης 

των Χανίων. Ο αντιδραστήρας που χρησιµοποιείται για την βιολογική 

επεξεργασία των αστικών λυµάτων είναι αναερόβιος αντιδραστήρας τύπου 

UASB (Upflow Anaerobic Sludge Bed). Η κροκίδωση πραγµατοποιείται 

χρησιµοποιώντας διάφορα κροκιδωτικά µέσα και ελέγχεται η 

αποδοτικότητά τους ως προς την αποµάκρυνση των χαρακτηριστικών των 

λυµάτων.  

Στο κύριο µέρος της εργασίας γίνεται περιγραφή της αναερόβιας 

επεξεργασίας αστικών λυµάτων και της διεργασίας της χηµικής 

κατακρήµνισης και κροκίδωσης. Ακολουθεί περιγραφή της πειραµατικής 

διαδικασίας και παρουσίαση των αποτελεσµάτων των πειραµάτων που 

πραγµατοποιήθηκαν.  

Μετά την ολοκλήρωση του κυρίου µέρους, παρουσιάζονται τα 

συµπεράσµατα που έχουν διαµορφωθεί και η βιβλιογραφία που έχει 

χρησιµοποιηθεί. 

Τέλος, ακολουθούν παραρτήµατα µε τις τιµές των µετρήσεων και τους 

υπολογισµούς που έγιναν για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων.  
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ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ 

1.1 Στάδια Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων 

 

Οι γραµµές επεξεργασίας στα κέντρα επεξεργασίας αποβλήτων είναι δύο 

(Στάµου, 1994). Η πρώτη αφορά την επεξεργασία των αποβλήτων, 

δηλαδή την αποµάκρυνση ουσιών, επιβλαβών για τον τελικό αποδέκτη.  

Η δεύτερη αφορά την επεξεργασία της λάσπης, δηλαδή την επεξεργασία 

των επιβλαβών ουσιών που αποµακρύνθηκαν στην πρώτη γραµµή.  

Η διαδικασία επεξεργασίας των αποβλήτων ακολουθεί µια σειρά από 

διάφορα στάδια, τα οποία παρουσιάζονται στο σχήµα 1.1. 

ΓΡΑΜΜΗ
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ
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ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

∆ΕΥΤΕΡΟΒΑΘΜΙΑ
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

ΤΡΙΤΟΒΑΘΜΙΑ
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗ
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Σχήµα 1.1: Στάδια επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (Στάµου, 1994) 

 

Ο διαχωρισµός στα παραπάνω στάδια είναι καθαρά συµβατικός, διότι 

πολλές διεργασίες είναι δυνατόν στην πράξη να ανήκουν σε πολλά 

στάδια.  
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1.1.1 Περιγραφή των σταδίων επεξεργασίας αστικών λυµάτων 

 

1. Προεπεξεργασία 

Σκοπός της προκαταρκτικής επεξεργασίας είναι να προστατευθούν οι 

επόµενες κύριες διαδικασίες επεξεργασίας. 

Περιλαµβάνει την αποµάκρυνση του µεγάλου σχετικά µεγέθους στερεών 

των αποβλήτων και την εξισορρόπηση της παροχής των αποβλήτων. Η 

αποµάκρυνση των στερεών γίνεται µε εσχάρωση, άλεση και εξάµµωση.  

 

2. Πρωτοβάθµια επεξεργασία 

Σκοπός της πρωτοβάθµιας επεξεργασίας είναι η αποµάκρυνση των 

αιωρούµενων στερεών µε καθίζηση ή επίπλευση, αλλά και των 

κολλοειδών στερεών µε χηµική επεξεργασία και καθίζηση.  

 

3. ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία 

Σκοπός της δευτεροβάθµιας (ή βιολογικής) επεξεργασίας είναι η 

αποµάκρυνση των οργανικών ουσιών των αποβλήτων µε βιολογικές 

διεργασίες. Για τον σκοπό αυτό, χρησιµοποιούνται µικροοργανισµοί οι 

οποίοι βιοαποδοµούν τις οργανικές ουσίες και στη συνέχεια 

αποµακρύνονται από τα απόβλητα µε καθίζηση ή κάποια άλλη 

διεργασία. Η δευτεροβάθµια επεξεργασία πραγµατοποιείται µε διάφορες 

µεθόδους, όπως µέθοδος ενεργού ιλύος, βιολογικά φίλτρα κ.ά.   

 

4. Τριτοβάθµια επεξεργασία 

Σκοπός της τριτοβάθµιας επεξεργασίας είναι η αποµάκρυνση ορισµένων 

ρυπαντικών ουσιών που δεν αποµακρύνονται στα προηγούµενα στάδια 

επεξεργασίας. Η αποµάκρυνση αυτή αποσκοπεί στην προστασία του 

υδάτινου περιβάλλοντος από ορισµένες ουσίες ή στην προετοιµασία των 

αποβλήτων για επαναχρησιµοποίηση. Στην τριτοβάθµια επεξεργασία, 

περιλαµβάνονται φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες. Στις 

φυσικές διεργασίες, περιλαµβάνονται η αποµάκρυνση της αµµωνίας µε 

εκρόφηση, των ολικών στερεών µε διήθηση και των διαλυµένων στερεών 

µε ηλεκτροδιάλυση ή αντίστροφη ώσµωση. Στις χηµικές διεργασίες 
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περιλαµβάνεται η αποµάκρυνση των νιτρικών και της αµµωνίας µε 

ιοντοεναλλαγή, του φωσφόρου µε χηµική επεξεργασία και καθίζηση και 

των διαλυµένων οργανικών ουσιών, χλωρίου και βαρέων µετάλλων µε 

ενεργό άνθρακα. Από τις βιολογικές διεργασίες η σηµαντικότερη είναι η 

νιτροποίηση-απονιτροποίηση, η οποία χρησιµοποιείται για την 

αποµάκρυνση των ενώσεων του αζώτου.  
 

 

5. Απολύµανση 

Σκοπός της απολύµανσης είναι η καταστροφή των παθογόνων 

µικροοργανισµών των αποβλήτων ώστε να αποφεύγεται η µετάδοση 

ασθενειών µέσω του νερού του τελικού αποδέκτη. Η απολύµανση γίνεται 

µε χρήση χηµικών ουσιών ή µε φυσικά µέσα. Το πιο συνηθισµένο µέσο 

απολύµανση είναι το χλώριο. 

 

6. ∆ιάθεση 

Η τελική διάθεση των επεξεργασµένων αποβλήτων µπορεί να γίνει σε 

κάποιο υδάτινο φορέα ή στο έδαφος. Μπορεί επίσης να αποβλέπει και 

στην επαναχρησιµοποίησή τους. 

 

1.1.2 ∆ιεργασίες που χρησιµοποιούνται στα στάδια επεξεργασίας 

αστικών λυµάτων 

 

Το κάθε στάδιο µπορεί να περιλαµβάνει φυσικές, χηµικές και βιολογικές 

διεργασίες αποµάκρυνσης των διαφόρων ουσιών από τα απόβλητα 

(Στάµου, 1994, Μetcalf & Eddy, 1991).  

 

Φυσικές ∆ιεργασίες 

Στις φυσικές διεργασίες, η αποµάκρυνση γίνεται µε την 

εκµετάλλευση των φυσικών χαρακτηριστικών των αποβλήτων. Στην 

κατηγορία αυτή ανήκουν οι εξής φυσικές διεργασίες: 

� Κοσκίνιση 

� Ανάµιξη 
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� Συσσωµάτωση 

� Καθίζηση 

� ∆ιήθηση 

� Επίπλευση 

� Μεταφορά αερίων 

 

Χηµικές διεργασίες 

Στις χηµικές διεργασίες, η αποµάκρυνση των διαφόρων ουσιών 

πραγµατοποιείται µε την προσθήκη χηµικών ουσιών και χηµικές 

αντιδράσεις. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι διεργασίες: 

� Κατακρήµνιση 

� Προσρόφηση 

� Απολύµανση 

 

Βιολογικές διεργασίες 

Στις βιολογικές διεργασίες, η αποµάκρυνση των ρυπαντών από τα 

λύµατα πραγµατοποιείται µε την βιολογική δράση διαφόρων 

µικροοργανισµών και βακτηριδίων. Στις βιολογικές διεργασίες 

επιτυγχάνεται αποµάκρυνση της οργανικής ύλης καθώς και των 

θρεπτικών συστατικών που περιέχονται στα υγρά απόβλητα. 
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1.2 Αστικά Λύµατα 

 

1.2.1 Ορισµός Αστικών λυµάτων 

 

Τα υγρά απόβλητα που καταλήγουν στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

αστικών λυµάτων διακρίνονται ανάλογα µε την προέλευσή τους, στις 

παρακάτω κατηγορίες (Στάµου,1994): 

i. Οικιακά λύµατα, από περιοχές κατοικίας και υπηρεσιών και 

προέρχονται κυρίως από τις λειτουργίες του ανθρώπινου οργανισµού 

και τις εµπορικές δραστηριότητες. 

ii. Βιοµηχανικά υγρά απόβλητα, τα οποία απορρίπτονται από κτίρια και 

χώρους που χρησιµοποιούνται για οποιαδήποτε εµπορική ή 

βιοµηχανική δραστηριότητα και διοχετεύονται στο αποχετευτικό 

σύστηµα χωρίς ή µετά από µερική επεξεργασία. 

iii. Επιφανειακά νερά απορροής, δηλαδή τα νερά της βροχής µαζί µε τα 

προϊόντα έκπλυσης των δρόµων που καταλήγουν στο αποχετευτικό 

σύστηµα. 

iv. Νερά διήθησης-εισροής που δέχεται το αποχετευτικό σύστηµα λόγω 

της απουσίας απόλυτης στεγανότητά τους και τα οποία προέρχονται 

από τον υδροφόρο ορίζοντα και τα νερά επιφανειακής απορροής.   

Για τον υπολογισµό της παροχής που δέχονται τα κέντρα επεξεργασίας 

αστικών λυµάτων, πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν όλες οι παραπάνω 

κατηγορίες υγρών αποβλήτων. 

 

1.2.2 Τα χαρακτηριστικά των αστικών λυµάτων 

 

Τα χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων διακρίνονται σε τρεις 

κατηγορίες (Στάµου, 1994): 

� Φυσικά 

� Χηµικά 

� Βιολογικά 
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Τα χηµικά χαρακτηριστικά των λυµάτων είναι πολύ πιο σηµαντικά από 

τα φυσικά τους χαρακτηριστικά και δίνουν µια πιο αντιπροσωπευτική 

εικόνα του γενικού χαρακτήρα τους.  

Επιπλέον, οι µικροοργανισµοί που περιέχονται στα λύµατα έχουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον γιατί χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία των 

αποβλήτων και γιατί µπορεί να προκαλέσουν εξάπλωση ασθενειών µέσω 

του νερού. Τα χαρακτηριστικά παρουσιάζονται αναλυτικά στον πίνακα 

1.1 που ακολουθεί. 

Πίνακας 1.1: Χαρακτηριστικά Αστικών Λυµάτων (Σακελλαρόπουλος, 

1999, Στάµου, 1994) 

Χαρακτηριστικά Αστικών Λυµάτων 

Χηµικά Φυσικά 

Οργανικά Ανόργανα Αέρια

Βιολογικά 

Στερεά Πρωτείνες Άζωτο Οξυγόνο Βακτηρίδια 

Θερµοκρασία Υδατάνθρακες Φώσφορος Μεθάνιο Μύκητες 

Χρώµα Λιπίδια PH Υδρόθειο Πρωτόζωα 

Οσµή 
Επιφανειακά 

ενεργές ουσίες 
Αλκαλικότητα  Άλγη 

 Φαινόλες Χλωριούχα  Ιοί 

 Φυτοφάρµακα Ενώσεις θείου   

 

1.2.3 Σύσταση αστικών λυµάτων 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζεται µια τυπική σύσταση αστικών 

λυµάτων. Ανάλογα µε τη συγκέντρωση των φυσικών, χηµικών και 

βιολογικών συστατικών τα λύµατα χαρακτηρίζονται ως ισχυρά, µεσαία 

και αδύνατα. Ο πίνακας χρησιµοποιείται για τον χαρακτηρισµό των 

λυµάτων και όχι ως βάση για τον σχεδιασµό µονάδων επεξεργασίας.  
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Πίνακας 1.2: Τυπική σύσταση ανεπεξέργαστων αστικών λυµάτων (Metcalf 

& Eddy, 1991). 

Συγκέντρωση (mg/l) 
Συστατικό 

Ισχυρά Μεσαία Αδύνατα

Ολικά Στερεά 1200 720 350 

BOD5 400 220 110 

COD 1000 500 250 

TOC 290 160 80 

Ολικό Άζωτο 85 40 20 

Ολικός 
Φώσφορος 

15 8 4 

Χλωρικά 100 50 30 

Θειϊκά 50 30 20 

Αλκαλικότητα 200 100 50 

Λίπη-Έλαια 150 100 50 

 

 

 

  

 



Κεφάλαιο 2 

 
 

Κεφάλαιο 2 
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ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ 

2.1 Αναερόβια Επεξεργασία-Γενικά 

 

Η αναερόβια επεξεργασία εφαρµόζεται εδώ και 100 χρόνια. Ενώ πολλοί 

θεωρούν την αναερόβια επεξεργασία ως µια ξεπερασµένη µέθοδο, είναι 

χωρίς αµφιβολία µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία για την επεξεργασία 

των υγρών αποβλήτων. 

 

Πρώτα από όλα, η αναερόβια επεξεργασία είναι µια φυσική διαδικασία 

στην οποία µια ποικιλία από διαφορετικά είδη µικροοργανισµών 

µετατρέπουν την οργανική ύλη των λυµάτων σε βιοαέριο, το οποίο είναι 

µια εξαίσια πηγή ενέργειας. Ο αριθµός των παθογενών µικροοργανισµών 

των λυµάτων ελαττώνεται καθώς και η ποσότητα της οργανικής ύλης. Το 

τελικό αποτέλεσµα είναι η παραγωγή βιοστερεών. Η ποσότητά τους είναι 

µικρότερη από ό,τι στις αερόβιες διεργασίες και συνεπώς µειώνεται η 

ανάγκη για επεξεργασία ιλύος.  

 

2.2 ∆ιεργασία Αναερόβιας Χώνευσης 

 

Η µετατροπή των σύνθετων οργανικών ουσιών, που περιέχονται στα 

λύµατα, σε βιοαέριο, πραγµατοποιείται µε την µεσολάβηση διαφόρων 

οµάδων µικροοργανισµών. Τέσσερα διαφορετικά στάδια είναι αναγκαία 

για την πραγµατοποίηση της αναερόβιας χώνευσης (Van Haandel & 

Lettinga, 1994, ∆ιαµαντόπουλος, 2002). 

 

1. Υδρόλυση 

Σ’ αυτή τη διαδικασία, πολύπλοκα σωµατίδια µετατρέπονται σε διαλυτές 

ουσίες µε µικρότερο µοριακό βάρος. Η διαδικασία απαιτεί την 

µεσολάβηση ενζύµων, τα οποία εκκρίνονται από τα βακτήρια της 

ζύµωσης. Οι πρωτεΐνες µετατρέπονται µέσω πολυ-πεπτιδίων σε αµινο-

οξέα, οι υδρογονάνθρακες σε διαλυτά µονο- και δισακχαρίδια και τα 

λιπίδια σε λιπαρά οξέα µεγάλης αλυσίδας καθώς και γλυκερίνη.  Στην 
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πράξη, ο ρυθµός της υδρόλυσης µπορεί να ελέγξει τον συνολικό ρυθµό 

της αναερόβιας χώνευσης. Ειδικά, ο ρυθµός µετατροπής των λιπιδίων 

είναι πολύ µικρός σε θερµοκρασίες µικρότερες από 200C. 

 

2. Οξυγένεση 

Τα προϊόντα του πρώτου σταδίου προσλαµβάνονται στα κύτταρα των 

βακτηρίων ζύµωσης και µετά την οξυγένεση, εξέρχονται ως απλές 

οργανικές ουσίες όπως, πτητικά λιπαρά οξέα, αλκοόλες, γαλακτικό οξύ 

και ανόργανες ενώσεις όπως διοξείδιο του άνθρακα, υδρογόνο, αµµωνία 

και αέριο υδρόθειο. Η οξυγενής ζύµωση πραγµατοποιείται από διάφορες 

οµάδες βακτηρίων, τα περισσότερα από τα οποία είναι υποχρεωτικά 

αναερόβια. Ωστόσο, ορισµένα είναι µικτής δράσης και µπορούν επίσης 

να µετασχηµατίσουν την οργανική ύλη µέσω οξειδωτικών σταδίων. Το 

γεγονός αυτό, είναι πολύ σηµαντικό για την αναερόβια επεξεργασία, διότι 

το διαλυµένο οξυγόνο µπορεί να είναι πολύ τοξικό για τους αναερόβιους 

µικροοργανισµούς, όπως είναι οι µεθανογενείς µικροοργανισµοί. 

 

3. Ακετογένεση 

Tα προϊόντα της οξυγένεσης µετατρέπονται στα τελικά προϊόντα για την 

παραγωγή του µεθανίου, σε άλατα του οξικού οξέος, σε υδρογόνο και 

διοξείδιο του άνθρακα. Περίπου το 70% του αρχικού COD µετατρέπεται 

σε οξικό οξύ και το υπόλοιπο κλάσµα µετατρέπεται σε υδρογόνο. 

Ανάλογα µε την οξειδωτική κατάσταση της αρχικής οργανικής ύλης, η 

µετατροπή του του οξικού οξέος µπορεί να συνοδεύεται από τον 

σχηµατισµό του διοξειδίου του άνθρακα ή υδρογόνου. Γενικά, 

σχηµατίζεται περισσότερο υδρογόνο από ότι διοξείδιο του άνθρακα. 

 

4. Μεθανογένεση 

Το στάδιο της µεθανογένεσης αποτελείται από δύο παράλληλες δράσεις. 

Στην πρώτη, το οξικό οξύ µετασχηµατίζεται σε µεθάνιο και διοξείδιο του 

άνθρακα, ενώ στη δεύτερη το υδρογόνο ανάγει το διοξείδιο του άνθρακα 

σε µεθάνιο.  

1. CH3COOH → CH4 + CO2 
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2. 4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O 

Οι µικροοργανισµοί που είναι υπεύθυνοι για τις δράσεις αυτές 

ονοµάζονται µεθανογενή βακτηρίδια. Τα βακτηρίδια αυτά είναι 

αποκλειστικά αναερόβια και πολύ µικρές ποσότητες οξυγόνου µπορούν 

να αποβούν πολύ επιβλαβείς για αυτά.   

Η µεθανογένεση είναι το στάδιο, το οποίο ελέγχει κινητικά τη διεργασία 

της αναερόβιας χώνευσης διότι ο ρυθµός ανάπτυξης των µεθανογενών 

βακτηριδίων είναι πολύ µικρότερος από τον αντίστοιχο των οξυγενών 

βακτηριδίων αν και σε χαµηλές θερµοκρασίες θεωρείται ότι το στάδιο της 

υδρόλυσης ελέγχει τη διεργασία. 
 

Η ακολουθία των αντιδράσεων, που πραγµατοποιούνται κατά την 

αναερόβια χώνευση σύνθετων οργανικών ουσιών, παρουσιάζεται στο 

σχήµα 2.1. Τα ποσοστά που εµφανίζονται στα διάφορα ρεύµατα, 

εκφράζονται ως Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο.  

Οργανική ύλη, πρωτείνες, υδρογονάνθρακες,
λιπίδια

     Άµινο-οξέα,  Σάκχαρα

Ενδιάµεσα προιόντα
Προπιονικό οξύ,
Βουτυρικό οξύ

Λιπαρά Οξέα

             Oξικό οξύ    Υδρογόνο

Μεθάνιο

     40%       39%5%
     34% Υδρόλυση

Οξυγένεση

Ακετογένεση

Μεθανογένεση
70% 30%

100%COD

20%

11%
12% 8%

34%

23%

11%

 

Σχήµα 2.1: Μετατροπή σύνθετης οργανικής ύλης σε µεθάνιο κατά την 

αναερόβια χώνευση βιολογικής ιλύος (Van Haandel & Lettinga, 1994). 
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2.3 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα της Αναερόβιας 

Επεξεργασίας 

 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών πραγµατοποιούνται 

ουσιαστικές προσπάθειες για την ανάπτυξη τεχνολογιών διαχείρισης και 

επεξεργασίας λυµάτων. Στο στάδιο βιολογικής επεξεργασίας, η 

αναερόβια επεξεργασία κερδίζει συνεχώς έδαφος και συµπεριλαµβάνεται 

στις “καθαρές” τεχνολογίες για τους εξής λόγους (Lema et al., 2001, 

Seghezzo et al., 1998): 

 

� Μειωµένη παραγωγή πλεονάζουσας βιοµάζας. 

 Ένα πρώτο και σηµαντικό ζήτηµα όσον αφορά την αναερόβια τεχνολογία 

είναι η σηµαντικά µειωµένη παραγωγή πλεονάζουσας λάσπης (5-20%) σε 

σύγκριση µε τις αερόβιες διαδικασίες. Σύµφωνα µε την παρούσα 

κατάσταση που επικρατεί στην Ευρώπη και τους περιορισµούς που 

τίθενται στην γεωργία, οι τεχνολογίες οι οποίες παράγουν µικρότερες 

ποσότητες πλεονάζουσας λάσπης θα προτιµούνται περισσότερο. Εφόσον, 

η λάσπη θεωρείται συχνά ως τοξική ή επικίνδυνη, απαιτείται να 

οδηγείται σε ειδικές µονάδες για επεξεργασία. 

 

� Υψηλότεροι ρυθµοί φόρτισης.  

Τα αναερόβια συστήµατα χαρακτηρίζονται επίσης από τη δυνατότητα 

λειτουργίας σε υψηλούς ρυθµούς φόρτισης, οι οποίοι συνήθως 

ποικίλλουν από 5-20 kg COD/m3d, ενώ στα αερόβια συστήµατα 

κυµαίνονται µεταξύ 0,5-3 kg COD/m3d. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται 

µια σηµαντική µείωση του όγκου του αντιδραστήρα και του διαθέσιµου 

χώρου που απαιτείται και συνεπώς µικρότερο κόστος εγκατάστασης.  

 

� Σταθερότητα και λιγότερα λειτουργικά προβλήµατα.  

Η αντικατάσταση των αερόβιων διαδικασιών µπορεί να βασιστεί στο 

γεγονός ότι συνεχίζουν να παρουσιάζουν λειτουργικά προβλήµατα και 

προβλήµατα διάθεσης των λυµάτων. Από την άλλη πλευρά, οι 
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περισσότερες αναερόβιες τεχνολογίες βασίζονται στην ακινητοποιηµένη 

βιοµάζα.  

 

� Επεξεργασία εποχιακών λυµάτων.  

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της αναερόβιας τεχνολογίας είναι η 

ικανότητά της να επεξεργάζεται λύµατα τα οποία παράγονται εποχιακά. 

Η λάσπη µπορεί να παραµείνει ενεργή για µεγάλα χρονικά διαστήµατα 

µε µια µικρή µείωση της διάρκειας ζωής της.  Η επανεκκίνηση µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί σε σύντοµο χρονικό διάστηµα.  

 

� Βιοµετατροπή και βιοαποδόµηση των xenobiotics.  

Πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι ορισµένες οργανικές ουσίες, µη-

αποδοµήσιµες κάτω από αερόβιες συνθήκες, µπορεί να βιοµετατραπούν 

µε αναερόβιες συνθήκες. Επιπλέον, η µικρή ποσότητα των θρεπτικών 

συστατικών που απαιτούνται για την αναερόβια βιοµάζα έχει ως 

αποτέλεσµα το κόστος από την προσθήκη των θρεπτικών συστατικών να 

είναι αµελητέο. 

 

� Εκποµπή πτητικών επικίνδυνων ουσιών.   

Αυστηροί έλεγχοι γίνονται σήµερα στις εκποµπές των πτητικών 

οργανικών ρυπαντών από τις βιοµηχανίες, περιλαµβάνοντας εκποµπές 

από τους αερόβιους αντιδραστήρες. Πολλοί οργανικοί ρυπαντές είναι 

πτητικοί και τείνουν να αποµακρύνονται από τα λύµατα κατά τη 

διάρκεια της αερόβιας επεξεργασίας πρίν από την αποδόµησή τους, µε 

αποτέλεσµα να συνεισφέρουν στη ρύπανση του αέρα. Αυτό είναι ένα από 

τα κύρια πλεονεκτήµατα της αναερόβιας τεχνολογίας, όταν διεξάγεται 

µια συνολική περιβαλλοντική ανάλυση. 

 

� Ενέργεια.  

Η αναερόβια επεξεργασία παράγει ενέργεια µε τη µορφή βιοαερίου, ενώ 

η αερόβια επεξεργασία συνήθως απαιτεί 0,5-2kWh/kg O2. Το ποσό του 

οξυγόνου που απαιτείται εξαρτάται από την τεχνολογία που εφαρµόζεται. 
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Μέρος της ενέργειας που εκλύεται, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη 

θέρµανση του χωνευτή. 

 

� Μια ευέλικτη τεχνολογία.  

Η αναερόβια επεξεργασία είναι µια ευέλικτη τεχνολογία διότι είναι 

δυνατό να γίνεται επεξεργασία λυµάτων, υψηλής, µεσαίας και χαµηλής 

ισχύος, υψηλής και χαµηλής θερµοκρασίας, σύνθετων και απλών 

λυµάτων. Η ικανότητα προσαρµογής της αναερόβιας βιοµάζας έχει 

συχνά αναφερθεί ως ένας σηµαντικός παράγοντας για ανάπτυξη 

αναερόβιων συστηµάτων. Σηµειώνεται ακόµα η σηµαντική απόδοση των 

αναερόβιων συστηµάτων σε υψηλούς ρυθµούς οργανικής φόρτισης και 

χαµηλές θερµοκρασίες. Επιπλέον, τα αναερόβια συστήµατα κυµαίνονται 

από τα εξαιρετικά απλά µε ένα µόνο σύστηµα ελέγχου για τη διατήρηση 

της θερµοκρασίας µέχρι και τα αρκετά σύνθετα, στα οποία απαιτείται 

ακριβής υδραυλικός έλεγχος και σταθερότητα της διαδικασίας. 
 

Τα βασικότερα µειονεκτήµατα της αναερόβιας επεξεργασίας εν συγκρίσει 

µε την αερόβια επεξεργασία είναι (Hanqing et al., 1997, Seghezzo et al., 

1998): 

� Απαιτείται µεγάλος χρόνος για την σταθεροποίηση των συστηµάτων 

κατά την έναρξη λειτουργίας τους. 

� Επιτυγχάνουν µικρή αποµάκρυνση θρεπτικών συστατικών και 

παθογενών µικροοργανισµών. 

� Η διεργασία αναερόβιας χώνευσης είναι πολύ ευαίσθητη σε πολύ 

χαµηλές θερµοκρασίες. 

� Απαιτείται επιπλέον επεξεργασία για την αποµάκρυνση της οργανικής 

ύλης, των θρεπτικών συστατικών και των παθογενών 

µικροοργανισµών. 
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2.4 Παράγοντες που επηρεάζουν την Αναερόβια Επεξεργασία 

Αστικών λυµάτων 

 

Οι σηµαντικότεροι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τη διεργασία της 

αναερόβιας επεξεργασίας των αστικών λυµάτων είναι (Van Haandel & 

Lettinga, 1994): 

� Η θερµοκρασία 

� Το pH 

� Η συγκέντρωση των θρεπτικών συστατικών στα λύµατα 

� Η παρουσία τοξικών ουσιών 

 

Ο κυριότερος παράγοντας στην επεξεργασία των αστικών λυµάτων είναι η 

θερµοκρασία. Το pH των αστικών λυµάτων παραµένει σταθερό, ενώ 

µικρές µεταβολές του µπορούν να ρυθµιστούν µε προσθήκη χηµικών 

ουσιών. Επίσης, τα θρεπτικά συστατικά, όπως ο φώσφορος και το άζωτο, 

βρίσκονται σε µικρές συγκεντρώσεις στα αστικά λύµατα, ενώ τοξικές 

ουσίες σπάνια βρίσκονται σε τέτοιου είδους λύµατα. 

 

Η θερµοκρασία αποτελεί µια πολύ σηµαντική παράµετρο για την 

λειτουργία της αναερόβιας χώνευσης. Καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία, 

αυξάνει και ο ρυθµός ανάπτυξης των µικροοργανισµών. Τα βακτηρίδια 

διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε τη θερµοκρασιακή κλίµακα 

στην οποία δρουν. Τα είδη των βακτηριδίων παρουσιάζονται στον πίνακα 

που ακολουθεί. 

Πίνακας 2.1: Θερµοκρασιακές κλίµακες για διάφορα είδη βακτηριδίων 

(∆ιαµαντόπουλος, 2002). 

Είδος Βακτηριδίων Θερµοκρασία (0C) 

Κρυόφιλα 18-22 

Μεσόφιλα 25-40 

Θερµόφιλα 55-66 
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Μεταβολές της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της χώνευσης δεν 

επηρεάζουν µόνο τον συνολικό ρυθµό της βιοχηµικής αντίδρασης, αλλά 

και τη σύσταση του βακτηριδιακού πληθυσµού. Στην πράξη, προτιµάται 

η λειτουργία των αντιδραστήρων αναερόβιας χώνευσης στη µεσόφιλη (30-

350C) ή θερµόφιλη κλίµακα (30-350C). Στις θερµοκρασίες αυτές 

επιτυγχάνεται: 

� Μείωση του πληθυσµού των παθογόνων µικροοργανισµών   

� Υψηλός ρυθµός ανάπτυξης του βακτηριδιακού πληθυσµού. 

 

Στην τελευταία περίπτωση µειώνεται σηµαντικά ο χρόνος παραµονής 

στον αντιδραστήρα µε αποτέλεσµα να απαιτείται µικρότερος όγκος 

αντιδραστήρα.  
 

Oι µεταβολές της θερµοκρασίας επηρεάζουν όχι µόνο τον ρυθµό της 

διαδικασίας, αλλά και τη διάρκεια της αναερόβιας χώνευσης (Van 

Haandel & Lettinga, 1994). Μείωση της θερµοκρασίας έχει ως 

αποτέλεσµα µείωση του ποσοστού της οργανικής ύλης που αποδοµείται 

ως συνέπεια του αργού ρυθµού υδρόλυσης. Το γεγονός αυτό πρακτικά 

σηµαίνει ότι η οργανική ύλη αποµακρύνεται σε χαµηλές θερµοκρασίες 

από τα αστικά λύµατα, ακόµα και όταν δεν αποδοµείται, διότι 

προσροφάται και εγκλωβίζεται στην κλίνη ιλύος (Lettinga et al., 2001). 

Η υδρόλυση της οργανικής ύλης που κατακρατείται στην κλίνη ιλύος 

είναι το στάδιο που ρυθµίζει όλη τη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης 

και για αυτόν τον λόγο απαιτούνται µεγάλοι χρόνοι κατακράτησης των 

στερεών, οι οποίοι επιλέγονται σύµφωνα µε τη θερµοκρασία που 

επικρατεί κατά τη χώνευση. 

 

Τα ποσοστά της αποµάκρυνσης της οργανικής ύλης είναι σαφώς 

µικρότερα όταν η διεργασία πραγµατοποιείται σε χαµηλές θερµοκρασίες 

από ότι στην περίπτωση που η επεξεργασία πραγµατοποιείται σε 

µεγαλύτερες θερµοκρασίες.   
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Σύµφωνα µε τους Haandel & Lettinga, 1994, η διεργασία της 

αναερόβιας χώνευσης είναι αποδοτικότερη για αστικά λύµατα µε 

θερµοκρασία >150C από ό,τι για λύµατα περιοχών µε µέση θερµοκρασία 

ίση µε 100C. 
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2.5  Συστήµατα Αναερόβιας Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων 

 

Την τελευταία δεκαετία έχουν αναπτυχθεί πολλά νέα συστήµατα 

αναερόβιας επεξεργασίας αστικών λυµάτων. ∆ιακρίνονται αντιδραστήρες 

όπως, ο αναερόβιος αντιδραστήρας UASB (Upflow Anaerobic Sludge 

Bed), ο αναερόβιος αντιδραστήρας ρευστοστερεάς κλίνης (Anaerobic 

Fluidized Bed-AFB), ο αντιδραστήρας αναερόβιου φίλτρου (Αnaerobic 

Fliter-AF) και ο αντιδραστήρας (Expanded Bed-EB) (Hanqing et al., 

1997).  

Όλοι οι αντιδραστήρες έχουν σχεδιαστεί ώστε ο υδραυλικός χρόνος 

παραµονής (Hydraulic Retention Time-ΗRT) να διαφέρει σηµαντικά από 

τον χρόνο κατακράτησης των στερεών (Solids Retention Time-SRT). Tα 

συστήµατα αυτά θεωρούνται πολύ αποδοτικά για την επεξεργασία 

βιοµηχανικών αποβλήτων και αστικών λυµάτων σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. 

 

Τα συµβατικά είδη αντιδραστήρων αναερόβιας χώνευσης είναι: 

i. Αντιδραστήρας Χαµηλού ρυθµού 

ii. Αντιδραστήρας Υψηλού Ρυθµού (High-Rate Digester) 

iii. Χωνευτής Σταθερής Κλίνης (Fixed-bed Reactor) 

iv. Χωνευτής Ρευστοστερεάς Κλίνης (Fluidized-bed Reactor)  

 

Ο χωνευτής χαµηλού ρυθµού είναι ιστορικά το πρώτο είδος 

αντιδραστήρα αναερόβιας χώνευσης. Τα κύρια χαρακτηριστικά του είναι 

η έλλειψη της ανάδευσης και ο σχηµατισµός διαφόρων στρωµάτων µέσα 

στον αντιδραστήρα. Καθώς το βιοαέριο ανέρχεται προς το πάνω τµήµα 

του αντιδραστήρα, συµπαρασύρει διάφορα σωµατίδια, καθώς και λίπη 

και έλαια, µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό ενός στρώµατος αφρού. Κάτω 

από το στρώµα του αφρού, υπάρχουν διαδοχικά το στρώµα του 

υπερκείµενου υγρού µε µικρή συγκέντρωση βακτηριδίων, ένα στρώµα µε 

υψηλή συγκέντρωση αναερόβιων µικροοργανισµών και τέλος στον 

πυθµένα υπάρχει ένα στρώµα χωνευµένης ιλύος. Ο χωνευτής λειτουργεί 

κατά τρόπο ασυνεχή (batch) ή ηµισυνεχή (semibatch). Ο αντιδραστήρας 
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αυτού του τύπου εµφανίζει µικρή απόδοση, ενώ απαιτούνται µεγάλοι 

χρόνοι παραµονής. Χρησιµοποιείται κυρίως σε µικρές εγκαταστάσεις, 

ενώ το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας του είναι µικρό.  

 

Στον χωνευτή υψηλού ρυθµού, το µίγµα υφίσταται ανάδευση, ώστε η 

αναερόβια χώνευση λαµβάνει χώρα σε όλο τον όγκο του αντιδραστήρα. 

Έτσι, απαιτούνται µικρότεροι χρόνοι παραµονής και µικρότεροι όγκοι 

αντιδραστήρα. Το είδος αυτό είναι κατάλληλο για συνεχή λειτουργία. 

Υπάρχουν δύο είδη χωνευτών υψηλού ρυθµού: µιας βαθµίδας και δύο 

βαθµίδων. Ο χωνευτής µιας βαθµίδας περιλαµβάνει µόνο µια δεξαµενή, 

ενώ ο χωνευτής δύο βαθµίδων περιλαµβάνει δύο δεξαµενές στη σειρά. Η 

πρώτη δεξαµενή είναι ο κύριος αντιδραστήρας, όπου πραγµατοποιείται η 

αναερόβια χώνευση ενώς στη δεύτερη δεξαµενή γίνεται ο διαχωρισµός 

της χωνευµένης ιλύος, µέρος της οποίας ανακυκλώνεται στην πρώτη 

δεξαµενή.      

Οι χωνευτές σταθερής κλίνης είναι αντιδραστήρες στους οποίους έχει 

προστεθεί ένα πληρωτικό υλικό (packing). Το πληρωτικό υλικό µπορεί 

να είναι κεραµικό ή πλαστικό και βρίσκεται σταθερά τοποθετηµένο µέσα 

στον αντιδραστήρα. Οι αναερόβιοι µικροοργανισµοί αναπτύσσονται πάνω 

στα τοιχώµατα του πληρωτικού υλικού. Η ανάπτυξη των 

µικροοργανισµών πάνω σε µια ουδέτερη επιφάνεια είναι πολύ 

αποδοτική, µε αποτέλεσµα να απαιτούνται µικρότεροι χρόνοι 

παραµονής, µικρότεροι όγκοι αντιδραστήρα, αυξάνει η ικανότητα του 

χωνευτή να αντεπεξέρχεται µεταβολές στην οργανική φόρτιση και την 

παρουσία τοξικών ουσιών. Το βασικό µειονέκτηµα των αντιδραστήρων 

σταθερής κλίνης είναι ότι αποφράσσονται οι δίοδοι του πληρωτικού 

υλικού λόγω της εναπόθεσης της βιολογικής µάζας και έτσι µε την 

πάροδο του χρόνου καθίσταται ένα µέρος του αντιδραστήρα ανενεργό.  

Στον χωνευτή ρευστοστερεάς κλίνης η ανάπτυξη των αναερόβιων  

βακτηριδίων γίνεται πάνω σε σωµατίδια άµµου. Όταν η ταχύτητα ροής 

είναι αρκετά υψηλή, η άµµος µε το βιολογικό υλικό γύρω της αιωρείται 

µέσα στον αντιδραστήρα. Έτσι, η δράση των µικροοργανισµών είναι πολύ 
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αποδοτική, ενώ δεν παρουσιάζονται προβλήµατα εναπόθεσης της 

βιοµάζας και απόφραξης του αντιδραστήρα. 

 

2.6 Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των Αναερόβιων 

Συστηµάτων Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων 

 

Η απόδοση των αναερόβιων συστηµάτων, τα οποία χρησιµοποιούνται για 

την επεξεργασία αστικών λυµάτων εξαρτάται από τους εξής παράγοντες 

(Hanqing et al., 1997): 

� Τα χαρακτηριστικά (συγκέντρωση οργανικής ύλης, θερµοκρασία κ.ά.) 

των αστικών λυµάτων. 

� Τις διακυµάνσεις που υπάρχουν στη σύσταση και τον ρυθµό ροής των 

λυµάτων. 

� Την ποσότητα και την συγκέντρωση της αναερόβιας βιοµάζας. 

� Την επαφή οργανικής ύλης και βιοµάζας. 

� Τον υδραυλικό χρόνο παραµονής των αστικών λυµάτων στον 

αντιδραστήρα. 
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2.7 Αναερόβιος Αντιδραστήρας UASB 

 

Οι καινούριες επεκτάσεις των αναερόβιων διαδικασιών για την 

επεξεργασία των λυµάτων, πρέπει να αποδοθούν στην επιτυχία της ιδέας 

του αντιδραστήρα UASB (Upflow Anaerobic Sludge Bed).  

 

Οι αντιδραστήρες τύπου UASB αποτελούν τα πιο διαδεδοµένα και 

επιτυχηµένα, υψηλού ρυθµού, αναερόβια συστήµατα που 

χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων. (Lettinga,  

2001, McCarty, 2001, Singh & Viraraghavan, 1998). Τα αναερόβια 

συστήµατα χαρακτηρίζονται “υψηλού ρυθµού” όταν ικανοποιούνται δύο 

συνθήκες. 

1. Υψηλή κατακράτηση ιλύος υπό συνθήκες υψηλής οργανικής 

φόρτισης. 

2. Κατάλληλη επαφή µεταξύ των υγρών αποβλήτων και της 

κατακρατούµενης ιλύος. 

 

Η επιτυχία των αντιδραστήρων UASB αποδίδεται στη διατήρηση µεγάλης 

συγκέντρωσης ιλύος στο εσωτερικό τους, γεγονός το οποίο επιτρέπει την 

εφαρµογή µεγάλων ρυθµών οργανικής φόρτισης και την διατήρηση 

µεγάλων χρόνων κατακράτησης των στερεών για µικρούς υδραυλικούς 

χρόνους παραµονής. Ως αποτέλεσµα, επιτυγχάνεται ικανοποιητική 

επεξεργασία των υγρών αποβλήτων ακόµα και στις περιπτώσεις που οι 

αντιδραστήρες λειτουργούν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (Singh & 

Viraraghavan, 1998).  
 

 Aν και προτάθηκε αρχικά για την επεξεργασία βιοµηχανικών 

αποβλήτων υψηλού οργανικού φορτίου σε µεσόφιλες θερµοκρασίες, ο 

αντιδραστήρας UASB ικανοποιεί τα κύρια χαρακτηριστικά που 

απαιτούνται ώστε να θεωρείται ένα σύστηµα, απλό και αποδοτικό. Πιο 

συγκεκριµένα επιτυγχάνεται (Foresti, 2002): 
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� Υψηλή συγκέντρωση βιοµάζας µέσα στον αντιδραστήρα ώστε να 

αποκαθίστανται µεγάλοι χρόνοι παραµονής των µικροοργανισµών. 

� Ανάπτυξη συσσωµατωµάτων βιοµάζας (granules) ή πυκνής ιλύος που 

αποτελείται από διαφορετικά είδη και οµάδες µικροοργανισµών που 

είναι υπεύθυνα για τη µετατροπή της οργανικής ύλης σε µεθάνιο και 

διοξείδιο του άνθρακα. 

� Χαµηλή απαίτηση σε θρεπτικά συστατικά και µικρή παραγωγή ιλύος. 

� Υψηλή σταθερότητα ως προς τις διακυµάνσεις στη σύνθεση και 

συγκέντρωση του εισερχόµενου δείγµατος. 

� Ικανότητα να διευθετεί υψηλούς ρυθµούς οργανικής φόρτισης 

(Organic Loading Rates- OLR). 

 

Επιπλέον, το κόστος κατασκευής, εγκατάστασης και λειτουργίας είναι 

πολύ µικρότερα από τα αντίστοιχα των µονάδων αερόβιας επεξεργασίας 

διότι, ο αντιδραστήρας δεν απαιτεί εξοπλισµό για συντήρηση και έλεγχο 

της διαδικασίας (Foresti, 2002). Μάλιστα, εάν οι συνθήκες που 

επικρατούν στο εσωτερικό του αντιδραστήρα είναι ικανοποιητικές, τότε οι 

αναερόβιες διαδικασίες είναι αυτο-ελεγχόµενες. 

 

H ικανοποιητική απόδοση του αντιδραστήρα UASB στην επεξεργασία των 

βιοµηχανικών αποβλήτων, σε µεσόφιλες θερµοκρασίες και υψηλούς 

ρυθµούς οργανικής φόρτισης, παρακίνησε τους ερευνητές να 

χρησιµοποιήσουν τον ίδιο αντιδραστήρα για την επεξεργασία αστικών 

λυµάτων στις αρχές της δεκαετίας του ’80. Τα πρώτα αποτελέσµατα από 

την εφαρµογή των αντιδραστήρων UASB στην επεξεργασία αστικών 

λυµάτων ήταν αλληλοσυγκρουόµενα. Σε πολλές περιπτώσεις, η 

αναµενόµενη απόδοση δεν επιτεύχθηκε και η δυσπιστία για την 

αναερόβια επεξεργασία ενισχύθηκε λόγω των δυσάρεστων οσµών που 

παρουσιάστηκαν σε ορισµένες µονάδες. 

 

Στην πραγµατικότητα, υπάρχουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

οικιακών λυµάτων και των βιοµηχανικών αποβλήτων. Αν και τα αστικά 

λύµατα θεωρούνται ως λύµατα χαµηλού οργανικού φορτίου (low 
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strength), η σύνθεσή τους είναι αρκετά πολύπλοκη λόγω του µεγάλου 

κλάσµατος των λιπαρών οξέων, πρωτεϊνών, απορρυπαντικών και άλλων 

άγνωστων ενώσεων.  

 

Αυτά τα χαρακτηριστικά θέτουν περιορισµούς στην αναερόβια 

διαδικασία, ως προς την ικανότητα αποµάκρυνσης του COD και στους 

µέγιστους ρυθµούς οργανικής και υδραυλικής φόρτισης που πρέπει να 

εφαρµοστούν. Αυτοί οι περιορισµοί επιβάλουν την ανάγκη για επιπλέον 

επεξεργασία των ρευµάτων εξόδου σε πολλές περιπτώσεις, εκτός από την 

ιδιαίτερη προσοχή που πρέπει να δοθεί για την αποφυγή υδραυλικής 

υπερφόρτωσης και για τον έλεγχο των οσµών.  

 

Μια άλλη σηµαντική διαφορά αναφέρεται ως προς το χαµηλό ποσό του 

µεθανίου που µπορεί να ανακτηθεί από την αποσύνθεση της οργανικής 

ύλης σε ορισµένες περιπτώσεις. Το γεγονός αυτό συµβαίνει σε περιοχές 

µε τροπικό κλίµα, όπου οι αντιδραστήρες µπορούν να λειτουργήσουν σε 

θερµοκρασίες περιβάλλοντος, συνήθως υψηλότερες από 200C. 
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2.8 Περιγραφή του αναερόβιου αντιδραστήρα UASB 

 

Ο αναερόβιος αντιδραστήρας τύπου UASB σχεδιάστηκε το 1970 από τον 

καθηγητή Lettinga και την οµάδα του στο Πανεπιστήµιο Wageningen 

στην Ολλανδία. 

 

Ένα απλοποιηµένο σχήµα του αντιδραστήρα UASB παρουσιάζεται στο 

σχήµα 2.3. 

Βιοαέριο

Έξοδος αντιδραστήρα

Είσοδος αντιδραστήρα

Κλίνη ιλύος

∆ιεπιφάνεια ιλύος

Ζώνη καθίζησης

∆ιαχωριστής αερίου-υγρού

Σχήµα 2.3: Σχηµατικό διάγραµµα του αναερόβιου αντιδραστήρα UASB 

(Lettinga et al., 2001). 

Το εσωτερικό του αντιδραστήρα UASB περιλαµβάνει τέσσερα 

διαφορετικά τµήµατα που είναι (Van Haandel & Lettinga, 1994): 

� Η κλίνη ιλύος (sludge bed) 

� H διεπιφάνεια ιλύος (sludge blanket) 

� Η ζώνη καθίζησης (settling compartment) 

� Ο διαχωριστής αερίου-υγρού 
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Η εισαγωγή των λυµάτων στο εσωτερικό του αντιδραστήρα γίνεται από το 

κατώτερο τµήµα του. Τα λύµατα εισάγονται στη ζώνη ιλύος όπου 

βρίσκονται οι αναερόβιοι µικροοργανισµοί. Εκεί, η οργανική ύλη 

βιοαποδοµείται και µετατρέπεται σε CH4 και CO2.  

Τα λύµατα συνεχίζουν την ανοδική τους πορεία και εισέρχονται στην 

ζώνη καθίζησης. Επιπλέον, το βιοαέριο κινείται ανοδικά, 

συµπαρασύροντας κατά την κίνησή του µικρή ποσότητα βιοµάζας. Η 

βιοµάζα διαχωρίζεται από το βιοαέριο στη ζώνη καθίζησης και επιστρέφει 

στην κλίνη ιλύος. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται επιπλέον 

αποδόµηση της οργανικής ύλης των λυµάτων στη ζώνη καθίζησης.  

Το βιοαέριο διαχωρίζεται από το υγρό ρεύµα στον διαχωριστή αερίου-

υγρού και εξέρχεται από το ανώτερο τµήµα του αντιδραστήρα. 

Το επεξεργασµένα λύµατα εξέρχονται από τον αντιδραστήρα και 

συλλέγονται σε δοχείο από όπου γίνονται οι δειγµατοληψίες. 
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2.9 Λειτουργία του Αναερόβιου Αντιδραστήρα τύπου UASB σε 

θερµοκρασία 200C.  

 

Μετά από το αβέβαιο ξεκίνηµα στις αρχές της δεκαετίας του ’80, οι 

αναερόβιοι αντιδραστήρες χρησιµοποιούνται οριστικά πλέον στις 

τροπικές περιοχές για την επεξεργασία των αστικών λυµάτων (Hanqing et 

al., 1997). Αυτό σηµαίνει ότι εάν είναι σωστά σχεδιασµένοι και 

λειτουργούν ικανοποιητικά τότε µπορεί να θεωρηθούν αξιόπιστοι και 

σταθεροί µετά την αρχική περίοδο λειτουργίας (start-up period).  

 

Ο πρώτος αντιδραστήρας (µε όγκο 64m3) κατασκευάστηκε στην 

Κολοµβία στη χρονική περίοδο 1982-1983 και λειτούργησε σε 

θερµοκρασία 250C. Τα αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά και το 

σύστηµα αναερόβιας επεξεργασίας θεωρήθηκε αξιόπιστο.  

 

Στη συνέχεια οι αντιδραστήρες τύπου UASB χρησιµοποιήθηκαν σε 

πολλές άλλες χώρες µε τροπικό κλίµα, όπως η Ινδία, η Κολοµβία, η 

Βραζιλία και το Μεξικό. Η µέση θερµοκρασία στις παραπάνω χώρες είναι 

υψηλή κατά τη διάρκεια όλου του χρόνου (20-350C), ενώ τα λύµατα 

θεωρούνται χαµηλής ισχύος.  
 

Στους πίνακες που ακολουθούν συνοψίζονται τα αποτελέσµατα από την 

αναερόβια επεξεργασία αστικών λυµάτων µε αντιδραστήρες UASB, 

πιλοτικής και πλήρους κλίµακας που χρησιµοποιήθηκαν σε χώρες µε 

τροπικό κλίµα.  
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Πίνακας 2.2: Αποτελέσµατα αναερόβιας επεξεργασίας αστικών λυµάτων µε αντιδραστήρες πιλοτικής κλίµακας, σε χώρες 
µε τροπικό κλίµα (Μahmoud, 2002). 
Αντιδραστήρας Όγκος Θερµοκρασία  HRT CODt εισόδου %Αποµάκρυνση Βιβλιογραφία 
 l  0C hr (mg/l) CODt  
UASB 106 20-23 4 424 60 Vieira and Souza (1986) 

UASB 120 20 18 550 55-75 Lettinga et al. (1980) 
UASB 118 20 8 500 75 Grin et al. (1983) 
UASB 160 20 6 1076 64 Mergaert et al. (1992) 
UASB      106 21-25 4,7 265 50 Vieira (1988) 
UASB       106 35 4 300 65 Vieira (1988)
UASB 8 20 10 350-500 60-75 Singh and Viraraghavan (1998) 

 

Πίνακας 2.3: Αποτελέσµατα αναερόβιας επεξεργασίας αστικών λυµάτων µε αντιδραστήρες πλήρους κλίµακας, σε χώρες µε 
τροπικό κλίµα (Μahmoud, 2002). 
Αντιδραστήρας Όγκος Θερµοκρασία   HRT CODt εισόδου %Αποµάκρυνση Βιβλιογραφία 

3 0C hr (mg/l) CODt

UASB      64 24-26 4-6 267 65 Schellinkhout et al. (1985) 
UASB     120 - 4,7-9 315-265 50-70 Vieira (1988) 
UASB      1200 20-30 6 563 74 Draaijer et al. (1992) 
UASB      6600 25 5,2 380 60-80 Schellinkhout & Collazos (1992) 

UASB      67,5 23 7 402 74 Vieira et al.(1994) 
UASB 810 30 9,7 563 67 Florenzio et al. (2001) 

 m      
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Οι αντιδραστήρες UASB έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία για την 

επεξεργασία αστικών λυµάτων σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος 

υψηλότερες των 200C (Foresti, 2002). Τα ποσοστά αποµάκρυνσης του 

COD κυµάνθηκαν µεταξύ 55-80% σε ρυθµούς οργανικής φόρτισης 

συνήθως µικρότερους από 3 kg COD.m-3.d-1 και υδραυλικούς χρόνους 

παραµονής από 4 έως  18 ώρες. Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής 

καθορίζεται σύµφωνα µε τους εξής παράγοντες: 

� Την ποιότητα του δείγµατος στην έξοδο, το οποίο προορίζεται για 

επεξεργασία σε άλλες µονάδες. 

� Τις επικρατούσες θερµοκρασιακές συνθήκες. Σε περιοχές όπου η 

µέση θερµοκρασία κυµαίνεται στους 250C ή υψηλότερα, έχει 

εφαρµοστεί υδραυλικός χρόνος παραµονής µικρότερος από 6h χωρίς 

καµία σηµαντική αρνητική επίδραση στην απόδοση του 

αντιδραστήρα. 

 

Επιπλέον, η περίοδος αρχικής λειτουργίας του αντιδραστήρα θεωρείται 

ένα κρίσιµο βήµα για την σταθερή λειτουργία των αναερόβιων 

αντιδραστήρων σύµφωνα µε τους σχεδιασµένους χρόνους οργανικής 

φόρτισης. Ένα από τα πιο σηµαντικά σηµεία είναι η ανάγκη 

εµβολιασµού του αντιδραστήρα µε υψηλής ποιότητας µεθανογενούς 

ιλύος. Ωστόσο, έχει διαπιστωθεί ότι η περίοδος έναρξης (start-up period) 

µπορεί να διαρκέσει µέχρι και 6 µήνες, εάν δεν προστίθεται ιλύς. 

 

Επίσης, ο σχηµατισµός συσσωµατωµάτων βιοµάζας έχει µελετηθεί σε 

αντιδραστήρες UASB, οι οποίοι επεξεργάζονται αστικά λύµατα. Είναι 

πιθανόν ότι η εισαγωγή του ρεύµατος εισόδου από το κάτω µέρος του 

αντιδραστήρα είναι ο κύριος παράγοντας που ευνοεί τη διαδικασία 

σχηµατισµού συσσωµατωµάτων βιοµάζας και η οποία εξαρτάται από τις 

ταχύτητες που κυριαρχούν στην κλίνη ιλύος (sludge bed). 

 

Υπάρχουν ακόµα ορισµένα σηµεία που αφορούν στη συµπεριφορά των 

αναερόβιων αντιδραστήρων και τα οποία πρέπει να διευκρινιστούν, όπως 

είναι η σύνθεση του ρεύµατος εξόδου.  
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2.10 Επεξεργασία των εκροών αναερόβιων αντιδραστήρων. 

 

Η ποιότητα των ρευµάτων εξόδου των αναερόβιων αντιδραστήρων, οι 

οποίοι επεξεργάζονται αστικά λύµατα, σπάνια είναι σύµφωνη µε τις 

προδιαγραφές της νοµοθεσίας. Εκτός από το κλάσµα των σωµατιδίων και 

της διαλυµένης οργανικής ύλης που αποµένει, τα κυριότερα σηµαντικά 

συστατικά είναι τα θρεπτικά συστατικά και οι παθογενείς 

µικροοργανισµοί (pathogens), τα οποία δεν αποµακρύνονται 

ικανοποιητικά στους πιο συνηθισµένους αναερόβιους αντιδραστήρες. 

 
Μέθοδοι υστερο-επεξεργασίας (post-treatment methods) πρέπει να 

εφαρµοστούν στα ρεύµατα εξόδου των αναερόβιων συστηµάτων, ώστε το 

επεξεργασµένο νερό να πληροί τα κριτήρια επαναχρησιµοποίησης (reuse 

criteria) ή/και τα όρια διάθεσης των ρευµάτων εξόδου σε υδάτινους 

αποδέκτες (discharge limits). Tα συστήµατα επεξεργασίας θα πρέπει να 

είναι (Foresti, 2002, Hanqing et al., 1997): 

� Συµπαγή 

� Χαµηλού κόστους 

� Να εξαρτώνται από τις τοπικές συνθήκες 

 
Η έρευνα για τα καταλληλότερα συστήµατα υστερο-επεξεργασίας 

συνεχίζεται. ∆ιάφορες βιολογικές, χηµικές, φυσικοχηµικές διεργασίες ή 

συνδυασµός τους, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη επεξεργασία των 

ρευµάτων εξόδου αναερόβιων αντιδραστήρων. Πιθανά συστήµατα 

χαµηλού κόστους είναι: βιολογικά περιστροφικά συστήµατα (bio-rotors), 

αµµόφιλτρα, αερόβιες λίµνες, βιολογικά φίλτρα, εδαφική επεξεργασία, 

υγρότοποι κ.ά. Υψηλής τεχνολογίας συστήµατα για τα ρεύµατα εξόδου 

περιλαµβάνουν: διαδικασίες µεµβρανών, specific forced oxygenation, 

compact (micro-)aerobic processes κ.ά. (Van Lier & Lettinga, 1999). 

Στην παρούσα εργασία, θα µελετηθεί η αποτελεσµατικότητα της 

κροκίδωσης και της χηµικής κατακρήµνισης, ως µέθοδοι επεξεργασίας 

του ρεύµατος εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα UASB, ο οποίος 

λειτουργεί σε θερµοκρασία 200C. 
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ΧΗΜΙΚΗ ΚΑΤΑΚΡΗΜΝΙΣΗ/ΚΡΟΚΙ∆ΩΣΗ 

3.1 Χηµική Κατακρήµνιση 

 

3.1.1 Σκοπός 

 

Η χηµική κατακρήµνιση, σε συνδυασµό µε καθίζηση, αποτελεί σήµερα 

µια από τις βασικότερες διεργασίες που χρησιµοποιούνται για τη χηµική 

επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. 

 

Η χηµική κατακρήµνιση πραγµατοποιείται µε προσθήκη χηµικών 

ουσιών στα λύµατα, ώστε να επιτευχθεί µεταβολή της φυσικής 

κατάστασης των διαλυµένων και αιωρούµενων σωµατιδίων και να 

διευκολυνθεί η αποµάκρυνσή τους από τα λύµατα µε καθίζηση (Metcalf 

& Eddy, 1991).  

 

3.1.2 Ιστορική αναδροµή (Μαρκαντωνάτος, 1990). 

  

Η χηµική κατακρήµνιση ανακαλύφθηκε το 1762 στην Αγγλία και 

εφαρµόστηκε ως µια κανονική µέθοδος επεξεργασίας αποβλήτων µε 

χρησιµοποίηση υδροξειδίου του ασβεστίου είτε µόνο του είτε µαζί µε 

άλλες χηµικές ουσίες, όπως υποχλωριώδες ασβέστιο ή νάτριο, θειϊκό 

αργίλιο κλπ (Αγγλία 1870, ΗΠΑ 1890-1900). Με την ανάπτυξη των 

βιολογικών διεργασιών άρχισε να εγκαταλείπεται η χηµική επεξεργασία 

των υγρών αποβλήτων λόγω του µεγάλου κόστους των χηµικών ουσιών. 

 

Στην περίοδο 1930-1936 έγιναν ορισµένες προσπάθειες για την 

ανάπτυξη νέων χηµικών µεθόδων, ενώ σήµερα το ενδιαφέρον για την 

χηµική κατακρήµνιση έχει ανανεωθεί. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην 

ανάγκη για πιο αποτελεσµατική αποµάκρυνση των οργανικών ουσιών και 

των θρεπτικών συστατικών που περιέχονται στα λύµατα και είναι οι 

 34



Κεφάλαιο 3 

κύριοι παράγοντες που ευθύνονται για την εµφάνιση του φαινοµένου του 

ευτροφισµού. 
 

Η χηµική κατακρήµνιση και η διεργασία της κροκίδωσης 

χρησιµοποιούνται εδώ και πάρα πολλά χρόνια για την αποµάκρυνση της 

οργανικής ύλης, των θρεπτικών συστατικών και άλλων ρυπαντικών 

ουσιών από τα υγρά απόβλητα.  

Πρόκειται για δύο διαφορετικές διεργασίες που χρησιµοποιούνται για 

την αποµάκρυνση διαφόρων ενώσεων από το νερό, αν και στη διεργασία 

της κροκίδωσης συµπεριλαµβάνεται η χηµική κατακρήµνιση.  

 

Η κροκίδωση βασίζεται κυρίως στην αποσταθεροποίηση κολλοειδών 

διαλυµάτων, ενώ η χηµική κατακρήµνιση βασίζεται στη δηµιουργία ενός 

αδιάλυτου ιζήµατος.  
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3.2 Κολλοειδή διαλύµατα 

                                                                                                                                    

3.2.1 Κολλοειδή σωµατίδια 

 

Ως κολλοειδή (διαλύµατα) χαρακτηρίζονται τα υλικά (στερεά, υγρά ή 

αέρια) που έχουν διαχυθεί σε πολύ λεπτό καταµερισµό, µέσα σε ένα 

µέσο (π.χ. νερό) (Μαρκαντωνάτος, 1990). Τα υλικά αυτά µπορεί να είναι 

συσσωµατώµατα ατόµων ή µορίων που είναι µεγαλύτερα από τα 

µεµονωµένα άτοµα ή µόρια όµως αρκετά µικρά ώστε να παρουσιάζουν 

µεγάλη ειδική επιφάνεια και τις χαρακτηριστικές ιδιότητες που 

σχετίζονται µε αυτή. Το µέγεθος των κολλοειδών σωµατιδίων κυµαίνεται 

µεταξύ 0,001-1µm (Μetcalf & Eddy, 1991). 

 

Τα κολλοειδή προσελκύουν στην επιφάνειά τους διάφορα ιόντα κατά 

τρόπο εκλεκτικό µε αποτέλεσµα να παρουσιάζονται στην πράξη οµόσηµα 

ηλεκτρισµένα µε ένα δυναµικό πεδίο γύρω τους.  

 

Σε σχέση µε το νερό υπάρχουν δύο τύποι κολλοειδών σωµατιδίων 

(Μαρκαντωνάτος, 1990): 

� Τα υδρόφιλα κολλοειδή, τα οποία διασκορπίζονται εύκολα στη µάζα 

του νερού και η σταθερότητά τους εξαρτάται κυρίως από τη συγγένειά 

τους µε αυτό και λιγότερο από τα µικρά ηλεκτρικά φορτία –συνήθως 

αρνητικά- που έχουν. 

� Τα υδρόφοβα κολλοειδή, τα οποία δεν έχουν χηµική συγγένεια µε το 

νερό και η σταθερότητά τους οφείλεται στις ηλεκτρικές απωστικές 

δυνάµεις.  

 

Όταν ένα κολλοειδές σωµατίδιο φορτιστεί µε ηλεκτρικά φορτία τότε 

προσελκύονται και προσκολλώνται στην επιφάνειά του ιόντα µε αντίθετο 

φορτίο, που σχηµατίζουν ένα συµπαγές στρώµα  (στρώµα Stern).  

 

Γύρω από το συµπαγές αυτό στρώµα σχηµατίζεται ένα πιο χαλαρό 

στρώµα, το οποίο εκτείνεται έως τα όρια επίδρασης του δυναµικού 
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πεδίου. Όταν το κολλοειδές βρεθεί σε ηλεκτρικό πεδίο, κινείται προς τον 

ετερώνυµο πόλο, παρασύροντας ένα νέφος ιόντων. Το δυναµικό στην 

επιφάνεια του νέφους ονοµάζεται ζ-δυναµικό. Εφόσον, το ζ-δυναµικό 

είναι αρκετά ισχυρό, οι ηλεκτρικές απωστικές δυνάµεις που παράγονται 

κρατούν σε απόσταση τα κολλοειδή σωµατίδια και το διάλυµα παραµένει 

σταθερό.  

Για να επιτευχθεί συνένωση των κολλοειδών σωµατιδίων, το διάλυµα 

πρέπει να αποσταθεροποιηθεί µε ελάττωση του ζ-δυναµικού.  

 

3.2.2 Αποσταθεροποίηση κολλοειδών διαλυµάτων 

 

Η αποσταθεροποίηση των κολλοειδών διαλυµάτων µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µε τους εξής τρόπους (Μαρκαντωνάτος, 1990, Licskó, 

1997): 

� Με προσθήκη χηµικών ουσιών, οι οποίες ελευθερώνουν ιόντα 

αντίθετου φορτίου ως προς το φορτίο των κολλοειδών. Το αποτέλεσµα 

είναι ότι εξουδετερώνονται τα αρνητικά φορτισµένα κολλοειδή 

σωµατίδια, που υπάρχουν συνήθως στα υγρά απόβλητα. Οι χηµικές 

ουσίες που χρησιµοποιούνται είναι κυρίως άλατα αργιλίου ή σιδήρου. 

 

� Με προσθήκη ηλεκτρολυτών ή ισχυρών οξέων και βάσεων, που 

προκαλούν ελάττωση των ηλεκτροστατικών απωστικών δυνάµεων 

µεταξύ των κολλοειδών και εποµένως ελάττωση του ζ-δυναµικού και 

διευκόλυνση της κροκίδωσης. 

 

� Με τη προσθήκη οργανικών πολυηλεκτρολυτών, που προσροφώνται 

στα κολλοειδή σωµατίδια και προκαλούν γεφύρωση των κολλοειδών 

και στη συνέχεια συσσωµάτωσή τους. 

  

� Με εγλωβισµό σε ίζηµα υδροξειδίων µετάλλων (π.χ. Al, Fe), το οποίο 

καθώς καθιζάνει συµπαρασύρει και τα αιωρούµενα κολλοειδή 

σωµατίδια.    
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3.3 ∆ιεργασία Κροκίδωσης/Καθίζησης 

 

Η κροκίδωση είναι µια διαδικασία µε την οποία επιτυγχάνεται 

µετατροπή µικρών σωµατιδίων σε µεγαλύτερα συσσωµατώµατα (flocs) 

όπου προσροφάται η διαλυµένη οργανική ύλη και άλλες ουσίες και 

αποµακρύνονται στα στάδια καθίζησης και διήθησης που ακολουθούν. 

 

Η διαδικασία της κροκίδωσης συνίσταται στα εξής τρία στάδια: 

 

i. Προσθήκη των χηµικών µέσων και διασπορά τους στο υγρό διάλυµα 

κάτω από συνθήκες ταχείας ανάµιξης, µε αποτέλεσµα την 

αποσταθεροποίηση του αρχικού διαλύµατος κυρίως µε την 

εξουδετέρωση των φορτίων των κολλοειδών σωµατιδίων (coagulation). 

 

ii. Mε ενδοµοριακές συγκρούσεις, τα αποσταθεροποιηµένα πλέον 

κολλοειδή σωµατίδια, προσεγγίζουν το ένα το άλλο και 

συσσωµατώνονται (flocculation). 

 

iii. Tα µεγάλα συσσωµατώµατα αποµακρύνονται µε καθίζηση 

(sedimentation). 
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3.4 Κροκιδωτικά Μέσα  

 

3.4.1 Υδρόλυση των χηµικών ενώσεων που χρησιµοποιούνται στη 

διεργασία της κροκίδωσης  

 

Τα κυριότερα κροκιδωτικά µέσα που χρησιµοποιούνται στην 

επεξεργασία του νερού και των υγρών αποβλήτων είναι άλατα του 

αργιλίου και του τρισθενούς σιδήρου (Jiang & Graham, 1998). Κατά την 

προσθήκη τους στο νερό, τα ιόντα του Al και του Fe(III) υδρολύονται και 

σχηµατίζονται διαλυτά µονοµερή ή πολυµερή σύµπλοκά τους. 

 

Οι αντιδράσεις υδρόλυσης των ιόντων Al3+ και του Fe3+, µαζί µε τις 

σταθερές ισορροπίας, συνοψίζονται στους πίνακες 3.1 και 3.2 

αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 3.1: Aντιδράσεις υδρόλυσης των ιόντων Al3+(Jiang & Graham, 

1998). 

Αντίδραση log K (250C) 

Al3+ + H2O→ AlOH2+ + H+ -4,97 

AlOH2+ + H2O→ Al(OH)2+ + H+ -4,3 

Al(OH)2+ + H2O→ Al(OH)3 +  H+ -5,7 

Al(OH)3 + H2O→ Al(OH)-4 +  H+ -8 

2Al3+ + 2H2O→ Al2(OH)24+ +  2H+ -7,7 

3Al3+ + 4H2O→ Al3(OH)45+ + 4H+ -13,97 

13Al3+ + 28H2O→ Al13O4(OH)247+ + 32H+ -98,73 

Al(OH)3 (am)→ Al3+ +  3OH- -31,5 

Al(OH)3 (c)→ Al3+ +  3OH- -33,5 

 

Πίνακας 3.2: Aντιδράσεις υδρόλυσης των ιόντων Fe3+ (Jiang & Graham, 

1998).  

Αντίδραση log K (250C) 

Fe3+ + H2O→ FeOH2+ + H+ -2,2 

 39



                                                         ΧΗΜΙΚΗ ΚΑΤΑΚΡΗΜΝΙΣΗ/ΚΡΟΚΙ∆ΩΣΗ                             

 

FeOH2+ + H2O→ Fe(OH)2+ + H+ -3,5 

Fe(OH)2+ + H2O→ Fe(OH)3 +  H+ -6 

Fe(OH)3 + H2O→ Fe(OH)-4 +  H+ -10 

2Fe3+ + 2H2O→ Fe2(OH)24+ +  2H+ -2,9 

3Fe3+ + 4H2O→ Fe3(OH)45+ + 4H+ -6,3 

Fe(OH)3 (am)→ Fe3+ +  3OH- -38,7 

Α-FeOOH(c) + H2O→ Fe3+ +  3OH- -41,7 
 

Η υδατική χηµεία του Al3+ στο νερό µπορεί να ερµηνευτεί, εξετάζοντας 

πέντε µονοµερείς τύπους του (Al3+, Al(OH)2+, Al(OH)2+, Al(OH)3 και 

Al(OH)4), τρεις πολυµερείς τύπους του (Al2(OH)24+, Al3(OH)45+ και 

Al13O4(OH)247+) και ένα στερεό ίζηµα (Al(OH)3 (s)). Στη βιβλιογραφία 

µπορεί να βρει κανείς διάφορους ακόµα χηµικούς τύπους για 

πολυµερείς µορφές του Al3+. Όµως είναι γενικά αποδεκτό ότι την πιο 

αποτελεσµατική και σταθερή πολυµερή µορφή του Al στο νερό αποτελεί 

το Al13O4(OH)247+.  

 

Αντίστοιχα, η υδατική χηµεία του τρισθενούς σιδήρου µελετάται ως προς 

πέντε µονοµερή σύµπλοκά του (Fe3+, Fe(OH)2+, Fe(OH)2+, Fe(OH)3  και 

Fe(OH)4-), ένα διµερές σύµπλοκό του (Fe2(OH)24+), ένα τριµερές 

(Fe3(OH)45+) και ένα στερεό ίζηµα (Fe(OH)3).  

 

Σύµφωνα µε τη διεργασία της κροκίδωσης, η κατάλληλη δόση των 

κροκιδωτικών του Al3+ και Fe3+ προστίθεται απ’ ευθείας µέσα στο 

υδατικό διάλυµα. 

 

Το pH του φυσικού νερού κυµαίνεται συνήθως µεταξύ των τιµών 6-8 και 

η προσθήκη σε αυτό της δόσης των κροκιδωτικών έχει ως αποτέλεσµα 

την ταχεία και ανεξέλεγκτη υδρόλυση των µεταλλο-ιόντων και συχνά 

ακόµα την ταχεία κατακρήµνιση των προϊόντων. Στην περίπτωση αυτή 

είναι αδύνατος ο έλεγχος του τύπου των συµπλόκων που σχηµατίζονται 

και της συµπεριφοράς των κροκιδωτικών µέσων µε µεταβολές της 

θερµοκρασίας και της φύσης του νερού.  
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Πιθανόν τότε, τα προϊόντα υδρόλυσης των ιόντων Al3+ και Fe3+ να 

προσροφούνται στην επιφάνεια των κολλοειδών σωµατιδίων  ή να 

αλληλεπιδρούν µε συστατικά που βρίσκονται διαλυµένα στο νερό. 

Τυπικά, όταν η κροκίδωση πραγµατοποιείται σε νερά µε pH<6, µε 

συγκέντρωση κολλοειδών σωµατιδίων πάνω από µια κρίσιµη τιµή και µε 

προσθήκη σχετικά µικρής δόσης κροκιδωτικών του Al3+ και Fe3+, ο 

ρυθµός αλληλεπίδρασης των κροκιδωτικών µε τα διαλυµένα συστατικά 

του νερού είναι µεγαλύτερος από τον ρυθµό κατακρήµνισης των 

συµπλόκων των υδροξυ-µετάλλων. 

 

Για τους λόγους που αναφέρθηκαν, σε µονάδες επεξεργασίας νερού η 

διεργασία της κροκίδωσης πραγµατοποιείται µε µεγάλες δόσεις 

κροκιδωτικών και σε µεγάλες τιµές pH (pH>6), ώστε να είναι εφικτός ο 

έλεγχος των αλλαγών της θερµοκρασίας και της φύσης του νερού και 

γενικότερα των συνθηκών που επηρεάζουν τη διεργασία αυτή. Ως 

αποτελέσµατα όλων αυτών, είναι η αύξηση των λειτουργικών δαπανών, 

λόγω της µεγάλης δόσης των κροκιδωτικών που χρησιµοποιούνται και 

της µεγάλης ποσότητας λάσπης, που παράγεται. 

 

Μια σηµαντική και επιτυχηµένη µέθοδος βελτίωσης της 

αποτελεσµατικότητας των κροκιδωτικών Al3+ και Fe3+, αποτελεί η µερική 

υδρόλυσή τους πριν την προσθήκη τους στο υδατικό διάλυµα. Με την 

µέθοδο αυτή, προσχηµατίζονται τα ευνοϊκότερα σύµπλοκα των µεταλλο-

ιόντων και εξασφαλίζονται οι επιθυµητές συνθήκες κροκίδωσης.  

 

Τα προ-υδρολυµένα κροκιδωτικά χρησιµοποιούνται σε υδατικά 

διαλύµατα µε µεγάλο εύρος pH, ενώ επίσης η αποτελεσµατικότητά τους 

επηρεάζεται ελάχιστα από αλλαγές της θερµοκρασίας και της φύσης του 

νερού. Αυτό σηµαίνει ότι, οι µονάδες επεξεργασίας νερού µπορούν να 

χρησιµοποιούν τα προ-υδρολυµένα κροκιδωτικά χωρίς να είναι 

αναγκαία η αλλαγή της δόσης του κροκιδωτικού και της τιµής του pH 

του διαλύµατος κατά την κροκίδωση, ώστε η διεργασία της κροκίδωσης 
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να είναι επιτυχηµένη για ένα µεγάλο εύρος συνθηκών των φυσικών και 

χηµικών χαρακτηριστικών του νερού.  

 

Αξιοσηµείωτο ενδιαφέρον και προσοχή έχει δοθεί τα τελευταία χρόνια 

στην προετοιµασία των προ-υδρολυµένων κροκιδωτικών του αργιλίου 

(poly-aluminium chloride) και του σιδήρου (polyferric sulfate).  

Αυτά τα προ-υδρολυµένα κροκιδωτικά έχουν αποδειχθεί σε κάποιες 

περιπτώσεις καλύτερα σε σύγκριση µε τα κροκιδωτικά που 

χρησιµοποιούνταν παλιότερα, όπως το θειϊκό αργίλιο και ο θειϊκός 

φώσφορος. Τα πλεονεκτήµατα των προ-υδρολυµένων κροκιδωτικών 

παρουσιάζονται στον πίνακα 3.3.  

 

Πίνακας 3.3: Πλεονεκτήµατα προ-υδρολυµένων κροκιδωτικών σε 

σύγκριση µε τα συµβατικά κροκιδωτικά (Jiang & Graham, 1998).    

Πλεονεκτήµατα προ-υδρολυµένων κροκιδωτικών 

Χρησιµοποιούνται σε µεγαλύτερη περιοχή pH. 

Παρουσιάζουν µικρότερη ευαισθησία σε νερό χαµηλής θερµοκρασίας. 

Απαιτούνται µικρότερες δόσεις ώστε να επιτευχθεί η ισοδύναµη 

απόδοση της επεξεργασίας. 

Η εναποµένουσα συγκέντρωση των µεταλλο-ιόντων είναι µικρότερη. 
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3.4.2 Κυριότερα κροκιδωτικά µέσα 
  
Μέχρι σήµερα, τα κυριότερα ανόργανα κροκιδωτικά µέσα που 

χρησιµοποιούνται είναι (Jiang & Graham, 1998):

� Al2(SO4)3 

� AlCl3 

� Fe2(SO4)3 

� FeCl3 

 

Η αποτελεσµατικότητα των παραπάνω κροκιδωτικών  δεν οφείλεται µόνο 

στο µεγάλο σθένος των ιόντων Al3+ και Fe3+, αλλά και στη σηµαντική 

αποσταθεροποίηση των κολλοειδών σωµατιδίων που επιτυγχάνεται από 

τα προϊόντα υδρόλυσης των ιόντων αυτών. 

 

Τα άλατα του αργιλίου και του σιδήρου θεωρείται ότι συµβάλλουν µε δύο 

τρόπους στη συσσωµάτωση και κροκίδωση των κολλοειδών σωµατιδίων, 

όταν προστεθούν στο νερό.  

I. Πιο συγκεκριµένα, τα θετικά φορτισµένα µεταλλο-υδροξυ-

σύµπλοκα που δηµιουργούνται µετά την ολοκλήρωση των 

αντιδράσεων υδρόλυσης των ιόντων Al3+ και Fe3+, παραµένουν 

διαλυµένα και προσροφούνται στην επιφάνεια των αρνητικά 

φορτισµένων κολλοειδών σωµατιδίων, µε αποτελέσµα να 

εξουδετερώνουν το φορτίο τους. 

II. Ο πολυµερισµός των συµπλόκων µπορεί να συνεχιστεί ή ακόµα τα 

σύµπλοκα να αρχίσουν να συνενώνονται. Στην περίπτωση αυτή 

προκύπτουν θετικά φορτισµένα µεταλλικά υδροξείδια, τα οποία 

είναι ελάχιστα διαλυτά στο νερό. Ενδεικτικά, αναφέρεται το 

ακόλουθο παράδειγµα: 

 

[ ] [ ] [ ]+++ ⎯⎯ →⎯⎯⎯ →⎯
−−

24
2

52
3

62 )()()()()( OHOHAlOHOHAlOHAl OHOH  

 

Τα πιο διαδεδοµένα προ-υδρολυµένα κροκιδωτικά µέσα που 

χρησιµοποιούνται είναι του ΑlCl3 και του FeCl3 και τα οποία 
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παρασκευάζονται µε ελεγχόµενη υδρόλυση διαλυµάτων ΑlCl3 και FeCl3. 

Το είδος των συµπλόκων που σχηµατίζονται, εξαρτάται από τους εξής 

παράγοντες: 

� Συγκέντρωση των ιόντων Al3+ και Fe3+. 

� Βαθµός προ-υδρόλυσης, ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος της 

συγκέντρωσης των υδροξυλιόντων προς την συγκέντρωση των ιόντων 

Al3+ ή Fe3+ (Β=[ΟΗ-]/[Αl3+] ή Β=[ΟΗ-]/[Fe3+]. 

� ∆ιάρκεια υδρόλυσης.  

� Συγκέντρωση των ανιόντων στο διάλυµα. 

� Συνθήκες ανάµιξης της βάσης µε το διάλυµα του κροκιδωτικού. 

� Το είδος και η κανονικότητα της βάσης που χρησιµοποιείται για την 

υδρόλυση. 

 

Άλλα προ-υδρολυµένα κροκιδωτικά που χρησιµοποιούνται είναι αυτά 

του θειϊκού σιδήρου, το polyaluminium silicate sulphate και το poly-

alumino-ferric sulphate. 
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3.5 Αποµάκρυνση των θρεπτικών συστατικών των υγρών 

αποβλήτων 
 

Σύµφωνα µε την οδηγία του συµβουλίου των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων 

για την επεξεργασία των αστικών λυµάτων 91/271/ΕΟΚ (21 Μαίου 

1991), υγρά απόβλητα µε µεγάλες συγκεντρώσεις σε άζωτο και φώσφορο, 

δεν πρέπει να διατίθενται σε υγρούς αποδέκτες διότι επιταχύνουν τον 

ευτροφισµό. 

 

Το φαινόµενο του ευτροφισµού αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα των τελευταίων ετών. Mε τον όρο 

“ευτροφισµό” καλείται ο εµπλουτισµός των υδάτων µε θρεπτικές ουσίες, 

ιδίως ενώσεις αζώτου ή/και φωσφόρου, που προκαλεί την ταχύτερη 

ανάπτυξη φυκών και ανωτέρων µορφών φυτικής ζωής, µε συνακόλουθη 

ανεπιθύµητη διαταραχή της ισορροπίας των οργανισµών που ζουν στα 

ύδατα και υποβάθµιση της ποιότητας των εν λόγω υδάτων.  

 

Ο ευτροφισµός αποτελεί µια φυσική διαδικασία, η οποία λαµβάνει χώρα 

σε όλα τα υδατικά συστήµατα µε το πέρασµα του χρόνου, λόγω της 

αποσάθρωσης των πετρωµάτων και της διάβρωσης τους εδάφους. Ως 

αποτέλεσµα των παραπάνω, είναι η συσσώρευση θρεπτικών συστατικών 

στο νερό.  

 

Τα κύρια αίτια για την εµφάνιση του φαινοµένου του ευτροφισµού  σε 

υδατικά συστήµατα (λίµνες, ποταµούς) σήµερα είναι τα εξής (Jiang & 

Graham, 1998): 

� Φυσική αποµάκρυνση των θρεπτικών συστατικών από το έδαφος και 

αποσάθρωση των πετρωµάτων που βρίσκονται σε αυτό. 

� Απόθεση στα υδατικά συστήµατα ανόργανων λιπασµάτων, που 

περιέχουν άζωτο και φώσφορο. 

� ∆ιάβρωση του εδάφους. 

� Απόθεση απορρυπαντικών µε µεγάλες συγκεντρώσεις φωσφόρου. 

 45



                                                         ΧΗΜΙΚΗ ΚΑΤΑΚΡΗΜΝΙΣΗ/ΚΡΟΚΙ∆ΩΣΗ                             

 

� Απόθεση µερικώς επεξεργασµένων ή µη-επεξεργασµένων λυµάτων 

που περιέχουν άζωτο και φώσφορο. 

 

Οι επιπτώσεις του φαινοµένου του ευτροφισµού στα υδατικά συστήµατα 

µπορεί να είναι (Jiang & Graham, 1998, Forsberg, 1998): 

� Μείωση του βάθους των συστηµάτων λόγω της σταδιακής εναπόθεσης 

ιλύος 

� Μεταβολή του χρώµατος του νερού 

� Μείωση της διαύγειας του νερού 

� Μείωση της συγκέντρωσης οξυγόνου σε µεγάλα βάθη 

� ∆ηµιουργία βιοµάζας µε την εµφάνιση ειδών ενδεικτικών του 

φαινοµένου του ευτροφισµού 

 

Η διαδικασία του ευτροφισµού, όταν πραγµατοποιείται µε φυσικό τρόπο, 

µπορεί να διαρκέσει εκατοντάδες χρόνια. Ωστόσο, ο γρήγορος ρυθµός 

εναπόθεσης οργανικής ύλης και θρεπτικών συστατικών από αγροτικά, 

αστικά και βιοµηχανικά απόβλητα, έχει ως αποτέλεσµα την επιτάχυνση 

δηµιουργίας ευτροφικών συνθηκών στα υδατικά συστήµατα τα τελευταία 

χρόνια. Σε ορισµένες περιπτώσεις µάλιστα, το φαινόµενο του 

ευτροφισµού οδηγεί σε σηµαντική υποβάθµιση της ποιότητας των 

υδατικών συστηµάτων σε χρονικό διάστηµα µόλις λίγων χρόνων (Jiang & 

Graham, 1998, Sala & Mujeriego, 2001). 

 

Παρά τα οφέλη από τον περιορισµό της διάθεσης των θρεπτικών 

συστατικών σε υγρούς αποδέκτες, υπάρχει  µια συνεχής ανάγκη για 

παροχή φωσφόρου και αζώτου στη γεωργία και τη βιοµηχανία (Doyle, & 

Parsons, 2002).  

 

Όλα τα παραπάνω οδηγούν τους ερευνητές στην ανάπτυξη µεθόδων 

επεξεργασίας, οι οποίες θα έχουν ως στόχο την ανάκτηση θρεπτικών 

συστατικών από τα υγρά απόβλητα. Η αποµάκρυνση των θρεπτικών 

συστατικών επιβάλλεται πλέον από την Ευρωπαϊκή Κοινότητα και 
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αποσκοπεί στην αποτροπή εµφάνισης του φαινοµένου του ευτροφισµού 

σε ευαίσθητες περιοχές και παράκτια ύδατα.  

 

Συνεπώς η µελέτη για αποµάκρυνση του φωσφόρου και του αζώτου 

βασίζεται στο µέγεθος του πληθυσµού µιας περιοχής και στην ελάχιστη 

µείωση των θρεπτικών συστατικών, όπως καθορίζεται από την οδηγία του 

συµβουλίου των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων για την επεξεργασία των 

αστικών λυµάτων 91/271/ΕΟΚ (Πίνακας 3.4).  

 

Πίνακας 3.4: Αποµάκρυνση φωσφόρου και αζώτου σύµφωνα µε την 

οδηγία των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων για την επεξεργασία των αστικών 

λυµάτων 91/271/ΕΟΚ (Doyle, & Parsons, 2002).  

Παράµετρος Ισοδύναµο 

πληθυσµού 

(ι.π.) 

Συγκέντρωση 

(mg/l) 

Ελάχιστη µείωση 

(%) 

10 000 - 100 000 2 80 Ολικός 

φώσφορος >100 000 1 80 

10 000 - 100 000 15 70-80 
Ολικό άζωτο 

>100 000 10 70-80 

 

Η παρουσία µεγάλης ποσότητας φωσφόρου στο ρεύµα εξόδου µιας 

µονάδας επεξεργασίας λυµάτων αποτελεί την σηµαντικότερη αιτία 

δηµιουργίας του φαινοµένου του ευτροφισµού. Η αναλογία 

αζώτου:φωσφόρου:άνθρακα στα φύκη είναι περίπου 15:1:105 και εάν 

ένα από αυτά τα συστατικά βρίσκεται σε µικρότερη συγκέντρωση, τότε η 

ανάπτυξή τους περιορίζεται (Jiang & Graham, 1998). Η αποµάκρυνση 

λοιπόν του φωσφόρου καθίσταται πολύ πιο σηµαντική από την 

αποµάκρυνση του αζώτου για την αποτροπή του φαινοµένου του 

ευτροφισµού, διότι σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις η ύπαρξη του 

φωσφόρου συµβάλλει στην ανάπτυξη φυκών και άλλων µορφών φυτικής 

ζωής. 
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Ο µηχανισµός χηµικής αποµάκρυνσης του φωσφόρου περιλαµβάνει τις 

διεργασίες χηµικής κατακρήµνισης και κροκίδωσης και επηρεάζεται 

σηµαντικά από τα χαρακτηριστικά του διαλύµατος, όπως για 

παράδειγµα το pH. 

 

3.6 Θρεπτικά Συστατικά  

 

3.6.1 Φώσφορος (P)  

 

Ο φώσφορος είναι ένα από τα βασικά συστατικά των ζώντων οργανισµών 

και περιέχεται στα απόβλητα στις παρακάτω µορφές (Στάµου, 1994):  

1) Ανόργανος φώσφορος µε τη µορφή ορθοφωσφορικών ιόντων (PO43-, 

HPO42-, H2PO4-) και λιγότερο µε των µορφή πολυφωσφορικών ιόντων 

(π.χ. P3O10-5, P2O7-4). 

2) Oργανικός φώσφορος, σε µικρότερες ποσότητες από ότι ο ανόργανος. 

 

Τα πολυφωσφορικά ιόντα σε υδατικά διαλύµατα υδρολύονται σε 

ορθοφωσφορικά ιόντα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν απ’ ευθείας σε 

διάφορους µικροοργανισµούς. Η διοχέτευση των αποβλήτων που 

περιέχουν φώσφορο σε συνδυασµό µε την παρουσία αζώτου, ευνοεί το 

φαινόµενο του ευτροφισµού. Ο φώσφορος είναι ο καθοριστικός 

παράγοντας του φαινοµένου του ευτροφισµού και έτσι η αποµάκρυνσή 

του από τα απόβλητα έχει αποκτήσει µεγάλη σηµασία, ιδίως λόγω της 

αυξανόµενης χρήσης του στην παραγωγή απορρυπαντικών.  

 

Στις διαδικασίες επεξεργασίας, ο φώσφορος είναι απαραίτητος στους 

µικροοργανισµούς που χρησιµοποιούνται στις βιολογικές διαδικασίες 

και στα αστικά απόβλητα βρίσκεται σε επαρκείς ποσότητες. Στις 

βιολογικές διαδικασίες τα πολυφωσφορικά ιόντα µετατρέπονται σε 

ορθοφωσφορικά και έτσι η εκροή των εγκαταστάσεων επεξεργασίας 

περιέχει κυρίως ορθοφωσφορικά ιόντα. 

 

 48



Κεφάλαιο 3 

Ο P εκφράζεται ως ολικός φώσφορος (οργανικός και ανόργανος) και ως 

ανόργανος (ορθοφωσφορικά και πολυφωσφορικά ιόντα).   

 

3.6.2 Άζωτο (Ν) 

 

Το άζωτο είναι ένα από τα βασικά συστατικά των ζώντων οργανισµών και 

περιέχεται στα αστικά απόβλητα στις παρακάτω µορφές (Στάµου, 1994): 

1) Οργανικό Ν (πρωτεΐνες, ουρία και αµινοξέα) 

2) Αµµωνιακό Άζωτο (άλατα NH4+ ή NH3) 

 

Ως προϊόν οξείδωσης των προηγούµενων µορφών, το Ν µπορεί να 

υπάρχει ως ΝΟ3- και ΝΟ2- . 

Οι κύριες µετατροπές που υφίστανται οι παραπάνω µορφές αζώτου κατά 

τη διοχέτευσή τους σε κάποιο υδάτινο φορέα ή στις διαδικασίες 

επεξεργασίας είναι οι παρακάτω: 

� Μετατροπή του οργανικού αζώτου σε αµµωνιακό άζωτο από αερόβια ή 

αναερόβια βακτηρίδια. 

� Οξείδωση του αµµωνιακού αζώτου σε NO2- από ειδικά αερόβια 

νιτροποιητικά βακτηρίδια (Nitrosomonas). 

� Περαιτέρω οξείδωση των ΝΟ2- σε ΝΟ3- από ειδικά αερόβια 

νιτροποιητικά βακτηρίδια (Nitrobacter). 

� Αναγωγή των ΝΟ3- σε ΝΟ2- και τελικά σε NH3  και Ν2 από αερόβια-

αναερόβια βακτηρίδια. Η αναγωγή γίνεται κυρίως σε αέριο Ν2 σε 

αναερόβιες συνθήκες και σε µικρό ποσοστό σε NH3. 

 

Στις διαδικασίες επεξεργασίας το άζωτο έχει µεγάλη σηµασία γιατί 

αποτελεί µια από τις κυριότερες θρεπτικές ουσίες για την ανάπτυξη των 

µικροοργανισµών που χρησιµοποιούνται στις βιολογικές διαδικασίες. 

Γενικά στα αστικά απόβλητα βρίσκεται σε επαρκείς ποσότητες, ενώ για 

πολλά βιοµηχανικά απόβλητα πρέπει να προστίθεται.  

 

Από άποψη επίδρασης στο περιβάλλον, η διοχέτευση αποβλήτων που 

περιέχουν αµµωνιακό άζωτο σε έναν υδάτινο φορέα δηµιουργεί απαίτηση 

 49



                                                         ΧΗΜΙΚΗ ΚΑΤΑΚΡΗΜΝΙΣΗ/ΚΡΟΚΙ∆ΩΣΗ                             

 

οξυγόνου για την οξείδωσή του σε ΝΟ2- και ΝΟ3- κάτω από ορισµένες 

συνθήκες. Επίσης, η NH3 είναι τοξική για τα ψάρια, ενώ το ΝΟ3- 

χρησιµοποιείται από τα άλγη και διάφορα υδρόβια φυτά του φορέα για 

την ανάπτυξή τους. Έτσι, µεγάλες συγκεντρώσεις αζώτου σε υδάτινους 

φορείς, σε συνδυασµό µε την παρουσία P, µπορεί να οδηγήσουν σε 

κατάσταση που ευνοεί την υπερβολική ανάπτυξη των αλγών και των 

διαφόρων υδρόβιων φυτών δηλαδή την εµφάνιση του φαινοµένου του 

ευτροφισµού. Τα αποτελέσµατα µπορεί να είναι το φράξιµο του φορέα 

(π.χ. σε ποταµό), εµφάνιση επιπλεόντων, αύξηση της θολότητας, 

αδυναµία χρήσης του νερού για ύδρευση, συσσώρευση αλγών στις ακτές, 

δηµιουργία αισθητικών προβληµάτων κ.λ.π. 

 

Το Ν εκφράζεται συνήθως ως οργανικό άζωτο, που µετρείται µε τη 

µέθοδο Kjeldahl, ως ολικό Ν (ΤΚΝ), δηλαδή οργανικό Ν και NH3, ως 

ΝΗ4-Ν και ως ΝΟ3 (κυρίως για πόσιµο νερό). Χρησιµοποιείται ως 

παράµετρος ρύπανσης αλλά και σχεδιασµού ορισµένων µονάδων 

επεξεργασίας. 
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3.7 Αποµάκρυνση θρεπτικών συστατικών µε τη διεργασία της 

κροκίδωσης  

 

Η διεργασία της κροκίδωσης χρησιµοποιείται κυρίως για την 

αποµάκρυνση του φωσφόρου. Οι ενώσεις του αζώτου δεν 

αποµακρύνονται µε τη διεργασία αυτή. 

 

Γενικά, δύο  είναι οι κύριοι µηχανισµοί αποµάκρυνσης των φωσφορικών 

ιόντων µε τη διεργασία της κροκίδωσης µε άλατα του αργιλίου και του 

σιδήρου (Jiang & Graham, 1998).  

� Σχηµατισµός µεταλλο-υδροξυ-φωσφορικών συµπλόκων: Me(OH)3-

x(PO4)x, όπου Μe το Αl ή Fe. Τα σύµπλοκα αυτά είτε προσροφούνται 

στα θετικά φορτισµένα προϊόντα υδρόλυσης των αλάτων του αργιλίου 

ή του σιδήρου, είτε δρούν ως κέντρα κατακρήµνισης των προϊόντων 

αυτών. 

� Προσρόφηση των φωσφορικών ιόντων στα προϊόντα υδρόλυσης των 

αλάτων του αργιλίου ή του σιδήρου. Στην περίπτωση που 

χρησιµοποιούνται τα κροκιδωτικά Al2(SO4)3, AlCl3, FeCl3 τα προϊόντα 

υδρόλυσης που κυριαρχούν είναι τα υδροξείδια Al(OH)3 και Fe(OH)3, 

ενώ όταν χρησιµοποιούνται τα προ-υδρολυµένα κροκιδωτικά των 

AlCl3, FeCl3 κυριαρχούν τα πολυµερή σύµπλοκα, τα οποία αντιδρούν 

µε τα φωσφορικά ιόντα.  

 

Ωστόσο, η διεργασία της κροκίδωσης είναι πιο περίπλοκη σε πραγµατικά 

υγρά απόβλητα από ότι σε συνθετικά λύµατα. Κατά την προσθήκη 

αλάτων του αργιλίου και του τρισθενούς σιδήρου σε υγρά απόβλητα, 

λαµβάνουν χώρα διάφορες αντιδράσεις, όπως: 

� Υδρόλυση των αλάτων του Al3+ ή Fe3+ και σχηµατισµός πολυµερών 

και υδροξειδίων των µετάλλων. 

� Τα προϊόντα υδρόλυσης ενώνονται µε τα φωσφορικά ιόντα ή τα 

προσροφούν στην επιφάνειά τους. 

� Τα σύµπλοκα που σχηµατίζονται κατά την κροκίδωση 

αποσταθεροποιούν και τους άλλους ρυπαντές που βρίσκονται στα 
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λύµατα µε αποτέλεσµα να απαιτείται αύξηση της δόσης των 

κροκιδωτικών που προστίθεται για την αποµάκρυνση του φωσφόρου.   

 

Στην βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες στρατηγικές επεξεργασίας που 

µελετήθηκαν µε σκοπό να αυξηθούν τα ποσοστά αποµάκρυνσης του 

φωσφόρου από τα λύµατα.  

Γενικά, η κροκίδωση, σε συνδυασµό µε τη διήθηση, αποδεικνύεται µια 

απλή και αποτελεσµατική µέθοδος αποµάκρυνσης µεγάλων ποσοστών 

του ολικού φωσφόρου.  

Επίσης, έχει αναφερθεί ότι µε συνδυασµό βιολογικής και χηµικής 

επεξεργασίας είναι δυνατόν να µειωθεί η συγκέντρωση των 

ορθοφωσφορικών ιόντων έως και 0,01mg/l, ενώ η συγκέντρωση του 

ολικού φωσφόρου να µειωθεί έως την τιµή 0,5mg/l (Thomas et al., 

1996). 

Σε ό,τι αναφορά τη χρήση των προ-υδρολυµένων κροκιδωτικών µέσων ως 

προς την αποµάκρυνση του φωσφόρου έχει αναφερθεί ότι όσο πιο 

µεγάλος είναι ο βαθµός προ-υδρόλυσης των κροκιδωτικών τόσο πιο 

µεγάλη δόση κροκιδωτικού απαιτείται για την αποµάκρυνση του 

φωσφόρου (Diamadopoulos and Vlachos, 1996, Ratnaweera et al., 

1992). 

Άλλοι ερευνητές (Ratnaweera et al., 1992), πρότειναν ότι το ποσοστό 

αποµάκρυνσης του φωσφόρου µε τη διεργασία της κροκίδωσης εξαρτάται 

από την πυκνότητα του φορτίου των συµπλόκων, που σχηµατίζονται κατά 

την υδρόλυση των µετάλλων.  

Τέλος, σύµφωνα µε συµπεράσµατα άλλων µελετών (Hatton and 

Simpson, 1985), ο κύριος µηχανισµός αποµάκρυνσης των φωσφορικών 

ιόντων είναι η ρόφηση των φωσφορικών ιόντων από τα συσσωµατώµατα 

που σχηµατίζονται κατά την προσθήκη προ-υδρολυµένων και µη- 

κροκιδωτικών των µετάλλων Al3+ ή Fe3+. 
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3.8 Αποµάκρυνση των θρεπτικών συστατικών µε τη διεργασία της 

χηµικής κατακρήµνισης 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει αναπτυχθεί ένας µεγάλος αριθµός 

βιολογικών διεργασιών επεξεργασίας για την αποµάκρυνση του 

φωσφόρου, όπως επίσης για την ταυτόχρονη αποµάκρυνση φωσφόρου 

και αζώτου. Η αποµάκρυνση αυτή αποσκοπεί στην προστασία του 

υδάτινου περιβάλλοντος από τις παραπάνω χηµικές ουσίες ή στην 

προετοιµασία των λυµάτων για επαναχρησιµοποίηση. 

 

Είναι γνωστό ότι τα αναερόβια συστήµατα δεν παρέχουν ικανοποιητική 

αποµάκρυνση των ενώσεων του αζώτου. Χρησιµοποιούνται λοιπόν 

φυσικές, χηµικές και βιολογικές διαδικασίες για την αποµάκρυνσή του, 

όπως (Altinbas et al., 2002, Siegrist, 1996): 

� χλωρίωση στο σηµείο θραύσεως ( break point chlorination) 

� ιοντοεναλλαγή 

� air-stripping 

� τεχνολογίες µε µεµβράνες 

� νιτροποίηση-απονιτροποίηση 

� κατακρήµνιση του Φωφσφορικού Μαγνησίου-Αµµωνίου.. 

 

Η αποµάκρυνση των ρυπαντών από τα υγρά απόβλητα µε τη διεργασία 

της χηµικής κατακρήµνισης βασίζεται στη διαλυτότητα των συµπλόκων 

που σχηµατίζονται σε αυτά.  

 

Τα ιόντα τα οποία θεωρούνται ως τα σηµαντικότερα για την 

αποµάκρυνση του φωσφόρου είναι τα ιόντα του αργιλίου, του τρισθενούς 

σιδήρου, του ασβεστίου και του µαγνησίου. Στον πίνακα 3.5 που 

ακολουθεί, παρουσιάζονται οι αντιδράσεις ισορροπίας των συµπλόκων, 

που σχηµατίζουν τα φωσφορικά ιόντα µε τα ιόντα που αναφέρθηκαν, στα 

διαλύµατά τους. 
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Πίνακας 3.5: Αντιδράσεις ισορροπίας που σχετίζονται µε τη διαλυτότητα 

των φωσφορικών συµπλόκων µε ιόντα Fe3+, Al3+, Ca2+ και Mg2+ (Jiang & 

Graham, 1998).  

Αντίδραση 
log K 
(250C) 

FePO4·2H20 (s)(strengite) → Fe3+ + PO43- + 2H2O -26 

AlPO4·2H20 (s)(varsitite) → Al3+ + PO43- + 2H2O -21 

CaHPO4 (s) → Ca2+ + HPO42-  -6,6 

Ca4H(PO4)3 (s) → 4Ca2+ + 3PO43- + H+ -46,9 

Ca10(PO4)6(OH)2 (s) → 10Ca2+ + 6PO43- + 2OH- -114 

Ca10(PO4)6(F)2 (s) → 10Ca2+ + 6PO43- + 2F- -118 

Ca10(PO4)6(OH)2 (s) + 6 H2O → [4Ca2(HPO4)(OH)2] + 2Ca2+ + 2HPO42- -17 

CaHAl(PO4)2 (s) → Ca2+ + Al3- + H+ + 2HPO42- -39 

CaF2 (s) → Ca2+ + 2F- -10,4 

MgNH4PO4 (s) → Mg2+ + NH4+ + PO43- -12,6 

FeNH4PO4 (s) → Fe2+ + NH4+ + PO43- -13 

Fe3(PO4) (s) → 3Fe2+ + 2PO43- -32 

 

Όταν το pH του διαλύµατος κυµαίνεται µεταξύ 5-7, ο φώσφορος 

κατακρηµνίζεται µε την µορφή των στερεών FePO4 και ΑlPO4, τα οποία 

έχουν την µικρότερη διαλυτότητα. Πιο συγκεκριµένα, η ελάχιστη 

διαλυτότητα του FePO4(s) εµφανίζεται για τιµή pH=5 του διαλύµατος, 

ενώ η ελάχιστη διαλυτότητα του AlPO4(s) εµφανίζεται για τιµή pH=6 του 

διαλύµατος. Για µεγαλύτερες τιµές pH ο φώσφορος κατακρηµνίζεται µε 

τη µορφή του στερεού Ca10(PO4)6(OH)2, διότι παρουσιάζει την ελάχιστη 

διαλυτότητα από όλα τα άλλα άλατα. Εποµένως, εάν στο διάλυµα 

υπάρχουν ιόντα Ca2+, τότε ο φώσφορος κατακρηµνίζεται µε τη µορφή 

του Ca10(PO4)6(OH)2. 

 

Προσθήκη των αλάτων Al/Fe(III) σε διαλύµατα µε pH το οποίο 

κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 5 και 9, έχει ως αποτέλεσµα την υδρόλυση 

των ιόντων αυτών. Τα ιόντα Al3+ και Fe3+ είναι απίθανο να υπάρχουν σ’ 

αυτά τα διαλύµατα και συνεπώς ο φώσφορος δεν κατακρηµνίζεται µε τη 
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µορφή των AlPO4(s) και FePO4(s) ή πιθανόν να κατακρηµνίζεται µε τη 

µορφή των στερεών αυτών αλλά σε περιορισµένο βαθµό, λόγω των 

ανταγωνιστικών αντιδράσεων της υδρόλυσης των ιόντων Al3+ και Fe3+ και 

των αντιδράσεων κατακρήµνισης των φωσφορικών ιόντων. Στην 

περίπτωση όµως που στο διάλυµα βρίσκονται ιόντα Ca2+ ή Mg2+, η 

κατακρήµνιση του φωσφόρου επιτυγχάνεται µε τα ιόντα αυτά. 

 

Η κατακρήµνιση του Magnesium-Ammonium-Phosphate (MAP) είναι 

µια χηµική διαδικασία, η οποία επιτρέπει την ταυτόχρονη αποµάκρυνση 

αµµωνιακών και φωσφορικών ιόντων υπό αλκαλικές συνθήκες και την 

ανάκτηση των θρεπτικών αυτών συστατικών µε τη µορφή του 

Magnesium-Ammonium-Phosphate, το οποίο αποτελεί ένα πρώτης 

ποιότητας λίπασµα αργής αποδόµησης. 
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3.9 Αποµάκρυνση φωσφόρου και αζώτου µε χηµική κατακρήµνιση 

του Φωσφορικού-Μαγνησίου-Αµµωνίου (Magnesium-Ammonium-

Phosphate)  

 

3.9.1 Σκοπός της χηµικής κατακρήµνισης του Magnesium-

Ammonium-Phosphate 

 

Η ορυκτολογική ονοµασία του Magnesium-Ammonium-Phosphate είναι 

struvite. Το struvite είναι µια πολύ γνωστή χηµική ένωση στον τοµέα της 

αναλυτικής χηµείας, η οποία σχηµατίζεται µε κατακρήµνιση ιόντων 

µαγνησίου, αµµωνιακών και φωσφορικών ιόντων κάτω από αλκαλικές 

συνθήκες.  

Το struvite έχει ίδια σύσταση σε ιόντα Mg, N, P όπως στα λιπάσµατα του 

εµπορίου και για αυτόν τον λόγο χρησιµοποιείται ως λίπασµα ή ως 

προσθετικό λιπασµάτων. 

 

Η κατακρήµνιση του MAP έχει µελετηθεί και εφαρµοστεί σε διάφορα 

είδη υγρών αποβλήτων όπως (Altinbas et al., 2002, Lee et al., 2003): 

� Λύµατα βυρσοδεψίας 

� Ενασταλλάγµατα χωµατερών 

� Στο υπερκείµενο υγρό της διαδικασίας αναερόβιας χώνευσης ιλύος. 

� Λύµατα χοιροστασίων κ.ά. 

 

Τα αποτελέσµατα χηµικής κατακρήµνισης του magnesium-ammonium-

phosphate, υπέδειξαν ικανοποιητική αποµάκρυνση των αµµωνιακών και 

φωσφορικών ιόντων, ενώ σύµφωνα µε εκτιµήσεις κόστους, το κόστος της 

διαδικασίας κατακρήµνισης είναι σχεδόν ίδιο µε το κόστος της 

διαδικασίας νιτροποίησης-απονιτροποίησης 1m3 λύµατος και ίδιο ή 

κατά 20% ακριβότερο της διαδικασίας air-stripping (Li et al.,1999). 
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3.9.2 Ιδιότητες του struvite  

 

Το struvite εµφανίζει τις παρακάτω ιδιότητες (Münch & Barr, 2001): 

• Είναι µια ένυδρη κρυσταλλική ουσία (magnesium ammonium 

phosphate hexahydrate) µε χηµικό τύπο MgNH4PO4·6H2O. 

Σχηµατίζεται σύµφωνα µε την παρακάτω χηµική αντίδραση: 

    ( )CpKOHPOMgNHNHPOMg o
s 256,12,6 2444

3
4

2 =↓⋅⇔++ +−+ (1) 

• Στην πιο απλή του µορφή πρόκειται για µια λευκή κρυσταλλική 

σκόνη, όµως µπορεί να βρεθεί ακόµα µε τη µορφή µεγάλων, 

αδιάσπαστων κρυστάλλων, πολύ µικρών κρυστάλλων µε ορθοροµβική 

δοµή, µεγάλων συσσωµατωµάτων ή ακόµα µε τη µορφή ζελατινώδους 

µάζας.  

• Έχει ειδική βαρύτητα 1,7. 

• Είναι πολύ διαλυτό σε όξινα pH και πολύ αδιάλυτο σε αλκαλικά pH. 

 

3.9.3 Χηµική Κατακρήµνιση του Magnesium-Ammonium-

Phosphate 

 

Η χηµική κατακρήµνιση του struvite πραγµατοποιείται σε δύο στάδια 

(Doyle & Parsons, 2002): 

• Το στάδιο της πυρηνοποίησης (σχηµατισµός των πυρήνων των νέων 

κρυστάλλων) 

• Το στάδιο της ανάπτυξης (στην επιφάνεια των κρυστάλλων) 

 

Η πυρηνοποίηση λαµβάνει χώρα όταν τα ιόντα συνδυάζονται και 

ενώνονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να σχηµατιστούν µικροί κρύσταλλοι. Το 

στάδιο αυτό ελέγχουν οι συγκεντρώσεις των ορθοφωσφορικών και 

αµµωνιακών ιόντων, των ιόντων µαγνησίου και το pH του διαλύµατος. 

 

Η ανάπτυξη των κρυστάλλων συνεχίζεται έως να επέλθει ισορροπία 

των ιόντων στο διάλυµα. Το στάδιο αυτό ελέγχουν µηχανισµοί µεταφοράς 

και συγκεκριµένα η ανάπτυξη των κρυστάλλων επιταχύνεται ανάλογα µε 
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τον ρυθµό ανάδευσης του διαλύµατος. Σε συστήµατα, τα οποία 

τροφοδοτούνται συνεχώς µε τα συστατικά ιόντα του struvite, όπως 

µονάδες επεξεργασίας λυµάτων, η ανάπτυξη των κρυστάλλων δεν 

σταµατάει ποτέ. 

 

Η κατακρήµνιση του stuvite ελέγχεται από τους εξής παράγοντες: 

� pH 

Το pH είναι µια πολύ σηµαντική παράµετρος, η οποία ελέγχει τη 

διαδικασία κατακρήµνισης του struvite. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, η 

διαλυτότητα του struvite µειώνεται καθώς η τιµή του pH του διαλύµατος 

αυξάνεται. Η τιµή του pH στην οποία επιτυγχάνεται η ελάχιστη 

διαλυτότητα του struvite έχει γίνει αντικείµενο µελέτης πολλών 

ερευνητών καθώς αποτελεί πολύ σηµαντική παράµετρο για την 

πρόβλεψη των συνθηκών κατακρήµνισης του struvite. Στον πίνακα 3.6 

συγκεντρώνονται οι τιµές του pH του διαλύµατος που έχουν προταθεί ως 

οι τιµές στις οποίες επιτυγχάνεται η ελάχιστη διαλυτότητα του struvite. 

 

Πίνακας 3.6: Tιµές pH που αντιστοιχούν στην ελάχιστη διαλυτότητα του 

struvite (Doyle & Parsons, 2002).  
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� Βαθµός υπερκορεσµού 

H xηµική κατακρήµνιση του struvite πραγµατοποιείται όταν οι 

συγκεντρώσεις των ιόντων µαγνησίου, των αµµωνιακών και φωσφορικών 

ιόντων υπερβούν το γινόµενο διαλυτότητας Ksp του struvite. 

 

� Θερµοκρασία 

Συνεχής αύξηση της θερµοκρασίας έχει ως αποτέλεσµα, σταθερή αύξηση 

της διαλυτότητας του struvite αν και στην περιοχή θερµοκρασιών µεταξύ 

10-65 0C παρατηρείται πτώση της διαλυτότητας. Η µέγιστη διαλυτότητα 

έχει παρατηρηθεί στους 50 0C. Επιπλέον, σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες 

από 64 0C, η δοµή των κρυστάλλων του struvite αλλάζει, ένα γεγονός το 

οποίο επηρεάζει αναπόφευκτα και τη διαλυτότητά του. 

 

� Παρουσία άλλων ιόντων στο διάλυµα 

Οι συνθήκες κατακρήµνισης των κρυστάλλων του struvite επηρεάζονται 

από την αλληλεπίδραση των ιόντων που βρίσκονται στο διάλυµα. 

Πιο συγκεκριµένα, θα πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψιν η συγκέντρωση 

των ιόντων ασβεστίου στο διάλυµα και ιδιαίτερα η αναλογία 

[Ca2+]/[Mg2+], η οποία όταν είναι µεγάλη ο σχηµατισµός των κρυστάλλων 

του struvite θα αποφευχθεί και θα υπερισχύσει ο σχηµατισµός αλάτων 

του φωσφορικού ασβεστίου. Τροποποιώντας λοιπόν τη χηµική σύσταση 

του διαλύµατος και ειδικότερα αυξάνοντας τη συγκέντρωση των ιόντων 

Mg στο διάλυµα, µπορεί να επιτευχθεί ικανοποιητική κατακρήµνιση του 

struvite.  

Τα άλατα που σχηµατίζονται όταν η συγκέντρωση των ιόντων ασβεστίου 

στο διάλυµα είναι µεγάλη, είναι τα εξής: 

� CaHPO4 (dicalcium phosphate) 

� Ca3(PO4)2 (tricalcium phosphate) 

� Ca4H(PO4)3 (octocalcium phosphate) 

� Apatites 

 

Ο σχηµατισµός αυτών των φωσφορικών αλάτων φαίνεται ότι ακολουθεί 

τον νόµο των  Ostwald Gay-Lussac, σύµφωνα µε τον οποίο η λιγότερη 
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θερµοδυναµικά σταθερή και συνεπώς πιο ευδιάλυτη µορφή ενός 

πολύµορφου στερεού είναι γενικά η πιο εύκολα καθιζήσιµη µορφή 

(Battistoni et al., 2001). Η σειρά σχηµατισµού λοιπόν των παραπάνω 

αλάτων είναι: CaHPO4, Ca3(PO4)2, Ca4H(PO4)3, apatites.  

Σηµειώνεται ότι τα ανθρακικά ιόντα έχουν την τάση να κρυσταλλώνονται 

ως ασβεστίτης (CaCO3) όταν η αναλογία [Mg2+]/[Ca2+] είναι µικρότερη 

από 0,6, διαφορετικά ως δολοµίτης CaMg(CO3)2, όταν  ο λόγος 

[Mg2+]/[Ca2+] είναι µεγαλύτερος από 0,6. 
 

Επιπλέον, τα ιόντα µαγνησίου µπορούν να σχηµατίσουν ένα µεγάλο 

αριθµό υδροξυ-συµπλόκων (όπως Mg(OH)2) καθώς και φωσφορικών-

συµπλόκων (όπως Mg3(PO4)2) (Doyle & Parsons, 2002). Τα σύµπλοκα 

παραµένουν σε διαλυµένη µορφή, όµως έχουν ήδη δεσµεύσει ένα 

ποσοστό των ιόντων Mg και συνεπώς έχουν συµβάλλει στην ελάττωση της 

ποσότητας του struvite που κατακρηµνίζεται.  

 

3.9.4 Χηµικές Αντιδράσεις Σχηµατισµού του MAP 

 

Η βασική χηµική αντίδραση σχηµατισµού του MAP είναι η παρακάτω: 

( )CpKOHPOMgNHNHPOMg o
s 256,12,6 2444

3
4

2 =↓⋅⇔++ +−+ (1) 

 

Βιβλιογραφικά (Li et al., 1999), για τον σχηµατισµό του MAP έχουν 

προταθεί οι χηµικές αντιδράσεις που ακολουθούν: 

)4(67)(

)3(,6

)2(,26126

42444242242

2244443

244424222

CaSOOHPOMgNHNHOHMgSOOHPOHCa

OHOHPOMgNHNHPOHMgO

NaClOHPOMgNHNHOHHPONaOHMgCl

+↓⋅⇔+⋅+⋅

+↓⋅⇔++

+↓⋅⇔+⋅+⋅

+

+

+

 

 

3.9.5 Χρήσεις του struvite 

 

Ήδη από τη δεκαετία του ’60 έχουν αναφερθεί οι ιδιότητες του struvite 

και ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη γεωργία ως λίπασµα.  
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Τα χαρακτηριστικά του struvite καθιστούν αυτή την κρυσταλλική ουσία 

ένα άριστο λίπασµα κάτω από ειδικές συνθήκες, εν συγκρίσει µε τα 

συνήθη λιπάσµατα (Doyle & Parsons, 2002). Στα χαρακτηριστικά αυτά 

συµπεριλαµβάνεται η χαµηλή διαλυτότητά του, η περιεκτικότητά του σε 

Ν και P και η χαµηλή συγκέντρωσή του σε βαρέα µέταλλα. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις απαιτείται εµπλουτισµός του µε Κ για να χρησιµοποιηθεί σε 

ειδικές καλλιέργειες. Ωστόσο, πειράµατα πραγµατοποιούνται ακόµα ώστε 

να τεκµηριωθεί εάν το struvite µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο του ως 

λίπασµα ή ως προσθετικό λιπασµάτων.  

 

Ουσιαστικά, το συστατικό-κλειδί του struvite είναι ο φώσφορος. 

Παγκοσµίως εκδηλώνεται όλο και περισσότερο ενδιαφέρον για την 

εύρεση µεθόδων ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησής του.  

 

Η ιδέα ανάκτησης του φωσφόρου γίνεται ολοένα και πιο ελκυστική για 

τους ερευνητές, διότι πρώτες ύλες πλούσιες σε φώσφορο ολοένα 

µειώνονται. Επιπλέον, η ανάκτηση του φωσφόρου από τη λάσπη, η 

οποία προέρχεται από µονάδες επεξεργασίας λυµάτων, µπορεί να 

µειώσει έως και 49% τον όγκο της παραγόµενης λάσπης. Το γεγονός 

αυτό θα επηρεάσει άµεσα το κόστος διάθεσης της ιλύος, ενώ θα έχει ως 

αποτέλεσµα τη µείωση της συγκέντρωσης του αζώτου και φωσφόρου σε 

αυτή. Σε κάθε περίπτωση βέβαια, το κόστος ανάκτησης του struvite θα 

πρέπει να αντισταθµίζεται από το κέρδος της πώλησης του ως ένα 

χρήσιµο προϊόν. 

 

Ενδείκνυται η χρήση του struvite ως λίπασµα για τους εξής λόγους 

(Kumashiro et al., 2001, Münch & Barr, 2001): 

� Tα θρεπτικά συστατικά απελευθερώνονται µε µικρότερο ρυθµό κατά 

τη διάρκεια του έτους εν συγκρίσει µε τα διαλυτά λιπάσµατα. Με τον 

τρόπο αυτό τα φυτά απορροφούν το µεγαλύτερο ποσοστό των 

θρεπτικών συστατικών. 

� Απαιτείται λιγότερο συχνή εφαρµογή του. 
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� Τα φυτά δεν καταστρέφονται ακόµα και όταν το struvite 

χρησιµοποιείται σε µεγάλες ποσότητες. 

� Πρόκειται για ένα προιόν φιλικό προς το περιβάλλον, ενώ επίσης δεν 

αυξάνει την ηλεκτρική αγωγιµότητα του εδάφους εξαιτίας της µικρής 

περιεκτικότητάς του σε άλατα. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

4.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 

 

4.1.1 Πειραµατική ∆ιάταξη Αναερόβιας Επεξεργασίας Αστικών 

Λυµάτων 

 

Η εργαστηριακή διάταξη που χρησιµοποιήθηκε απεικονίζεται στο σχήµα 

4.1. Στη συνέχεια περιγράφεται αναλυτικά η πειραµατική διάταξη και 

συγκεκριµένα τα τµήµατα από τα οποία απαρτίζεται. 

UASB

Παγίδα νερού

Περισταλτική αντλία

∆οχείο αποθήκευσης &
ανάµιξης των λυµάτων

τροφοδοσίας

∆οχείο συλλογής του
ρεύµατος εξόδου

Ρεύµα εξόδου

Σχήµα 4.1: Πειραµατική διάταξη αναερόβιας επεξεργασίας αστικών 

λυµάτων. 

 

1. ∆οχείο Τροφοδοσίας 

 

Το δείγµα των αστικών λυµάτων µεταφέρονταν σε πλαστικό δοχείο, 

χωρητικότητας 40l και τροφοδοτούνταν µε τη βοήθεια περισταλτικής 

αντλίας στον αναερόβιο αντιδραστήρα. Το δοχείο τροφοδοσίας ήταν 

τοποθετηµένο µέσα σε ψυγείο, όπου τα δείγµατα διατηρούνταν σε 

θερµοκρασία 40C και βρίσκονταν πάντα σε οµογενοποιηµένη µορφή µε 

τη βοήθεια µηχανικού αναδευτήρα. 
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2. Περισταλτική Αντλία 

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, τα λύµατα µεταφέρονταν µε τη βοήθεια 

περισταλτικής αντλίας στον αναερόβιο αντιδραστήρα.  

Η αντλία αποτελείται από έναν ρότορα ο οποίος στα δύο του άκρα φέρει 

δύο κυλίδρους που µπορούν να περιστρέφονται. Οι κύλινδροι 

συµπιέζουν κατά την περιστροφή του ρότορα τον ελαστικό αγωγό, µέσα 

από τον οποίο αναγκάζεται να διέλθει το προς άντληση υγρό. Ο ρυθµός 

ροής των λυµάτων ρυθµίζεται κατάλληλα.  

Η αντλία που χρησιµοποιήθηκε είναι της εταιρίας Cole Palmer και το 

µοντέλο Multiflex L/S µε κεφαλές τύπου Easy-Load II. Oι ελαστικοί 

αγωγοί είναι τύπου TYGON L/S 16 επίσης της εταιρίας Cole Palmer.    

 

3. Αναερόβιος Αντιδραστήρας 

 

Ο αντιδραστήρας, ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για την αναερόβια 

επεξεργασία των αστικών λυµάτων, είναι τύπου UASB (Upflow Anaerobic 

Sludge Bed). 

O αναερόβιος αντιδραστήρας είναι κατασκευασµένος από Plexiglass και 

PVC και έχει όγκο 6,5l. Περιλαµβάνει σε όλο το µήκος του βάνες για τη 

λήψη δειγµάτων και την εκκένωση περίσσειας λάσπης από το εσωτερικό 

του τµήµα.  

 

3. Σύστηµα Μέτρησης της Θερµοκρασίας 

 

Οι θερµοκρασιακές συνθήκες στο εσωτερικό του αντιδραστήρα 

επηρεάζουν σηµαντικά την διεργασία της αναερόβιας χώνευσης και την 

σταθερότητα του συστήµατος.  

Η µέτρηση της θερµοκρασίας πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια τεσσάρων 

θερµοστοιχείων, τα οποία είναι προσαρµοσµένα στο κύριο σώµα του 

αναερόβιου αντιδραστήρα. Το σήµα των θερµοστοιχείων µεταβιβάζονταν 

σε πίνακα ψηφιακής ένδειξης, απ’ όπου γίνονταν η ανάγνωση των 

τεσσάρων θερµοκρασιών.  

 65



                                                                                              ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

 

4. Σύστηµα Εξόδου του Βιοαερίου 

 

Το βιοαέριο που παράγεται κατά τη διάρκεια της αναερόβιας χώνευσης, 

εξέρχεται από την κορυφή του αντιδραστήρα µέσω ελαστικού αγωγού. Ο 

αγωγός συνδέεται µε µια απλή, γυάλινη παγίδα νερού χωρητικότητας 

0,25l. 

Το βιοαέριο εισέρχεται µέσα από το νερό και εξέρχεται χωρίς να δέχεται 

σηµαντική αντίσταση λόγω της µικρής ποσότητας νερού που περιέχεται 

σ’ αυτήν. Ο κύριος ρόλος της παγίδας νερού είναι να αποτρέπει την 

εισροή ατµοσφαιρικού αέρα στο εσωτερικό του αντιδραστήρα. 

 

5. Σύστηµα Εξόδου Επεξεργασµένων Λυµάτων 

 

Στο ανώτερο τµήµα του αντιδραστήρα έχει προσαρµοστεί ένας ελαστικός 

αγωγός, µέσω του οποίου τα επεξεργασµένα λύµατα οδηγούνται έξω από 

τον αντιδραστήρα. Τα λύµατα καταλήγουν σε πλαστικό δοχείο από το 

οποίο συλλέγονται και χρησιµοποιούνται για περαιτέρω επεξεργασία.  

Το πλαστικό δοχείο έχει τοποθετηθεί στο ίδιο ύψος µε το σηµείο εξόδου 

των λυµάτων από τον αντιδραστήρα τόσο για την αποφυγή εισαγωγής 

ατµοσφαιρικού αέρα στο εσωτερικό τµήµα του, όσο και για την αποφυγή 

επιστροφής του υγρού στον εσωτερικό του χώρο. 

 

4.1.2 Πειραµατική ∆ιάταξη ∆ιεργασίας Κροκίδωσης 

 

Τα πειράµατα κροκίδωσης πραγµατοποιήθηκαν σε συσκευή jar test 

F6/5 της εταιρίας VELP SCIENTIFICA.  

Η συσκευή έχει τη δυνατότητα ανάδευσης έξι διαφορετικών δοχείων 

καθώς και τη ρύθµιση της ταχύτητας περιστροφής των µεταλλικών 

αναδευτήρων. Τα δοχεία που χρησιµοποιούνται για τη συλλογή των 

δειγµάτων είναι γυάλινα και έχουν χωρητικότητα µεγαλύτερη από 1l. 
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4.2 Πειραµατική ∆ιαδικασία 

 

4.2.1 ∆είγµατα που χρησιµοποιήθηκαν για Επεξεργασία 

 

Για την τροφοδοσία του αναερόβιου αντιδραστήρα χρησιµοποιήθηκαν 

αστικά λύµατα από την έξοδο της πρωτοβάθµιας καθίζησης της µονάδας  

επεξεργασίας αστικών λυµάτων της πόλης των Χανίων.  

 

Η δειγµατοληψία γινόταν µία ή δύο φορές την εβδοµάδα και µετά τη 

συλλογή τους τα δείγµατα αποθηκεύονταν σε καταψύκτη στους –200C. 

Στη θερµοκρασία αυτή εξασφαλιζόταν η διατήρηση του οργανικού 

φορτίου των αστικών λυµάτων. Πριν από τη χρησιµοποίησή τους, γινόταν 

απόψυξη των δειγµάτων για 24 ώρες περίπου. Στη συνέχεια, τα δείγµατα 

µεταφέρονταν σε πλαστικό δοχείο, το οποίο ήταν τοποθετηµένο σε ψυγείο 

όπου διατηρούνταν σε θερµοκρασία 40C. Με τη βοήθεια περισταλτικής 

αντλίας, τα λύµατα τροφοδοτούνταν µε σταθερή παροχή στο εσωτερικό 

του αναερόβιου αντιδραστήρα. Ο πλαστικός σωλήνας, µέσω του οποίου 

διέρχονταν τα λύµατα στο εσωτερικό του αντιδραστήρα, βρίσκονταν µέσα 

σε υδρόλουτρο, ώστε η θερµοκρασία των δειγµάτων να γίνει ίση µε την 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

Τα γενικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων διέφεραν ανάλογα µε τις 

δειγµατοληψίες και συνεπώς είχαν άµεση σχέση µε τις συνθήκες 

λειτουργίας της µονάδας επεξεργασίας αστικών λυµάτων της πόλης των 

Χανίων, απ’ όπου συλλέγονταν. 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί, συγκεντρώνεται το εύρος τιµών των 

χαρακτηριστικών των λυµάτων, όπως µετρήθηκαν στο χρονικό διάστηµα 

εκτέλεσης των πειραµάτων της παρούσας εργασίας.  
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Πίνακας 4.1: Χαρακτηριστικά του ρεύµατος εισόδου του αναερόβιου 

αντιδραστήρα. 

Παράµετρος Εύρος Τιµών 

pH 7,4-7,9 

Aλκαλικότητα (mg CaCO3/l) 400-460 

TSS (mg/l) 64-324 

COD (mg/l) 200-956 

COD soluble (mg/l) 53-158 

DOC (mg/l) 14,3-87,9 

Oλικός Φώσφορος (mg/l) 7,5-10,3 

Oλικό Άζωτο (mg/l) 46-50 

Θολότητα (NTU) 26-191 

 

4.2.2 Αναερόβια Επεξεργασία 

 

Για την αναερόβια επεξεργασία των αστικών λυµάτων, χρησιµοποιήθηκε 

ο αντιδραστήρας UASB (Upflow Anaerobic Sludge Bed). Η τροφοδότησή 

του γινόταν µε αστικά λύµατα, τα οποία προέρχονταν από την έξοδο της 

πρωτοβάθµιας καθίζησης της Μονάδας Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων 

της πόλης των Χανίων.  

 

Τα λύµατα µεταφέρονταν σε δοχείο, τοποθετηµένο σε ψυγείο, όπου 

παρέµεναν σε θερµοκρασία 40C υπό σταθερή µηχανική ανάδευση. Με τη 

βοήθεια περισταλτικής αντλίας, τα λύµατα διοχετεύονταν στον αναερόβιο 

αντιδραστήρα για επεξεργασία. Στο δοχείο αυτό, γινόταν η προσθήκη 

όξινου ανθρακικού νατρίου προκειµένου να διορθωθεί η αλκαλικότητά 

τους. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία η τιµή της αλκαλικότητας πρέπει να 

κυµαίνεται µεταξύ 1000-3000 mgCaCO3/l ώστε να εξασφαλίζεται 

σταθερή λειτουργία και να επιτυγχάνεται µεγαλύτερη απόδοση του 

αντιδραστήρα (Wilcox et al., 1995).  

 

Ο αντιδραστήρας UASB, µε όγκο 6,5l, είχε τεθεί σε λειτουργία στο 

παρελθόν και είχε εµβολιαστεί µε ιλύ από τον αναερόβιο χωνευτή της 
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µονάδας βιολογικής επεξεργασίας. Συγκεκριµένα, εφοδιάστηκε µε ιλύ 

όγκου 1,5l και συγκέντρωσης 9,75 gVSS/l. Η ιλύς χρησιµοποιήθηκε 

κατά τη διαδικασία εκκίνησης του αντιδραστήρα, ως υπόστρωµα για την 

ανάπτυξη των αναερόβιων µικροοργανισµών και κυρίως των 

µεθανογενών, οι οποίοι αναπτύσσονται µε µικρότερο ρυθµό σε σχέση µε 

τους υπόλοιπους µικροοργανισµούς. Η λειτουργία του αντιδραστήρα 

σταµάτησε για 1 χρόνο περίπου. Η εκκίνησή του έγινε ξανά για τις 

ανάγκες της παρούσας εργασίας και η λειτουργία του διήρκησε 4 

περίπου µήνες πριν την έναρξη της σειράς των πειραµάτων. Η εκκίνηση 

του έγινε χωρίς να εµβολιαστεί µε νέα ποσότητα ιλύος. Σύµφωνα µε τη 

βιβλιογραφία, η ιλύς µπορεί να παραµείνει ενεργής για µεγάλα χρονικά 

διαστήµατα. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της 

αναερόβιας τεχνολογίας, γι’ αυτό χρησιµοποιείται πολλές φορές για την 

επεξεργασία λυµάτων τα οποία παράγονται εποχιακά.  

 

Επιπλέον, ελέγχθηκε η απόδοση της αναερόβιας επεξεργασίας όταν η 

λειτουργία του αντιδραστήρα πραγµατοποιείται σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος και συγκεκριµένα σε θερµοκρασία 200C. Η θερµοκρασία 

του αντιδραστήρα διατηρήθηκε στους  200C, καθ’ όλη την περίοδο 

λειτουργίας του, χρησιµοποιώντας κατάλληλο θερµοστάτη χώρου. 

Παρατηρήθηκαν µικρές και περιοδικές µεταβολές της θερµοκρασίας, οι 

οποίες οφείλονταν στις επικρατούσες καιρικές συνθήκες ιδίως κατά τη 

διάρκεια του χειµώνα. Οι µεταβολές αυτές αντιµετωπίστηκαν µε άνοδο 

της θερµοκρασίας του δωµατίου, όπου ήταν εγκατεστηµένος ο 

αναερόβιος αντιδραστήρας.  

 

Σηµειώνεται επίσης ότι, κατά την αρχική περίοδο λειτουργίας του 

αντιδραστήρα, επιλέχθηκε χρόνος παραµονής των µικροοργανισµών 

24h, ο οποίος διατηρήθηκε σταθερός για 2 περίπου µήνες. Στη συνέχεια, 

ο χρόνος παραµονής µειώθηκε σε 20h και διατηρήθηκε για 1 µήνα 

περίπου. Εφόσον, διαπιστώθηκε η σταθερότητα της λειτουργίας του 

αντιδραστήρα, ο χρόνος παραµονής των λυµάτων στον αντιδραστήρα 

σταθεροποιήθηκε σε 14h. Η τιµή του χρόνου παραµονής επιτεύχθηκε µε 
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κατάλληλη ρύθµιση της περισταλτικής αντλίας. Στον πίνακα που 

ακολουθεί, παρουσιάζονται οι τιµές της παροχής των λυµάτων στον 

αναερόβιο αντιδραστήρα για όλους τους χρόνους παραµονής που 

εφαρµόστηκαν. 

  

Πίνακας 4.2: Ογκοµετρική παροχή λυµάτων για διαφορετικούς χρόνους 

παραµονής.  

Χρόνος Παραµονής (h) Ογκοµετρική παροχή (ml/min) 

24 4,52 

20 5,42 

14 7,74 

 

Σε όλο το µήκος του αντιδραστήρα υπήρχαν βάνες απ’ όπου γινόταν 

δειγµατοληψία, αλλά και αποµάκρυνση µικρής ποσότητας της λάσπης 

που παραγόταν. 

 

∆είγµατα από το ρεύµα εισόδου λαµβάνονταν από το κατώτερο τµήµα 

του αντιδραστήρα, όπου ήταν προσαρµοσµένη µια βάνα για να είναι 

εύκολη η δειγµατοληψία.  

 

∆είγµατα από το ρεύµα εξόδου λαµβάνονταν από σωλήνα, ο οποίος ήταν 

τοποθετηµένος στο πλαστικό δοχείο όπου κατέληγαν τα επεξεργασµένα 

λύµατα έπειτα από την έξοδό τους από τον αναερόβιο αντιδραστήρα.  

 

Τέλος, το βιοαέριο που παράγονταν περιοδικά και σε πολύ µικρές 

ποσότητες, διοχετεύονταν µέσω ελαστικού αγωγού έξω από τον χώρο του 

εργαστηρίου. Οι τιµές της ογκοµετρικής παροχής του ήταν πολύ µικρές 

και δεν θα αναφερθούν.   
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4.2.3 Πειράµατα κροκίδωσης  

 

Τα πειράµατα κροκίδωσης πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα 

προερχόµενα από την έξοδο του αναερόβιου αντιδραστήρα.  

Στόχος των πειραµάτων κροκίδωσης ήταν η επιλογή του βέλτιστου 

κροκιδωτικού και η βελτίωση των χαρακτηριστικών της εκροής του 

αντιδραστήρα επεξεργασίας αστικών λυµάτων. 

 

Η κροκίδωση πραγµατοποιήθηκε σε συσκευή jar test. 

Χρησιµοποιήθηκαν πρότυπα διαλύµατα Αl2(SO4)3·18H2O 0,1Μ[Al3+], 

AlCl3·6H2O 0,1Μ[Al3+] και  FeCl3·6H2O 0,1 Μ [Fe3+].  

 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν χωρίς τροποποίηση του pH του 

δείγµατος, µετά την προσθήκη των κροκιδωτικών, αλλά µε συνεχή 

έλεγχό του. Οι τιµές του pH του δείγµατος κυµάνθηκαν µεταξύ 7,7-8,1 

κατά τη διάρκεια της περιόδου εκτέλεσης των πειραµάτων.  

 

Οι µεταβλητές που εξετάστηκαν ήταν η δόση του κροκιδωτικού και ο 

βαθµός προ-υδρόλυσης. Οι τιµές των µεταβλητών που εξετάστηκαν 

παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 

 

Πίνακας 4.3: Οι µεταβλητές και οι τιµές που εξετάστηκαν κατά τη          

διάρκεια των πειραµάτων κροκίδωσης. 

Μεταβλητή Τιµή 

∆όση κροκιδωτικού mmol [Me3+]/l 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 

Bαθµός προ-υδρόλυσης Β=OH/[Me3+] 0 0,5 1,0 1,8 

 

Η συσκευή jar test έχει τη δυνατότητα ανάδευσης έξι διαφορετικών 

δοχείων και ρύθµιση της ταχύτητας περιστροφής των µεταλλικών 

αναδευτήρων. Κάθε δοχείο γεµίζονταν µε 1l δείγµατος, τα οποίο 

λαµβάνονταν από την έξοδο του αναερόβιου αντιδραστήρα και υπό 
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συνθήκες ταχείας ανάδευσης προστίθονταν 0, 1, 2,5, 5, 7,5 και 10 ml 

από το διάλυµα του κροκιδωτικού.  

 

Τα βήµατα που ακολουθήθηκαν για την ολοκλήρωση της διαδικασίας 

της κροκίδωσης είναι τα εξής: 

 

1. Ανάδευση του διαλύµατος µε ταχύτητα 200 στροφές το λεπτό για 

5min (ταχεία ανάδευση), ώστε να επιτευχθεί πλήρης διασπορά του 

κροκιδωτικού στο δείγµα 

2. Ανάδευση του διαλύµατος µε ταχύτητα 45 στροφές το λεπτό για 

10min (αργή ανάδευση), ώστε να αρχίσει η δηµιουργία και η 

ανάπτυξη των συσσωµατωµάτων 

3. Έλεγχος του pH του διαλύµατος 

4. Ακολουθεί το στάδιο καθίζησης, διάρκειας 30 min, κατά το οποίο 

πραγµατοποιείται κατακρήµνιση των συσσωµατωµάτων 

5. Συλλογή δείγµατος από την υπερκείµενη φάση του διαλύµατος και 

µέτρηση των απαιτούµενων παραµέτρων. 

 

Παρασκευή προ-υδρολυµένων κροκιδωτικών  

 

Αρχικά παρασκευάζονται πρότυπα διαλύµατα των κροκιδωτικών 

Αl2(SO4)3·18H2O 0,1Μ[Al3+], AlCl3·6H2O 0,1Μ[Al3+] και  FeCl3·6H2O 0,1 

Μ [Fe3+].   

Τα διαλύµατα αυτά χρησιµοποιούνται µετά από τουλάχιστον 24h, ώστε 

να ολοκληρωθούν πιθανές αντιδράσεις υδρόλυσης και τα διαλύµατα να 

αποκτήσουν σταθερότητα ως προς τα συστατικά τους (Diamadopoulos & 

Vlachos, 1996). Επιπλέον, τα διαλύµατα δεν χρησιµοποιούνται µετά την 

πάροδο 1 εβδοµάδας από την παρασκευή τους, ενώ στην περίπτωση που 

κάτι τέτοιο έχει συµβεί, παρασκευάζονται νέα διαλύµατα. 

 

Τα προ-υδρολυµένα κροκιδωτικά παρασκευάζονται µε ελεγχόµενη 

υδρόλυση των διαλυµάτων των µεταλλικών αλάτων (Diamadopoulos & 

Benedek, 1984). Η βασικότητα του προ-υδρολυµένου κροκιδωτικού 
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εκφράζει τον βαθµό προ-υδρόλυσης B=[OH-]/[Me3+], όπου Me3+: το 

αντίστοιχο µεταλλικό ιόν. 

Σε µια κωνική φιάλη προστίθενται 50ml πρότυπου διαλύµατος 0,5Μ 

Me3+, ενώ σε µία άλλη φιάλη ετοιµάζoνται 200ml διαλύµατος NaOH 

0,5N και H2O. Η αναλογία NaOH 0,5Ν και H2O στο παραπάνω διάλυµα 

καθορίζεται σύµφωνα µε τον επιθυµητό βαθµό προ-υδρόλυσης. Στη 

συνέχεια προστίθεται στην κωνική φιάλη το παραπάνω διάλυµα µε 

ρυθµό 120ml/h. Η προσθήκη πραγµατοποιείται υπό συνθήκες έντονης 

ανάδευσης του διαλύµατος.  

Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία, λαµβάνονται 250ml 

διαλύµατος προ-υδρολυµένου κροκιδωτικού 0,1Μ [Me3+]. 

  

Στον πίνακα που ακολουθεί, αναγράφεται η ογκοµετρική αναλογία των 

NaOH 0,5N και H2O στα 200ml διαλύµατος που παρασκευάζεται πριν 

από την έναρξη της προ-υδρόλυσης, ανάλογα µε τον βαθµό προ-

υδρόλυσης που θέλουµε να επιτύχουµε.  

 

Πίνακας 4.4: Ποσότητα (ml) NaOH που προστίθεται ανάλογα µε τον 

βαθµό προ-υδρόλυσης για την παρασκευή των προ-υδρολυµένων 

κροκιδωτικών. 

Βαθµός 

προ-υδρόλυσης 
200ml ∆ιαλύµατος 

 ml NaOH 0,5N ml H2O 

Β=0 0 0 

Β=0,5 25 175 

Β=1 50 150 

Β=1,8 90 110 
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4.2.4 Πειράµατα χηµικής κατακρήµνισης του Magnesium-

Ammonium-Phosphate (MAP) 

 

Τα πειράµατα κατακρήµνισης του MAP (Magnesium Ammonium 

Phosphate) πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα προερχόµενα από το 

ρεύµα εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα. Κύριος στόχος των 

πειραµάτων ήταν η ταυτόχρονη αποµάκρυνση φωσφόρου και αζώτου από 

το δείγµα, αλλά και η βελτίωση των υπόλοιπων χαρακτηριστικών της 

εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα.  

 

Στην παρούσα εργασία, χρησιµοποιήθηκαν τα χηµικά αντιδραστήρια 

MgCl2·6H2O και K2HPO4 για την προσθήκη της απαιτούµενης ποσότητας 

ιόντων Μg και P. Το πλεονέκτηµα της χρήσης του MgCl2·6H2O, είναι ότι 

διαλύεται γρηγορότερα από το MgO, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνονται 

µικρότεροι χρόνοι αντίδρασης. Παρ’ όλα αυτά, το MgO είναι αρκετά 

φθηνότερο και συµβάλλει στην άνοδο της τιµής του pH του διαλύµατος. 

 

Τα θεωρητικά ποσά των ενώσεων που προστίθενται, υπολογίζονται 

σύµφωνα µε την αντίδραση που ακολουθεί: 

KClOHPOMgNHNHHPOKOHMgCl 266 24444222 +↓⋅⇔++⋅ + (5) 

 

Τα ποσά των χηµικών ενώσεων που πρέπει να προστεθούν στο δείγµα, 

προερχόµενο από την εκροή του αναερόβιου αντιδραστήρα, ώστε να 

πραγµατοποιηθεί κατακρήµνιση του MAP, µε αναλογία 

Μg:NH4:PO4=1:1:1, υπολογίζονται µε τρόπο ώστε να αποµακρυνθεί όλη 

η ποσότητα του  που περιέχεται σ’ αυτό. Mε τροποποίηση της 

αναλογίας των ιόντων Μg:NH

NNH −+
4

4:PO4, τα διαφορετικά ποσά των ενώσεων 

που προστίθενται υπολογίζονται µε τον ίδιο τρόπο. 

 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, 17,5g MgNH4PO4·6H2O (MB:245g/mol) 

σχηµατίζονται θεωρητικά όταν αποµακρύνεται από το διάλυµα 1g 

.  NNH −+
4
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Η  κατακρήµνιση του ΜΑP πραγµατοποιείται σε συσκευή jar test και για 

κάθε πείραµα χρησιµοποιείται 1l δείγµατος από την εκροή του 

αναερόβιου αντιδραστήρα. 

 

4.2.4.2 Πειραµατική ∆ιαδικασία Πειραµάτων Χηµικής Κατακρήµνισης του 

Struvite 

 

Η πειραµατική διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής: 

1. Zύγιση των ποσών των χηµικών αντιδραστηρίων και συλλογή 1l 

δείγµατος από το ρεύµα εξόδου του αντιδραστήρα 

2. Προσθήκη του δείγµατος σε δοχείο της συσκευής jar test 

3. Προσθήκη των αντιδραστηρίων στο δείγµα 

4. Ανάδευση του διαλύµατος µε ταχύτητα 200 στροφές το λεπτό για 

5min (ταχεία ανάδευση), ώστε να επιτευχθεί πλήρης διασπορά των 

χηµικών ενώσεων στο δείγµα 

5. Ανάδευση του διαλύµατος µε ταχύτητα 45 στροφές το λεπτό για 

10min (αργή ανάδευση), ώστε να αρχίσει η δηµιουργία και η 

ανάπτυξη των κρυστάλλων του struvite 

6. Έλεγχος του pH του διαλύµατος και προσθήκη διαλύµατος NaOH για 

την προσαρµογή της τιµής του pH στην τιµή όπου επιτυγχάνεται η 

ελάχιστη διαλυτότητα του struvite 

7. Ακολουθεί το στάδιο καθίζησης, διάρκειας 30 min, κατά το οποίο 

πραγµατοποιείται κατακρήµνιση των κρυστάλλων του struvite 

8. Συλλογή δείγµατος από την υπερκείµενη φάση του διαλύµατος και 

µέτρηση των απαιτούµενων παραµέτρων. 
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4.2.5 Πειράµατα για προσέγγιση της κατανοµής των σωµατιδίων. 

 

Τα υγρά απόβλητα περιέχουν στερεά σωµατίδια, τα οποία ποικίλλουν σε 

σχήµα, µέγεθος, πυκνότητα και άλλα χαρακτηριστικά. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά επηρεάζουν τη συµπεριφορά τους στα λύµατα και 

συνεπώς την ικανότητά τους να αποµακρύνονται. Η αποµάκρυνση των 

στερεών σωµατιδίων από τα υγρά απόβλητα είναι εξαιρετικά 

ενδιαφέρουσα, διότι πολλές χηµικές και βιολογικές ρυπαντικές ουσίες 

προσροφούνται και ενσωµατώνονται σε αυτά. Η αποµάκρυνση των 

στερεών σωµατιδίων λοιπόν, συνδέεται µε την αποµάκρυνση των 

ρυπαντικών ουσιών που περιέχονται στα υγρά απόβλητα.  

 

Το µέγεθος των σωµατιδίων αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό 

χαρακτηριστικό των στερεών σωµατιδίων (Aguilar et al., 2002). Το 

µέγεθός τους επηρεάζει την ταχύτητα κατακάθισης ή επίπλευσης, την 

αλληλεπίδρασή τους µε άλλα σωµατίδια  και άλλα φαινόµενα, όπως η 

υδροδυναµική τους, οι ιδιότητες µεταφοράς και συσσωµάτωσή τους. Το 

µέγεθος των στερεών σωµατιδίων µπορεί να µετρηθεί χρησιµοποιώντας 

τεχνικές, όπως η µικροσκοπική ανάλυση, αγωγιµοµετρικές µέθοδοι, 

φωτοµετρικές µέθοδοι και διήθηση µε φίλτρα µεµβράνης (Kαστρινάκης, 

1999). 

 

Η διήθηση µε φίλτρα µεµβράνης είναι µια απλή και εύκολη µέθοδος. 

Ανάλογα µε το µέγεθος των πόρων των φίλτρων, κατακρατούνται από το 

φίλτρο τα στερεά σωµατίδια µε µέγεθος µεγαλύτερο από το µέγεθος των 

πόρων των φίλτρων ή αντίθετα αποµακρύνονται µαζί µε το διήθηµα. 

Σηµασία έχει ανεξάρτητα από τη µέθοδο που θα χρησιµοποιηθεί, το 

προς ανάλυση δείγµα να είναι αντιπροσωπευτικό, δηλαδή η κατανοµή 

µεγέθους των σωµατιδίων του δείγµατος να είναι ίδια µε την κατανοµή 

µεγέθους του συνόλου των σωµατιδίων.  
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Ένα µεγάλο ποσοστό των στερεών σωµατιδίων, τα οποία περιέχονται στο 

ρεύµα εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα, αποµακρύνονται µε τη 

διεργασία της κροκίδωσης και καθίζησης.  

 

Για την ολοκλήρωση της βελτιστοποίησης της διεργασίας της κροκίδωσης 

πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα για την µελέτη της κατανοµής των 

σωµατιδίων στο υπερκείµενο υγρό πριν και µετά το τέλος της 

επεξεργασίας του ρεύµατος εξόδου του αντιδραστήρα µε κροκίδωση. Πιο 

συγκεκριµένα, πραγµατοποιήθηκαν διηθήσεις µε φίλτρα µεµβράνης, µε 

διαφορετικό µέγεθος πόρων (5µm, 3µm, 1µm και 0,45µm) και 

ακολούθησε µέτρηση του χηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου στα 

διηθήµατα που προέκυψαν. 

 

Σκοπός αυτής της σειράς πειραµάτων είναι να αποκτήσουµε µια πιο 

ολοκληρωµένη εικόνα για την αποτελεσµατικότητα των διαφορετικών 

κροκιδωτικών που χρησιµοποιούνται. 
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4.3 Αναλυτικές Μέθοδοι 

 

Μετά το πέρας των πειραµάτων κροκίδωσης της παρούσας εργασίας 

καθώς και για τον έλεγχο της λειτουργίας του αναερόβιου αντιδραστήρα, 

πραγµατοποιούνταν οι παρακάτω αναλυτικές µετρήσεις. 

 

1. pH 

 

Έλεγχος του pH των λυµάτων γίνονταν τόσο µετά την προσθήκη της 

δόσης των κροκιδωτικών που χρησιµοποιούνταν, όσο και µετά το τέλος 

της διαδικασίας κροκίδωσης και συγκεκριµένα µετά την ολοκλήρωση του 

σταδίου καθίζησης. Επιπλέον, µέτρηση του pH πραγµατοποιούνταν στα 

ρεύµατα εισόδου και εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα, ώστε να 

ελεγχθεί η σταθερότητα του συστήµατος.  

Οι µετρήσεις του pH γίνονταν σε πεχάµετρο της CRISON, µοντέλο 

micropH 2002. Η βαθµονόµηση του οργάνου γίνονταν µε πρότυπα 

διαλύµατα µε pH=4.00 και pH=7.02. 

 

2. Αλκαλικότητα (Alkalinity) 

 

Μετρήσεις της αλκαλικότητας πραγµατοποιούνταν στα ρεύµατα εισόδου 

και εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα.  

Η αλκαλικότητα των λυµάτων υπολογίζονταν σύµφωνα µε το Standard 

Method 2320B (ΑPHA, AWWA, WEF,1992) και εκφράζεται ως mg 

CaCO3/l. 

 

3. Θολότητα (Turbidity) 

 

Μέτρηση της θολότητας πραγµατοποιούνταν σε δείγµατα που 

λαµβάνονταν από το ρεύµα εισόδου και το ρεύµα εξόδου του αναερόβιου 

αντιδραστήρα καθώς και σε δείγµατα που λαµβάνονταν αµέσως µετά το 

τέλος των πειραµάτων κροκίδωσης. 
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Οι µετρήσεις της θολότητας των δειγµάτων που αναφέρθησαν, 

πραγµατοποιήθηκαν σε θολόµετρο Lovibond Turbidity meter. Η 

βαθµονόµηση του οργάνου γινόταν µε πρότυπο διάλυµα φορµαζίνης 

0.02 ΝTU, της ίδιας εταιρίας.                                                               

 

4. Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (TSS) 

 

Η συγκέντρωση των ολικών αιωρούµενων στερεών σε όλα τα δείγµατα, 

υπολογίστηκε µε βάση τη µέθοδο που περιγράφεται στο Standard 

Methods ((ΑPHA, AWWA, WEF,1992).   

Για τη διήθηση των δειγµάτων, χρησιµοποιούνται φίλτρα υάλου της 

εταιρίας GELMAN τύπου A/E. 

 

5. Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

 

Mέτρηση του χηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου γίνεται σε δείγµατα που 

λαµβάνονταν από τα ρεύµατα εισόδου και εξόδου του αναερόβιου 

αντιδραστήρα, καθώς και σε δείγµατα, τα οποία λαµβάνονταν µετά την 

ολοκλήρωση των πειραµάτων κροκίδωσης.  

Χρησιµοποιώντας την ίδια µέθοδο, έγιναν µετρήσεις του διαλυτού COD, 

µετά από τη διήθησή τους µέσω φίλτρων µεµβράνης της εταιρίας 

Gelman τύπου GH Polypro µε µέγεθος πόρων 0,45µm. 

Επιπλέον, µετρήσεις COD πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα µετά από 

την διήθησή τους µε φίλτρα µεµβράνης της εταιρίας Gelman µε µέγεθος 

πόρων 5µm, 3µm, 1µm. 

Η µέτρηση COD έγινε σύµφωνα µε τη µέθοδο της εταιρίας MERCK. H 

διαδικασία βασίζεται στη µέθοδο 5220D (Closed Reflux, Colorimetric 

Method) του Standard Method (APHA,AWWA, WEF,1992).  

Το δείγµα χωνεύεται στους 150ο C για 2 ώρες, παρουσία διχρωµικών 

ιόντων και ισχυρού θειϊκού οξέος, τα οποία κατά τη διάρκεια της 

χώνευσης οξειδώνουν την οργανική ύλη. Το χρώµιο µετατρέπεται από 

εξασθενές σε τρισθενές.  
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Μετά τη χώνευση στο δείγµα γίνεται µέτρηση της απορρόφησης στο 

όργανο UV- 1202 Spectrophotometer SHIMADZU.  

Επειδή το τρισθενές χρώµιο απορροφά στο ορατό φάσµα, αλλά σε 

διαφορετικό µήκος κύµατος από το εξασθενές, µπορεί  να υπολογιστεί 

εύκολα η ποσότητα του διχρωµικού που απαιτήθηκε για να οξειδώσει 

την οργανική ύλη. 

 

6. Ολικός Οργανικός Άνθρακας (TOC) 

 

Στα δείγµατα που λαµβάνονταν για τη µέτρηση του χηµικώς 

απαιτούµενου οξυγόνου, πραγµατοποιούνταν επίσης µέτρηση του 

Ολικού Οργανικού Άνθρακα (TOC) και του ∆ιαλυτού Οργανικού 

Άνθρακα (DOC).  

Εξαίρεση αποτελεί το δείγµα από το ρεύµα εισόδου του αναερόβιου 

αντιδραστήρα, για το οποίο υπολογίζονταν µόνο ο διαλυτός οργανικός 

άνθρακας (DOC), για την αποφυγή προβληµάτων στον καταλύτη του 

οργάνου λόγω της µεγάλης συγκέντρωσης αιωρούµενων στερεών στο 

δείγµα.  

Οι µετρήσεις TOC και DOC πραγµατοποιήθηκαν στον αναλυτή 

οργανικού άνθρακα (TOC Analyser) της εταιρίας SHIMADZU, µοντέλο 

5000Α. Η µέτρηση του οργανικού άνθρακα βασίζεται στην καταλυτική 

οξείδωση ποσότητας δείγµατος στους 6800C µε σφαιρίδια αλουµίνας 

επικαλυµµένα µε πλατίνα. 

Ο διαλυτός οργανικός άνθρακας υπολογίζεται µετά από διήθηση των 

δειγµάτων µε φίλτρα µεµβράνης της εταιρίας Gelman τύπου GH Polypro 

µε µέγεθος πόρων 0,45µm.  

Επιπλέον, µετρήσεις οργανικού άνθρακα πραγµατοποιήθηκαν σε 

δείγµατα µετά από τη διήθησή τους µε φίλτρα µεµβράνης της εταιρίας 

Gelman µε µέγεθος πόρων 5µm, 3µm, 1µm. 
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7. Φώσφορος (P) 

 

Για τη µέτρηση του φωσφόρου, το δείγµα αρχικά διηθείται µε φίλτρα 

µεµβράνης, µε µέγεθος πόρων 0,45µm. Στη συνέχεια, υφίσταται 

χώνευση για να οξειδωθεί η οργανική ύλη και να αποδεσµευτεί ο 

φώσφορος µε τη µορφή ορθοφωσφορικών ιόντων. 

Η χώνευση γίνεται σύµφωνα µε τη µέθοδο 4500- P B. του Standard 

Methods (APHA, AWWA, WEF, 1992), η οποία ονοµάζεται Sulfuric 

Acid-Nitric Acid Digestion. 

Στη συνέχεια, η συγκέντρωση των ορθοφωσφορικών υπολογίζεται µε τη 

µέθοδο 4500-P.Ε Ascorbic Acid Method. O ποσοτικός προσδιορισµός 

έγινε µε φασµατοφωτόµετρο µοριακής απορρόφησης της εταιρίας 

SHIMADZU, τύπου UV- 1202.  

Οι συγκεντρώσεις υπολογίζονται χρησιµοποιώντας την καµπύλη 

απορρόφησης-συγκέντρωσης, που δηµιουργήθηκε από τιµές 

απορρόφησης που µετρήθηκαν για διαλύµατα µε γνωστή συγκέντρωση 

φωσφόρου και για τα οποία ακολουθήθηκε η διαδικασία που 

περιγράφηκε. 

 

8. Άζωτο (N) 

 

Η µέτρηση του οργανικού αζώτου γινόταν σύµφωνα µε µέθοδο 4500-

Norg Β. Macro- Kjeldahl Method (APHA, AWWA, WEF, 1992). 

Παρουσία θειϊκού οξέος, θειϊκού καλίου και υδραργύρου ως καταλύτες, 

το άζωτο των αµινο-οµάδων πολλών οργανικών ενώσεων µετατρέπεται σε 

θειϊκό αµµώνιο. Σε (NH4)2SO4 µετατρέπεται η ελεύθερη αµµωνία  και το 

αµµωνιακό άζωτο που περιέχεται στα δείγµατα. Στη συνέχεια µε τη 

µέθοδο της απόσταξης λαµβάνεται η αµµωνία.  

Σύµφωνα µε τη µέθοδο 4500- NH3 Ε. Titrimetric Method (APHA, 

AWWA, WEF, 1992), δείγµα αµµωνίας που προκύπτει από τη 

διαδικασία της χώνευσης αποστάζει σε βορικό οξύ και τέλος το διάλυµα 

αµµωνίας ογκοµετρείται µε διάλυµα θειϊκού οξέος. 

 81



Κεφάλαιο 5                                                                                                       
 

 

 

Κεφάλαιο 5 

 
 

AΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82



                                                                                                       ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ                             

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

5.1 Λειτουργία του αναερόβιου αντιδραστήρα επεξεργασίας 

αστικών λυµάτων (UASB) σε θερµοκρασία 200C 

 

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων κροκίδωσης, γίνονταν µετρήσεις των 

χαρακτηριστικών των ρευµάτων εισόδου και εξόδου του αναερόβιου 

αντιδραστήρα UASB για τον έλεγχο της λειτουργίας του σε θερµοκρασία 

200C. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται στα σχήµατα που 

ακολουθούν. 

  

1. Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (TSS) 

Oλικά Αιωρούµενα Στερεά (TSS)
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Σχήµα 5.1: Μεταβολή των αιωρούµενων στερεών κατά την αναερόβια 

επεξεργασία. 

  

Στο σχήµα 5.1 παρουσιάζεται η διακύµανση των τιµών της συγκέντρωσης 

των ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων στο ρεύµα εισόδου και εξόδου του 

αναερόβιου αντιδραστήρα.  Παρατηρείται σηµαντική αποµάκρυνση των 

ολικών αιωρούµενων στερεών, η οποία κυµαίνεται µεταξύ 52-87%. 

Συγκεκριµένα, επιτυγχάνεται ικανοποιητική συγκράτηση των στερεών 

στο εσωτερικό του αντιδραστήρα, ο οποίος λειτουργεί σε θερµοκρασία 
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200C, µε αποτέλεσµα οι τιµές της συγκέντρωσης των TSS στο ρεύµα 

εξόδου να είναι µικρότερες από 50 mg/l. 

Αντίστοιχα ποσοστά αποµάκρυνσης των ΤSS (85%) αναφέρονται και από  

τους Singh and Viraraghavan, 1998, κατά τη αναερόβια επεξεργασία  

αστικών λυµάτων µε αντιδραστήρα τύπου UASB, ο οποίος λειτουργεί σε  

θερµοκρασία 200C και υδραυλικούς χρόνους παραµονής µεταξύ 10-16  

hr. Επίσης, σύµφωνα µε τους El-Khateeb and El-Gohary, 2002,  

επιτυγχάνεται ποσοστό αποµάκρυνσης των TSS των αστικών λυµάτων ίσο  

µε 69%, όταν χρησιµοποιείται αντιδραστήρας UASB, ο οποίος λειτουργεί  

σε θερµοκρασία µεταξύ 15-300C και υδραυλικό χρόνο παραµονής 8hr.  

             

2. ∆ιαλυτός Οργανικός Άνθρακας (DOC) 

∆ιαλυτός Οργανικός Άνθρακας
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Σχήµα 5.2: Μεταβολή του διαλυτού οργανικού άνθρακα κατά την 

αναερόβια επεξεργασία. 

 

Στο σχήµα 5.2 απεικονίζονται οι τιµές του διαλυτού οργανικού άνθρακα 

στο ρεύµα εισόδου και εξόδου του αντιδραστήρα UASB, για διάφορες 

ηµέρες λειτουργίας του.  

Η µείωση του DOC που επιτυγχάνεται είναι µικρή για τις περισσότερες 

ηµέρες λειτουργίας του αντιδραστήρα. Παρατηρείται επίσης, ότι η 

µείωση της τιµής του DOC είναι µεγαλύτερη, όταν η η τιµή του στο 
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ρεύµα εισόδου του αντιδραστήρα είναι µεγάλη. Γενικά, δεν 

επιτυγχάνονται µεγάλα ποσοστά αποµάκρυνσης του διαλυτού οργανικού 

άνθρακα. Τα ποσοστά αποµάκρυνσης του DOC κυµαίνονται µεταξύ 10-

49%, όταν ο αναερόβιος αντιδραστήρας λειτουργεί σε θερµοκρασία 200C.  

 

3. Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD)

0

200

400

600

800

1000

1200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ηµέρες λειτουργίας

C
O

D
 (m

g/
l)

COD (in) COD (out) CODs (in) CODs (out)

Σχήµα 5.3: Μεταβολή του χηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου και του 

διαλυτού χηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου, κατά την αναερόβια 

επεξεργασία. 

 

Στο σχήµα 5.3 παρουσιάζονται οι τιµές του COD και του διαλυτού COD 

στο ρεύµα εισόδου και εξόδου του αντιδραστήρα, για τις ηµέρες που 

πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα κροκίδωσης.  

Αρχικά, παρατηρείται διαφοροποίηση στις τιµές του χηµικώς 

απαιτούµενου οξυγόνου του δείγµατος που λαµβάνεται από την µονάδα 

επεξεργασίας αστικών λυµάτων της πόλης των Χανίων. Οι τιµές του COD 

στο ρεύµα εισόδου κυµάνθηκαν µεταξύ 136-956 mg/l. 

Όµως, κατά την αναερόβια επεξεργασία των δειγµάτων επιτυγχάνεται 

ικανοποιητική αποµάκρυνση του COD των δειγµάτων, η οποία 

κυµαίνεται µεταξύ 26-88%. Οι τιµές του COD στο ρεύµα εξόδου 
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κυµάνθηκαν µεταξύ 100-240 mg/l. Σηµαντική είναι και η µείωση του 

διαλυτού COD, τα ποσοστά αποµάκρυνσης του οποίου κυµαίνονται 

µεταξύ 17-62%.  Οι τιµές του διαλυτού COD στο ρεύµα εισόδου και 

εξόδου του αντιδραστήρα κυµαίνονται µεταξύ 41-170 mg/l και 28-100 

mg/l αντίστοιχα.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία 

(πίνακας 2.2), κατά την αναερόβια επεξεργασία αστικών λυµάτων σε 

θερµοκρασία 200C, µε αντιδραστήρες UASB πιλοτικής κλίµακας, η 

αποµάκρυνση του ολικού COD κυµαίνεται µεταξύ 55-75% για 

υδραυλικούς χρόνους παραµονής 4-18 hr. Σηµαντικά ποσοστά 

αποµάκρυνσης του ολικού COD, τα οποία κυµαίνονται µεταξύ 18-85% 

αναφέρονται και στη µεταπτυχιακή εργασία της Γεωργίου Μ., 2002, όταν 

η αναερόβια χώνευση των αστικών λυµάτων, πραγµατοποιείται σε 

θερµοκρασία 350C. Στην ίδια εργασία, αναφέρονται µεγαλύτερα ποσοστά 

αποµάκρυνσης του διαλυτού COD, τα οποία κυµαίνονται µεταξύ 50-

92%. Συνεπώς, η λειτουργία του αντιδραστήρα σε θερµοκρασία 200C, 

κρίνεται ικανοποιητική ως προς την αποµάκρυνση του ολικού και 

διαλυτού COD των δειγµάτων.  

 

4. Θολότητα (Turbidity) 
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Σχήµα 5.4: Μεταβολή της θολότητας κατά την αναερόβια επεξεργασία. 
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Στο σχήµα 5.4 παρουσιάζονται οι τιµές της θολότητας του ρεύµατος 

εισόδου και εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα.  Παρά τη µεγάλη 

διακύµανση των τιµών της θολότητας στο ρεύµα εισόδου (26-336 NTU), 

επιτυγχάνονται σηµαντικά ποσοστά αποµάκρυνσής της. Οι τιµές της 

θολότητας στο ρεύµα εξόδου του αντιδραστήρα κυµαίνονονται µεταξύ 

12,4-26,3 NTU. Τα ποσοστά αποµάκρυνσης της θολότητας κυµαίνονται 

µεταξύ 48-96%, τα οποία είναι αρκετά µεγάλα και αποδίδονται στη 

σηµαντική κατακράτηση των αιωρούµενων στερεών στο εσωτερικό του 

αντιδραστήρα.  

 

5. Ολικός Φώσφορος (P) 

Ολικός Φώσφορος (P)
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Σχήµα 5.5: Μεταβολή του ολικού φώσφορου κατά την αναερόβια 

επεξεργασία. 

 

Στον σχήµα 5.5 απεικονίζονται οι τιµές του ολικού φωσφόρου στο ρεύµα 

εισόδου και εξόδου του αντιδραστήρα UASB. Οι τιµές του P στο ρεύµα 

εισόδου και εξόδου κυµαίνονται µεταξύ 7,5-10 mg/l και 5-9 mg/l 

αντίστοιχα. Εξαίρεση αποτελεί η τελευταία µέτρηση, σύµφωνα µε την 

οποία η τιµή του ολικού P στο ρεύµα εισόδου και εξόδου βρέθηκε ίση µε 

18,9 mg/l και 17,7 mg/l, αντίστοιχα. Τα ποσοστά αποµάκρυνσης του 
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ολικού P κυµαίνονται µεταξύ 3-20 %. Συνεπώς κατά την αναερόβια 

χώνευση, η αποµάκρυνση του ολικού P είναι πολύ µικρή. 

 

Η λειτουργία του αναερόβιου αντιδραστήρα UASB σε θερµοκρασία 200C, 

κρίνεται πολύ ικανοποιητική. Κατά την αναερόβια επεξεργασία των 

αστικών λυµάτων στη θερµοκρασία αυτή επιτυγχάνονται µεγάλα ποσοστά 

αποµάκρυνσης της οργανικής ύλης, της θολότητας, του διαλυτού 

οργανικού άνθρακα και των αιωρούµενων στερεών. Η αποµάκρυνση του 

ολικού φωσφόρου είναι ελάχιστη κατά την αναερόβια χώνευση. 

Η διακύµανση των τιµών των παραµέτρων που µετρήθηκαν και τα 

ποσοστά αποµάκρυνσής τους από το ρεύµα εισόδου κατά την αναερόβια 

επεξεργασία, παρουσιάζονται στον πίνακα 5.8. Σηµειώνεται ότι, τα 

αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα, προέκυψαν 

από µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των 

πειραµάτων κροκίδωσης. 

 

Πίνακας 5.1: ∆ιακύµανση τιµών των σηµαντικότερων παραµέτρων που 

µετρήθηκαν για τον έλεγχο της λειτουργίας του αναερόβιου 

αντιδραστήρα σε θερµοκρασία 200C. 

Αντιδραστήρας UASB 

Ρεύµα 

Εισόδου 

Ρεύµα 

Εξόδου 

Παράµετρος 
∆ιακύµανση 

τιµών 

∆ιακύµανση 

τιµών 

Αποµάκρυνση 

Παραµέτρων 

TSS (mg/l) 104-172 22-52 52-87 % 

DOC (mg/l) 14,32-48 11,77-25,82 10-49 % 

COD (mg/l) 136-956 100-239,7 26-88 % 

CODsoluble (mg/l) 41,3-169,7 28-100 17-62 % 

Θολότητα (NTU) 26,3-336 12,4-26,3 48-96 % 

Ολικός Φώσφορος 

(mg/l) 
7,5-18,9 5-17,7 3-20 % 

 88



                                                                                                       ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ                             

5.2 Αποτελέσµατα Πειραµάτων Κροκίδωσης 

 

Τα πειράµατα κροκίδωσης πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα 

προερχόµενα από την έξοδο του αναερόβιου αντιδραστήρα. 

Η κροκίδωση πραγµατοποιήθηκε σε συσκευή jar test. 

Χρησιµοποιήθηκαν πρότυπα διαλύµατα Αl2(SO4)3·18H2O (Alum) 

0,1Μ[Al3+], AlCl3·6H2O 0,1Μ[Al3+] µε Β=0, 0,5, 1, 1,8 και  FeCl3·6H2O 

0,1 Μ [Fe3+] µε Β=0, 0,5 1, 1,8. 

 

Στη συνέχεια εξετάζεται η επίδραση των κροκιδωτικών στα 

χαρακτηριστικά της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα. Στόχος των 

πειραµάτων είναι η εύρεση του βέλτιστου κροκιδωτικού και της 

βέλτιστης δόσης του. Ο όρος “βέλτιστο” κροκιδωτικό αναφέρεται στο 

κροκιδωτικό εκείνο, το οποίο µε την προσθήκη του στο δείγµα των 

λυµάτων προκαλεί τις µεγαλύτερες αποµακρύνσεις στις τιµές των 

περισσοτέρων παραµέτρων.   

 

Οι τιµές των παραµέτρων που µετρήθηκαν απεικονίζονται στα σχήµατα 

που ακολουθούν, ενώ παρουσιάζονται αναλυτικά σε πίνακες στο 

Παράρτηµα. 

 

Στα σχήµατα, κάθε στήλη αντιστοιχεί σε µια από τις δόσεις που 

εφαρµόζονται, ενώ κάθε οµάδα στηλών αντιπροσωπεύει τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων µετά από πείραµα µε ένα από τα κροκιδωτικά που 

χρησιµοποιούνται. 

 

Οι αποµακρύνσεις των χαρακτηριστικών του δείγµατος, υπολογίζονται 

αναφορικά µε τις τιµές των χαρακτηριστικών πριν την επεξεργασία του 

ρεύµατος εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα µε κροκίδωση. 
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5.2.1 pH 

 

Στο χρονικό διάστηµα εκτέλεσης των πειραµάτων κροκίδωσης, η τιµή του 

pH του ρεύµατος εισόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα κυµάνθηκε 

µεταξύ 7,4-7,8, ενώ του ρεύµατος εξόδου κυµάνθηκε µεταξύ 7,7-8,1. 

 

Μετά την προσθήκη των κροκιδωτικών στο δείγµα γινόταν έλεγχος της 

τιµής του pH του διαλύµατος. 

 

Παρατηρήθηκε µικρή πτώση της τιµής του pH του διαλύµατος µετά την 

προσθήκη των κροκιδωτικών, που οφείλεται στον σχηµατισµό 

συµπλόκων υδροξυ-µετάλλων και την απελευθέρωση υδρογονο-

κατιόντων στο διάλυµα. Η πτώση γινόταν µεγαλύτερη µε αύξηση της 

δόσης του κροκιδωτικού, ενώ µε αύξηση του βαθµού προ-υδρόλυσης το 

εύρος της µεταβολής είναι µικρότερο.  

 

Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν, η τιµή του pH του διαλύµατος 

µετά την κροκίδωση και καθίζηση κυµάνθηκε µεταξύ των τιµών 7,2 και 

7,7. 
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5.2.2 Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (ΤSS) 

 

Στο σχήµα που ακολου θεί, απεικονίζεται η µεταβολή των αιωρούµενων 

στερεών στα πειράµατα κροκίδωσης που πραγµατοποιήθηκαν. 

Mεταβολή Aιωρούµενων Στερεών
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Σχήµα 5.6: Μεταβολή των αιωρούµενων στερεών στα πειράµατα 

κροκίδωσης. 

 

Στο σχήµα 5.6, κάθε στήλη αντιστοιχεί σε µια από τις έξι δόσεις που 

εφαρµόζονται, ενώ κάθε οµάδα στηλών αντιπροσωπεύει τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων µετά από πείραµα µε ένα από τα κροκιδωτικά που 

χρησιµοποιούνται. Το ίδιο ισχύει για όλα τα σχήµατα που ακολουθούν. 

 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, καθώς αυξάνεται η δόση του 

κροκιδωτικού που προστίθεται, η συγκέντρωση των ολικών αιωρούµενων 

σωµατιδίων µειώνεται σηµαντικά. 

Με τη διεργασία της κροκίδωσης, επιτυγχάνεται ικανοποιητική 

αποµάκρυνση των ολικών αιωρούµενων στερεών. Ιδιαίτερα, µε µεγάλες 

δόσεις κροκιδωτικού, η αποµάκρυνση των TSS αναφορικά µε τη 
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συγκέντρωσή τους στο δείγµα πριν από την επεξεργασία µε τα 

κροκιδωτικά µέσα, κυµαίνεται µεταξύ 80-90%. 

 

Όπως παρατηρούµε, µε όλα τα κροκιδωτικά επιτυγχάνονται σηµαντικές 

αποµακρύνσεις των ΤSS, ακόµη και στην µικρότερη δόση η οποία 

εξετάστηκε. Οι αποµακρύνσεις στη µικρότερη δόση είναι µεγαλύτερες 

στη περίπτωση που χρησιµοποιούνται τα κροκιδωτικά Alum, FeCl3 µε 

βαθµό προ-υδρόλυσης Β=0,5 και AlCl3 µε βαθµούς προ-υδρόλυσης 

Β=0,5 και Β=1. Καθώς αυξάνεται η δόση, παρατηρείται επιπλέον µείωση 

της συγκέντρωσης των TSS στο διάλυµα, η οποία δεν είναι αντίστοιχα 

υψηλή.  

Η µείωση της συγκέντρωσης των ΤSS καθώς αυξάνεται η δόση του 

κροκιδωτικού, γίνεται πιο σηµαντική µε τα κροκιδωτικά, τα οποία δεν 

επιφέρουν σηµαντικές αποµακρύνσεις µε τη µικρότερη δόση τους (όπως 

µε τα κροκιδωτικά FeCl3, µε βαθµό προ-υδρόλυσης Β=1 και Β=1,8  ή 

AlCl3 µε Β=1,8). 

 

Οι µεγαλύτερες αποµακρύνσεις των TSS, παρατηρήθηκαν µε τα 

κροκιδωτικά Alum, FeCl3 µε βαθµό προ-υδρόλυσης Β=0,5 και AlCl3 µε 

βαθµούς προ-υδρόλυσης Β=0,5 και Β=1. Μεταξύ αυτών, τα κροκιδωτικά 

Αlum και AlCl3 αποδεικνύονται αποτελεσµατικότερα. Οι µεγαλύτερες 

αποµακρύνσεις επιτυγχάνονται µε το Αlum σε όλες τις δόσεις. 

 

Ως βέλτιστη δόση των κροκιδωτικών, µε τα οποία επιτυγχάνονται οι 

σηµαντικότερες αποµακρύνσεις των ΤSS, χαρακτηρίζεται η δόση 0,5 

mmol/l. Στη δόση αυτή, αποµακρύνεται το µεγαλύτερο ποσοστό των 

ολικών αιωρούµενων στερεών, η τελική συγκέντρωση των οποίων 

κυµαίνεται µεταξύ 6-8 mg/l. Αύξηση της δόσης κατά 50 ή 100% έχει ως 

αποτέλεσµα, µικρή διαφορά στο επιπλέον % ποσοστό αποµάκρυνσης των 

ΤSS. 
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5.2.3 TOC 

 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η µεταβολή του ΤΟC, για 

όλα τα κροκιδωτικά και όλες τις δόσεις που χρησιµοποιήθηκαν. 
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Σχήµα 5.7: Mεταβολή του TOC στα πειράµατα κροκίδωσης 

 

Οι αποµακρύνσεις του ολικού οργανικού άνθρακα δεν είναι 

ικανοποιητικές µε όλα τα κροκιδωτικά που χρησιµοποιήθηκαν.  

 

Οι µεγαλύτερες αποµακρύνσεις του TOC επιτεύχθηκαν µε τα 

κροκιδωτικά FeCl3 µε βαθµούς προ-υδρόλυσης Β=0 και Β=0,5 και AlCl3 

µε βαθµούς προ-υδρόλυσης Β=0,5 και Β=1,8. Μεταξύ αυτών, 

αποδοτικότερα εµφανίζονται τα προ-υδρολυµένα κροκιδωτικά AlCl3, 

διότι επιφέρουν µεγαλύτερες αποµακρύνσεις ολικού οργανικού άνθρακα. 

Tο Alum επίσης προκαλεί µια σηµαντική µεταβολή του ολικού 

οργανικού άνθρακα, όµως είναι µικρότερη από την µεταβολή που 

επέρχεται µε χρήση των κροκιδωτικών που αναφέρθηκαν παραπάνω. 
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Επιπλέον, για τα περισσότερα κροκιδωτικά, οι µεγαλύτερες µεταβολές 

του ολικού οργανικού άνθρακα παρατηρούνται για δόση κροκιδωτικού 

0,5 mmol/l, ενώ αυξάνοντας περαιτέρω τη δόση η αποµάκρυνση του 

TOC δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντική. 

 

Συνοψίζοντας, οι µεγαλύτερες αποµακρύνσεις του ολικού οργανικού 

άνθρακα παρατηρούνται για τα κροκιδωτικά FeCl3 µε βαθµούς προ-

υδρόλυσης Β=0 και Β=0,5 και AlCl3 µε βαθµούς προ-υδρόλυσης Β=0,5 

και Β=1,8 και δόση 0,5 mmol/l. 
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5.2.4 DOC 

 

Στο σχήµα 5.8, παρουσιάζονται οι τιµές του διαλυµένου οργανικού 

άνθρακα, οι οποίες µετρήθηκαν µε το TOC Analyser, ύστερα από 

διήθηση των δειγµάτων µε φίλτρα µεµβράνης 0,45µm. 
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Σχήµα 5.8: Mεταβολή DOC στα πειράµατα κροκίδωσης 

 

∆εν παρατηρούµε ιδιαίτερες µεταβολές του διαλυµένου οργανικού 

άνθρακα µε τη χρήση των περισσότερων κροκιδωτικών. 

Αξιοσηµείωτες αποµακρύνσεις του DOC παρατηρούνται µόνο στην 

περίπτωση που χρησιµοποιούνται τα κροκιδωτικά FeCl3 µε βαθµούς 

προ-υδρόλυσης Β=0 και Β=0,5 και AlCl3 µε βαθµό προ-υδρόλυσης 

Β=0,5 κυρίως στις δόσεις 0,75mmol/l και 1 mmol/l και AlCl3 µε Β=1,8.  

 

Η µεταβολή του DOC κατά την αύξηση της δόσης του κροκιδωτικού είναι 

περισσότερο εµφανής µε τα κροκιδωτικά FeCl3 και AlCl3 µε Β=0,5 και η 

µεγαλύτερη µεταβολή εµφανίζεται στη δόση 0,5 mmol/l. Mε το 

κροκιδωτικό AlCl3 µε Β=1,8 η µεγαλύτερη µεταβολή παρατηρείται µε τη 
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µικρότερη δόση και επιπλέον αύξηση της δόσης του κροκιδωτικού δεν 

επιφέρει σηµαντική αποµάκρυνση του DOC. 

 

5.2.5 COD 

 

Το Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο αποτελεί µια παράµετρο, ιδιαίτερα 

χρήσιµη για τον έλεγχο της απόδοσης της διεργασίας κροκίδωσης.  

 

Οι τιµές του COD του δείγµατος, µετά την επεξεργασία του µε όλα τα 

κροκιδωτικά και όλες τις δόσεις που εξετάστηκαν, παρουσιάζονται στο 

σχήµα 5.9. 

Mεταβολή COD 

0

20

40

60

80

100

120

140

Fe-B=0 Fe-B=0,5 Fe-B=1 Fe-B=1,8 Al-B=0 Al-B=0,5 Al-B=1 Al-B=1,8 Alum

Κροκιδωτικά

C
O

D
 (m

g/
l)

0mmol/l

0,1mmol/l

0,25mmol/l

0,5mmol/l

0,75mmol/l

1mmol/l

Σχήµα 5.9: Mεταβολή του COD στα πειράµατα κροκίδωσης 

 

Η µείωση του Χηµικώς Απαιτούµενου Οξυγόνου είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική κατά τη διεργασία της κροκίδωσης µε όλα τα κροκιδωτικά 

που χρησιµοποιήθηκαν. Τόσο τα προ-υδρολυµένα όσο και τα 

κροκιδωτικά που δεν έχουν προ-υδρολυθεί, κρίνονται αρκετά 

αποτελεσµατικά για την αποµάκρυνση του COD. 
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Αποδοτικότερα κροκιδωτικά για την µείωση του Χηµικώς Απαιτούµενου 

Οξυγόνου, αποδεικνύονται τα κροκιδωτικά FeCl3 µε βαθµούς προ-

υδρόλυσης Β=0 και Β=0,5, AlCl3 µε βαθµούς προ-υδρόλυσης Β=0,5 και 

Β=1,8 και Αlum. Μεταξύ αυτών, τα κροκιδωτικά συγκέντρωσης 

0,1Μ[Al3+] αποµακρύνουν τα µεγαλύτερα ποσοστά COD µε τις 

µικρότερες δόσεις 0,1, 0,25 και 0,5 mmol/l. 

 

Παρατηρώντας το σχήµα 5.9, ως βέλτιστη δόση για την αποµάκρυνση 

του COD µπορεί να χαρακτηριστεί η δόση 0,5 mmol/l, για όλα τα 

κροκιδωτικά, προ-υδρολυµένα και µη.  

 

Όσον αφορά τα κροκιδωτικά του Al, µε τη δόση 0,5 mmol/l, 

επιτυγχάνεται πολύ σηµαντική µείωση του COD, ενώ µε αύξηση της 

δόσης η µεταβολή δεν διαφέρει σηµαντικά. 

 

Με τα κροκιδωτικά του FeCl3, σηµαντικές αποµακρύνσεις 

παρατηρούνται στις δόσεις 0,5 και 0,75 mmol/l. Η διαφορά στις 

αποµακρύνσεις που επιτυγχάνονται µε τις δόσεις αυτές δεν είναι 

µεγάλες. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι αύξηση της δόσης κατά 50%, θα έχει 

ως αποτέλεσµα αύξηση του λειτουργικού κόστους της διεργασίας κατά 

25%, η δόση 0,5 mmol/l, κρίνεται ξανά ως η βέλτιστη δόση για όλα τα 

κροκιδωτικά. 
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5.2.6 COD soluble 

 

Oι τιµές του διαλυτού COD, απεικονίζονται στο σχήµα 5.10. To δείγµα 

έχει διηθηθεί µε φίλτρα µεµβράνης 0,45µm. 
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Σχήµα 5.10: Μεταβολή του διαλυτού COD στα πειράµατα κροκίδωσης 

 

Τα κροκιδωτικά FeCl3 µε βαθµούς προ-υδρόλυσης Β=0 και Β=0,5, AlCl3 

µε βαθµούς προ-υδρόλυσης Β=0,5 και Β=1,8 και Αlum, κρίνονται ως τα 

πιο αποτελεσµατικά και για τη µείωση του διαλυτού COD, διότι µε 

χρήση τους επιτυγχάνονται οι µεγαλύτερες µειώσεις του διαλυτού COD. 

 

Ενδιαφέρον, προκαλούν οι τιµές του διαλυτού COD, στα πειράµατα 

κροκίδωσης µε το κροκιδωτικό Αl2(SO4)3·18H2O 0,1Μ[Al3+]. 

Παρατηρούµε ότι, οι τιµές του µειώνονται σηµαντικά µε την πρώτη και 

µικρότερη δόση του κροκιδωτικού, ενώ επιπλέον αύξηση της δόσης δεν 

επιφέρει σηµαντικά µεγαλύτερη µείωση. Το γεγονός αυτό σηµειώνεται 

και για το AlCl3 µε βαθµό προ-υδρόλυσης Β=1,8, ενώ δεν παρατηρείται 

για κανένα από τα κροκιδωτικά του FeCl3. 
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Ως βέλτιστη δόση, των κροκιδωτικών που φέρουν τα καλύτερα 

αποτελέσµατα στη µείωση του διαλυτού COD, µπορεί να χαρακτηριστεί 

και πάλι η δόση 0,5 mmol/l για όλα τα κροκιδωτικά. Η µείωση στη δόση 

αυτή κυµαίνεται µε όλα τα κροκιδωτικά στο 40%. Σε µεγαλύτερες 

δόσεις, η µείωση του διαλυτού COD είτε δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντική 

(κροκιδωτικά Al) είτε είναι πολύ µεγαλύτερη (κυρίως στη δόση 1 mmol/l 

και στα κροκιδωτικά Fe), οπότε είναι οικονοµικά ασύµφορη η προσθήκη 

µεγαλύτερης δόσης. 
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5.2.7 Θολότητα 

 

Οι τιµές της θολότητας για το σύνολο των πειραµάτων παρουσιάζονται 

στους πίνακες του Παραρτήµατος 1.  

Στο σχήµα που ακολουθεί, απεικονίζονται οι τιµές της θολότητας του 

δείγµατος που προέρχεται από την έξοδο του αναερόβιου αντιδραστήρα, 

µετά την επεξεργασία του µε όλα τα κροκιδωτικά και σε όλες τις δόσεις 

που εξετάστηκαν. 
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Σχήµα 5.11: Μεταβολή της Θολότητας στα πειράµατα κροκίδωσης 

 

Μεταξύ των κροκιδωτικών που χρησιµοποιούνται για την αποµάκρυνση 

της θολότητας, δεν παρατηρούνται αξιοσηµείωτες διαφορές. ΄Όλα τα 

κροκιδωτικά επιφέρουν σηµαντική αποµάκρυνση της θολότητας των 

δειγµάτων. 

 

Τα κροκιδωτικά Αlum, FeCl3 και AlCl3 και τα προ-υδρολυµένα των δύο 

τελευταίων µε βαθµό προ-υδρόλυσης Β=0,5, φαίνεται ότι συµβάλλουν 

σηµαντικά στη µείωση της θολότητας του δείγµατος µε τη µικρότερη 

δόση στην οποία χρησιµοποιούνται (0,1 mmol/l).  
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Ιδιαίτερα εντυπωσιακή είναι η µείωση της θολότητας µε χρήση Alum. 

Προσθήκη δόσης 0,5 mmol/l Αl2(SO4)3·18H2O στο δείγµα, έχει ως 

αποτέλεσµα µείωση της θολότητας, αναφορικά µε τη τιµή της θολότητας 

του ρεύµατος εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα, κατά 88%. 

Όταν η δόση των κροκιδωτικών είναι ίση ή µεγαλύτερη από 0,5 mmol/l, 

η αποµάκρυνση της θολότητας του δείγµατος κυµαίνεται µεταξύ 80-

90%. 

Η δόση 0,5 mmol/l αποδεικνύεται ως η βέλτιστη δόση για την 

αποµάκρυνση της θολότητας.  

Στη δόση αυτή επιτυγχάνονται µεγάλα ποσοστά αποµάκρυνσης της 

θολότητας. Μεγαλύτερες δόσεις επιφέρουν επιπλέον αποµάκρυνση της 

θολότητας, όχι όµως σηµαντικά µεγαλύτερη. 
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5.2.8 Ολικός Φώσφορος 

 

Οι τιµές του ολικού φωσφόρου µετά τα πειράµατα κροκίδωσης και 

καθίζησης, παρουσιάζονται στους πίνακες του Παραρτήµατος 1 και 

απεικονίζονται στο σχήµα 5.12. Τα δείγµατα που χρησιµοποιούνται για 

τη µέτρηση του ολικού φωσφόρου, διηθούνται αρχικά µε φίλτρα 

µεµβράνης 0,45µm. 

Συγκέντρωση Ολικού Φωσφόρου
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Σχήµα 5.12: Μεταβολή Ολικού Φωσφόρου στα πειράµατα κροκίδωσης 

 

Παρατηρώντας το σχήµα 5.12, είναι ευδιάκριτη η µείωση της 

συγκέντρωσης του ολικού φωσφόρου κατά την αύξηση της δόσης των 

κροκιδωτικών. 

 

Ιδιαίτερα σηµαντικές αποµακρύνσεις του P αναφορικά µε το ρεύµα 

εξόδου του αντιδραστήρα, παρατηρείται µε τα κροκιδωτικά Αlum ,  FeCl3 

και AlCl3 και τα προ-υδρολυµένα FeCl3 και AlCl3 µε βαθµούς προ-

υδρόλυσης Β=0,5.  
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Τα ποσοστά αποµάκρυνσης µε αυτά τα κροκιδωτικά είναι αρκετά υψηλά 

και συγκεκριµένα κυµαίνονται µεταξύ 90-100%, ιδιαίτερα στις 

µεγαλύτερες δόσεις. Παρόλα αυτά, στην µεγαλύτερη δόση (1mmol/l), 

όλα τα κροκιδωτικά, προ-υδρολυµένα και µη, συµβάλλουν σηµαντικά 

στη µείωση του µεγαλύτερου ποσοστού του ολικού φωσφόρου που 

περιέχεται στα δείγµατα, ποσοστό που προσεγγίζει το 100% για τα 

περισσότερα κροκιδωτικά. 

 

Οι µικρότερες αποµακρύνσεις επιτεύχθηκαν µε χρήση των κροκιδωτικών  

FeCl3 και AlCl3 µε Β=1 και Β=1,8. Παρατηρώντας καλύτερα το 

παραπάνω σχήµα, συµπεραίνουµε πως αύξηση του βαθµού προ-

υδρόλυσης έχει ως αποτέλεσµα µείωση του ποσοστού του ολικού 

φωσφόρου που κατακρηµνίζεται. Εποµένως, όσο πιο µεγάλος είναι ο 

βαθµός προ-υδρόλυσης των κροκιδωτικών τόσο πιο µεγάλη δόση 

κροκιδωτικού απαιτείται για την αποµάκρυνση του φωσφόρου.  

 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι η τιµή του pH των δειγµάτων κυµαίνεται 

µεταξύ 7-7,5, το γεγονός που αναφέρεται ίσως οφείλεται στην 

ανταγωνιστική συµπεριφορά των φωσφορικών ιόντων, των υδροξυλιόντων, 

και άλλων ιόντων ως προς τον σχηµατισµό συµπλόκων αλουµινίου ή 

σιδήρου (Diamadopoulos & Benedek, 1984). Τελικά, τα υδροξυλιόντα 

υπερισχύουν και αντιδρούν µε τα ιόντα αργιλίου και σιδήρου, γεγονός 

που συνεπάγεται µείωση της ικανότητας αποµάκρυνσης των φωσφορικών 

ιόντων.  
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5.2.9 Βελτιστοποίηση 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων κροκίδωσης που 

πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, η διεργασία 

της κροκίδωσης αποδεικνύεται ιδιαίτερα αποτελεσµατική µέθοδος για τη 

µείωση του οργανικού φορτίου του ρεύµατος εξόδου του αναερόβιου 

αντιδραστήρα.  

 

Ιδιαίτερα, µε χρήση των διαλυµάτων των κροκιδωτικών Αlum ,  FeCl3 και 

AlCl3  µε βαθµούς προ-υδρόλυσης Β=0 και Β=0,5, επιτεύχθηκαν οι 

µεγαλύτερες µειώσεις της συγκέντρωσης των περισσοτέρων 

χαρακτηριστικών του ρεύµατος εξόδου, που µελετήθηκαν.  

 

Παρατηρώντας τα σχήµατα, στα οποία απεικονίζεται η µεταβολή της 

συγκέντρωσης των χαρακτηριστικών του δείγµατος εξόδου του 

αναερόβιου αντιδραστήρα µετά την επεξεργασία µε κροκίδωση, είναι 

εµφανές ότι καθώς αυξάνεται η δόση των κροκιδωτικών, η συγκέντρωσή 

των χαρακτηριστικών  µειώνεται. Η µεγαλύτερη µείωση στη συγκέντρωση 

όλων των παραµέτρων που εξετάστηκαν, επιτυγχάνεται µε προσθήκη της 

µεγαλύτερης δόσης (1mmol/l). 

 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν το γεγονός ότι, το κόστος αγοράς των 

κροκιδωτικών είναι η κύρια λειτουργική δαπάνη της διεργασίας 

κροκίδωσης, αύξηση της δόσης συνεπάγεται αύξηση του λειτουργικού 

κόστους. Η  “βέλτιστη δόση” θα είναι η δόση, µε εφαρµογή της οποίας ο 

λόγος %µείωση της συγκέντρωσης παραµέτρου/κόστος κροκιδωτικού, 

γίνεται µέγιστος. 

 

Εξετάζοντας λοιπόν τη µεταβολή όλων των παραµέτρων για όλες τις 

δόσεις των κροκιδωτικών, θεωρούµε ως “βέλτιστη δόση” κροκιδωτικού  τη 

δόση 0,5mmol/l. Με τη δόση 0,5  mmol/l, επιτυγχάνεται ένα σηµαντικά 

µεγάλο ποσοστό µείωσης της συγκέντρωσης των παραµέτρων, µε τιµές 

ικανοποιητικές για τη διάθεσή τους σε υγρούς αποδέκτες. Επιπλέον, µε 
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εφαρµογή µεγαλύτερων δόσεων, δεν πραγµατοποιούνται σηµαντικά 

µεγαλύτερες µειώσεις, τόσο όσο να συµφέρει οικονοµικά η 

χρησιµοποίησή τους στη διεργασία της κροκίδωσης. 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι τιµές όλων των 

παραµέτρων που µελετήθηκαν µετά από την επεξεργασία του ρεύµατος 

εξόδου του αντιδραστήρα µε τη βέλτιστη δόση των κροκιδωτικών που 

αναφέρθηκαν. 

 

Πίνακας 5.2: Τιµές όλων των παραµέτρων στις βέλτιστες συνθήκες 

κροκίδωσης του ρεύµατος εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα. 

                   Κροκιδωτικά (∆όση: 0,5mmol/l) 

 
Αlum 

FeCl3

B=0 

FeCl3 

B=0,5 

AlCl3 

B=0 

AlCl3 

B=0,5 

Παράµετροι       

ΤSS (mg/l) 8 16 6 20 8 

TOC (mg/l) 33,4 14,41 17,66 20,13 18,16 

DOC (mg/l) 25,36 9,801 10,79 14,86 15,15 

COD (mg/l) 54,7 71,3 66,3 63 36,3 

CODsol (mg/l) 38 43 43 28 29,7 

Θολότητα (NTU) 2,5 4,7 2,7 3,7 3 

Ολικός Φώσφορος 

(mg/l) 
1,3 0,8 0,3 0,2 0,1 
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5.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΧΗΜΙΚΗΣ ΚΑΤΑΚΡΗΜΝΙΣΗΣ ΤΟΥ STRUVITE 

 

Τα πειράµατα κατακρήµνισης του MAP (Magnesium Ammonium 

Phosphate) πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα προερχόµενα από το 

ρεύµα εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα. Κύριος στόχος των 

πειραµάτων ήταν η ταυτόχρονη αποµάκρυνση φωσφόρου και αζώτου από 

το δείγµα αλλά και η βελτίωση των υπόλοιπων χαρακτηριστικών της 

εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα.  

 

Στον πίνακα 5.3 παρουσιάζονται ορισµένα από τα χαρακτηριστικά των 

ρευµάτων εισόδου και εξόδου του αναερόβιου χωνευτή, κατά την περίοδο 

που πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα κατακρήµνισης του struvite. 

 

Πίνακας 5.3: Xαρακτηριστικά ρεύµατος εισόδου και εξόδου του 

αναερόβιου αντιδραστήρα 

Παράµετροι Τιµές 
 Ρεύµα εισόδου Ρεύµα εξόδου 
PH 7,3-7,5 7,7-7,8 
Θολότητα(NTU) 170-200 16-26 
COD (mg/l) 500-880 200-208 
COD διαλυτό (mg/l) 100-165 76-99 
TOC (mg/l) - 39-47 
DOC (mg/l) 26-38 20-24 
SS (mg/l) 168-300 22-32 

PPO −−3
4 (mg/l) 15-19 10-18 

NNH −+
4 (mg/l) 46-50 50-56 

 

Σύµφωνα µε τα στοιχεία του παραπάνω πίνακα, η συγκέντρωση των 

φωσφορικών ιόντων στην εκροή του αντιδραστήρα είναι πολύ µικρότερη 

της αντίστοιχης των αµµωνιακών ιόντων. Επιπλέον, δεν έγινε µέτρηση 

των ιόντων Mg στο δείγµα όµως θα λάβουµε υπ’ όψιν ότι η 

περιεκτικότητά τους στα αστικά λύµατα είναι ίση µε τη συγκέντρωσή 

τους στο πόσιµο νερό της πόλης των Χανίων, η οποία είναι περίπου ίση 

µε 12,6 mg/l. 
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Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις συγκεντώσεις των  και , 

σύµφωνα µε τα στοιχεία του πίνακα 5.3, η αναλογία Mg:NH

PPO −−3
4 NNH −+

4

4:PO4 στο 

ρεύµα εξόδου του αντιδραστήρα είναι περίπου ίση µε 1:13:1, µε 

ελάχιστες διαφορές µεταξύ των διαφορετικών δειγµάτων.  Εποµένως, η 

συγκέντρωση των ιόντων  είναι περίπου 13 φορές µεγαλύτερη, 

από την συγκέντρωση των ιόντων Mg και . Άρα, απαιτείται η 

προσθήκη, στο δείγµα που λαµβάνεται από την έξοδο του UASB, ιόντων 

P και Mg για την κατακρήµνιση του MAP (Μagnesium-Ammonium-

Phosphate) ώστε να διατηρείται η αναλογία Mg:NH

NNH −+
4

PPO −−3
4

4:PO4=1:1:1. 

 

5.3.1 Aποτελέσµατα Μετρήσεων  

 

5.3.1.1 Εύρεση της τιµής pH στην οποία επιτυγχάνεται η 

ελάχιστη διαλυτότητα του MAP. 

 

Στα πειράµατα κατακρήµνισης του struvite, παρατηρήθηκε πτώση του 

pH του διαλύµατος µετά την προσθήκη των χηµικών αντιδραστηρίων 

MgCl2·6H2O και K2HPO4.  

 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι η ελάχιστη διαλυτότητα του ΜΑP έχει 

παρατηρηθεί στο εύρος τιµών pH µεταξύ 8-10 και ότι το pH του 

δείγµατος κυµαίνεται µεταξύ 7,7-7,8, απαιτείται ρύθµιση του pH για την 

εύρεση της ελάχιστης διαλυτότητας του MAP. 

 

Η ρύθµιση του pH πραγµατοποιείται µε προσθήκη διαλύµατος NaOH 6N 

κατά το στάδιο αργής ανάδευσης του διαλύµατος. Το pH του διαλύµατος 

αυξάνεται από την τιµή 7,6 έως 10,5 και κατά τη διάρκεια της αύξησης 

γίνεται µέτρηση των ιόντων   και  σε διαφορετικές τιµές 

pH.  

NNH −+
4 PPO −−3

4

 

Σηµειώνεται ότι στα πειράµατα διατηρείται η αναλογία 

Μg:NH4:PO4=1:1:1. Οι αρχικές συγκεντρώσεις του ΝΗ4+-Ν και PΟ43- -P 
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αναφέρονται στο πρώτο πείραµα κατακρήµνισης του MAP, στο οποίο 

έχουν προστεθεί οι ποσότητες των αντιδραστηρίων ώστε να επιτευχθεί η 

αναλογία Μg:NH4:PO4=1:1:1 όµως χωρίς να γίνεται  ρύθµιση του pH του 

διαλύµατος. Η συγκέντρωση του  πριν την προσθήκη των 

χηµικών αντιδραστηρίων είναι ίση µε 50,4 mg/l, ενώ του  ίση µε 

9,56 mg/l.  

NNH −+
4

PPO −−3
4

 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των συγκεντρώσεων των  και 

, για διαφορετικές τιµές pH του δείγµατος, παρουσιάζονται στο 

διάγραµµα που ακολουθεί. 

NNH −+
4

PPO −−3
4

Μεταβολή συγκέντρωσης ιόντων NH4
+-N, PO4

3--P µε το pH, για  τη 
στοιχειοµετρική αναλογία  Mg:NH4:PO4=1:1:1
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Σχήµα 5.13: Mεταβολή συγκέντρωσης του ΝΗ4+-Ν και PΟ43- -P για 

διάφορες τιµές pH. 

   

 Όπως προκύπτει από το διάγραµµα, η προσθήκη διαλύµατος NaOH 

(6N) είχε ως αποτέλεσµα τη σταδιακή αύξηση του pH του διαλύµατος.  

 

Η µεταβολή της συγκέντρωσης του  και  µπορεί να 

εξεταστεί για τρείς διαφορετικές περιοχές τιµών pH. Τα συµπεράσµατα 

συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. 

NNH −+
4 PPO −−3

4
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Πίνακας 5.4: Σχολιασµός της µεταβολής της συγκέντρωσης του ΝΗ4+-Ν 

και PΟ43- -P, όταν µεταβάλλεται η τιµή του pH του διαλύµατος. 

pH  

7,7 - 8,3 8,3 – 10 10 - 10,6 

NH4+-N 
(mg/l) 

Η µείωση της 
συγκέντρωσης 
είναι πολύ 
µικρή. 

H συγκέντρωση του 
αµµωνιακού αζώτου 
µειώνεται απότοµα και 
λαµβάνει την ελάχιστη 
τιµή στην τιµή pH=10. 

Παρατηρείται 
απότοµη αύξηση 
του αµµωνιακού 
αζώτου. 

PO43—P 
(mg/l) 

Η µείωση της 
συγκέντρωσης 
είναι πάρα 
πολύ µικρή. 

Η συγκέντρωση των 
φωσφορικών ιόντων 
µειώνεται απότοµα και η 
ελάχιστη τιµή της 
παρατηρείται σε τιµή 
pH=10. 

Παρατηρείται 
µικρή αύξηση της 
συγκέντρωσης των 
φωσφορικών 
ιόντων. 

  

Επιπλέον, στο διάγραµµα 5.14 παρουσιάζονται τα ποσοστά 

αποµάκρυνσης των  και , για τις διαφορετικές τιµές pH 

που εξετάστηκαν. Οι µεταβολές υπολογίζονται ως προς το διάλυµα στο 

οποίο πραγµατοποιήθηκε κατακρήµνιση του ΜΑP, χωρίς να γίνει 

ρύθµιση του pH του διαλύµατος. 

NNH −+
4 PPO −−3

4

% Αποµάκρυνση NH4
+- N, PO 4

3-- P µε µεταβολή της τιµής του pH 
του διαλύµατος 
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Σχήµα 5.14: Ποσοστά αποµάκρυνσης του ΝΗ4+-Ν και PΟ43- -P για 

διάφορες τιµές pH. 
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Τα αποτελέσµατα τα οποία παρουσιάστηκαν στα διαγράµµατα αφορούν 

µία σειρά πειραµάτων, στα οποία οι αποµακρύνσεις του αµµωνιακού 

αζώτου και των φωσφορικών ιόντων από το διάλυµα ήταν οι µεγαλύτερες. 

Παρόµοια ήταν τα αποτελέσµατα από επαναληπτικά πειράµατα, στα 

οποία διέφεραν ελάχιστα οι αρχικές τιµές των  και . NNH −+
4 PPO −−3

4

 

Συµπεραίνεται λοιπόν ότι, η ελάχιστη διαλυτότητα του MAP σε δείγµα 

αστικών λυµάτων, το οποίο έχει υποστεί πρωτοβάθµια και 

δευτεροβάθµια επεξεργασία,  επιτυγχάνεται σε περιοχή pH µεταξύ 9,8-

10. Η περιοχή αυτή συµφωνεί απόλυτα µε το εύρος τιµών pH 8-10, το 

οποίο αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως η περιοχή ελάχιστης 

διαλυτότητας του MAP.  

 

Για το εύρος τιµών pH µεταξύ 9,8-10, οι αποµακρύνσεις του 

αµµωνιακού αζώτου ήταν αρκετά µεγάλες και κυµάνθηκαν από 60-73%, 

ενώ των φωσφορικών ιόντων από 63-79%. Οι αποµακρύνσεις 

υπολογίζονται αναφορικά µε το διάλυµα στο οποίο έχουν προστεθεί τα 

αντιδραστήρια MgCl2·6H2O και K2HPO4 και όχι αναφορικά µε το ρεύµα 

εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα. 

 

Σε όλα τα πειράµατα η τελική συγκέντρωση των  πλησίασε την 

τιµή 15 mg/l όταν η κατακρήµνιση του struvite πραγµατοποιείται σε 

pH=10 και µε αναλογία Μg:NH

NNH −+
4

4:PO4=1:1:1, και συγκεκριµένα η τιµή 

του κυµάνθηκε µεταξύ 12,4-15,9 mg/l. Η τιµή αυτή προτείνεται από την 

Ευρωπαϊκή Κοινότητα ως το όριο σε  , των λυµάτων πριν τη 

διάθεσή τους σε υγρούς αποδέκτες. 

NNH −+
4

Αντίθετα, η συγκέντρωση των φωσφορικών ιόντων κυµάνθηκε µεταξύ των 

τιµών 12,6-16,7 mg/l. Συνεπώς, η συγκέντρωσή τους δεν µειώθηκε ώστε 

να ικανοποιούνται τα επιβαλλόµενα όρια της Ευρωπαϊκής Κοινότητας.   
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5.3.1.2 Εύρεση της βέλτιστης αναλογίας Mg:NH4:PO4. 

 

Η βέλτιστη αναλογία Mg:NH4:PO4, είναι αυτή για την οποία 

επιτυγχάνονται οι µεγαλύτερες αποµακρύνσεις του  και 

. 

NNH −+
4

PPO −−3
4

 

Τα πειράµατα πραγµατοποιούνται στο pH ελάχιστης διαλυτότητας 

(pH=10) και στο διάλυµα προστίθενται διαφορετικές ποσότητες 

MgCl2·6H2O και K2HPO4, ανάλογα µε την αναλογία Mg:NH4:PO4 που 

θέλουµε να επιτύχουµε. Οι τελικές τιµές του Ν και P για τις διαφορετικές 

αναλογίες Mg:NH4:PO4, παρουσιάζονται στo σχήµα 5.15. 

Συγκέντρωση Ν,P για διαφορετικές αναλογίες Mg:NH4:PO4

Aρχική Συγκέντρωση NH4
+-N=56mg/l

   Aρχική Συγκέντρωση PO4
3--P=18,9mg/l

pH=10
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(1) 1:1:0,75 (2) 1:1:1 (3) 1,1:1:1 (4) 1,2:1:1 (5) 1,2:1:0,75

Mg:NH4:PO4

Συ
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N-NH4 P-PO4

Σχήµα 5.15: Συγκέντρωση Ν,P σε διαλύµατα µε διαφορετικές αναλογίες 

Mg:NH4:PO4. 

 

Οι σηµαντικότερες αποµακρύνσεις του αµµωνιακού αζώτου 

παρατηρήθηκαν για τις αναλογίες Mg:NH4:PO4=1:1:1 και 1,1:1:1.   

Αναλυτικότερα, η αρχική συγκέντρωση του  ήταν 56mg/l και 

τελικά µειώθηκε έως την τιµή 19 mg/l και 18,2mg/l για 

Mg:NH

NNH −+
4

4:PO4=1:1:1 και 1,1:1:1 αντίστοιχα.  
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Η αποµάκρυνση του  κυµάνθηκε περίπου στα ίδια όρια για όλες 

τις αναλογίες Mg:NH

PPO −−3
4

4:PO4 που εξετάστηκαν, µε σηµαντικότερη την 

αναλογία 1,1:1:1. 

Πιο συγκεκριµένα, η συγκέντρωση του  µειώθηκε από την 

αρχική του τιµή 18,9mg/l στην τιµή 10,1mg/l για Mg:NH

PPO −−3
4

4:PO4=1,1:1:1 

και το ποσοστό αποµάκρυνσης πλησίασε το 47%. 

Οι αρχικές τιµές αναφέρονται στις συγκεντρώσεις των παραπάνω ιόντων 

στο ρεύµα εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα. 

Τελικά, ως βέλτιστες αναλογίες Mg:NH4:PO4 για την κατακρήµνιση του 

 και  µε τη µορφή του MAP επιλέγονται οι 1:1:1 και 

1,1:1:1. 

NNH −+
4 PPO −−3

4

 

Τα πειράµατα που ακολουθούν, πραγµατοποιούνται µε τις αναφερθείσες 

βέλτιστες αναλογίες Mg:NH4:PO4. Σκοπός είναι ο έλεγχος και άλλων 

χαρακτηριστικών της υπερκείµενης φάσης του λύµατος µετά την 

κατακρήµνιση του struvite. 
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5.3.1.3 Χαρακτηριστικά της υπερκείµενης φάσης ενός δείγµατος 

που έχει υποστεί κατακρήµνιση MAP σε pH=10. 

 

Για τα πειράµατα κατακρήµνισης του struvite xρησιµοποιήθηκε δείγµα 

από το ρεύµα εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα.  

 

Στον Πίνακα 5.5, παρουσιάζονται ορισµένα από τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του ρεύµατος εισόδου και εξόδου του αναερόβιου 

χωνευτή, κατά την περίοδο στην οποία πραγµατοποιήθηκαν τα 

πειράµατα. 

 

Πίνακας 5.5: Χαρακτηριστικά ρεύµατος εισόδου και εξόδου του 

αναερόβιου αντιδραστήρα 

 Ρεύµα εισόδου Ρεύµα εξόδου 
SS(mg/l) 168 22 
TOC(mg/l) - 47,09 
DOC(mg/l) 38,31 23,84 
COD(mg/l) 518 208 
COD διαλυτό(mg/l) 164,67 99,67 

PPO −−3
4 (mg/l) 17,7 17,4 

P(mg/l) 18,9 17,7 
NNH −+

4 (mg/l) 46 56 
Θολότητα (NTU) 200,7 26,12 
pH 7,5 7,7 

 

Τα πειράµατα κατακρήµνισης του MAP πραγµατοποιήθηκαν για τις 

βέλτιστες στοιχειοµετρικές αναλογίες Mg:NH4:PO4 1:1:1 και 1,1:1:1, σε 

pH=10. 

Τα στοιχεία που δίνονται αφορούν δύο αντιπροσωπευτικά πειράµατα από 

το σύνολο των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν. 

 

Τα αποτελέσµατα της µέτρησης των αιωρούµενων στερεών, του ΤΟC, 

DOC, COD, διαλυτού COD, PO43- -P, P, NH4+ -N και θολότητας 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.6.  
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Πίνακας 5.6: Αποτελέσµατα µετρήσεων στα πειράµατα κατακρήµνισης 

του MAP, για Mg:NH4:PO4=1:1:1 και 1,1:1:1. 

Μέτρηση SS 
 SS (mg/l) % Aποµάκρυνση 
Ρεύµα εξόδου 22 - 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 20 9,1 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 13 40,9 

Μέτρηση ΤΟC 
 TOC (mg/l) % Aποµάκρυνση 
Ρεύµα εξόδου 47,09 - 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 23,61 49,9 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 22,5 52,2 

Μέτρηση DOC 
 DOC (mg/l) % Aποµάκρυνση 
Ρεύµα εξόδου 23,84 - 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 20,86 12,5 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 20,37 14,6 

Μέτρηση COD 
 COD (mg/l) % Aποµάκρυνση 
Ρεύµα εξόδου 208 - 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 141,3 32,1 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 134,7 35,2 

Μέτρηση διαλυτού COD 
 COD (mg/l) % Aποµάκρυνση 
Ρεύµα εξόδου 99,7 - 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 73 26,8 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 70 29,8 

Μέτρηση PO43- -P 
 PO43- -P (mg/l) % Aποµάκρυνση 
Ρεύµα εξόδου 17,4 - 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 12,5 28,2 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 10,4 40,2 

Μέτρηση P 
 P (mg/l) % Aποµάκρυνση 
Ρεύµα εξόδου 17,7 - 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 12,6 28,8 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 9,7 45,2 

Μέτρηση NH4+ -N 
 NH4+ -N (mg/l) % Aποµάκρυνση 
Ρεύµα εξόδου 56 - 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 15,9 71,6 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 14,6 73,9 

Μέτρηση Θολότητας 
 NTU % Aποµάκρυνση 
Ρεύµα εξόδου 26,12 - 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 9,8 62,5 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 5,8 77,8 
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Τα ποσοστά αποµακρύνσεως των παραπάνω χαρακτηριστικών από το 

ρεύµα εξόδου του αναερόβιου χωνευτή  µε τη µέθοδο κατακρήµνισης 

του MAP παρουσιάζονται στο σχήµα 5.16.  

% Aποµάκρυνση των χαρακτηριστικών του ρεύµατος εξόδου του 
αντιδραστήρα, µετά την κατακρήµνιση του MAP

0

20

40

60

80

100

SS
TOC

DOC
COD

CODδ
ιαλ
υτό

P-P
O4 P

NH4-N

Τu
rbi

dit
y

%
 M
ετ
αβ
ολ
ή

Mg:NH4:PO4=1:1:1 Mg:NH4:PO4=1,1:1:1

Σχήµα 5.16: % Aποµάκρυνση των χαρακτηριστικών του ρεύµατος 

εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα, µετά την κατακρήµνιση του MAP 

σε pH=10.  

 

Παρατηρείται ότι: 

• Επιτυγχάνονται σηµαντικά ποσοστά αποµάκρυνσης του ολικού 

οργανικού άνθρακα, του NH4+-N και της θολότητας, όταν γίνεται 

κατακρήµνιση του MAP µε στοιχειοµετρική αναλογία 

Mg:NH4:PO4=1:1:1 και 1,1:1:1. 

• Τα ποσοστά αποµάκρυνσης του DOC, του COD και του διαλυτού 

COD, των αιωρούµενων στερεών, και του φωσφόρου είναι µικρότερα. 

• Η µέθοδος κατακρήµνισης του MAP µπορεί να αποτελέσει µια πολύ 

σηµαντική µέθοδο για την αποµάκρυνση του NH4+-N.  

• Τα αποτελέσµατα που αφορούν στην αποµάκρυνση του φωσφόρου 

δεν είναι ικανοποιητικά. Η συγκέντρωσή του στην υπερκείµενη φάση 
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του διαλύµατος είναι αρκετά µεγαλύτερη από την τιµή 2mg/l, η 

οποία επιβάλλεται από την Ευρωπαϊκή νοµοθεσία ως το ελάχιστο όριο 

που πρέπει να έχουν τα λύµατα πριν από τη διάθεσή τους σε υγρούς 

αποδέκτες.  Λαµβάνοντας υπ’ όψιν το υψηλό pH του διαλύµατος 

(pH=10), το γεγονός αυτό πιθανόν να οφείλεται στη δέσµευση των 

ιόντων Mg και στον  σχηµατισµό υδροξυ-συµπλόκων του, ίσως όµως 

και στον σχηµατισµό Mg3(PO4)2. Στην περίπτωση αυτή, ο 

σχηµατισµός των κρυστάλλων του MAP επιβραδύνεται και σταµατά. 

Ανάλυση της υπερκείµενης φάσης του διαλύµατος ως προς την 

ύπαρξη και την µορφή των ιόντων Mg, θα έδινε µια πιο 

εµπεριστατωµένη ερµηνεία για την αναποτελεσµατική αποµάκρυνση 

του φωσφόρου από το ρεύµα εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα µε 

την κατακρήµνιση του MAP.  

• Αύξηση της συγκέντρωσης των ιόντων Mg, δεν επιφέρει ιδιαίτερες 

διαφορές στις αποµακρύνσεις, παρά µόνο στην περίπτωση των 

αιωρούµενων στερεών και του φωσφόρου. Eποµένως, αυξάνοντας τη 

συγκέντρωση των ιόντων Mg, θα µπορούσαµε να επιτύχουµε 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση των φωσφορικών ιόντων. Το γεγονός αυτό 

όµως, συνεπάγεται σηµαντική αύξηση του κόστους λειτουργίας της 

διαδικασίας, λόγω της αύξησης της ποσότητας του MgCl2 που θα 

προστίθεται.  

• Το κόστος αγοράς των χηµικών αντιδραστηρίων που 

χρησιµοποιούνται, αποτελεί την κύρια λειτουργική δαπάνη της 

διαδικασίας κατακρήµνισης του MAP. Το κόστος αυτό µπορεί να 

µειωθεί εάν χρησιµοποιηθούν τα αντίστοιχα χηµικά αντιδραστήρια 

που αποτελούν παραπροϊόντα ή άχρηστες ύλες για χηµικές 

βιοµηχανίες.  Σηµαντικές προσπάθειες πραγµατοποιούνται για την 

αντικατάσταση των αλάτων του µαγνησίου µε άλλες οικονοµικότερες 

πηγές των ιόντων αυτών. Οι Κ. Kumashiro et al., 2001, 

χρησιµοποίησαν θαλασσινό νερό ως πηγή των ιόντων Mg2+, σε µια 

πιλοτική µονάδα για την χηµική κατακρήµνιση του struvite. 

Aξιολογώντας τη µέθοδο που χρησιµοποίησαν, τόνισαν ότι το κόστος 

της διαδικασίας µειώθηκε σηµαντικά και ότι το struvite που 
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παράγεται είναι ένα προϊόν φιλικό προς το περιβάλλον και έχει την 

ίδια ή καλύτερη ποιότητα ως λίπασµα. Επιπλέον, οι S.I. Lee et al., 

2003, χρησιµοποίησαν το αλάτι που παράγεται µετά την εξάτµιση του 

θαλασσινού νερού γνωστό ως bittern, το οποίο περιέχει κυρίως 

χλωριούχο µαγνήσιο και πολύ µικρά ποσά άλλων ανόργανων 

συστατικών. Σηµειώνουν µάλιστα ότι η περιεκτικότητά του σε ιόντα 

µαγνησίου είναι 27 φορές µεγαλύτερη από εκείνη του θαλασσινού 

νερού. Σύµφωνα µε τα συµπεράσµατά τους, το bittern χαρακτηρίζεται 

ισοδύναµο του χλωριούχου µαγνησίου και του θαλασσινού νερού ως 

προς την αποµάκρυνση των φωσφορικών ιόντων, όµως λιγότερο 

αποτελεσµατικό ως προς την αποµάκρυνση του αµµωνιακού αζώτου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 117



Κεφάλαιο 5                                                                                                       
 

5.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΗΣ 

ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ  

 

Τα πειράµατα που ακολουθούν, πραγµατοποιήθηκαν για τη µελέτη της 

κατανοµής των σωµατιδίων στο υπερκείµενο υγρό, µετά το τέλος της 

επεξεργασίας του ρεύµατος εξόδου του αντιδραστήρα µε κροκίδωση. 

 

Πιο συγκεκριµένα, έγινε διήθηση της υπερκείµενης φάσης µε φίλτρα 

µεµβράνης µε µέγεθος πόρων 5µm, 3 µm, 1 µm και 0,45 µm. Στα 

διηθήµατα έγιναν µετρήσεις του Χηµικώς Απαιτούµενου Οξυγόνου. 

 

Σηµειώνεται ότι, οι κατανοµές σωµατιδίων αφορούν στο υπερκείµενο 

υγρό µετά την επεξεργασία του δείγµατος µε τα κροκιδωτικά Alum, 

FeCl3 και AlCl3 µε βαθµούς προ-υδρόλυσης Β=0 και Β=0,5 και την 

εφαρµογή τους µε τη δόση που θεωρήθηκε ως βέλτιστη (0,5 mmol/l).  

 

Ίδιες µετρήσεις έγιναν στην υπερκείµενη φάση του δείγµατος, στο οποίο 

έχει εφαρµοστεί κατακρήµνιση του MAP σε pH=10, µε βέλτιστες 

στοιχειοµετρικές αναλογίες Mg:NH4:PO4 1:1:1 και 1,1:1:1.  

 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν µε σκοπό την µελέτη του είδους των 

σωµατιδίων που περιέχονται στο ρεύµα εξόδου του αναερόβιου 

αντιδραστήρα και της συµπεριφοράς τους µετά την προσθήκη 

διαφορετικών χηµικών µέσων. 

 

Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στα σχήµατα που ακολουθούν. Κάθε 

στήλη αντιστοιχεί σε µια µέτρηση COD δείγµατος, το οποίο έχει 

διοηθηθεί µε φίλτρο συγκεκριµένου µέγεθος και κάθε οµάδα στηλών 

αντιστοιχεί στα αποτελέσµατα µετά την εφαρµογή 0,5mmol/l ενός 

κροκιδωτικού. Σηµειώνεται ότι για όλες τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε 

δείγµα από την έξοδο της πρωτοβάθµιας καθίζησης της µονάδας 
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επεξεργασίας αστικών λυµάτων της πόλης των Χανίων. Τα αποτελέσµατα 

έχουν εξαιρετικό ενδιαφέρον. 

 

5.4.1 Μέτρηση του Χηµικώς Απαιτούµενου Οξυγόνου (COD) 

 

Mετά την ολοκλήρωση των πειραµάτων κροκίδωσης και µετά το στάδιο 

της καθίζησης, πραγµατοποιήθηκε διήθηση δείγµατος της υπερκείµενης 

φάσης των διαλυµάτων, µε φίλτρα µεµβράνης 5µm, 3 µm, 1 µm και 

0,45 µm.  

 

Τα διηθήµατα µετρήθηκαν ως προς το Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο 

και τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. Μετρήσεις 

έγιναν και για δείγµατα των ρευµάτων εισόδου και εξόδου του 

αντιδραστήρα. 
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Κροκιδωτικά (∆όση: 0,5 mmol/l)

 C
O

D
 (m

g/
l)

total 5µm 3µm 1µm 0,45µm

Σχήµα 5.17: Τιµές COD σε δείγµατα διηθηµένα µε φίλτρα µεµβράνης 

5µm, 3µm, 1µm και 0,45µm. 

  

Όπως παρατηρούµε, µε τη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης 

επιτυγχάνεται ικανοποιητική αποµάκρυνση του ολικού και διαλυτού 
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COD. Συγκεκριµένα, µε τον αναερόβιο αντιδραστήρα αποµακρύνεται το 

33% του ολικού COD  και το 49% του διαλυτού COD. 

Μετά την κροκίδωση και την καθίζηση, οι τιµές του ολικού και διαλυτού 

COD µειώνονται επιπλέον. Οι αποµακρύνσεις του ολικού COD, που 

επιτυγχάνονται µε όλα τα κροκιδωτικά που χρησιµοποιούνται αναφορικά 

µε το ρεύµα εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα συνοψίζονται στον 

πίνακα που ακολουθεί.  

 

Πίνακας 5.7: % Αποµάκρυνση του ολικού COD αναφορικά µε το ρεύµα 

εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα, µετά την κροκίδωση και καθίζηση. 

Κροκιδωτικά 

(∆όση:0,5mmol/l) 

% Αποµάκρυνση 

ολικού COD 

Alum 28,5 

AlCl3·6H2O B=0 23 

AlCl3·6H2O B=0,5 25 

FeCl3·6H2O  B=0 27,8 

FeCl3·6H2O  B=0,5 32,7 

Mg:NH4:PO4=1:1:1 41 

Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 43,8 

 

Επιπλέον, έπειτα από διήθηση των δειγµάτων µε φίλτρα µε µέγεθος 

πόρων 5µm, 3µm, 1µm και 0,45µm, παρατηρείται ολοένα µεγαλύτερη 

µείωση της τιµής του COD. Η τιµή COD δείγµατος, που έχει διηθηθεί µε 

φίλτρο µε µέγεθος πόρων 5µm, είναι σαφώς µικρότερη από την τιµή του 

ολικού COD. Με διήθηση του δείγµατος µε φίλτρο µε µέγεθος πόρων 

3µm, παρατηρείται επιπλέον µείωση της τιµής COD, η οποία είναι πάρα 

πολύ µικρή συγκρινόµενη µε την τιµή COD ύστερα από διήθηση µε 

φίλτρο µε µέγεθος πόρων 5µm, ιδιαίτερα στην περίπτωση που έχει 

πραγµατoποιηθεί χηµική κατακρήµνιση του struvite. H µείωση COD 

γίνεται εµφανώς µεγαλύτερη στην περίπτωση που τα δείγµατα διηθούνται 

µε φίλτρα µε µέγεθος πόρων 1µm, συγκριτικά µε την τιµή COD ύστερα 

από µέτρηση σε δείγµα, το οποίο έχει διηθηθεί µε φίλτρο µε µέγεθος 
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πόρων 3µm. Η µείωση αυτή είναι µεγαλύτερη στο ρεύµα εξόδου του 

αντιδραστήρα και σε δείγµατα,  στα οποία έχει πραγµατοποιηθεί 

κροκίδωση µε κροκιδωτικά του σιδήρου καθώς και χηµική 

κατακρήµνιση του struvite. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι σωµατίδια µε 

µέγεθος το οποίο κυµαίνεται µεταξύ 1-3µm αποτελούν σηµαντικό τµήµα 

της οργανικής ύλης των δειγµάτων αυτών.  Η µείωση της τιµής του COD 

δείγµατος που έχει διηθηθεί µε φίλτρο µε µέγεθος πόρων 0,45µm 

συγκριτικά µε την τιµή COD δείγµατος που έχει διηθηθεί µε φίλτρο µε 

µέγεθος πόρων 1µm, είναι πολύ µικρή και δεν παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον.  Εξαίρεση αποτελεί δείγµα που έχει ληφθεί από το ρεύµα 

εισόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα, όπου η µείωση αυτή είναι 

σηµαντική. Προφανώς, στην είσοδο υπερισχύουν τα σωµατίδια µε 

µέγεθος το οποίο κυµαίνεται µεταξύ 0,45-1µm.  

  

Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι τιµές του COD του διαλύµατος που 

περιέχει σωµατίδια µε µέγεθος µεγαλύτερο από 5 µm, µεταξύ 3µm και 

5µm, 1µm και 3µm, 0,45µm και 1µm και µικρότερο από 0,45µm.  

 

Το COD του διαλύµατος, το οποίο περιέχει σωµατίδια µε µέγεθος 

µεγαλύτερο από 5µm, υπολογίζεται µε αφαίρεση της τιµής του COD που 

βρέθηκε χρησιµοποιώντας το φίλτρο των 5µm, από την τιµή του ολικού 

COD, του δείγµατος που δεν έχει διηθηθεί. Η τιµή που βρίσκεται 

συµβολίζεται ως COD>5.  

 

Παρόµοια, υπολογίζονται οι τιµές του COD του διαλύµατος που περιέχει 

σωµατίδια µε µέγεθος µεταξύ 3µm και 5µm, 1µm και 3µm, 0,45µm και 

1µm και µικρότερο από 0,45µm.  

Oι υπολογισµοί και οι συµβολισµοί των παραπάνω κλασµάτων COD, 

παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 
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Πίνακας 5.8: Συµβολισµός και επεξήγηση των κλασµάτων COD που 

χρησιµοποιούνται για την µελέτη της κατανοµής µεγέθους των 

σωµατιδίων. 

Συµβολισµός Επεξήγηση 
Υπολογίζεται ως η 

διαφορά: 

COD>5 

COD του διαλύµατος, το οποίο 

περιέχει σωµατίδια µε µέγεθος 

µεγαλύτερο από 5µm. 

CODt-COD5

3<COD<5 

COD του διαλύµατος, το οποίο 

περιέχει σωµατίδια µε µέγεθος 

µεταξύ 3µm και 5µm. 

COD5-COD3

1<COD<3 

COD του διαλύµατος, το οποίο 

περιέχει σωµατίδια µε µέγεθος 

µεταξύ 1µm και 3µm. 

COD3-COD1

0,45<COD<1 

COD του διαλύµατος, το οποίο 

περιέχει σωµατίδια µε µέγεθος 

µεταξύ 0,45µm και 1µm. 

COD1-COD0,45

COD<0,45 

COD του διαλύµατος, το οποίο 

περιέχει σωµατίδια µε µέγεθος 

µικρότερο από 0,45µm. 

COD0,45

 

Tα κλάσµατα του COD υπολογίζονται σύµφωνα µε τις παραπάνω 

διαφορές και οι τιµές τους παρουσιάζονται σε πίνακες στο Παράρτηµα 3. 

Στο σχήµα 5.18 απεικονίζονται οι τιµές των κλασµάτων COD, όπως 

υπολογίστηκαν για τα ρεύµατα εισόδου, εξόδου και για τα δείγµατα που 

ελήφθησαν µετά την κροκίδωση και καθίζηση. 
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Σχήµα 5.18: Τιµές των κλασµάτων COD, για τα ρεύµατα εισόδου, εξόδου 

του αναερόβιου αντιδραστήρα και για δείγµατα που ελήφθησαν µετά την 

κροκίδωση και καθίζηση. 

 

Παρατηρώντας κάθε οµάδα στηλών, εξάγεται το συµπέρασµα ότι η 

κατανοµή των σωµατιδίων διαφέρει σηµαντικά µεταξύ του ρεύµατος 

εισόδου και εξόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα καθώς και µετά την 

κροκίδωση και καθίζηση. 

Σηµαντική συνεισφορά στην ολική τιµή του COD, αποδίδεται στην 

ύπαρξη σωµατιδίων µε µέγεθος µικρότερο από 0,45µm. Το διαλυτό 

λοιπόν κλάσµα COD, αποτελεί το µεγαλύτερο κλάσµα µεταξύ των άλλων. 

 

Σηµαντική διαφοροποίηση παρατηρείται ως προς τη συµµετοχή των 

σωµατιδίων µε µέγεθος το οποίο κυµαίνεται µεταξύ 1-3µm. 

Παρατηρείται ότι το κλάσµα COD, το οποίο αποδίδεται στην ύπαρξη των 

σωµατιδίων µε αυτό το µέγεθος, στο ρεύµα εισόδου του αναερόβιου 

αντιδραστήρα είναι πολύ µικρό, ενώ στην έξοδο του αυξάνεται κατά πολύ 

η τιµή του. Συγχρόνως παρατηρείται µείωση των κλασµάτων COD, λόγω 

των σωµατιδίων µε µέγεθος µεγαλύτερο από 3µm, λόγω των αντιδράσεων 

υδρόλυσης που λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της αναερόβιας 
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επεξεργασίας. Παρατηρείται επίσης, σηµαντική µείωση των σωµατιδίων 

µε µέγεθος µεταξύ 0,45-1µm. Πιθανόν, κατά την αναερόβια επεξεργασία 

ευνοείται ο σχηµατισµός συσσωµατωµάτων µε µέγεθος που κυµαίνεται 

µεταξύ 1-3µm και ο συµπαρασυρµός τους στο ρεύµα εξόδου. 

 

Κατά τη διεργασία της κροκίδωσης η ολική τιµή του COD, όπως και η 

τιµή του διαλυτού COD, µειώνονται σηµαντικά, λόγω της συσσωµάτωσης 

και καθίζησης των σωµατιδίων. Μεταξύ των κροκιδωτικών Al, 

αποτελεσµατικότερο ως προς τη µείωση του ολικού COD αποδεικνύεται 

το AlCl3·6H2O µε Β=0,5, ενώ ως προς τη µείωση του διαλυτού COD 

κρίνεται αποτελεσµατικότερο το Αlum.  

 

Η κατανοµή των σωµατιδίων στην υπερκείµενη φάση µετά την 

κροκίδωση µε  το Alum, είναι διαφορετική από την περίπτωση που 

χρησιµοποιούνται τα κροκιδωτικά AlCl3.  

 

Παρατηρείται ότι µε τα κροκιδωτικά AlCl3, επιτυγχάνεται σηµαντική 

µείωση των σωµατιδίων µε µέγεθος που κυµαίνεται µεταξύ 1-3µm και η 

µείωση γίνεται µεγαλύτερη µε αύξηση του βαθµού προ-υδρόλυσης, ενώ 

η µείωση των σωµατιδίων µε µέγεθος µικρότερο από 0,45µm δεν 

ευνοείται ιδιαίτερα.  

 

Αντίθετα µε χρήση του Alum ευνοείται περισσότερο η αποµάκρυνση των 

σωµατιδίων µε µέγεθος µικρότερο από 0,45µm παρά των σωµατιδίων µε 

µέγεθος που κυµαίνεται µεταξύ 1 και 3µm. Το γεγονός αυτό δεν 

σηµαίνει απαραίτητα ότι τα σωµατίδια µε µέγεθος µεταξύ 1 και 3µm δεν 

δηµιουργούν συσσωµατώµατα τα οποία να αποµακρύνονται µε καθίζηση. 

Πιθανόν, σωµατίδια µε µικρότερο µέγεθος να δηµιουργούν 

συσσωµατώµατα µε µέγεθος που κυµαίνεται µεταξύ 1-3µm. 

Εναλλακτικά, µεγαλύτερα συσσωµατώµατα αποσυντίθενται και 

δηµιουργούνται µικρότερα συσσωµατώµατα µε το µέγεθος αυτό, τα 

οποία όµως δεν καθιζάνουν. 

 

 124



                                                                                                       ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ                             

Όσον αφορά στα κροκιδωτικά FeCl3,  αποτελεσµατικότερο ως προς την 

αποµάκρυνση του ολικού και διαλυτού COD κρίνεται το προ-

υδρολυµένο FeCl3 µε Β=0,5.  

 

Με χρήση των κροκιδωτικών FeCl3, πραγµατοποιείται µείωση των 

σωµατιδίων µε µέγεθος µεγαλύτερο από 1µm. Τα σωµατίδια αυτά 

δηµιουργούν συσσωµατώµατα τα οποία καθιζάνουν, ενώ δεν 

επιτυγχάνεται ιδιαίτερη αποµάκρυνση των σωµατιδίων µε µικρότερο 

µέγεθος.  

 

Σηµειώνεται ότι µε τα κροκιδωτικά FeCl3 και AlCl3, δεν πραγµατοποιείται 

σηµαντική αποµάκρυνση των σωµατιδίων µε µέγεθος µικρότερο από 

0,45µm. Ιδιαίτερα, ευνοείται η συσσωµάτωση των σωµατιδίων µε µέγεθος 

το οποίο κυµαίνεται µεταξύ 1-3µm και η αποµάκρυνσή τους από το 

διάλυµα µε καθίζηση. Αντίθετα, το Αlum ευνοεί τη µείωση των 

σωµατιδίων µε µέγεθος µικρότερο από 0,45µm. Πιθανότατα, τα 

σωµατίδια µε αυτό το µέγεθος να δηµιουργούν συσσωµατώµατα µε 

µέγεθος µεταξύ 1-3µm και για αυτό άλλωστε παρατηρείται ότι ο αριθµός 

των σωµατιδίων µε µέγεθος 1-3µm δεν µειώνεται τόσο όσο όταν 

πραγµατοποιείται κροκίδωση µε τα κροκιδωτικά FeCl3 και AlCl3. 

 

Σηµαντική µείωση του ολικού και διαλυτού COD, επιτεύχθηκε µε 

χηµική κατακρήµνιση του MgNH4PO4, σε pH=10 και αναλογίες 

Mg:NH4:PO4=1:1:1 και 1,1:1:1. Η κατανοµή των σωµατιδίων στην 

υπερκείµενη φάση του διαλύµατος µετά την κατακρήµνιση του 

MgNH4PO4 είναι διαφορετική εν συγκρίσει µε τις προηγούµενες 

περιπτώσεις που εξετάστηκαν.  

 

Συγκεκριµένα, υπερισχύουν στο διάλυµα σωµατίδια µε µέγεθος 

µεγαλύτερο από 5µm, µεταξύ 1-3µm και µικρότερο από 0,45µm. 

Επιτεύχθηκε δηλαδή σηµαντική αποµάκρυνση των σωµατιδίων µε 

µέγεθος µεταξύ 3-5µm και 0,45-1µm. Επιπλέον, µε κατακρήµνιση του 

struvite, η µείωση των σωµατιδίων είναι αρκετά σηµαντική και 
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συγκεκριµένα είναι µεγαλύτερη εν συγκρίσει µε τα πειράµατα 

κροκίδωσης µε Alum, AlCl3 και FeCl3. H αύξηση των σωµατιδίων µε 

µέγεθος µεγαλύτερο από 5µm ή µεταξύ 1-3µm αναφορικά µε το ρεύµα 

εξόδου του αντιδραστήρα, ενισχύουν εδώ την υπόθεση που έγινε ότι τα 

σωµατίδια µε µέγεθος µικρότερο από 0,45µm, δηµιουργούν 

συσσωµατώµατα µε µέγεθος είτε µεγαλύτερο από 5µm είτε µε µέγεθος 

που κυµαίνεται µεταξύ 1-3µm, τα οποία δεν καθιζάνουν. 

 

Σε όλα τα δείγµατα, στα οποία έγιναν µετρήσεις του χηµικώς 

απαιτούµενου οξυγόνου, τα σωµατίδια µε µέγεθος µικρότερο από 

0,45µm και µέγεθος µε µέγεθος µεταξύ 1-3µm είναι αυτά που 

αποτελούν το µεγαλύτερο µέρος της οργανικής ύλης που περιέχεται σε 

αυτά. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

√ Η έναρξη λειτουργίας του αναερόβιου αντιδραστήρα 

πραγµατοποιήθηκε σε θερµοκρασία 200C, µε υδραυλικό χρόνο 

παραµονής (ΗRT) 14h. Ο αντιδραστήρας λειτούργησε ικανοποιητικά 

στη θερµοκρασία αυτή, γεγονός το οποίο τον καθιστά κατάλληλο ώστε 

να χρησιµοποιηθεί για την επεξεργασία αστικών λυµάτων σε περιοχές 

όπου η µέση θερµοκρασία των λυµάτων κυµαίνεται στους 200C.  

 

√ Κατά την αναερόβια επεξεργασία των αστικών λυµάτων επιτεύχθηκε 

σηµαντική αποµάκρυνση των ολικών αιωρούµενων στερεών ΤSS (52-

87%), του διαλυτού οργανικού άνθρακα (10-49%), του COD (26-

88%), του διαλυτού κλάσµατος COD (17-62%) και της θολότητας (48-

96%). Η αποµάκρυνση του ολικού φωσφόρου κατά την αναερόβια 

χώνευση είναι πολύ µικρή (3-20%). 

 

√ Βελτιστοποίηση της κροκίδωσης της εκροής του αναερόβιου 

αντιδραστήρα επιτυγχάνεται µε χρήση των κροκιδωτικών Alum, AlCl3 

και FeCl3 µε βαθµούς προ-υδρόλυσης Β=0 και Β=0,5. Με προσθήκη 

δόσης 0,5mmol/l των παραπάνω κροκιδωτικών, µειώνονται 

σηµαντικά οι συγκεντρώσεις των περισσότερων παραµέτρων, ενώ µε 

εφαρµογή µεγαλύτερων δόσεων δεν επιτυγχάνονται σηµαντικά 

µεγαλύτερες αποµακρύνσεις. 

 

√ Με προσθήκη 0,5 mmol/l των κροκιδωτικών Alum, AlCl3 και FeCl3 

µε βαθµούς προ-υδρόλυσης Β=0 και Β=0,5 και µετά το στάδιο της 

καθίζησης η συγκέντρωση των περισσότερων παραµέτρων µειώνεται 

αρκετά, ώστε να ικανοποιούνται τα όρια που τίθενται για την διάθεσή 

των επεξεργασµένων λυµάτων σε υγρούς αποδέκτες. Οι τιµές COD 

κυµαίνονται µεταξύ 36-72 mg/l, του ΤOC µεταξύ 14-33 mg/l, των 

αιωρούµενων στερεών µεταξύ 6-20 mg/l, της θολότητας µεταξύ 2,5-

4,5 NTU και του ολικού φώσφορου µεταξύ 0,1-1,3 mg/l. 
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√ Η χηµική κατακρήµνιση του Magnesium-Ammonium-Phosphate µε 

αναλογία Mg:NH4:PO4 1:1:1 και 1,1:1:1, µπορεί να αποτελέσει µια 

πολύ σηµαντική µέθοδο για την αποµάκρυνση του NH4+-N, της 

θολότητας, του ολικού οργανικού άνθρακα και του χηµικώς 

απαιτούµενου οξυγόνου. Τα ποσοστά όµως αποµάκρυνσης του ολικού 

φώσφορου δεν κρίνονται ικανοποιητικά και συγκεκριµένα η 

συγκέντρωσή του µετά την καθίζηση κυµαίνεται σε τιµές παρόµοιες 

µε εκείνες της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα. 

 

√ Μετρήσεις του χηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου που έγιναν σε 

δείγµατα της εκροής του αντιδραστήρα UASB καθώς και σε δείγµατα 

µετά τα πειράµατα κροκίδωσης, έδειξαν ότι σωµατίδια µε µέγεθος 

µεταξύ 1-3µm και µικρότερο από 0,45µm αποτελούν το µεγαλύτερο 

ποσοστό της οργανικής ύλης.    
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1: ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΚΡΟΚΙ∆ΩΣΗΣ 

 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων κροκίδωσης που έγιναν µε 

διαφορετικά κροκιδωτικά και σε διάφορες δόσεις παρουσιάζονται στους 

πίνακες που ακολουθούν. 
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Πίνακας Π.1.1: Αποτελέσµατα µετρήσεων µετά από κροκίδωση της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα µε FeCl3·6H2O 
(B=0). 

FeCl3·6H2O 0,1M [Fe3+]  B=0 

Πριν την Κροκίδωση 

UASB Είσοδος Έξοδος 
Μετά την Κροκίδωση και Καθίζηση 

SS 
(mg/l) 

128   44
SS 

(mg/l) 

TOC 

(mg/l) 

DOC 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

CODsoluble

(mg/l) 

Θολότητα 

(NTU) 

Ολικός 

Φώσφορος 

TOC 
(mg/l) 

-         21,15
∆όσεις 

Κροκιδωτικού 

DOC 
(mg/l) 

87,94          15,7 0,1 24 19,29 12,25 101,3 64,7 9,1 4,95

COD 
(mg/l) 

289,7          116,3 0,25 20 17,48 11,33 98 61,3 7,3 2,998

CODsoluble

(mg/l) 
81,33          71,3 0,5 16 14,41 9,8 71,3 43 4,7 0,764

Θολότητα 
(NTU) 

132,8          22,2 0,75 16 12,36 8,885 51,3 34,7 3,8 0,343

Ολικός 
Φώσφορος 

(mg/l) 
7,814         6,68 1 12 11,06 8,981 44,7 26,3 3,4 0,208
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Πίνακας Π.1.2: Αποτελέσµατα µετρήσεων µετά από κροκίδωση της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα µε FeCl3·6H2O 
(B=0,5). 

FeCl3·6H2O 0,1M [Fe3+]  B=0,5 

Πριν την Κροκίδωση 

UASB Είσοδος Έξοδος 
Μετά την Κροκίδωση και Καθίζηση 

SS 
(mg/l) 

156   40
SS 

(mg/l) 

TOC 

(mg/l) 

DOC 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

CODsoluble

(mg/l) 

Θολότητα 

(mg/l) 

Ολικός 

Φώσφορος 

TOC 
(mg/l) 

-         25,41
∆όσεις 

Κροκιδωτικού 

DOC 
(mg/l) 

15,31         13,32 0,1 14 22,65 12,9 94,667 58 10,1 4,83559

COD 
(mg/l) 

189,7       119,7 0,25 8 20,38 12,29 81,333 49,6667 4,8 2,059961

CODsoluble

(mg/l) 
134,7       73 0,5 6 17,66 10,79 66,3333 43 2,7 0,338491

Θολότητα 
(NTU) 

87         13,7 0,75 8 15,39 10,21 48 34,6667 1,7 0,096712

Ολικός 
Φώσφορος 

(mg/l) 
7,68        5,1 1 6 15,18 10,31 43 28 1,8 0,077369
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Πίνακας Π.1.3: Αποτελέσµατα µετρήσεων µετά από κροκίδωση της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα µε FeCl3·6H2O 
(B=1). 

FeCl3·6H2O 0,1M [Fe3+]  B=1 

Πριν την Κροκίδωση 

UASB Είσοδος Έξοδος 
Μετά την Κροκίδωση και Καθίζηση 

SS 
(mg/l) 

104   44
SS 

(mg/l) 

TOC 

(mg/l) 

DOC 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

CODsoluble

(mg/l) 

Θολότητα 

(mg/l) 

Ολικός 

Φώσφορος 

TOC 
(mg/l) 

-  
       

20,71
∆όσεις 

Κροκιδωτικού 

DOC 
(mg/l) 

14,9          13,69 0,1 24 17,79 12,47 94,7 58 4,6 5,39652

COD 
(mg/l) 

318          116,3 0,25 16 17,04 11,15 81,3 51,3 3,3 4,02321

CODsoluble

(mg/l) 
158          73 0,5 20 16,94 10,89 63 49,7 2,4 1,83269

Θολότητα 
(NTU) 

38,5          12,4 0,75 12 17,05 10,76 58 44,7 2,3 1,74081

Ολικός 
Φώσφορος 

(mg/l) 
7,72          6,22 1 8 15,13 10,72 49,7 31,3 0,8 0,38201
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Πίνακας Π.1.4: Αποτελέσµατα µετρήσεων µετά από κροκίδωση της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα µε FeCl3·6H2O 

(B=1,8). 

FeCl3·6H2O 0,1M [Fe3+]  B=1,8 

Πριν την Κροκίδωση 

UASB Είσοδος Έξοδος 
Μετά την Κροκίδωση και Καθίζηση 

SS 
(mg/l) 

108   52
SS 

(mg/l) 

TOC 

(mg/l) 

DOC 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

CODsoluble

(mg/l) 

Θολότητα 

(mg/l) 

Ολικός 

Φώσφορος 

TOC 
(mg/l) 

-  
       

23,95
∆όσεις 

Κροκιδωτικού 

DOC 
(mg/l) 

14,32          11,77 0,1 32 22,78 11,5 76,3 41,3 10,0 5,6

COD 
(mg/l) 

136,3          101,3 0,25 24 20,93 11,49 63 34,7 5,0 3,9

CODsoluble

(mg/l) 
60          49,7 0,5 20 19,43 11,4 53 31,3 3,7 2,8

Θολότητα 
(NTU) 

26,3          13,6 0,75 12 18,87 11,2 49,7 28 2,7 1,3

Ολικός 
Φώσφορος 

(mg/l) 
7,54          6,83 1 12 18,99 11,4 43 19,7 3,0 1
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Πίνακας Π.1.5: Αποτελέσµατα µετρήσεων µετά από κροκίδωση της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα µε AlCl3·6H2O 

(B=0). 

AlCl3·6H2O 0,1M [Al3+]  B=0 

Πριν την Κροκίδωση 

UASB Είσοδος Έξοδος 
Μετά την Κροκίδωση και Καθίζηση 

SS 
(mg/l) 

172   40
SS 

(mg/l) 

TOC 

(mg/l) 

DOC 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

CODsoluble

(mg/l) 

Θολότητα 

(mg/l) 

Ολικός 

Φώσφορος 

TOC 
(mg/l) 

-         27,63
∆όσεις 

Κροκιδωτικού 

DOC 
(mg/l) 

21,45          15,33 0,1 28 25,59 14,92 89,6667 31,3 7,82 5,2

COD 
(mg/l) 

313          108 0,25 24 23,33 14,88 78 29,7 7,35 1,9

CODsoluble

(mg/l) 
53          36,33 0,5 20 20,13 14,86 63 28 3,72 0,23

Θολότητα 
(NTU) 

74,8          23,65 0,75 16 19,11 14,72 59,7 26,3 2,31 0,16

Ολικός 
Φώσφορος 

(mg/l) 
8,84          7,03 1 8 20,41 14 46,3 23 2,26 0,063
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Πίνακας Π.1.6: Αποτελέσµατα µετρήσεων µετά από κροκίδωση της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα µε AlCl3·6H2O 

(B=0,5). 

AlCl3·6H2O 0,1M [Al3+]  B=0,5 

Πριν την Κροκίδωση 

UASB Είσοδος  Έξοδος 
Μετά την Κροκίδωςη και Καθίζηση 

SS 
(mg/l) 

144   36
SS 

(mg/l) 

TOC 

(mg/l) 

DOC 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

CODsoluble

(mg/l) 

Θολότητα 

(mg/l) 

Ολικός 

Φώσφορος 

TOC 
(mg/l) 

-         33,1
∆όσεις 

Κροκιδωτικού 

DOC 
(mg/l) 

48          14,31 0,1 16 27,22 14,26 74,7 44,7 9,56 4,17

COD 
(mg/l) 

956,3          116,3 0,25 12 23,82 15,15 58 31,3 4,52 2,72

CODsoluble

(mg/l) 
136,3          51,3 0,5 8 18,16 13,93 36,3 29,7 3,07 0,73

Θολότητα 
(NTU) 

191,7          15,93 0,75 8 17,10 11,61 36,3 29,7 2,28 0,10

Ολικός 
Φώσφορος 

(mg/l) 
7,78          6,19 1 6 15,49 11,29 33 28 2,82 0,06
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Πίνακας Π.1.7: Αποτελέσµατα µετρήσεων µετά από κροκίδωση της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα µε AlCl3·6H2O 

(B=1). 

AlCl3·6H2O 0,1M [Al3+]  B=1 

Πριν την Κροκίδωση 

UASB Είσοδος Έξοδος 
Μετά την Κροκίδωση και Καθίζηση 

SS 
(mg/l) 

124   38
SS 

(mg/l) 

TOC 

(mg 

DOC 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

CODsoluble

(mg/l) 

Θολότητα 

(mg/l) 

Ολικός 

Φώσφορος 

TOC 
(mg/l) 

-         35,97
∆όσεις 

Κροκιδωτικού 

DOC 
(mg/l) 

44,54          22,72 0,1 12 34,83 22,59 78 49,7 12,31 6,267

COD 
(mg/l) 

703          99,7 0,25 12 30,13 22,09 66,3 38 33,5 4,560

CODsoluble

(mg/l) 
79,7          54,7 0,5 6 27,85 22,47 51,3 34,7 6,37 2,195

Θολότητα 
(NTU) 

128,7          26,3 0,75 4 26,35 20,14 46,3 31,3 11,49 0,701

Ολικός 
Φώσφορος 

(mg/l) 
7,95          7,708 1 4 24,61 19,52 38 21,3 13,78 0,010
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Πίνακας Π.1.8: Αποτελέσµατα µετρήσεων µετά από κροκίδωση της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα µε AlCl3·6H2O 

(B=1,8). 

AlCl3·6H2O 0,1M [Al3+]  B=1,8 

Πριν την Κροκίδωση 

UASB Είσοδος Έξοδος 
Μετά την Κροκίδωση και Καθίζηση 

SS 
(mg/l) 

172   48
SS 

(mg/l) 

TOC 

(mg/l) 

DOC 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

CODsoluble

(mg/l) 

Θολότητα 

(mg/l) 

Ολικός 

Φώσφορος 

TOC 
(mg/l) 

-         44
∆όσεις 

Κροκιδωτικού 

DOC 
(mg/l) 

21,45          23,86 0,1 28 32,89 18,5 51,3 23 11,3 7,3

COD 
(mg/l) 

326,3          99,7 0,25 24 25,23 17,75 36,3 21,3 5,065 4,69

CODsoluble

(mg/l) 
28          41,3 0,5 20 26,11 17,96 28 19,7 2,44 4,32

Θολότητα 
(NTU) 

335,8          14,9 0,75 16 22 17,75 24,7 19,7 1,83 2,5

Ολικός 
Φώσφορος 

(mg/l) 
8,28          7,805 1 4 23,14 17,53 23 14,7 1,89 1,2
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Πίνακας Π.1.9: Αποτελέσµατα µετρήσεων µετά από κροκίδωση της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα µε 

Al2(SO4)3·18H2O  

Al2(SO4)3·18H2O 0,1M [Al3+] 

Πριν την Κροκίδωση 

UASB Είσοδος Έξοδος 
Μετά την Κροκίδωση και Καθίζηση 

SS 
(mg/l) 

156   28
SS 

(mg/l) 

TOC 

(mg/l) 

DOC 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

CODsoluble

(mg/l) 

Θολότητα 

(mg/l) 

Ολικός 

Φώσφορος 

TOC 
(mg/l) 

-        47,13
∆όσεις 

Κροκιδωτικού 

 

DOC 
(mg/l) 

25,82          29,34 0,1 16 41,34 27,38 76,3 41,3 8,4 6,9

COD 
(mg/l) 

344,7          131,3 0,25 8 34,62 27,27 58 39,7 4,1 3,6

CODsoluble

(mg/l) 
79,7          78 0,5 8 33,39 25,36 54,7 38 2,5 1,3

Θολότητα 
(NTU) 

90,1          20,1 0,75 6 32,03 25,1 43 38 5,9 0,5

Ολικός 
Φώσφορος 

(mg/l) 
10,29          9,014 1 2 31,19 24,66 41,3 34,7 1,3 0,4
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2: ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΧΗΜΙΚΗΣ ΚΑΤΑΚΡΗΜΝΙΣΗΣ ΤΟΥ 

MAGNESIUM-AMMONIUM-PHOSPHATE 

 

Πίνακας Π.2.1: Συγκέντρωση των αµµωνιακών και φωσφορικών ιόντων 

στο διάλυµα µε µεταβολή της τιµής του pH του. 

Ρεύµα εξόδου 

pH 7,77 

NH4+-N(mg/l) 50,4 

PO43—P(mg/l) 9,56 

 

Mg:NH4:PO4=1:1:1 
1.pH=7,7 

NH4+-N(mg/l) 46,54 

PO43—P(mg/l) 45,87 

ml NaOH (6N) 0 

2.pH=8,53 

NH4+-N(mg/l) 40,57 

PO43—P(mg/l) 45,75 

ml NaOH (6N) 0,35 

3.pH=9,53 

NH4+-N(mg/l) 22,62 

PO43—P(mg/l) 23,83 

ml NaOH (6N) 1,24 

4.pH=10,03 

NH4+-N(mg/l) 12,35 

PO43—P(mg/l) 16,73 

ml NaOH (6N) 1,9 

5.pH=10,56 

NH4+-N(mg/l) 31,61 

PO43—P(mg/l) 17,73 

ml NaOH (6N) 2,5 

 

 

 



                                                                                                                                                               

 

Πίνακας Π.2.2: Συγκέντρωση των αµµωνιακών και φωσφορικών ιόντων 

στο διάλυµα για διαφορετικές αναλογίες Mg:NH4:PO4 (pH=10). 

Ρεύµα Εξόδου 

 PO43--P(mg/l) NH4+-N(mg/l) 

 18,95 56 

Mg:NH4:PO4:  

 pH=10=ct 

1. 1:1:1 12,75 19 

2. 1:1:0,75 10,9 24,96 

3. 1,1:1:1 10,14 18,18 

4. 1,2:1:1 11,2 24 

5. 1,2:1:0,75 13 28 

 

Πίνακας Π.2.3: Ποσά των ΜgCl2 ·6H2O και K2HPO4 που προστίθενται 

στο διάλυµα ώστε να ικανοποιούνται διαφορετικές αναλογίες 

Mg:NH4:PO4 (pH=10). 

Mg:NH4:PO4

pH=10=ct 

pH µετά από 

καθίζηση 
ΜgCl2 ·6H2O(gr) K2HPO4(gr) 

1. 1:1:1 10 0,812 0,5896 

2. 1:1:0,75 10,03 0,812 0,4156 

3. 1,1:1:1 10,06 0,8932 0,5896 

4. 1,2:1:1 10,09 0,9744 0,5896 

5. 1,2:1:0,75 10,06 0,9744 0,4156 

 

Πίνακας Π.2.4: Αποτελέσµατα µετρήσεων για Mg:NH4:PO4 1:1:1 και 

1,1:1:1 (pH=10). 

Μέτρηση SS 
 SS (mg/l) 
Ρεύµα εξόδου 22 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 20 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 13 

  



                                                                                                                                                               

Μέτρηση ΤOC 
 TOC (mg/l) 
Ρεύµα εξόδου 47,09 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 23,61 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 22,5 

Μέτρηση DOC 
 DOC (mg/l) 
Ρεύµα εξόδου 23,84 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 20,86 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 20,37 

Μέτρηση COD 
 COD (mg/l) 
Ρεύµα εξόδου 208 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 141,3 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 134,7 

Μέτρηση διαλυτού COD 
 COD (mg/l) 
Ρεύµα εξόδου 99,7 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 73 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 70 

Μέτρηση PO43- -P 
 PO43- -P (mg/l) 
Ρεύµα εξόδου 17,4 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 12,5 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 10,4 

Μέτρηση P 
 P (mg/l) 
Ρεύµα εξόδου 17,7 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 12,6 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 9,7 

Μέτρηση NH4+ -N 
 NH4+ -N (mg/l) 
Ρεύµα εξόδου 56 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 15,9 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 14,6 

Μέτρηση θολότητας 
 NTU 
Ρεύµα εξόδου 26,12 
Mg:NH4:PO4=1:1:1 9,8 
Mg:NH4:PO4=1,1:1:1 5,8 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                               

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3: ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΓΙΑ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ 

ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 

Πίνακας Π.3.1: Αποτελέσµατα µετρήσεων COD και TOC ύστερα από 

διήθηση του ρεύµατος εισόδου του αναερόβιου αντιδραστήρα, µεσω 

φίλτρων µεµβράνης µε διαφορετικό µέγεθος πόρων.  

Ρεύµα Εισόδου 
 COD (mg/l) 
total 356,3 
5µm 331,3 
3µm 274,7 
1µm 243 
0,45µm 169,7 

 

Πίνακας Π.3.2: Αποτελέσµατα µετρήσεων COD και TOC ύστερα από 

διήθηση της εκροής του αναερόβιου αντιδραστήρα, µεσω φίλτρων 

µεµβράνης µε διαφορετικό µέγεθος πόρων. 

Ρεύµα Εξόδου 
 COD (mg/l) 
total 239,7 
5µm 214,7 
3µm 181,3 
1µm 101,3 
0,45µm 86,3 

 

Πίνακας Π.3.3: Αποτελέσµατα µετρήσεων COD και TOC ύστερα από 

διήθηση δείγµατος, µετά από κροκίδωση µε Al2(SO4)3·18H2O, µεσω 

φίλτρων µεµβράνης µε διαφορετικό µέγεθος πόρων. 

Al2(SO4)3·18H2O 
 COD (mg/l) 
total 171,3 
5µm 156,3 
3µm 153 
1µm 108 
0,45µm 94,7 

  



                                                                                                                                                               

Πίνακας Π.3.4: Αποτελέσµατα µετρήσεων COD και TOC ύστερα από 

διήθηση δείγµατος, µετά από κροκίδωση µε AlCl3·6H2O: B=0, µεσω 

φίλτρων µεµβράνης µε διαφορετικό µέγεθος πόρων. 

AlCl3·6H2O 
B=0 

 COD (mg/l) 
total 184,7 
5µm 154,7 
3µm 133 
1µm 94,7 
0,45µm 79,7 

 

Πίνακας Π.3.5: Αποτελέσµατα µετρήσεων COD και TOC ύστερα από 

διήθηση δείγµατος, µετά από κροκίδωση µε AlCl3·6H2O: B=0,5, µεσω 

φίλτρων µεµβράνης µε διαφορετικό µέγεθος πόρων. 

AlCl3·6H2O 

B=0,5 

 COD (mg/l) 
total 179,7 
5µm 149,7 
3µm 136,3 
1µm 109,7 
0,45µm 83 

 

Πίνακας Π.3.6: Αποτελέσµατα µετρήσεων COD και TOC ύστερα από 

διήθηση δείγµατος, µετά από κροκίδωση µε FeCl3·6H2O: B=0, µεσω 

φίλτρων µεµβράνης µε διαφορετικό µέγεθος πόρων. 

FeCl3·6H2O 

B=0 

 COD (mg/l) 
total 173 
5µm 168 
3µm 151,3 
1µm 103 
0,45µm 93 

 

 



                                                                                                                                                               

 

Πίνακας Π.3.7: Αποτελέσµατα µετρήσεων COD και TOC ύστερα από 

διήθηση δείγµατος, µετά από κροκίδωση µε FeCl3·6H2O: B=0,5, µεσω 

φίλτρων µεµβράνης µε διαφορετικό µέγεθος πόρων. 

FeCl3·6H2O 

B=0,5 
 COD (mg/l) 
total 161,3 
5µm 146,3 
3µm 141,3 
1µm 96,3 
0,45µm 86,3 

 

Πίνακας Π.3.8: Αποτελέσµατα µετρήσεων COD και TOC ύστερα από 

διήθηση δείγµατος, µετά από κατακρήµνιση του Mg:NH4:PO4=1:1:1, 

µεσω φίλτρων µεµβράνης µε διαφορετικό µέγεθος πόρων. 

Mg:NH4:PO4 
1:1:1 

 COD (mg/l)  
total 141,3 
5µm 44,7 
3µm 49,7 
1µm 106,3 
0,45µm 108 

 

Πίνακας Π.3.9: Αποτελέσµατα µετρήσεων COD και TOC ύστερα από 

διήθηση δείγµατος, µετά από κατακρήµνιση του Mg:NH4:PO4=1,1:1:1, 

µεσω φίλτρων µεµβράνης µε διαφορετικό µέγεθος πόρων. 

Mg:NH4:PO4 
1,1:1:1 

 COD (mg/l) 
total 134,7 
5µm 44,7 
3µm 43 
1µm 99,7 
0,45µm 101,3 

 

  



                                                                                                                                                               

Πίνακας Π.3.10: Τιµές COD του διαλύµατος που περιέχει σωµατίδια µε 

µέγεθος µεγαλύτερο από 5 µm, µεταξύ 3µm και 5µm, 1µm και 3µm, 

0,45µm και 1µm και µικρότερο από 0,45µm.  

 COD>5 3<COD<5 1<COD<3 0,45<COD<1 COD<0,45 

Ρεύµα 

Eισόδου 
25 56,7 31,7 73,3 169,7 

Ρεύµα 

Eξόδου 
25 33,3 80 15 86,3 

Alum 28,3 21,7 43,3 25 56,3 

AlCl3·6H2O 

B=0 
30 21,7 38,3 15 79,7 

AlCl3·6H2O 

B=0,5 
30 13,3 26,7 26,7 83 

FeCl3·6H2O 

B=0 
5 16,7 48,3 10 93 

FeCl3·6H2O 

B=0,5 
15 5 45 10 86,3 

Mg:NH4:PO4 

1:1:1 
33,3 1,7 56,7 5 44,7 

Mg:NH4:PO4 

1,1:1:1 
33,3 1,7 55 1,7 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                               

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4: ΚΑΜΠΥΛΕΣ COD ΚΑΙ ΦΩΣΦΟΡΟΥ 

 

1.Bαθµονόµηση COD 

 

Πίνακας Π.4.1: COD: Σχέση συγκέντρωσης – απορρόφησης 

Συγκέντρωση (ppm) Aπορρόφηση (593nm) 
0 0 
50 0,036 
100 0,062 
250 0,152 
500 0,284 
750 0,436 
1000 0,593 

Καµπύλη βαθµονόµησης COD

y = 0,0006x + 0,0032
R2 = 0,9992
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Σχήµα Π.4.1: Kαµπύλη βαθµονόµησης COD 

 

2. Βαθµονόµηση Ολικού Φώσφορου 

 

Πίνακας Π.4.2: P:Σχέση συγκέντρωσης – απορρόφησης 

Συγκέντρωση (ppm) Aπορρόφηση (880nm) 
0  
1 0,264 
2 0,457 
3 0,628 

  



                                                                                                                                                               

4 0,903 
5 1,08 

 Καµπύλη βαθµονόµησης ολικού φωσφόρου

y = 0,2068x + 0,03

R2 = 0,9926
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Σχήµα Π.4.2: Kαµπύλη βαθµονόµησης P  

 

3. Bαθµονόµηση PO43—P 

 

Πίνακας Π.4.3: PO43—P:Σχέση συγκέντρωσης – απορρόφησης 

Συγκέντρωση (ppm) Aπορρόφηση (880nm) 
0 0 
1 0,661 

1,5 0,945 
2 1,044 

2,5 1,31 

 



                                                                                                                                                               

 

Καµπύλη βαθµονόµησης φωσφορικών ιόντων

y = 0,5128x + 0,074

R2 = 0,9734
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  Σχήµα Π.4.3: Kαµπύλη βαθµονόµησης PO43—P  
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