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ΡΕΙΛΗΨΗ 

 

Στθν εν λόγω διατριβι αναπτφςςεται ζνα ςτρατθγικό ςχζδιο διαχείριςθσ των υγρϊν αποβλιτων 

από τα ελαιοτριβεία του νομοφ Χανίων, ςφμφωνα με το οποίο προτείνονται δφο εναλλακτικά 

ςενάρια. Το ζνα αναφζρεται ςτθν εγκατάςταςθ δφο κεντρικϊν ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ ςε 

επίπεδο νομοφ. Τα ςυςτιματα αυτά ςυνίςτανται από μια μονάδα αναερόβιασ χϊνευςθσ και ζναν 

τεχνθτό υγροβιότοπο. Το δεφτερο διαφοροποιείται από το πρϊτο ςτθ κεϊρθςθ ότι ςτα 

ελαιοτριβεία τθσ περιοχισ Σφακίων θ επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων κα γίνει αυτόνομα με 

τθν εγκατάςταςθ μιασ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ και ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου. Θ 

ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των παραπάνω ςεναρίων υποδεικνφει τθν υςτζρθςθ του δεφτερου 

ςεναρίου ζναντι του πρϊτου, βάςει οικονομικϊν και περιβαλλοντικϊν παραμζτρων. Ο βζλτιςτοσ 

όγκοσ τθσ δεξαμενισ αναερόβιασ χϊνευςθσ (τφπου UASB)  είναι 5.435m3 και 4.095m3 για τισ δφο 

μονάδεσ επεξεργαςίασ, ενϊ θ βζλτιςτθ απαιτοφμενθ ζκταςθ του υγροβιότοπου είναι 47ςτρ. και 35 

ςτρ. αντίςτοιχα. Επιπλζον, εφαρμόηονται θ πολυκριτιρια ανάλυςθ αποφάςεων και θ τεχνολογία 

του Γεωγραφικοφ Συςτιματοσ Ρλθροφοριϊν (GIS), για τον εντοπιςμό των βζλτιςτων γεωγραφικϊν 

κζςεων για τθν εγκατάςταςθ των μονάδων επεξεργαςίασ. Τα επιλεγόμενα κριτιρια αξιολόγθςθσ 

κακορίηονται από τισ εφαρμοηόμενεσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ, τα γεωφυςικά γνωρίςματα τθσ 

υπό μελζτθ περιοχισ και των περιβαλλοντικϊν διατάξεων και αναφζρονται ςτο υπάρχον ςφςτθμα 

χειμάρρων (κριτιριο f), ςτο γεωλογικό υπόβακρο (κριτιριο g) και ςτο υπάρχον οδικό δίκτυο 

(κριτιριο n). Ρραγματοποιοφνται 10.000 προςομοιϊςεισ και για τισ τρεισ κατθγορίεσ των 

ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ και επιλζγεται αυτι με τθ μικρότερθ ευαιςκθςία (w1=0,5 για το κριτιριο 

f, w2=0,2 για το κριτιριο g και w3=0,3 για το κριτιριο n). Οι ςυντεταγμζνεσ των κζςεων ςτισ οποίεσ 

προτείνεται θ εγκατάςταςθ των μονάδων επεξεργαςίασ ανικουν ςτο Γεωγραφικό Σφςτθμα 

Συντεταγμζνων του 1987 και είναι οι εξισ : (473.348,874 , 3.918.682,684) για τθ μονάδα 1,  και 

(494.444,961 , 3.919.703,462) για τθ μονάδα2.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Στρατηγικόσ Σχεδιαςμόσ Διαχείριςησ και Επεξεργαςίασ των Υγρών Αποβλήτων από τα 
Ελαιοτριβεία του Νομού Χανίων 

 

Μεταπτυχιακή Διατριβή Αθαναςίασ Χάρη 8 
 

ABSTRACT 

 

In this thesis a strategic plan was developed for the management of olive mill wastewater (OMWW) 

in the prefecture of Chania. Specifically, two alternative technico-economic scenarios were 

investigated. The first scenario is related to the establishment of two central processing systems, 

which consist of an anaerobic digestion plant and a constructed wetland. The second one is related 

to the establishment of a decentralized processing system in the area of Sfakia consisting of an 

electrochemical oxidation plant and an artificial wetland. Comparison between these scenarios 

indicate the superiority of the first scenario over the second one, in terms of economic and 

environmental aspects. The optimum volumes of the proposed anaerobic digester (type UASB) are 

5.435m3 and 4.095m3 for the two processing systems respectively, while the optimum surface area 

of the wetland is 4,7ha and 3,5ha respectively. Moreover, multicriteria decision analysis and 

Geographic Information System (GIS) analysis are applied in order to identify the best locations for 

the installation of the treatment plant. The selection of the criteria is based on technical, 

geophysical and environmental characteristics of the area under study. The selected criteria refer to 

the hydrographic network (criterion f), to the geological substrate (criterion g) and to the existing 

road network (criterion n). After the completion of 10.000 simulations, which were made for each 

one of the three weighting classes, the least sensitive simulation is selected as the optimum one 

(w1 = 0,5 for the criterion f, w2 = 0,2 for the criterion g and w3 = 0,3 for the criterion n). The 

coordinates of the proposed locations for the establishment of the treatment plants are as follows: 

(473.348,874, 3.918.682,684) for plant 1 and (494.444,961, 3.919.703,462) for plant 2. The above 

coordinates belong to the Geographic Coordinate System of 1987. 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Κατά τθ διάρκεια του 20ου και 21ου  αιϊνα θ ςυνεχισ αφξθςθ του πλθκυςμοφ ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν υποβάκμιςθ διαφόρων οικοςυςτθμάτων, πάνω ςτα οποία βαςίηεται θ ανκρϊπινθ ηωι. 

Συγκεκριμζνα θ ποιότθτα των υδάτων ζχει αλλοιωκεί λόγω τθσ ανεξζλεγκτθσ απόκεςθσ των 

αςτικϊν και βιομθχανικϊν αποβλιτων, χωρίσ τθν προθγοφμενθ επαρκι επεξεργαςία τουσ. Τα εν 

λόγω απόβλθτα περιζχουν μεγάλθ ποςότθτα οργανικϊν ρφπων, οι οποίοι είναι μεν 

βιοαποδομιςιμοι, αλλά το φορτίο επιρροισ τουσ, είτε ωσ ολικά αιωροφμενα ςτερεά (total 

suspended solids, TSS), είτε ωσ χθμικϊσ απαιτοφμενο οξυγόνο (COD), είτε ωσ βιοχθμικά 

απαιτοφμενο οξυγόνο (BOD), είναι τθσ τάξθσ των εκατοντάδων ζωσ και χιλιάδων mg/L.  

Μεταξφ όλων των διαφορετικϊν αγροτοβιομθχανικϊν αποβλιτων, τα υγρά απόβλθτα από τα 

ελαιοτριβεία (Olive Mill Waste Water, OMWW), εξαιτίασ τθσ τοξικότθτάσ τουσ, του υψθλοφ 

περιεχομζνου ςε φαινολικζσ ενϊςεισ, τθσ παρουςίασ των αιωροφμενων ςτερεϊν και κυρίωσ, λόγω 

του υψθλοφ οργανικοφ φορτίου (COD 45.000-170.000 mg/L), εμφανίηουν τον υψθλότερο ρυκμό 

ρφπανςθσ. Τα γνωρίςματα αυτά ςυνιςτοφν κακοριςτικοφσ παράγοντασ για τθν αποτροπι 

απόρριψθσ των αποβλιτων απευκείασ ςτουσ υδάτινουσ αποδζκτεσ, όπωσ ςυνθκίηονταν μζχρι 

πρόςφατα. Στουσ παραπάνω παράγοντεσ ζρχονται να προςτεκοφν και θ εποχιακι λειτουργία των 

ελαιοτριβείων, θ μεγάλθ διαςπορά των ελαιουργείων ανά περιοχι, κακϊσ επίςθσ και το γεγονόσ 

ότι οι περιςςότερεσ μονάδεσ είναι μικρζσ οικογενειακζσ επιχειριςεισ, με αποτζλεςμα το κόςτοσ 

για τθν επεξεργαςία των OMWW να μθν μπορεί να ςυμπεριλθφκεί ςτο γενικό επιχειρθςιακό 

ςχεδιαςμό. Εφλογα εξάγεται το ςυμπζραςμα πωσ είναι επιτακτικι θ ανάγκθ εξεφρεςθσ ενόσ 

ςτρατθγικοφ ςχεδιαςμοφ, ο οποίοσ κα λαμβάνει υπόψθ όλεσ τισ παραπάνω παραμζτρουσ και κα 

περιλαμβάνει τεχνικζσ απορρφπανςθσ που να εξαςφαλίηουν τθν αποδοτικι επεξεργαςία των 

υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία και να είναι οικονομικά ςυμφζρουςεσ.  

Στθν εν λόγω διατριβι, μελετάται το περιβαλλοντικό πρόβλθμα των υγρϊν αποβλιτων από τα 

ελαιοτριβεία του νομοφ Χανίων και εξετάηονται εναλλακτικά ςενάρια διαχείριςθσ, είτε ςε κεντρικό 

επίπεδο-επίπεδο νομοφ, είτε ςε επίπεδο λεκανϊν απορροισ, για τθν εξεφρεςθ των βζλτιςτων 

κζςεων για τθν εγκατάςταςθ τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ, κακϊσ και των βζλτιςτων διεργαςιϊν. 

Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιείται θ μεκοδολογίασ τθσ πολυκριτιριασ ανάλυςθσ αποφάςεων και θ 

τεχνολογία του Γεωγραφικοφ Συςτιματοσ Ρλθροφοριϊν (GIS). Αναλυτικότερα, οι επιμζρουσ ςτόχοι 

τθσ διπλωματικισ είναι : 

 Θ ανάπτυξθ μιασ αξιόπιςτθσ μεκοδολογίασ για τθν επιλογι των βζλτιςτων κζςεων 

εγκατάςταςθσ τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία. Θ 

μεκοδολογία ςτθρίηεται ςτισ αρχζσ τθσ πολυκριτιριασ κεωρίασ χρθςιμότθτασ. Επιλζγονται 

ςυγκεκριμζνα κριτιρια αξιολόγθςθσ, τα οποία κακορίηονται από τισ επιλεγόμενεσ 
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τεχνολογίεσ απορρφπανςθσ, τουσ υπάρχοντεσ περιβαλλοντικοφσ κανονιςμοφσ τθ 

γεωγραφικι κατανομι των ελαιοτριβείων, τα γεωμορφολογικά δεδομζνα του νομοφ 

Χανίων και το οικονομικό κόςτοσ και κακορίηουν τθ γεωγραφικι κατάταξθ τθσ υπό μελζτθ 

περιοχισ από τισ μθ επιτρεπόμενεσ ςτισ καταλλθλότερεσ κζςεισ.  

 Θ μελζτθ τθσ μεταβολισ του αποτελζςματοσ τθσ πολυκριτιριασ ανάλυςθσ όταν 

μεταβάλλονται οι τιμζσ των κριτθρίων αξιολόγθςθσ και των ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ. 

Ρραγματοποιοφνται 10.000 προςομοιϊςεισ για κάκε ξεχωριςτι ομάδα βαρϊν, για τθ 

ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων και τθν επιλογι των βζλτιςτων, αυτϊν δθλαδι 

που εμφανίηουν τθ μικρότερθ ευαιςκθςία ωσ προσ τισ προαναφερόμενεσ μεταβολζσ.  

 Εφαρμογι τθσ βζλτιςτθσ προςομοίωςθσ ςτο περιβάλλον του GIS, με ςκοπό τθ γεωγραφικι 

απεικόνιςθ των καταλλθλότερων κζςεων για τθν εγκατάςταςθ των μονάδων επεξεργαςίασ 

των OMWW. Βελτιςτοποίθςθ τθσ διαδρομισ μεταφοράσ των λυμάτων από τα ελαιοτριβεία 

ςτισ κεντρικζσ μονάδεσ πάνω ςτο υπάρχον οδικό δίκτυο. Για το λόγο αυτό εφαρμόηεται ο 

αλγόρικμοσ Σχεδιαςμοφ Μονοπατιϊν «Dijkstra» μζςω τθσ λειτουργίασ του Network Analyst 

του GIS.  

 Ανάπτυξθ δφο εναλλακτικϊν ςεναρίων για τθν ορκι διαχείριςθ των OMWW. Το πρϊτο 

ςενάριο αναφζρεται ςτθν εγκατάςταςθ δφο κεντρικϊν υβριδικϊν ςυςτθμάτων 

επεξεργαςίασ, τα οποία αποτελοφνται από μία μονάδα αναερόβιασ χϊνευςθσ, ςε 

αντιδραςτιρα τφπου UASB, και ζναν τεχνθτό υγροβιότοπο ωσ δεφτερο ςτάδιο εξυγίανςθσ. 

Εξετάηονται δφο υποπεριπτϊςεισ, ανάλογα του όγκου των υγρϊν αποβλιτων (αραιωμζνων 

και μθ) και επιλζγεται θ βζλτιςτθ. Το δεφτερο ςενάριο αναφζρεται ςτθν εγκατάςταςθ ενόσ 

μικρότερου υβριδικοφ ςυςτιματοσ, ςτθν περιοχι των Σφακίων, το οποίο αποτελείται από 

μια μονάδα θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ και ζναν τεχνθτό υγροβιότοπο. Θ ςειρά τθσ 

ςφηευξθσ των εν λόγω διεργαςιϊν εξετάηεται και επιλζγεται θ βζλτιςτθ.  

 Ρροκαταρκτικόσ υπολογιςμόσ τθσ ολικισ επζνδυςθσ κεφαλαίου, για κάκε ζνα από τα 

προτεινόμενα ςενάρια, βάςει του κόςτουσ πάγιου κεφαλαίου και λειτουργικϊν αναγκϊν 

των κυριότερων μθχανολογικϊν εξοπλιςμϊν. Συγκριτικι αξιολόγθςθ των εναλλακτικϊν 

ςεναρίων και επιλογι του βζλτιςτου.  
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2. ΘΕΩΗΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 

 

2.1 Υγρά απόβλθτα από ελαιοτριβεία – OMWW 

2.1.1. Ραγκόςμια Ραραγωγι 

Σε παγκόςμια κλίμακα υπάρχουν 750 εκατομμφρια παραγωγικά ελαιόδεντρα, τα οποία 

καταλαμβάνουν μια επιφάνεια 7 εκατομμυρίων εκταρίων. Ζνα ελαιόδεντρο παράγει 15 ζωσ 40 kg 

καρπϊν ετθςίωσ. Θ παγκόςμια ετιςια παραγωγι ελαιόκαρπων και ελαιόλαδου αγγίηει τα 8 και 

1.743 εκατομμφρια τόνουσ αντίςτοιχα, που προζρχονται από 25.000 ελαιουργεία. Μόνο θ 

επιφάνεια τθσ Μεςογειακισ λεκάνθσ  αποτελεί το 98% τθσ ςυνολικισ καλλιεργιςιμθσ επιφάνειασ 

παραγωγικϊν ελαιόδεντρων και ευκφνεται για το 97% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ ελαιολάδου. Οι 

μεγαλφτερεσ ελαιοπαραγωγζσ χϊρεσ είναι θ Λςπανία, θ Λταλία, θ Ελλάδα, θ Τουρκία και θ Τυνθςία 

και ςε μικρότερο βακμό θ Ρορτογαλία, το Μαρόκο και θ Αλγερία. Ακόμα, ελαιόδεντρα 

καλλιεργοφνται ςτθν Καλιφόρνια Αμερικισ, ςτθν Αυςτραλία και ςτθν Αργεντινι.*1+ 

Ραρακάτω δίνεται πίνακασ με ςτατιςτικά ςτοιχεία για τισ τζςςερισ μεγαλφτερεσ ελαιοπαραγωγζσ 

χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ [2]: 

Πίνακασ (2.1) : Στατιςτικά δεδομζνα τθσ ελαιοπαραγωγικισ διαδικαςίασ ςτθν Ευρϊπθ *2+ 

Μεγαλφτερεσ 

ελαιοπαραγωγζσ 

χϊρεσ 

Ζκταςθ  (ha) 

Ραραγωγι 

ελαιοκάρπων 

(tonnes) 

Ραραγωγι 

ελαιολάδου 

(tonnes) 

Ραραγωγι 

ελαιολάδου 

(Ευρϊπθ) 

Ροςοςτό 

(%) 

  
FAOSTAT 2005 

   
Ιςπανία 2.465.258 4.021.720 819.428 

 
42,8 

Ιταλία 1.141.269 3.774.812 671.315 
 

35,0 

Ελλάδα 797.029 2.646.447 386.385 
 

20,2 

Ρορτογαλία 376.524 211.873 31.817 
 

1,7 

Σφνολο 
 

10.654.852 1.908.945 1.916.108 99,7 

  
FAOSTAT 2006 

   
Ιςπανία 2.483.697 5.679.021 1.092.602 

 
50,8 

Ιταλία 1.167.862 3.415.683 603.253 
 

28,0 

Ελλάδα 796.972 2.432.507 396.196 
 

18,4 

Ρορτογαλία 379.400 373.400 51.847 
 

2,4 

Σφνολο 
 

11.900.611 2.143.898 2.152.399 99,6 

  
FAOSTAT 2007 

   
Ιςπανία 2.600.000 6.222.100 1.211.900 

 
55,8 

Ιταλία 1.164.211 3.481.379 574.261 
 

26,4 

Ελλάδα 800.000 2.444.230 331.310 
 

15,2 

Ρορτογαλία 379.400 373.400 49.700 
 

2,3 

Σφνολο 
 

12.521.109 2.167.171 2.174.073 99,7 
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Σχιμα (2.1) : Ποςοςτιαία κατανομι τθσ μζςθσ παραγωγισ ελαιολάδου ςε ευρωπαϊκι κλίμακα για τα ζτθ 

2005-07 

Από τα παραπάνω δεδομζνα προκφπτει πωσ θ Ελλάδα κατζχει εξζχουςα κζςθ ςτισ μεγαλφτερεσ 

ελαιοπαραγωγζσ χϊρεσ παρόλο το μικρό τθσ εδαφικισ τθσ ζκταςθσ, ςυγκριτικά με τθν Λςπανία και 

τθν Λταλία. Θ μεγάλθ ελαιοπαραγωγικι τθσ δραςτθριότθτα ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν αφξθςθ του 

ΑΕΡ τθσ χϊρασ *2+. Ωςτόςο, θ κατεργαςία του ελαιοκάρπου για τθν εκχφλιςθ του ελαιολάδου, 

ςυμβάλλει παράλλθλα ςτθν αφξθςθ των παραγόμενων ςτερεϊν κα υγρϊν αποβλιτων. Ενδεικτικά 

αναφζρεται ότι ζνα μεςαίου μεγζκουσ ελαιοτριβείο παράγει περίπου 1.000 tn απόβλθτα, ανά 

περίοδο ςυγκομιδισ ελαιοκάρπου, με οργανικό φορτίο το οποίο ιςοδυναμεί με τα ετιςια 

απόβλθτα μιασ πόλθσ 30.000 κατοίκων [1]. 

 

 2.1.2. Διαδικαςία παραγωγισ ελαιολάδου  

Θ βιομθχανία του ελαιόλαδου ζχει ςθμειϊςει ςθμαντικζσ αλλαγζσ. Θ παραδοςιακι αςυνεχισ 

διεργαςία τθσ πρζςασ, κατά τθν οποία το ελαιόλαδο εξάγεται με πίεςθ ςε υδραυλικό πιεςτιριο, 

ζχει αντικαταςτακεί με τθ ςυνεχι διεργαςία τθσ φυγοκζντριςθσ. Τα φυγοκεντρικά ςυςτιματα, 

διακρίνονται ςε τριϊν και δφο φάςεων, ανάλογα με τα προϊόντα που δίνουν ςτο τζλοσ τθσ 

επεξεργαςίασ. 

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ο καρπόσ πρϊτα πλζνεται και ζπειτα ςυνκλίβεται και αλζκεται. Θ 

τριφαςικι μζκοδοσ εξαγωγισ αναπτφχκθκε το 1970 με ςκοπό να μειωκεί το κόςτοσ λειτουργίασ 

τθσ μονάδασ και να αυξθκεί θ απόδοςθ τθσ διεργαςίασ. Τα ςυνεχι τριφαςικά ςυςτιματα, ςε 

αντίκεςθ με τα κλαςικά που επεξεργάηονται 8-10 τόνουσ καρπϊν ανά θμζρα, επεξεργάηονται 30-

32 τόνουσ καρπϊν ανά θμζρα, με ζνα μζροσ μόνο του εργαςτθριακοφ εξοπλιςμοφ. Ωςτόςο, θ 

τεχνολογία αυτι χρθςιμοποιεί 50 % περιςςότερο νερό από τισ κλαςικζσ μεκόδουσ (80-100L νερό 
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ανά 100 kg καρποφ, κατά μζςο όρο) και παράγει 50% περιςςότερα υγρά απόβλθτα ανά μονάδα 

μάηασ επεξεργαςμζνου καρποφ (1,7 kg OMWW ανά kg επεξεργαςμζνων ελιϊν ζναντι 0,9 kg ςτθν 

κλαςικι μζκοδο). Ωσ ςυνζπεια, αναπτφχκθκε θ διφαςικι μζκοδοσ επεξεργαςίασ, θ οποία 

χρθςιμοποιεί πολφ λιγότερο νερό. Συγκεκριμζνα, θ τεχνολογία αυτι δεν χρθςιμοποιεί επιπλζον 

νερό επεξεργαςίασ, αλλά εξάγει το λάδι ωσ τθν υγρι φάςθ του καρποφ και τα απόβλθτα με τθν 

μορφι μιασ υγρισ πάςτασ ελιάσ (2POMW) ωσ τθ ςτερει φάςθ, χρθςιμοποιϊντασ μια πιο 

αποδοτικι μζκοδο φυγοκζντριςθσ. Ράραυτα, θ παραπάνω διεργαςία περιζχει ςοβαρά 

περιβαλλοντικά προβλιματα, κακϊσ ςυνδυάηει τα παραγόμενα υγρά απόβλθτα με τα ςτερεά 

αυξάνοντασ ζτςι τθν ποςότθτα των τελευταίων που απαιτοφν (ακριβι) προεπεξεργαςία πριν τθν 

παραλαβι του πυρθνζλαιου, τθν κομποςτοποίθςθ ι τθν καφςθ τουσ. [1] 

 

 
Σχιμα (2.2) : Τριφαςικόσ διαχωριςτιρασ *3] 

 

 

 
Σχιμα (2.3) : Διφαςικόσ διαχωριςτιρασ *3+ 
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Σχιμα (2.4) : Διάγραμμα ροισ των τριϊν διαφορετικϊν διαδικαςιϊν παραγωγισ ελαιολάδου  α) 

Παραδοςιακι β) τριϊν φάςεων γ) δφο φάςεων *3) 

 

2.1.3. Φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά OMWW 

Τα υγρά απόβλθτα των ελαιοτριβείων (OMWW- Olive Mill WasteWater), αν και παραπροϊόντα 

επεξεργαςίασ του ελαιοκάρπου, ςυγκαταλζγονται ςτα κατ’ εξοχιν βεβαρθμζνα από πλευράσ 

ρυπαντικοφ φορτίου γεωργικά βιομθχανικά απόβλθτα. Ραράγονται από τα τριφαςικά κυρίωσ 

ελαιουργεία και αποτελοφν μίγμα του νεροφ που χρθςιμοποιείται ςτα διάφορα ςτάδια 

παραγωγισ του ελαιόλαδου (όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.4) και του νεροφ που περιζχεται ςτον 

ίδιο τον καρπό, κακϊσ επίςθσ και του νεροφ πλφςθσ του εξοπλιςμοφ.  

Τα υγρά απόβλθτα των ελαιοτριβείων χαρακτθρίηονται από ζντονο και ςκοφρο καφζ ζωσ μαφρο 

χρϊμα και ζντονθ όξινθ οςμι λαδιοφ. Θ ςφςταςι τουσ αποτελείται από νερό (80-83%), οργανικά 

ςυςτατικά, (15-18%) και ανόργανα ςυςτατικά 2% (κυρίωσ άλατα καλίου και φωςφόρου 2%). Τα 

απόβλθτα των ελαιουργείων, πζρα από το υψθλό τουσ οργανικό φορτίο (BOD5= 35-100 g/l και 

COD= 40-175g/l), περιζχουν μεγάλα ποςοςτά φυτοτοξικϊν και μικροβιακϊν ενϊςεων, όπωσ οι 

φαινόλεσ και τα μεγαλομοριακά λιπαρά οξζα, κακϊσ επίςθσ και αιωροφμενα ςτερεά (τθσ τάξθσ 

των 1-9 g/l) και υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ δφςκολα διαςπϊμενων ενϊςεων, όπωσ οι λιγνίνεσ και οι 

τανίνεσ, οι οποίεσ δίνουν το χαρακτθριςτικό ςκοφρο χρϊμα ςτα λφματα. Ωςτόςο τα βαςικά 
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οργανικά ςυςτατικά των λυμάτων είναι τα ςάκχαρα και οι πολυφαινόλεσ. Οι φαινολικζσ ενϊςεισ 

που εμπεριζχονται ςτον καρπό τθσ ελιάσ είναι πιο διαλυτζσ ςτθν υδατικι φάςθ απ’ ό, τι ςτο λάδι, 

με αποτζλεςμα θ ςυγκζντρωςι τουσ ςτα απόβλθτα να κυμαίνεται μεταξφ 0.5 και 24 g/l. Οι 

φαινόλεσ όταν βρεκοφν ςε υδατικό διάλυμα παρουςιάηουν υψθλι φυτοτοξικι και αντιβακτθριακι 

δράςθ. Γενικά θ ιςχυρι τοξικότθτα των OMWW αποδίδεται αρχικά ςτισ εμπεριεχόμενεσ 

πολυφαινολικζσ ενϊςεισ και δευτερευόντωσ ςτα λιπαρά οξζα. Επιπλζον, τα απόβλθτα των 

ελαιουργείων, αν και διακζτουν υψθλό οργανικό φορτίο, χάρθ ςτθν παρουςία υψθλϊν 

ποςοτιτων πρωτεϊνϊν, πολυςακχαριτϊν, μεταλλικϊν αλάτων, χουμικοφ οξζοσ κ.α., κεωροφνται 

ςτθν ουςία δυςκόλωσ βιοδιαςπϊμενα και ςυνεπϊσ, ακατάλλθλα για απευκείασ χριςθ ωσ λίπαςμα 

ι αρδευτικό νερό [1-5] 

Πίνακασ (2.2) : Φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά των OMWW  τριφαςικοφ ελαιοτριβείου *1+ 

pH 4,5-6 

EC25 (dS/m) 8-22 

BOD5 (mg/l) 35.000-100.000 

COD (mg/l) 40.000-175.000 

Lipids (mg/l) 300-23.000 

Organic matter (g/l) 40-165 

Mineral matter (g/l) 5-14 

Polyphenols (mg/l) 500-24.000 

N (g/l) 5-15 

P (g/l) 0,3-1,1 

K (g/l) 2,7-7,2 

Ca (g/l) 0,12-0,75 

Mg (g/l) 0,10-0,40 

Na (g/l) 0,04-0,90 

Solids (%) 5,5-17,6 

Density (g/l) 1.016-1100 

Total bacteria (*106 col/ml) 5 

 

Τα χαρακτθριςτικά των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιουργεία εξαρτϊνται από πολλοφσ 

παράγοντεσ, όπωσ π.χ. οι εναλλακτικοί τρόποι επεξεργαςίασ του ελαιοκάρπου (π.χ. φυγοκεντρικό 

ι κλαςςικό), θ ποικιλία και θ ωριμότθτα τθσ ελιάσ, οι εδαφοκλιματικζσ ςυνκικεσ, όπωσ επίςθσ και 

οι καλλιεργθτικζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν. Επίςθσ, οι μετροφμενεσ ποιοτικζσ διαφορζσ 

οφείλονται ςτον τρόπο και ςτθν περίοδο ςυγκομιδισ του καρποφ και ςτον τρόπο αποκικευςισ 

του, ςτθ χριςθ φυτοφαρμάκων και λιπαςμάτων, ςτθ γιρανςθ του δζντρου, κακϊσ και ςτισ 

ςυνκικεσ δειγματολθψίασ του κατςίγαρου (π.χ. αμζςωσ μετά τθν παραγωγι ι αφοφ περάςουν 

κάποιεσ θμζρεσ, από ανοιχτι ι κλειςτι δεξαμενι απόκεςθσ, δείγμα επιφανειακό ι βάκουσ. 

Ο ςυνδυαςμόσ των παραπάνω χαρακτθριςτικϊν των OMWW, κακιςτά αναγκαία τθ ςωςτι 

διαχείριςθ αυτϊν, εφόςον θ ελεφκερθ διάκεςι τουσ ςτουσ υδάτινουσ και εδαφικοφσ αποδζκτεσ, 

δφναται να μεταβάλει τθ βιολογικι ιςορροπία του περιβάλλοντοσ [1,4,5]. 
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2.1.4 Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ 

Θ αςφςτολθ διάκεςθ των OMWW ςε εδαφικοφσ και υδάτινουσ αποδζκτεσ, χωρίσ να προθγθκεί 

επεξεργαςία αυτϊν, επιφζρει ςθμαντικζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ ςτο οικοςφςτθμα 

διαταράςςοντασ τθ βιολογικι ιςορροπία του. Το περιβαλλοντικό κόςτοσ τθσ ανεξζλεγκτθσ 

απόρριψθσ των λυμάτων πρζπει να λθφκεί υπόψθ ςτον γενικότερο ςχεδιαςμό διαχείριςθσ των 

OMWW.  

Τα υγρά απόβλθτα από τα ελαιοτριβεία εμφανίηουν αναςταλτικι δράςθ ςτθν ανάπτυξθ των 

φυτϊν, θ οποία αποδίδεται ςτθν ιςχυρι παρουςία των φαινολϊν και κάποιων οργανικϊν οξζων, 

όπωσ π.χ. το οξικό οξφ και μυρμθκικό οξφ. 

Μια επιπλζον ανεπικφμθτθ επίδραςθ είναι ο χρωματιςμόσ των φυςικϊν υδάτων. Θ αλλαγι ςτο 

χρϊμα αποδίδεται ςτθν οξείδωςθ των τανινϊν και ςτον ακόλουκο πολυμεριςμό τουσ, παράγοντασ 

«χρωματιςμζνεσ» πολυφαινόλεσ, οι οποίεσ είναι δφςκολο να απομακρυνκοφν από τισ απορροζσ. 

Ακόμθ, θ ποςότθτα των ςακχάρων που περιζχονται ςτα OMWW, δφναται να λειτουργιςει ωσ 

υπόςτρωμα για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν, ςε περίπτωςθ που τα λφματα εκφορτιςτοφν 

ςτουσ υδάτινουσ αποδζκτεσ. Ωσ άμεςο επακόλουκο, κα αυξθκεί θ κατανάλωςθ του διαλυμζνου 

οξυγόνου με παράλλθλθ μείωςθ τθσ ςυνολικισ ποςότθτάσ του που διατίκεται για τουσ 

υπόλοιπουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ, με άμεςθ επίδραςθ ςτθν ιςορροπία του ευρφτερου 

οικοςυςτιματοσ. Ραρόμοιο αποτζλεςμα επιφζρει θ μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςε μθ αποδομιςιμο  

φϊςφορο, ο οποίοσ ευκφνεται για τθν αφξθςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ των μικροφυκϊν και 

ςυντελεί ςτο φαινόμενο του ευτροφιςμοφ. 

Επιπλζον, αξίηει να αναφερκεί, πωσ θ ποςότθτα των λιπιδίων που περιζχονται ςτα υγρά απόβλθτα 

των ελαιουργείων, δφναται να ςχθματίςει μια αδιαπζρατθ ςτρϊςθ ςτθν επιφάνεια των ποταμϊν, 

ςτισ όχκεσ και ςτισ γειτονικζσ γεωργικζσ εκτάςεισ, θ οποία εμποδίηει τθ μεταφορά του θλιακοφ 

φωτόσ και του οξυγόνου ςτουσ μικροοργανιςμοφσ. Ωσ ςυνζπεια των παραπάνω, ςυντελείται 

μείωςθ τθσ βλάςτθςθσ ςτισ όχκεσ των ποταμϊν και ςτισ εδαφικζσ εκτάςεισ τθσ γφρω περιοχισ, 

ςυμβάλλοντασ προοδευτικά ςε φαινόμενα διάβρωςθσ.  

Τζλοσ, θ απόκεςθ των OMWW ςε ανοιχτζσ δεξαμενζσ εξάτμιςθσ ζχει αρνθτικζσ επιδράςεισ ςτθν 

ατμόςφαιρα μζςω τθσ εξάτμιςθσ διαφόρων αερίων, όπωσ π.χ. το μεκάνιο και το υδρόκειο. Θ 

εκπομπι των ςυγκεκριμζνων ρφπων, οι οποίοι χαρακτθρίηονται από ζντονα δυςάρεςτθ οςμι, 

προκαλεί υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ του ατμοςφαιρικοφ αζρα [1]. 

 

2.1.5 Νομικό πλαίςιο 

Σφμφωνα με το άρκρο 3 του προεδρικοφ διατάγματοσ 1180/81 (ΦΕΚ 293/Α/6-10-81), «Ρερί 

ρυκμίςεωσ κεμάτων αναγομζνων εισ τα τθσ ιδρφςεωσ και λειτουργίασ βιομθχανιϊν, βιοτεχνιϊν, 

πάςθσ φφςεωσ μθχανολογικϊν εγκαταςτάςεων και αποκθκϊν και τθ εκ τοφτων διαςφαλίςεωσ 
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περιβάλλοντοσ εν γζνει.» ορίηονται τα ανϊτερα όρια εκπομπισ των αποβλιτων από τισ 

εγκαταςτάςεισ παραγωγισ και επεξεργαςίασ ελαιϊν, όπωσ φαίνεται ςτον  πίνακα 2.3. Για τθν 

αναγωγι των τιμϊν από τόνουσ προϊόντοσ (ελαιόλαδου) ςε λίτρα αποβλιτου, ζχει κεωρθκεί ότι 

για τθν παραγωγι 1tn ελαιολάδου προκφπτουν 5 m3 υγρά απόβλθτα [6]. 

Πίνακασ (2.3) : Ανϊτερεσ τιμζσ δεικτϊν ρφπανςθσ κατά τθ διάκεςθ υγρϊν αποβλιτων από ελαιοτριβεία ςε 

φυςικοφσ αποδζκτεσ (Π.Δ 1180/81) 

Είδοσ 

εγκατάςταςθσ 

Χαρακτθριςτικά 

αποβλιτων 

Ανϊτατθ μζςθ τιμι 

24ϊρου 

Μζςοσ όροσ τιμϊν για 30 

ςυνεχείσ θμζρεσ 

kg/tn 

προϊόντοσ 

mg/L 

αποβλιτου 

kg/tn 

προϊόντοσ 

mg/L 

αποβλιτου 

Ραραγωγι 

φυτικϊν, 

ηωικϊν λιπϊν 

και ελαίων 

BOD5 4,00 800 2,00 400 

COD 6,00 1.200 3,00 600 

Αιωροφμενα 

ςτερεά 

5,00 1.000 2,00 400 

Λίπθ και ζλαια 1,00 200 0,5 100 

 

Επιπλζον, ςφμφωνα με τθν Υγειονομικι διάταξθ Ε1β/221: «Ρερί διακζςεωσ λυμάτων και 

βιομθχανικϊν αποβλιτων» (ΦΕΚ 138/Β/24-12-1965), τίκενται τα όρια των χαρακτθριςτικϊν τιμϊν 

των βιομθχανικϊν αποβλιτων, ανάλογα τθ χριςθ για τθν οποία προορίηονται τα επιφανειακά 

φδατα (π.χ. φδρευςθ, άρδευςθ, κολφμβθςθ, αλιεία, κ.λπ.)  

Πίνακασ (2.4) : Οριακζσ τιμζσ δεικτϊν ρφπανςθσ ανάλογα τθν προοριηόμενθ χριςθ των επιφανειακϊν 

υδάτων (Υ.Δ Ε1β/221) 

Οριακζσ τιμζσ δεικτϊν 

ρφπανςθσ 

Φδατα για 

φδρευςθ 

Φδατα για 

κολφμβθςθ 

Φδατα για 

αλιεία 

Φδατα για 

άρδευςθ 
Θαλάςςια φδατα 

Ολικά κολοβακτθρίδια 50/100ml/μινα 50/100ml/μινα 50/100ml/μινα 
(δεν 

προβλζπεται) 

70/100ml/μινα 

(για αλιεία 

οςτρακόδερμων) 

Απουςία αιωροφμενων 

ςτερεϊν ι 

λυματολάςπθσ 

Απαραίτθτθ Απαραίτθτθ Απαραίτθτθ Απαραίτθτθ Απαραίτθτθ 

Ρεριεχόμενεσ 

φαινολικζσ ενϊςεισ 

(mg/L) 

<0,005 <0,005 <0,005 
(δεν 

προβλζπεται) 

(δεν 

προβλζπεται) 

pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,5 - 

Συγκζντρωςθ 

διαλυμζνου οξυγόνου 

(mg/L) 

≥5,0 ≥5,0 ≥5,0 ≥3,0 ≥5,0 

Απουςία τοξικϊν ι 

επιβλαβϊν αποβλιτων 

(κυρίωσ ελαιοειδι ι  

χρωματιςμζνα 

απόβλιτα) 

Απαραίτθτθ Απαραίτθτθ Απαραίτθτθ Απαραίτθτθ Απαραίτθτθ 
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Ακόμθ θ Υγειονομικι Διάταξθ προςδιορίηει τθ κζςθ εγκατάςταςθσ τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ των 

βιομθχανικϊν αποβλιτων εκτόσ ορίων του ςχεδίου πόλεωσ ι του περιγράμματοσ τθσ 

κατοικθμζνθσ περιοχισ.  

Μζςα ςτα πλαίςια των παραπάνω κανονιςμϊν και ορίων κινείται θ παροφςα μελζτθ περί  

ςτρατθγικοφ ςχεδιαςμοφ διαχείριςθσ των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιουργεία.   

 

2.1.6 Υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων από τα 

ελαιοτριβεία 

Θ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ ςτο τομζα τθσ διαχείριςθσ των βιομθχανικϊν αποβλιτων ζχει 

ςυντελζςει ςτθν εφρεςθ αποδοτικϊν μεκόδων επεξεργαςίασ. Οι ςθμαντικότερεσ τεχνολογίεσ 

διαχείριςθσ των OMWW περιλαμβάνουν φυςικοχθμικζσ, κερμικζσ, οξειδωτικζσ και  βιολογικζσ 

μεκόδουσ  [1,5,7]: 

Στισ φυςικοχθμικζσ μεκόδουσ περιλαμβάνονται: θ αραίωςθ, θ κακίηθςθ, θ κροκίδωςθ-

ςυςςωμάτωςθ, θ διικθςθ (φιλτράριςμα), θ προςρόφθςθ, θ φυγοκζντριςθ και θ τεχνολογία 

μεμβρανϊν. Οι τεχνολογίεσ αυτζσ είναι αποδοτικζσ ςτο ςτάδιο τθσ προεπεξεργαςίασ 

(pretreatment) ι μετεπεξεργαςίασ των αποβλιτων (postreatment) είτε με τον κατάλλθλο 

ςυνδυαςμό αυτϊν. Θ εφαρμογι κάκε φυςικοχθμικισ διεργαςίασ ξεχωριςτά δεν μειϊνει το 

οργανικό φορτίο και τθν τοξικότθτα των OMWW κάτω από τα επιτρεπόμενα όρια. 

Στισ κερμικζσ μεκόδουσ περιλαμβάνονται: θ εξάτμιςθ, θ καφςθ και θ πυρόλυςθ. Οι δφο τελευταίεσ 

τεχνολογίεσ, ενϊ ζχουν το πλεονζκτθμα τθσ μείωςθσ του όγκου των αποβλιτων, με τθν παράλλθλθ 

ανάκτθςθ τθσ ενζργειασ, εμπεριζχουν τον κίνδυνο τθσ πικανισ εκπομπισ τοξικϊν αζριων ρφπων 

ςτθν ατμόςφαιρα. Επιπλζον απαιτοφνται εγκαταςτάςεισ υψθλοφ κόςτουσ. 

Στισ οξειδωτικζσ μεκόδουσ περιλαμβάνονται: οξείδωςθ με όηον και υπεροξείδιο του υδρογόνου, θ 

UV ακτινοβόλθςθ, θ φωτοκατάλυςθ, θ οξείδωςθ με αντιδραςτιριο Fenton, θ θλεκτροχθμικι 

οξείδωςθ, θ υγρι οξείδωςθ. Οι προθγμζνεσ μζκοδοι επεξεργαςίασ ζχουν τθ δυνατότθτα να 

αδρανοποιοφν τισ πλζον βλαβερζσ/τοξικζσ και μθ βιοαποδομιςιμεσ οργανικζσ ουςίεσ που 

ςυναντϊνται ςτθν υγρι και αζρια φάςθ με ςχετικά μικρό χρόνοσ παραμονισ. Ωςτόςο, για τθ 

μείωςθ του οργανικοφ φορτίου κάτω από τα επιτρεπόμενα όρια, είναι αναγκαία θ προςκικθ 

ιςχυρϊν οξειδωτικϊν, με αποτζλεςμα να αυξάνεται, κατά πολφ, το κόςτοσ.  

Στισ βιολογικζσ μεκόδουσ περιλαμβάνονται : θ αερόβια αποδόμθςθ, θ αναερόβια χϊνευςθ, θ 

λιπαςματοποίθςθ-κομποςτοποίθςθ, θ βραδεία ι ταχεία εφαρμογι ςτο ζδαφοσ, θ ελεγχόμενθ 

άρδευςθ, ο τεχνθτόσ υγροβιότοποσ, κ.α. Οι τεχνολογίεσ αυτζσ εφαρμόηονται ςε παγκόςμια 

κλίμακα για τθν επεξεργαςία των βιομθχανικϊν αποβλιτων ςυμπεριλαμβανομζνων των 

αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία. Οι περιςςότερεσ μζκοδοι, εκτόσ από τθν αερόβια αποδόμθςθ, 
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ζχουν χαμθλζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ, μειϊνοντασ ζτςι το λειτουργικό κόςτοσ τθσ πικανισ 

εγκατάςταςθσ. Για τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ απομάκρυνςθσ απαιτοφνται ιδιαίτερα υψθλζσ 

τιμζσ του υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ.  

Θ μεμονωμζνθ εφαρμογι των τεχνολογιϊν, ακόμα και όταν μεγιςτοποιείται θ απόδοςι τουσ, δεν 

είναι ικανι να αποδομιςει ςε ικανοποιθτικό επίπεδο (κάτω από τα περιβαλλοντικά όρια), το 

οργανικό φορτίο και να μειϊςει το ποςοςτό των φαινολϊν και των λιπαρϊν οξζων ςε βακμό που 

να μθν επιδροφν αρνθτικά ςτο οικοςφςτθμα. Για τουσ παραπάνω λόγουσ, ζχει μελετθκεί ο 

ςυνδυαςμόσ των προαναφερκειςϊν τεχνολογιϊν, αποςκοπϊντασ ςτθν ανάπτυξθ μιασ 

ολοκλθρωμζνθσ διαχείριςθσ των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία. Στον παρακάτω πίνακα 

(πίνακασ 2.5) δίνεται μια εικόνα του βακμοφ απόδοςθσ των ςθμαντικότερων τεχνολογιϊν 

επεξεργαςίασ των OMWW και ςυνδυαςμοφ αυτϊν.  

 

Πίνακασ (2.5) : Παρουςίαςθ ςθμαντικότερων τεχνολογιϊν ςτθ διαχείριςθ των υγρϊν αποβλιτων από τα 

ελαιουργεία [5] 

Μζκοδοι επεξεργαςίασ Αποτελζςματα Σχολιαςμόσ 

Φυςικοχθμικι επεξεργαςία 30-50% μείωςθ COD, που φτάνει το 
80-95% με τον κατάλλθλο ςυνδυαςμό 

Φυγοκζντριςθ, διικθςθ, κροκίδωςθ, 
ςυςςωμάτωςθ, προςρόφθςθ 

Αναερόβια χϊνευςθ 60-80% μείωςθ COD για HRT 2-5 
θμζρεσ. 90% μείωςθ για μεγάλουσ 
HRTs (25θμζρεσ) ι κατάλλθλο 
υπόςτρωμα 

Αραίωςθ, ρφκμιςθ pH και προςκικθ 
κρεπτικϊν 

Αναερόβια χϊνευςθ μετά από 
φυςικοχθμικι επεξεργαςία 

Αφξθςθ τθσ απόδοςθσ κατά 50-70%. 
θ μζγιςτθ μείωςθ COD μζχρι και 95%. 
>90% μείωςθ φαινολϊν 

Τεχνολογίεσ προεπεξεργαςίασ : 
διικθςθ, κροκίδωςθ, προςρόφθςθ 
ςε κοκκϊδθ ενεργό άνκρακα, 
οηόνωςθ 

Αναερόβια χϊνευςθ μετά από 
αερόβια επεξεργαςία 

40-60% μείωςθ COD ςτθν 
προεπεξεργαςία, 60-90% μείωςθ 
φαινολϊν, μείωςθ τοξικότθτασ 

Ρροεπεξεργαςία με επιλεγμζνα γζνθ 
αερόβιων μικροοργανιςμϊν  

Αερόβια επεξεργαςία 58-74% μείωςθ COD ανάλογα τον 
OLR και HRT, 81-84% για 
μεγαλφτερουσ HRTs 

Οι τεχνολογίεσ περιλαμβάνουν 
ενεργό ιλφ κα ιτεχνθτοφσ 
υγροβιότοπουσ 

Συνδυαςμόσ βιολογικϊν διεργαςιϊν Μζχρι και 90% απομάκρυνςθ COD 
και παρόμοια ποςοςτά 
απομάκρυνςθσ φαινολϊν 

Συνδυαςμόσ δφο και τριϊν 
τεχνολογιϊν 

Συγχϊνευςθ υπό αναερόβια 
διεργαςία (OMWW με άλλα υγρά 
απόβλθτα) 

75-90% απομάκρυνςθ COD ανάλογα 
τθν αραίωςθ και τθν μετεπεξεργαςία 

Βιολογικι επεξεργαςία των OMWW 
με άλλα απόβλθτα (απόβλθτα 
χοιροςταςίου, όμβριων υδάτων, 
αςτικϊν λυμάτων) 

Οξείδωςθ και μζκοδοι προθγμζνθσ 
οξείδωςθσ 

40-60% απομάκρυνςθ COD, υπό 
κανονικζσ οξειδωτικζσ ςυνκικεσ, 70-
99% απομάκρυνςθ υπό ιςχυρζσ 
δόςεισ οξειδωτικοφ, ι μετά από 
προεπεξεργαςία 

Οι διεργαςίεσ περιλαμβάνουν 
όηον/H2O2, UV/ H2O2, υγρι οξείδωςθ, 
οξείδωςθ Fenton, θλεκτροχθμικι 
οξείδωςθ 

Συνδυαςμόσ διεργαςιϊν 80-99% απομάκρυνςθ του COD Συνδυαςμόσ οξείδωςθσ/βιολογικϊν 
διεργαςιϊν, τεχνολογίεσ μεμβρανϊν 

Κομποςτοποίθςθ Ραραγωγι κομπόςτ για λίπαςμα και 
εδαφοβελτιωτικό 

Κομποςτοποίθςθ με αςτικά λφματα 
και άλλα αγρο-βιομθχανικά 
απόβλθτα 
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2.2 Στρατθγικόσ ςχεδιαςμόσ διαχείριςθσ των OMWW 

2.2.1 Υφιςτάμενθ κατάςταςθ  

Το περιβαλλοντικό πρόβλθμα τθσ μεγάλθσ παραγωγισ και ανεξζλεγκτθσ διάκεςθσ των υγρϊν 

αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία ςε υδάτινουσ και εδαφικοφσ αποδζκτεσ, ενιςχφεται και από άλλεσ 

παραμζτρουσ. Στον ελλαδικό χϊρο, οι κφριοι λόγοι που ςυμβάλλουν ςτθ διόγκωςθ του 

προβλιματοσ, εκτόσ από το υψθλό οργανικό φορτίο των λυμάτων και τθν παρουςία 

πολυφαινολικϊν ενϊςεων, είναι οι εξισ: 

 Θ αντικατάςταςθ τθσ παραδοςιακισ μεκόδου παραγωγισ ελαιολάδου (με τθ μζκοδο τθσ 

πρζςασ) με τθ νζα φυγοκεντρικι μζκοδο, θ οποία παράγει μεγαλφτερο όγκο αποβλιτων 

ανά τόνο ελαιοκάρπων.  

 Θ φπαρξθ πολλϊν μικρϊν ελαιουργείων, τα οποία είναι διαςκορπιςμζνα ςε ποικίλεσ 

γεωγραφικζσ κζςεισ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν επζκταςθ των πθγϊν ρφπανςθσ. 

 Τα περιςςότερα ελαιουργεία είναι μικρζσ οικογενειακζσ, κυρίωσ, επιχειριςεισ, 

κακιςτϊντασ τθν κατ’ οίκο διαχείριςθ των αποβλιτων αςφμφορθ οικονομικά. 

 Θ περιοδικι λειτουργία των ελαιοτριβείων. Κεωρείται ότι θ μζςθ περίοδοσ λειτουργίασ των 

ελαιοτριβείων είναι περίπου 100 θμζρεσ. 

 Θ ζλλειψθ ενόσ άρτιου κανονιςμοφ για τθ ρφκμιςθ των επιτρεπόμενων ορίων εκπομπισ 

των ρφπων και των τεχνικϊν επεξεργαςίασ.  

 Θ μθ ςυμμόρφωςθ τθσ εκάςτοτε επιχείρθςθσ ςτουσ ιδθ κεςπιςμζνουσ κανονιςμοφσ, είτε 

λόγω υψθλοφ κόςτουσ κεφαλαίου για τθν εγκατάςταςθ μιασ μονάδασ επεξεργαςίασ, είτε 

λόγω ζλλειψθσ ενθμζρωςθσ και περιβαλλοντικισ παιδείασ. 

Σιμερα, ςτθν Ελλάδα και ςυγκεκριμζνα ςτθν Κριτθ, οι κφριεσ πρακτικζσ που ακολουκοφνται για 

τθν διαχείριςθ των υγρϊν  αποβλιτων από τθν πλειοψθφία των ελαιοτριβείων, περιλαμβάνουν 

τθν εδαφικι απόκεςθ, τθν απόκεςθ κοντά ςε ποτάμια ι κάλαςςεσ και τθν αποκικευςθ ςε λεκάνεσ 

εξατμιςοδιαπνοισ [5]. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, προθγείται θ εφαρμογι ενόσ είδουσ 

κροκίδωςθσ-ςυςςωμάτωςθσ με τθν προςκικθ κυρίωσ τθσ υδράςβεςτου ωσ κροκιδωτικό ςε 

δεξαμενζσ αποκικευςθσ-κακίηθςθσ. Θ παραγόμενθ λάςπθ διατίκεται ςτο ζδαφοσ.  

Οι παραπάνω ςυμβατικζσ τεχνικζσ εμπεριζχουν τον κίνδυνο τθσ ρφπανςθσ των φυςικϊν 

αποδεκτϊν, κακϊσ δεν λαμβάνονται μζτρα για τθν ικανοποιθτικι μείωςθ του οργανικοφ φορτίου 

και τθν αδρανοποίθςθ των τοξικϊν μθ βιοαποδομιςιμων ενϊςεων των λυμάτων. Συγκεκριμζνα θ 

αποκικευςθ των OMWW  ςε εξατμιςοδεξαμενζσ είναι προβλθματικι κακϊσ [4,7,8] : 



Στρατηγικόσ Σχεδιαςμόσ Διαχείριςησ και Επεξεργαςίασ των Υγρών Αποβλήτων από τα 
Ελαιοτριβεία του Νομού Χανίων 

 

Μεταπτυχιακή Διατριβή Αθαναςίασ Χάρη 21 
 

 Θ επίπλευςθ των ελαίων ςτθν επιφάνεια τθσ δεξαμενισ αποτρζπει τθν εξάτμιςθ τθσ υγρισ 

φάςθσ των λυμάτων. 

 Οι μεγάλοι υδραυλικοί χρόνοι παραμονισ (HRT) και οι χαμθλοί ρυκμοί οργανικισ φόρτιςθσ 

(OLR) που απαιτοφνται αυξάνουν τθν απαιτοφμενθ επιφάνεια τθσ εγκατάςταςθσ. Σε αυτό 

ςυμβάλλει και το μικρό ποςοςτό εξάτμιςθσ που μπορεί να φτάςει το 1m3/m2 ςτθν 

διάρκεια ενόσ μινα. 

 Θ φπαρξθ υδροπερατϊν γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν, ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ Κριτθσ,  και 

θ απουςία μζριμνασ για τθ ςτεγανοποίθςθ του πυκμζνα των δεξαμενϊν, ςυντελοφν ςτθ 

ρφπανςθ των υπόγειων υδάτων ςε περίπτωςθ κατείςδυςθσ των αποβλιτων ςτον υπόγειο 

υδροφορζα.  

 Θ ζκλυςθ πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων δθμιουργεί δυςοςμία και υποβακμίηει τθν 

ποιότθτα του ατμοςφαιρικοφ αζρα.  

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, απαιτείται θ εφρεςθ περιβαλλοντικά αςφαλϊν και οικονομικά 

αποδοτικϊν λφςεων για τθ διαχείριςθ των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία.  

 

2.2.2 Επιλογι κατάλλθλων τεχνολογιϊν για τθν επεξεργαςία των OMWW 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν απόδοςθ των εφαρμοηόμενων τεχνολογιϊν, ςχετικά με το ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ του οργανικοφ φορτίου και τθσ περιεχόμενθσ φαινόλθσ από τα υγρά απόβλθτα των 

ελαιουργείων *1,5,7+, κακϊσ και τουσ περιβαλλοντικοφσ, τεχνικοφσ και οικονομικοφσ 

περιοριςμοφσ, που αναφζρκθκαν ςτισ παραγράφουσ 2.1.5 και 2.2.1,  επιλζγονται οι παρακάτω 

ςυνδυαςμοί διεργαςιϊν για τθν ολοκλθρωμζνθ επεξεργαςία των OMWW. 

1) Αναερόβια χϊνευςθ, με χριςθ του αντιδραςτιρα UASB  Αερόβια επεξεργαςία ςτο 

περιβάλλον ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου 

2) Θλεκτροχθμικι οξείδωςθ, με χριςθ ενζργειασ από Φωτοβολταϊκό Σφςτθμα Αερόβια 

επεξεργαςία ςτο περιβάλλον ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου 

 

Αναερόβια χϊνευςθ 

Θ αναερόβια χϊνευςθ είναι μια ςφνκετθ βιοχθμικι διεργαςία κατά τθν οποία οι μικροοργανιςμοί, 

απουςία οξυγόνου, μετατρζπουν το οργανικό φορτίο των υγρϊν αποβλιτων ςε αζρια προϊόντα. 

Τα αζρια προϊόντα είναι κυρίωσ μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα. Θ αναερόβια χϊνευςθ 

περιλαμβάνει τρία βαςικά ςτάδια : (i) τθν υδρόλυςθ, κατά τθν οποία οι ςφνκετεσ οργανικζσ ουςίεσ 

μεταςχθματίηονται ςε απλά μονομερι ενδιάμεςα προϊόντα, (ii) τθν οξεογζνεςθ, κατά τθν οποία τα 
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απλά μονομερι μετατρζπονται ςε πτθτικά λιπαρά οξζα και ςτθ ςυνζχεια τα τελευταία 

μετατρζπονται ςε οξικό οξφ, ςε διοξείδιο του άνκρακα και υδρογόνο, και (iii) τθ μεκανογζνεςθ, 

κατά τθν οποία το υδρογόνο ανάγεται ςε διοξείδιο του άνκρακα και μεκάνιο, ενϊ παράλλθλα το 

οξικό οξφ μεταςχθματίηεται ςε μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα *9,10]. 

Οι κυριότεροι λόγοι για τθν επιλογι τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, ωσ τθν καταλλθλότερθ μζκοδο 

επεξεργαςίασ,  είναι οι εξισ [9,11,12]: 

 Θ δυνατότθτα να διαχειρίηεται, με μεγάλθ αποδοτικότθτα, απόβλθτα με υψθλό οργανικό 

φορτίο. 

 Θ μικρι απαίτθςθ ςε προςκικθ κρεπτικϊν. 

 Θ μικρι απαίτθςθ ςε ενζργεια, ενϊ παράλλθλα υπάρχει θ δυνατότθτα ανάκτθςθσ τθσ 

παραγόμενθσ βιοενζργειασ. 

 Θ μικρι παραγωγι λυματολάςπθσ. 

 Ο μικρόσ ρυκμόσ κανάτου (decay rate) των μεκανογενϊν βακτθριδίων δεν δυςχεραίνει τθν 

εποχιακι λειτουργία των μονάδων επεξεργαςίασ. Θ εκ νζου εκκίνθςθ του αντιδραςτιρα 

τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ δεν απαιτεί μεγάλουσ χρόνουσ προςαρμογισ για τθν ανάπτυξθ 

των βακτθριδίων. 

Θ αναερόβια χϊνευςθ, παρά τθν προφανι χρθςιμότθτά τθσ παρουςιάηει και οριςμζνα 

μειονεκτιματα που χριηουν ιδιαίτερθσ προςοχισ. Το βαςικότερο μειονζκτθμα είναι θ απαίτθςθ 

τθσ κζρμανςθσ του αντιδραςτιρα και των λυμάτων, για τθν αφξθςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ και τθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ λειτουργίασ. Ωςτόςο, θ ενεργειακι απαίτθςθ τθσ ςυνεχοφσ παροχισ 

κερμότθτασ καλφπτεται κατά ζνα μεγάλο ποςοςτό, όπωσ κα αναπτυχκεί παρακάτω, από τθ 

κερμικι αξία του παραγόμενου βιοαερίου. 

 

Θλεκτροχθμικι οξείδωςθ 

Θ θλεκτροχθμικι οξείδωςθ ανικει ςτθν κατθγορία των προθγμζνων οξειδωτικϊν μεκόδων 

απορρφπανςθσ (ΡΟΜΑ). Οι οξειδωτικζσ μζκοδοι ςτθρίηονται ςτο φαινόμενο τθσ οξειδοαναγωγισ, 

ςφμφωνα με τθν οποία ζνα οξειδωτικό μζςο, κατά τθ διάρκεια μιασ χθμικισ αντίδραςθσ προκαλεί 

οξείδωςθ ςε μία άλλθ ουςία (αναγωγικό μζςο), αποςπϊντασ από αυτιν θλεκτρόνια, αυξάνοντασ 

με αυτόν τον τρόπο τον αρικμό οξείδωςισ του. Συγκεκριμζνα, οι οξειδωτικζσ διεργαςίεσ 

απορρφπανςθσ πραγματοποιοφνται μζςω τθσ δθμιουργίασ ελευκζρων ριηϊν υδροξυλίου OH-, οι 

οποίεσ δρουν ωσ οξειδωτικά μζςα. Οι ρίηεσ OH- αντιδροφν με τισ οργανικζσ ενϊςεισ, αποςπϊντασ ι 

δθμιουργϊντασ ζτςι υπεροξειδικζσ ρίηεσ, οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ προκαλοφν οξειδωτικζσ 
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αντιδράςεισ, με αποτζλεςμα τθν πλιρθ μετατροπι των  οργανικϊν ενϊςεων ςε  διοξείδιο του 

άνκρακα (CO2), νερό (H2O) και ανόργανα άλατα.  

Θ τεχνολογία τθσ προτεινόμενθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ ςτθρίηεται ςτθ χριςθ θλεκτροδίων 

διαμαντιοφ εμπλουτιςμζνο με βόριο (BDD) *13+. Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ επιλζγεται ζπειτα από 

αξιολόγθςθ ενόσ πλικουσ χαρακτθριςτικϊν γνωριςμάτων : 

 Είναι κατάλλθλθ για πλικοσ εφαρμογϊν 

 Ραρουςιάηει καλι ενεργειακι απόδοςθ, κακϊσ ζχει μικρότερεσ κερμοκραςιακζσ 

απαιτιςεισ, ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ ΡΟΜΑ.  

 Υπάρχει θ δυνατότθτα για αυτοματοποίθςθ τθσ διεργαςίασ, μζςω του εφκολου ελζγχου 

των μεταβλθτϊν (δυναμικό θλεκτροδίου, ζνταςθ ρεφματοσ, παροχι λυμάτων κ.λπ.) 

 Απαιτείται προςκικθ μικρισ ποςότθτασ χθμικϊν ςτα απόβλθτα. 

 Το θλεκτρόδιο BDD χαρακτθρίηεται από υψθλι δραςτικότθτα ωσ προσ τθν οξείδωςθ των 

οργανικϊν ρφπων και υψθλι απόδοςθ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ ενζργειασ *14]. 

 Θ θλεκτρόλυςθ με χριςθ ανόδου BDD ζχει τθ μικρότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ ζναντι των 

άλλων ΡΟΜΑ  

 Το κόςτοσ επζνδυςθσ είναι πολφ μικρό, ςυγκρινόμενο με τισ υπόλοιπεσ οξειδωτικζσ 

μεκόδουσ απορρφπανςθσ.  

 Θ οξειδωτικι διεργαςία δεν απαιτεί μεγάλουσ όγκουσ δεξαμενϊν για τθν ικανοποιθτικι 

απορρφπανςθ των λυμάτων λόγω του μικροφ χρόνου επεξεργαςίασ τθσ διεργαςίασ. 

 Για κάκε διεργαςία, όςο αυξάνεται το COD0 των υγρϊν αποβλιτων, μειϊνεται θ ειδικι 

κατανάλωςθ ενζργειασ, με αποτζλεςμα θ απορρφπανςθ των αποβλιτων να ευνοείται ςε 

υψθλζσ τιμζσ αρχικοφ οργανικοφ φορτίου. 

 Λόγω τθσ προθγοφμενθσ παρατιρθςθσ, θ πικανότθτα εφαρμογισ των διεργαςιϊν 

οξείδωςθσ ςτα υγρά απόβλθτα των ελαιοτριβείων ενιςχφεται, κακϊσ  δεν απαιτείται 

υψθλι αραίωςθ. [13] 

Ζνα μειονζκτθμα των προθγμζνων τεχνολογιϊν οξείδωςθσ, είναι θ υψθλι απαίτθςθ ςε θλεκτρικι 

ενζργεια ανά μονάδα όγκου λυμάτων. Ωςτόςο, ζνα μζροσ τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ μπορεί να 

καλυφκεί από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ.  
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Τεχνθτόσ Υγροβιότοποσ 

Τα ςυςτιματα υγρϊν υγροβιότοπων ανικουν ςτθν ευρφτερθ κατθγορία  των φυςικϊν 

ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ, τα οποία διακζτουν και παρζχουν τισ απαραίτθτεσ βιοχθμικζσ 

διεργαςίεσ για τθν αποδόμθςθ και αδρανοποίθςθ των ρυπαντϊν. Πλοι οι τφποι των φυςικϊν 

ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ προχποκζτουν προεπεξεργαςία των χρθςιμοποιοφμενων υγρϊν 

αποβλιτων, με κάποια μθχανικι ι ςυμβατικι διεργαςία.  

Οι υγροβιότοποι είναι ζνα είδοσ φυτοεξυγίανςθσ, κακϊσ αποτελοφνται από τμιματα εδάφουσ 

κατακλυηόμενα με νερό ςυνικωσ μικροφ βάκουσ (<0,6m), ςτα οποία αναπτφςςονται υδρόχαρα 

φυτά, κυρίωσ καλαμιϊνεσ. Θ φυςικι βλάςτθςθ αςκεί ζνα πολφ ςθμαντικό και ολοκλθρωμζνο ρόλο 

ςτθ λειτουργία των ςυςτθμάτων υγροβιοτόπων με τθ μεταφορά οξυγόνου δια μζςου του ριηικοφ 

ςυςτιματοσ ςτον πυκμζνα των λεκανϊν επεξεργαςίασ. Ζτςι, εφοδιάηεται με οξυγόνο το μζςο κάτω 

από τθν επιφάνεια του νεροφ, για τθν ανάπτυξθ και ςυγκράτθςθ των μικροοργανιςμϊν που 

διενεργοφν τθ βαςικι επεξεργαςία του εφαρμοηόμενου αποβλιτου. Επιπλζον, ςυντελεί ςτο 

φιλτράριςμα και τθν προςρόφθςθ των ςυςτατικϊν του αποβλιτου. Ωσ αποτζλεςμα, ςτο 

περιβάλλον ενόσ υγροβιοτόπου απομακρφνονται ςε ικανοποιθτικό βακμό, όλα ςχεδόν τα κφρια 

και δευτερεφοντα  ρυπαντικά ςυςτατικά των υγρϊν αποβλιτων. Ενδεικτικά αναφζρονται το 

φιλτράριςμα των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο ζδαφοσ ι ςτο υπζδαφοσ ι ςε βακφτερουσ 

γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ, θ βιολογικι αποδόμθςθ του οργανικοφ φορτίου, υπό αερόβιεσ 

κυρίωσ ςυνκικεσ, θ βιολογικι απονιτροποίθςθ του νιτρικοφ αηϊτου και θ απομάκρυνςθ 

πακογόνων μικροοργανιςμϊν. Σε τζτοια ςυςτιματα, θ εφαρμογι του αποβλιτου διενεργείται 

πάνω ι κάτω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ. Με βάςθ αυτι τθσ αρχι, τα ςυςτιματα των 

τεχνθτϊν υγροβιότοπων διακρίνονται ςε αυτά με τθν ελεφκερθ επιφάνεια νεροφ (FWS) και ςε 

αυτά με βυκιςμζνθ βάςθ ι υποεπιφανειακισ ροισ (SFS). Στα τελευταία, δεν απαιτείται θ 

ςυγκομιδι τθσ φυτικισ βλάςτθςθσ *1,15]. 

Τα οφζλθ τθσ ανάπτυξθσ ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου για τθν επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων 

από τα ελαιοτριβεία ποικίλουν, μεταξφ των οποίων *1+ : 

 θ υψθλι απόδοςθ απομάκρυνςθσ του COD (ζωσ 90%) και των φαινολϊν 

 απουςία δυςωδίασ και μολυςματικϊν εντόμων 

 περιοριςμζνθ ζωσ μθδενικι κατανάλωςθ ενζργειασ 

 δεν απαιτείται εξειδικευμζνο προςωπικό. Απαιτοφνται κυρίωσ τεχνικζσ γνϊςεισ αγροτικισ 

ανάπτυξθσ 

 χαμθλό κόςτοσ κεφαλαίου, λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ 

 οικονομικά οφζλθ από τθν πικανι παραγωγι ξυλείασ 
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 περιοριςμζνθ ζωσ μθδενικι παραγωγι ιλφοσ 

 

 

Συνδυαςμόσ του πρϊτου ςταδίου επεξεργαςίασ με το ςφςτθμα του τεχνθτοφ υγροβιότοπου 

Το υψθλό οργανικό φορτίο των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία είναι αδφνατον να 

αποδομθκεί από μία μεμονωμζνθ μζκοδο επεξεργαςίασ, ςε βακμό που να πλθροφνται τα όρια 

των κανονιςμϊν  

Ο ςυνδυαςμόσ αναερόβιασ χϊνευςθσ-ςφςτθματοσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου δφναται, ωςτόςο, να 

φζρει ικανοποιθτικά αποτελζςματα με χαμθλό κόςτοσ, μεγάλθ απόδοςθ απομάκρυνςθσ 

οργανικοφ φορτίου, μικρι παραγωγι ιλφοσ και καμία διόρκωςθ ςτισ τιμζσ του pH. Θ αερόβια 

διεργαςία, που λαμβάνει χϊρα ςτο περιβάλλον του υγροβιότοπου, τελειοποιεί τθν ποιότθτα τθσ 

αναερόβιασ εκροισ και εξομαλφνει τισ διακυμάνςεισ των τιμϊν τθσ. Επίςθσ, θ αναερόβια 

προεπεξεργαςία λειτουργεί ωσ δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ για τα ειςρζοντα λφματα, ρυκμίηοντασ με 

αυτόν τον τρόπο τθν οργανικι φόρτιςθ, βάςει τθσ απαιτοφμενθσ ποςότθτασ ςε οξυγόνο ςτο 

εςωτερικό του υγροβιότοπου. Τζλοσ, θ πικανότθτα εξάτμιςθσ των πτθτικϊν ενϊςεων, από τθν 

επιφάνεια του υγροβιότοπου, μειϊνεται ςθμαντικά κακϊσ τα πτθτικά οργανικά οξζα 

αποδομοφνται πρωτίςτωσ ςτον αναερόβιο αντιδραςτιρα [9]. 

Επιπλζον, ο ςυνδυαςμόσ τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ με το ςφςτθμα του τεχνθτοφ 

υγροβιότοπου αυξάνει τθν ολικι απόδοςθ τθσ επεξεργαςίασ με ςχετικά χαμθλό κόςτοσ, κακϊσ το 

λειτουργικό κόςτοσ ενόσ ςυςτιματοσ  τεχνθτοφ υγροβιότοπου είναι ελάχιςτο. Αξίηει να αναφερκεί 

ότι θ εκροι τθσ μονάδασ οξείδωςθσ παρουςιάηει υψθλό παραμζνον οργανικό φορτίο, κακϊσ θ 

τελικι απομάκρυνςθ του COD είναι τθσ τάξθσ των 40-60% υπό κανονικζσ ςυνκικεσ οξείδωςθσ [5]. 

Γι’ αυτό το λόγο θ δθμιουργία ενόσ υγροβιότοπου κρίνεται αναγκαία, κακϊσ θ πλιρθσ 

ανοργανοποίθςθ των οργανικϊν ρφπων μόνο με εφαρμογι τθσ θλεκτρόλυςθσ είναι είτε πρακτικά 

αδφνατθ, είτε οικονομικά μθ ςυμφζρουςα. Θ βαςικι αρχι του ςυνδυαςμοφ αυτϊν των δφο 

διεργαςιϊν ζγκειται ςτθ δυνατότθτα που ζχει το χθμικό ςτάδιο προεπεξεργαςίασ να μετατρζψει 

το μεγαλφτερο μζροσ των μθ βιοαποδομιςιμων ρφπων, που ςυνικωσ εμπεριζχονται ςτα 

βιομθχανικά απόβλθτα, ςε βιοαποδομιςιμα ενδιάμεςα προϊόντα. Τα ενδιάμεςα αυτά προϊόντα 

μετατρζπονται με τθ ςειρά τουσ ςε βιομάηα, βιοαζριο και νερό, αφοφ υποςτοφν βιολογικι 

επεξεργαςία ςτο εςωτερικό του υγροβιότοπου. ωςτόςο, υπάρχει το ενδεχόμενο παραγωγισ 

ενδιάμεςων παραπροϊόντων, μθ βιοδιαςπϊμενων, κατά αρχικό ςτάδιο τθσ θλεκτροχθμικισ 

οξείδωςθσ. Στθν περίπτωςθ αυτι θ ςειρά των διεργαςιϊν πρζπει να αντιςτρζφεται. Σε κάκε 

περίπτωςθ ςχεδιαςμοφ, πρζπει να ελζγχεται θ βιοαποδομθςιμότθτα των ςυςτατικϊν των 

αποβλιτων [7,16].   
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 2.2.3 Ανάπτυξθ ςτρατθγικοφ ςχεδίου διαχείριςθσ OMWW ςτο νομό Χανίων Κριτθσ 

Στθν ευρφτερθ περιοχι του νομοφ Χανίων, το πρόβλθμα τθσ ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ από τα 

απόβλθτα των ελαιουργείων, λόγω τθσ ζλλειψθσ ορκισ αντιμετϊπιςθσ, είναι ιδιαίτερο οξυμζνο. 

Σφμφωνα με τα ςτατιςτικά ςτοιχεία τθσ Διεφκυνςθσ Ανάπτυξθσ τθσ Νομαρχίασ Χανίων, ο αρικμόσ 

των ελαιοτριβείων φτάνει τα 128 και ο μζςοσ όροσ τθσ ετιςιασ παραγωγισ υγρϊν αποβλιτων ανά 

περίοδο ςυγκομιδισ, αγγίηει τα 145.067m3 ι 154.332tn για τα ζτθ 2003-2008. Το παραγόμενο 

οργανικό φορτίο αντιςτοιχεί ςτα ετιςια αςτικά λφματα 4,5 εκατομμυρίων ανκρϊπων! Τα 

αναλυτικά ςτατιςτικά ςτοιχεία παρουςιάηονται ςτον πίνακα 3.1.  

Στόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι ζνασ ςτρατθγικόσ ςχεδιαςμόσ για τθ διαχείριςθ των 

αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία ςτο νομό Χανιϊν, ο οποίοσ περιλαμβάνει τθν επιλογι αποδοτικϊν 

τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ, ςφμφωνα με τθν παράγραφο 2.2.3, τθ βελτιςτοποίθςθ των κζςεων 

πικανισ εγκατάςταςθσ μονάδων επεξεργαςίασ, ςε κεντρικό και ςε τοπικό επίπεδο, και τζλοσ τθν 

προμζτρθςθ ενόσ μζρουσ του κόςτουσ κεφαλαίου για δφο διαφορετικά ςενάρια. Αναλυτικότερα, 

το πρϊτο ςενάριο αναφζρεται ςτθν επιλογι των βζλτιςτων κζςεων για τθν εγκατάςταςθ δφο 

κεντρικϊν μονάδων επεξεργαςίασ, που κα διαχειρίηονται τθν πλειοψθφία των παραγόμενων 

αποβλιτων. Οι μζκοδοι που εφαρμόηονται είναι θ αναερόβια χϊνευςθ, με τθ χριςθ του 

αντιδραςτιρα UASB και θ ανάπτυξθ ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου για τθν ολοκλθρωμζνθ 

αποδόμθςθ του οργανικοφ φορτίου. Στο πρϊτο ςενάριο εξετάηεται θ εγκατάςταςθ τθσ μονάδασ 

για δφο διαφορετικοφσ όγκουσ λυμάτων, αραιωμζνων και μθ, και επιλζγεται αυτι που 

βελτιςτοποιεί το περιβαλλοντικό και οικονομικό κόςτοσ. Το δεφτερο ςενάριο αναφζρεται ςτθν 

διαχείριςθ των OMWW ςτο επίπεδο λεκάνθσ απορροισ τθσ περιοχισ Σφακίων. Οι μζκοδοι που 

εφαρμόηονται είναι ο τεχνθτόσ υγροβιότοποσ και θ θλεκτροχθμικι οξείδωςθ. Θ ςειρά τθσ ςφηευξθσ 

των παραπάνω μεκόδων εξετάηεται και επιλζγεται θ βζλτιςτθ. Στθν περίπτωςθ που θ μζκοδοσ τθσ 

θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ αποτελεί το δεφτερο ςτάδιο επεξεργαςίασ, μελετάται θ παροχι 

θλεκτρικισ ενζργειασ από εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων. Θ διαφορετικι αντιμετϊπιςθ 

του περιβαλλοντικοφ ηθτιματοσ ςτθν περιοχι Σφακίων οφείλεται ςτθ γεωγραφικι απομόνωςθ τθσ 

περιοχισ λόγω παρεμβολισ του μεγάλου ορεινοφ όγκου των Λευκϊν Ορζων, ο οποίοσ δυςχεραίνει 

τθ μεταφορά των OMWW από τθν περιοχι Σφακίων ςτισ κεντρικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ. Και ςτα 

δφο ςενάρια, θ μεταφορά των λυμάτων πραγματοποιείται με βυτιοφόρα οχιματα.  

Ζνα ςχθματικό διάγραμμα του προτεινόμενου ςχεδιαςμοφ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 2.5 
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Σχιμα (2.5) : Διάγραμμα ροισ λυμάτων για τα δφο προτεινόμενα ςενάρια διαχείριςθσ ςτο νομό Χανίων 

Κριτθσ 

Οι παράγοντεσ που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ, ςτθ διαδικαςία τθσ λιψθσ αποφάςεων, είναι 

ποικίλοι :  

 Ο όγκοσ των αποβλιτων και το οργανικό τουσ φορτίο ανά ελαιοτριβείο 

 Θ γεωγραφικι κζςθ κάκε ελαιοτριβείου 

 Τα τοπογραφικά ςτοιχεία τθσ περιοχισ μελζτθσ 

 Τα γεωφυςικά χαρακτθριςτικά και το γεωλογικό υπόβακρο του νομοφ 

 Οι τουριςτικζσ περιοχζσ και οι περιοχζσ που ανικουν ςτο δίκτυο Natura 2000. 

Τα δεδομζνα, τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθ διαμόρφωςθ των παραπάνω παραγόντων, 

περιλαμβάνουν (α) ςτατιςτικά ςτοιχεία από τθν ελαιοπαραγωγικι διαδικαςία  όλων των 

ελαιοτριβείων του νομοφ Χανίων (Διεφκυνςθ Ανάπτυξθσ Νομαρχίασ Χανίων) και (β) ψθφιακά 

δεδομζνα ςε μορφι ψθφιακϊν χαρτϊν. 

Θ πολυπλοκότθτα και ο μεγάλοσ αρικμόσ των ςυντελεςτϊν, οι οποίοι επθρεάηουν το γενικότερο 

ςχεδιαςμό διαχείριςθσ, επιβάλλουν μια πολυπαραγοντικι προςζγγιςθ του προβλιματοσ. Για τθν 

επίτευξθ του ςκοποφ αυτοφ, εφαρμόηεται μια μεκοδολογία, θ οποία ςτθρίηεται ςτθν πολυκριτιρια 
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ανάλυςθ αποφάςεων *17+, και γίνεται χριςθ του υπολογιςτικοφ προγράμματοσ GIS (Geographical 

Informaton System- Γεωγραφικό Συςτιμα Ρλθροφοριϊν). 

 

Ρολυκριτιρια ανάλυςθ αποφάςεων 

Για το ςυνδυαςμό των διαφορετικϊν παραγόντων με ςκοπό τθ βελτιςτοποίθςθ των πικανϊν 

κζςεων για τθν εγκατάςταςθ των μονάδων επεξεργαςίασ των OMWW αναπτφςςεται μία 

αξιόπιςτθ και χρθςτικι μεκοδολογία. Θ μεκοδολογία ςχεδιάηεται και υλοποιείται με βάςθ τισ 

αρχζσ τθσ πολυκριτιριασ ανάλυςθσ αποφάςεων, ςφμφωνα με τθν οποία κάκε εναλλακτικι 

επιλογι μπορεί να εκτιμθκεί από τουσ αποφαςίηοντεσ με βάςθ ζνα νζφοσ ςτοιχειωδϊν 

επιπτϊςεων αποτελοφμενο από ιδιότθτεσ, χαρακτθριςτικά, μειονεκτιματα, πλεονεκτιματα. Το 

ςφνολο αυτϊν των ιδιοτιτων καλοφνται «κριτιρια». Τα κριτιρια μπορεί να είναι είτε ποςοτικά 

(ςυνεχισ κλίμακα), είτε ποιοτικά (κλίμακεσ διακριτϊν τιμϊν). Γενικά, θ επιλογι, θ βακμονόμθςθ 

και θ βακμολόγθςθ των κριτθρίων αξιολόγθςθσ των εναλλακτικϊν λφςεων-κζςεων είναι 

υποκειμενικι, δεν υπόκειται ςε κανόνεσ και εξαρτάται από το εκάςτοτε πρόβλθμα (περιοχι 

μελζτθσ, διακζςιμοι πόροι, κοινωνικζσ ςυνκικεσ κ.ά.) [17]. 

Στθν προκείμενθ μελζτθ, τα κριτιρια είναι ποιοτικά και κακορίηουν, βάςει τθσ υποκειμενικισ 

κρίςεωσ, ποιεσ περιοχζσ ενδείκνυνται περιςςότερο για τθν εγκατάςταςθ μιασ μονάδασ 

επεξεργαςίασ των OMWW. Οι παράγοντεσ κακοριςμοφ των κριτθρίων αναφζρκθκαν ςτθν 

παράγραφο 2.2.2. Θ ανάπτυξθ τθσ μεκοδολογίασ πραγματοποιείται ςτο 3ο Κεφάλαιο. 

 

όλοσ του Γεωγραφικοφ Συςτιματοσ Ρλθροφοριϊν (GIS) 

 

Το Γεωγραφικό Σφςτθμα Ρλθροφοριϊν (GIS, Geographical Information System) κεωρείται μία από 

τισ ςθμαντικότερεσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ πλθροφοριϊν (information technology), κακϊσ ζχει 

τθ δυνατότθτα ςυνζνωςθσ και ςυνεπεξεργαςίασ δεδομζνων από διαφορετικζσ πθγζσ. Θ δομι του 

ζγκειται ςτθν απεικόνιςθ τθσ πλθροφορίασ και ςτθν ανάλυςθ και μοντελοποίθςθ, θ οποία 

ςτθρίηεται ςτθν επιςτιμθ τθσ γεωγραφίασ. Το Γεωγραφικό Σφςτθμα Ρλθροφοριϊν ςυνδυάηει τρεισ 

βαςικζσ λειτουργίεσ : 

 

Θ λειτουργία τθσ γεωγραφικισ βάςθσ δεδομζνων (geodatabase), κατά τθν οποία το GIS χειρίηεται 

γεωγραφικζσ πλθροφορίεσ. Θ βάςθ δεδομζνων, πάνω ςτθν οποία ςτθρίηεται, ςχετίηεται με τθν 

ζννοια του χϊρου (spatial database) και περιλαμβάνει ςειρζσ δεδομζνων (dataset) που 

αναφζρονται ςε γεωγραφικζσ πλθροφορίεσ. Το dataset του GIS προςομοιάηει με τισ επιφάνειεσ 

των χαρτϊν, οι οποίοι είναι γεωαναφερόμενοι, ανικουν δθλαδι ςε ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων. Τα γνωρίςματα τθσ ςειράσ δεδομζνων του GIS, (ςθμεία, γραμμζσ και πολφγωνα) 

αναπτφςςουν χωρικζσ ςχζςεισ μεταξφ τουσ.  
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Θ λειτουργία τθσ οπτικοποίθςθσ-προβολι χαρτϊν (map view). Το GIS αποτελείται από ζνα 

ςφνολο χαρτϊν και εικόνων, που παριςτάνουν τα γνωρίςματα τθσ επιφάνειασ τθσ γθσ και τισ 

ςχζςεισ μεταξφ των γνωριςμάτων. Ροικίλεσ απεικονίςεισ τθσ υποκείμενθσ γεωγραφικισ 

πλθροφορίασ καταςκευάηονται, με τθ βοικεια του map view, και χρθςιμοποιοφνται ωσ 

«παράκυρα ςτθ γεωγραφικι βάςθ δεδομζνων» για τθν ανάλυςθ και τθν επεξεργαςία των 

γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν. 

 

Θ λειτουργία τθσ επεξεργαςίασ γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν (geoprocessing). Το GIS αποτελείται 

από ζνα ςφνολο εργαλείων μεταςχθματιςμοφ των πλθροφοριϊν, βάςει των οποίων παράγονται 

νζεσ πλθροφορίεσ από τα υπάρχοντα ςφνολα δεδομζνων. Θ λειτουργία geoprocessing λαμβάνει 

πλθροφορίεσ από τα υπάρχοντα ςφνολα δεδομζνων, εφαρμόηει αναλυτικζσ ςυναρτιςεισ και 

αποκθκεφει τα αποτελζςματα ςε νζα ςφνολα δεδομζνων. Θ λειτουργία αυτι ζγκειται ςτθν 

ικανότθτα να ςυνδυάηονται ςειρζσ ενεργειϊν, ϊςτε ο χριςτθσ να εκτελεί χωρικι ανάλυςθ με τθν 

παράλλθλθ αυτοματοποίθςθ  τθσ επεξεργαςίασ δεδομζνων. 

 

Στθν παροφςα μελζτθ, επιτυγχάνεται, μζςω των παραπάνω λειτουργιϊν, θ απεικόνιςθ των 

τοπογραφικϊν, γεωμορφολογικϊν και γεωλογικϊν γνωριςμάτων του νομοφ Χανίων και θ 

επεξεργαςία των υποκείμενων γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν. Επιπλζον, αποκθκεφονται ςτθ 

γεωγραφικι βάςθ δεδομζνων, οι κζςεισ των ελαιοτριβείων Χανίων, ςε ςυνδυαςμό με τα 

ςτατιςτικά ςτοιχεία τθσ ελαιοπαραγωγικισ διαδικαςίασ, και απεικονίηονται ςτο αντίςτοιχο 

περιβάλλον του GIS, το Arc Map, για τθν καλφτερθ χωρικι ανάλυςι τουσ. Εκτόσ από τθ λειτουργία 

τθσ απεικόνιςθσ, το Γεωγραφικό Σφςτθμα Ρλθροφοριϊν παρζχει τθ δυνατότθτα ανάπτυξθσ τθσ 

πολυκριτιριασ ανάλυςθσ. Τα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ, τα οποία ςυνιςτοφν ζνα 

ςφνολο γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν, απεικονίηονται με τθ μορφι ταξινομθμζνων χαρτϊν 

(classification). Θ ταξινόμθςθ τθσ γεωγραφικισ πλθροφορίασ αντιςτοιχεί ςτθν ταξινόμθςθ των 

περιοχϊν του νομοφ ανάλογα με το αν αναφζρονται ςε βζλτιςτεσ ι μθ κζςεισ για τθν πικανι 

εγκατάςταςθ των μονάδων επεξεργαςίασ. Τζλοσ, πραγματοποιείται βελτιςτοποίθςθ τθσ πορείασ 

για τθ μεταφορά των λυμάτων ςτισ κεντρικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ μζςω τθσ διαχείριςθσ των 

γεωγραφικϊν δεδομζνων που ςχετίηονται με το οδικό δίκτυο (Network Analyst). 

 

Στθν παροφςα μελζτθ ζγινε χριςθ του λογιςμικοφ Arc Gis 9, ζκδοςθ 9.3.  
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3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

 

3.1 Διακζςιμα Δεδομζνα 

Τα δεδομζνα, τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθν ανάπτυξθ ενόσ ςτρατθγικοφ ςχεδίου διαχείριςθσ 

των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία του νομοφ Χανίων ςυνοψίηονται παρακάτω :  

(α) ςτατιςτικά ςτοιχεία από τθν ελαιοπαραγωγικι διαδικαςία όλων των ελαιοτριβείων του νομοφ 

Χανίων (Διεφκυνςθ Ανάπτυξθσ Νομαρχίασ Χανίων) και (β) ψθφιακά δεδομζνα ςε μορφι 

ψθφιακϊν χαρτϊν. 

 

3.1.1 Στατιςτικά ςτοιχεία από τθν ελαιοπαραγωγικι διαδικαςία 

Θ γεωγραφικι κατανομι των ελαιοτριβείων ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ υπό μελζτθ περιοχισ και  τα 

ποςοτικά ςτοιχεία που χαρακτθρίηουν τισ παραγόμενεσ ποςότθτεσ αποβλιτων (κατςίγαρου) από 

τθν ελαιοπαραγωγικι διαδικαςία, ςυνιςτοφν κακοριςτικοφσ παράγοντεσ ςτθν ανάπτυξθ ενόσ 

ολοκλθρωμζνου ςχεδιαςμοφ διαχείριςθσ. Τα ςτοιχεία, τα οποία ςυλλζχκθκαν από τθν Διεφκυνςθ 

Ανάπτυξθσ τθσ Νομαρχίασ Χανίων, αναφζρονται ςτισ χρθςιμοποιοφμενεσ ποςότθτεσ ελαιοκάρπου 

και ςτθν αντίςτοιχθ παραγωγι ελαιολάδου, για κάκε ελαιουργείο του νομοφ Χανίων για τθν 

περίοδο λειτουργίασ 2003-2008.  

Με τθν κατάλλθλθ αναγωγι υπολογίςτθκε θ παραγόμενθ ποςότθτα υγρϊν αποβλιτων όπωσ 

φαίνεται παρακάτω : 

ΑΡΟΒΛΘΤΑΤΛΦΑΣΛΚΟΥ.ΕΛ. (m
3)= Βάροσ  ελαιολάδου(tn)×5(m3/tn) [6] 

ΑΡΟΒΛΘΤΑΔΛΦΑΣΛΚΟΥ.ΕΛ. (m
3)= 0,11 ×ΚΑΤΣΛΓΑΟΣΤΛΦΑΣΛΚΟΥ.ΕΛ [1] 

Στο ςφνολο των ελαιοτριβείων Χανίων, τα τζςςερα είναι διφαςικοφ τφπου και όλα τα υπόλοιπα 

τριφαςικοφ.  

Στον παρακάτω πίνακα 3.1 παρουςιάηονται οι τιμζσ τθσ ελαιοπαραγωγικισ διαδικαςίασ του 

ςυνόλου των ελαιοτριβείων για κάκε περίοδο μζτρθςθσ 
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Πίνακασ (3.1) : Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ τθσ ελαιοπαραγωγικισ διαδικαςίασ για το ςφνολο των ελαιοτριβείων 

ςτο νομό Χανίων (Διεφκυνςθ Ανάπτυξθσ Νομαρχίασ Χανίων) 

Χαρακτθριςτικά 

γνωρίςματα τθσ 

ελαιοπαραγωγικισ 

διαδικαςίασ 

Ρερίοδοσ μετριςεων Μζςθ τιμι για τισ 

τρεισ περιόδουσ 

μετριςεων 2003-2004 2004-2005 2007-2008 

Αρικμόσ 

ελαιοτριβείων (*) 
121 119 110 * 

Επεξεργάςιμοσ 

Καρπόσ (tn) 

155.372 

 

132.845 

 

134.087 

 
140.768 

Ραραγωγι 

ελαιολάδου (tn) 

28.314 

 

29.323 

 

29.713 

 
29.117 

Ροςοςτό 

ελαιολάδου/καρποφ 

(%) 

18,9 

 

22,0 

 

 

22,0 21 

OMWW (m3) 140.998 146.052 148.152 145.067 

*Το ςφνολο των ελαιοτριβείων για τα ζτθ 2003-2008 είναι 128. Ωςτόςο κάποια ελαιοτριβεία δε 

λειτοφργθςαν για κάποια περίοδο μετριςεων.  

 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατθρείται πωσ θ ςταδιακι μείωςθ ςτον αρικμό των ελαιοτριβείων 

που λειτοφργθςαν ανά περίοδο μζτρθςθσ (121119110), δεν επζφερε τθν αντίςτοιχθ μείωςθ 

ςτθ ςυνολικι παραγόμενθ ποςότθτα ελαιολάδου και αποβλιτων OMWW 

(140.998146.052148.152). Αυτό εξθγείται, εν μζρει από τισ κλιματικζσ ςυνκικεσ ωρίμανςθσ 

του ελαιοκάρπου και από τθν τελειοποίθςθ τθσ τεχνολογίασ εξαγωγισ ελαιολάδου και ςυνεπϊσ, 

τθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ ελαιοπαραγωγικισ διαδικαςίασ.  

Θ ανάπτυξθ των δφο ςεναρίων βαςίηεται ςτα ςτατιςτικά δεδομζνα τθσ μζςθσ τιμισ των ςυνολικϊν 

παραγόμενων αποβλιτων (145.067m3) και τθσ μζςθσ τιμισ των παραγόμενων αποβλιτων ανά 

ελαιοτριβείο (για περίοδο μετριςεων 2003-2008), ςφμφωνα με τον παρακάτω πίνακα 3.2 :  
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Πίνακασ (3.2) : Μζςθ τιμι τθσ ςυνολικισ παραγόμενθσ ποςότθτασ αποβλιτων για τισ περιόδουσ μετριςεων 

2003-2008, για κάκε ελαιοτριβείο 

ελαιοτριβείο OMWW (m
3
) ελαιοτριβείο OMWW (m

3
) ελαιοτριβείο OMWW (m

3
) ελαιοτριβείο OMWW 

(m
3
) 

1 1194 33 1327 65 314 97 1111 

2 1797 34 762 66 2137 98 442 

3 1571 35 2007 67 3053 99 1234 

4 154 36 818 68 1406 100 1965 

5 842 37 745 69 620 101 1081 

6 1675 38 1631 70 1238 102 1750 

7 666 39 1864 71 1135 103 1418 

8 507 40 597 72 1946 104 1405 

9 54 41 2116 73 471 105 1245 

10 1444 42 1024 74 107 106 2385 

11 421 43 2436 75 994 107 2207 

12 1798 44 1914 76 860 108 51 

13 2068 45 1920 77 384 109 1442 

14 253 46 414 78 329 110 522 

15 706 47 156 79 2762 111 1171 

16 717 48 1695 80 489 112 609 

17 780 49 2591 81 37 113 132 

18 1519 50 1876 82 1578 114 957 

19 2467 51 1132 83 464 115 1671 

20 1148 52 133 84 1920 116 1346 

21 682 53 1407 85 262 117 142 

22 1692 54 445 86 958 118 1302 

23 2018 55 347 87 289 119 1368 

24 777 56 517 88 1931 120 2554 

25 737 57 714 89 885 121 1232 

26 1191 58 1643 90 545,41 122 200 

27 2604 59 1394 91 2351 123 1508 

28 695 60 1689 92 1115 124 1233 

29 613 61 3685 93 385 125 317 

30 1404 62 32 94 1729 126 121 

31 852 63 1650 95 995 127 202 

32 750 64 1228 96 588 128 708 

 

 

3.1.2 Ψθφιακά δεδομζνα ςε μορφι ψθφιακϊν χαρτϊν. 

Τα ψθφιακά δεδομζνα αναφζρονται  

i. ςτα τοπογραφικά ςτοιχεία του νομοφ Χανίων, τα οποία περιλαμβάνουν το περίγραμμα του 

νομοφ, τουσ μεγαλφτερουσ οικιςμοφσ, το οδικό δίκτυο και τισ ιςοχψείσ (Σχιματα 3.1-3.3 ) 

ii. ςτισ χριςεισ γθσ (Σχιμα 3.4) 

iii. ςτο γεωλογικό υπόβακρο (Σχιματα 3.5, 3.6) 
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iv. ςε υδρολογικά ςτοιχεία, τα οποία περιλαμβάνουν το υδρογραφικό δίκτυο το νομοφ με τισ 

αντίςτοιχεσ λεκάνεσ απορροισ (Σχιματα 3.7, 3.8) 

v. ςτισ περιοχζσ που ανικουν ςτο δίκτυο Natura 2000 (Σχιμα 3.9) 

Τα ψθφιακά δεδομζνα είναι ςε μορφι shapefile (.shp) και ςυνοδεφονται από πίνακεσ 

γνωριςμάτων (Attribute Tables), όπου είναι καταχωρθμζνα τα αντίςτοιχα ςτατιςτικά ςτοιχεία τουσ 

(π.χ. εμβαδόν ζκταςθσ του νομοφ, πλθκυςμιακά ςτοιχεία, είδθ γεωλογικϊν πετρωμάτων, αρικμόσ 

χειμάρρων, εμβαδόν λεκάνθσ απορροισ, κ.α.). Θ επεξεργαςία των ψθφιακϊν δεδομζνων 

πραγματοποιείται ςτο περιβάλλον του Γεωγραφικοφ Συςτιματοσ Ρλθροφοριϊν (GIS) και θ 

«οπτικοποίθςι-visualization» τουσ ζχει τθ μορφι χαρτϊν, ςε μορφι διανυςματικι (vector). Κάκε 

επιφάνεια χάρτθ είναι γεωαναφερόμενθ ςτο ενιαίο Γεωγραφικό Σφςτθμα Συντεταγμζνων (Γ.Σ.Σ.) 

του 1987 (GCS_GGRS_1987). Ο κακοριςμόσ του ενιαίου ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων για όλεσ τισ 

επιφάνειεσ των χαρτϊν, πραγματοποιείται με τθ λειτουργία «project» από τθν εργαλειοκικθ του 

Arc Toolbox ςτο Arc Gis. 

Οι γεωγραφικζσ κζςεισ των ελαιοτριβείων εντοπίςτθκαν ςτο Google Earth και αποκθκεφτθκαν ςτθ 

γεωγραφικι βάςθ δεδομζνων (geodatabase) του Γεωγραφικοφ Συςτιματοσ Ρλθροφοριϊν με τθ 

μορφι ςθμείων (points). 

i. ΤΟΡΟΓΑΦΛΚΑ ΣΤΟΛΧΕΛΑ 

 
Σχιμα (3.1) : Απεικόνιςθ των ψθφιακϊν δεδομζνων του οδικοφ δικτφου και των οικιςμϊν του νομοφ Χανίων 

ςτο περιβάλλον του Arc Map (ο χάρτθσ είναι ςε μορφι vector) 
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Το οδικό δίκτυο χωρίηεται ςε τρείσ τφπουσ οδϊν ανάλογα τθ λειτουργικι ςθμαςία τουσ, ςφμφωνα 

με το ΡΔ/9-8-55 "Ρερί κακοριςμοφ των Εκνικϊν Οδϊν κατά τισ  

διατάξεισ του Ν-3155/55" και τθν Αποφ-Γ/25871/9-7-63 του Υπουργοφ  

Δθμοςίων Ζργων "Ρερί αρικμιςεωσ των Εκνικϊν Οδϊν". Ο τφποσ ζνα (1) αναφζρεται ςτισ 

πρωτεφουςεσ οδοφσ-εκνικι οδόσ, ο τφποσ δφο (2) αναφζρεται ςτο πρωτεφον επαρχιακό δίκτυο και 

ο τφποσ τρία (3) ςτο δευτερεφον οδικό δίκτυο.  

 
Σχιμα (3.2) : Απεικόνιςθ των ψθφιακϊν δεδομζνων των ελαιοτριβείων του νομοφ Χανίων ςτο περιβάλλον 

του Arc Map (ο χάρτθσ είναι ςε μορφι vector) 
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Σχιμα (3.3) : Απεικόνιςθ των ψθφιακϊν δεδομζνων των ιςοχψϊν του νομοφ Χανίων ςτο περιβάλλον του Arc 

Map (ο χάρτθσ είναι ςε μορφι vector) 

 

1. ii ΧΘΣΕΛΣ ΓΘΣ 
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Σχιμα (3.4) : Απεικόνιςθ των ψθφιακϊν δεδομζνων των χριςεων γθσ  του νομοφ Χανίων ςτο περιβάλλον 

του Arc Map. Η ονοματολογία είναι κατά Corine Land Cover (ο χάρτθσ είναι ςε μορφι vector) 
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2. iii ΓΕΩΛΟΓΛΚΟ ΥΡΟΒΑΚΟ 

 
Σχιμα (3.5) : Απεικόνιςθ των ψθφιακϊν δεδομζνων του γεωλογικοφ υποβάκρου  του νομοφ Χανίων ςτο 

περιβάλλον του Arc Map. (ο χάρτθσ είναι ςε μορφι vector) 

Οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε τρεισ ομάδεσ με βάςθ τα 

υδραυλικά χαρακτθριςτικά τουσ (πάχοσ, ζκταςθ, μεταβιβαςτικότθτα και αποκθκευτικότθτα του 

νεροφ). Στθν παροφςα μελζτθ γίνεται μια απόπειρα ταξινόμθςθσ των ςχθματιςμϊν με βάςθ τθσ 

υδροπερατότθτά τουσ, δθλαδι τθ δυνατότθτά τουσ να επιτρζπουν τθν κατείςδυςθ του 

επιφανειακοφ νεροφ ςτα κατϊτερα ςτρϊματά τουσ. Θ υδροπερατότθτα των γεωλογικϊν 
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ςχθματιςμϊν ςυνιςτά ςθμαντικό παράγοντα ςτθν ανάπτυξθ ενόσ ςτρατθγικοφ ςχεδίου 

διαχείριςθσ των αποβλιτων, κακϊσ κακορίηει τθ χριςθ ι μθ, ενόσ ςτεγανοποιθτικοφ 

υποςτρϊματοσ ςτθ κζςθ εγκατάςταςθσ τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ, προσ αποφυγιν τυχόν 

διαρροισ των ειςερχόμενων λυμάτων. Επιπλζον, τα υδρογεωλογικά χαρακτθριςτικά των 

πετρωμάτων, επθρεάηουν τθν επιλογι τθσ προτεινόμενθσ τεχνολογίασ (π.χ. το ςφςτθμα τεχνθτϊν 

υγροβιότοπων αναπτφςςεται ςε αργιλϊδθ εδάφθ με αδιαπζρατεσ ςτρϊςεισ). Θ ταξινόμθςθ των 

γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν βάςει των υδρογεωλογικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν ςτθρίηεται ςε 

βιβλιογραφικά ςτοιχεία *19,20+. Ωςτόςο, για τθν πλθρζςτερθ κατάταξθ υδροπερατότθτασ είναι 

αναγκαία θ μελζτθ πεδίου (in situ), με τθ διεξαγωγι των απαραίτθτων γεωτριςεων.  

 

Πίνακασ (3.3) : Κατάταξθ των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν με βάςθ τθν υδροπερατότθτά τουσ 

Κφριοι γεωλογικοί ςχηματιςμοί Κατάταξη Υδροπερατότητασ 

Πλθ θ ςειρά των "πλακωδϊν αςβεςτολίκων" μθ 

διαχωριηομζνων/Αςβεςτόλικοι και δολομίτεσ/ 

Τριαδικι γφψοσ. 

Υψθλι 

Καλάςςιεσ αποκζςεισ : μάργεσ, άργιλοι, άμμοι, 

κροκαλοπαγι, παράκτιεσ αναβακμίδεσ./ Καλάςςιοι 

ι χερςαίοι ςχθματιςμοί μθ διαχωριηόμενοι/ 

Λιμναίεσ αποκζςεισ : τα προθγοφμενα κλαςτικά 

ιηιματα, τοπικά με ςτρϊματα λιγνιτϊν/ Λιμναίεσ και 

χερςαίεσ αποκζςεισ, άργιλοι, πθλοί, άμμοι, 

κροκαλοπαγι, κοκκινοχϊματα, κ.λ.π/ Αδρομερι 

λατυποπαγι και κοκκινοχϊματα./ Σφγχρονεσ 

προςχϊςεισ κοιλάδων, πεδιάδων και παράκτιεσ 

αποκζςεισ 

Μζτρια 

Ο «πρϊτοσ φλφςχθσ»/ Φυλλιτικι ςειρά 

Ρελοποννιςου - Κριτθσ. 
Μικρι 
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Σχιμα (3.6) : Ταξινόμθςθ του γεωλογικοφ υποβάκρου βάςει τθσ χαρακτθριςτικισ του υδροπερατότθτασ 

[19,20] 

3. iv ΥΔΟΛΟΓΛΚΑ ΣΤΟΛΧΕΛΑ 

 
Σχιμα (3.7) : Απεικόνιςθ των ψθφιακϊν δεδομζνων των υδρολογικϊν γνωριςμάτων  του νομοφ Χανίων ςτο 

περιβάλλον του Arc Map. (ο χάρτθσ είναι ςε μορφι vector) 
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Σχιμα (3.8) : Ψθφιακι απεικόνιςθ των μεγαλφτερων χειμάρρων μθ μόνιμθσ ροισ του νομοφ Χανίων ςτο 

περιβάλλον του Arc Map  (ο χάρτθσ είναι ςε μορφι vector) 

v ΡΕΛΟΧΕΣ NATURA 2000 

 
Σχιμα (3.9) : Ψθφιακι απεικόνιςθ των περιοχϊν που ανικουν ςτο δίκτυο Natura 2000 του νομοφ Χανίων 

ςτο περιβάλλον του Arc Map (ο χάρτθσ είναι ςε μορφι vector) 
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3.2 Ανάπτυξθ Ρολυκριτιριασ Ανάλυςθσ  

3.2.1 Επιλογι κριτθρίων-υποκριτθρίων 

Με βάςθ τισ γενικζσ αρχζσ τθσ πολυκριτιριασ ανάλυςθσ αποφάςεων και τθσ προςομοίωςθσ, 

δθμιουργικθκε ζνασ αλγόρικμοσ ςτο Microsoft Excel, που επιδιϊκει να δϊςει αξιόπιςτα 

ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν επιλογι των βζλτιςτων κζςεων τθσ πικανισ εγκατάςταςθσ των 

μονάδων επεξεργαςίασ των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία. Οι εναλλακτικζσ ενζργειεσ 

που προκφπτουν από τθν πολυκριτιρια ανάλυςθ, αναφζρονται ςτισ εναλλακτικζσ γεωγραφικζσ 

κζςεισ, μεταξφ των οποίων αναηθτείται θ βζλτιςτθ. Συγκεκριμζνα, οι παράμετροι που ειςάγονται 

ςτον αλγόρικμο και κακορίηουν το τελικό αποτζλεςμα είναι οι εξισ : 

 Οι ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ των κριτθρίων ςε κλίμακα από 0 ζωσ 1 

 Θ βακμολογία των κριτθρίων για κάκε ςενάριο ςε κλίμακα από 1 ζωσ 10 

Για τθν κατθγοριοποίθςθ τθσ υπό μελζτθσ περιοχισ βάςει των βζλτιςτων ι μθ κζςεων 

επιτρεπόμενων κακορίςτθκε ζνα ςφνολο κριτθρίων-υποκριτθρίων με βάςθ τθν βιβλιογραφία 

[15,17,18,21,+ και τθν υποκειμενικι κρίςθ. Οι βαςικοί άξονεσ ςφμφωνα με τουσ οποίουσ 

διαμορφϊκθκαν τα επιμζρουσ υποκριτιρια είναι οι εξισ : 

 Ρεριβαλλοντικό κόςτοσ 

 Οικονομικό κόςτοσ 

Με βάςθ τισ γενικζσ κατθγορίεσ κατατάςςονται και τα υποκριτιρια που κα χρθςιμοποιθκοφν για 

τθν αξιολόγθςθ των εναλλακτικϊν κζςεων. Τα υποκριτιρια ζχουν τθ μορφι ςτόχων. 

Ρεριβαλλοντικό κόςτοσ : 

1. Εγκατάςταςθ τθσ μονάδασ ςε κζςθ γειτνιάηουςα με υπάρχον δίκτυο χειμάρρων μθ μόνιμθσ 

ροισ (υποκριτιριο f=flow) 

2. Εγκατάςταςθ τθσ μονάδασ ςε κζςθ που υπζρκειται αδιαπζρατου γεωλογικοφ υποβάκρου 

(υποκριτιριο g=geology) 

Οικονομικό κόςτοσ : 

1. Εγκατάςταςθ τθσ μονάδασ ςε κζςθ γειτνιάηουςα με το υπάρχον οδικό δίκτυο (υποκριτιριο 

n=network) 

 

Θ κατάταξθ των υποκριτθρίων βαςίςτθκε ςτο διάγραμμα ροισ τθσ μονάδασ διαχείριςθσ των υγρϊν 

αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία. Συγκεκριμζνα, ο προτεινόμενοσ τεχνθτόσ υγροβιότοποσ 

(παράγραφοσ 2.2.2) κακόριςε τθν επιλογι των περιβαλλοντικϊν κριτθρίων, κακϊσ τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά που πρζπει να ςυγκεντρϊνει θ κζςθ ανάπτυξθσ του υγροβιότοπου είναι *15]: 
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 Ιπιεσ εδαφικζσ κλίςεισ 

 Μικρι εδαφικι περατότθτα 

 Ρροτεινόμενεσ χριςεισ γθσ : ςε υπάρχοντεσ φυςικοφσ υγροβιότοπουσ ι χείμαρρουσ με 

περιοριςμζνθ ροι.  

Ραρακάτω παρουςιάηεται ο ςυνοπτικόσ πίνακασ κατάταξθσ των κριτθρίων : 

Πίνακασ (3.4) : Κατάταξθ των υποκριτθρίων ςε δφο ευρφτερεσ κατθγορίεσ 

ΚΙΤΗΙΑ ΥΡΟΚΙΤΗΙΑ ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΣ 

Ρεριβαλλοντικό κόςτοσ 

 

Χείμαρροι f 

Διαπερατό ζδαφοσ g1 

Θμιδιαπερατό ζδαφοσ g2 

Αδιαπζρατο ζδαφοσ g3 

Οικονομικό κόςτοσ 

Buffer 1 n1 

Buffer 2 n2 

Buffer 3 n3 

Buffer 3 : 50-250 m από δρόμο type 3, 100-300m από type 2, 200-400m από type 1. Η ηϊνθ επιρροισ από 

τον άξονα του οδικοφ δικτφου ακτίνασ 50,100 και 200m ανά τφπο δρόμου αντίςτοιχα, κεωρείται μθ 

επιτρεπόμενθ περιοχι για πικανι κζςθ εγκατάςταςθσ, όπωσ φαίνεται και ςτθν παράγραφο 3.3.2 

Buffer 2 : 250-450 m type 3, 300-500 m type 2, 400-600 m type 1 

Buffer 1 : θ υπόλοιπθ περιοχι 

 

3.2.2 Βακμονόμθςθ υποκριτθρίων 

Το πρόβλθμα τθσ εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ κζςθσ εξετάηεται υπό διαφορετικά πρίςματα ανάλογα με 

το ποιεσ προτεραιότθτεσ τίκενται κάκε φορά. Επιλζχκθκε να πραγματοποιθκεί τρεισ φορζσ θ 

ανάλυςθ τθσ βαρφτθτασ των υποκριτθρίων. Συγκεκριμζνα: 

Πίνακασ (3.5) : Βακμονόμθςθ υποκριτθρίων 

Υποκριτιρια Βάρθ W Βακμονόμθςθ Β 

Β1 Β2 Β3 

Χείμαρροι f w1 0,5 1/3 0,3 

Γεωλογία g w2 0,2 1/3 0,2 

Οδικό δίκτυο n w3 0,3 1/3 0,5 

Σφγκριςθ κριτθρίων 

(περιβαλλοντικό κόςτοσ-Ρ/οικονομικό-Ο) 
Ρ>Ο Ρ>Ο Ρ=Ο 

 

Στθν 1θ Βακμονόμθςθ, το υποκριτιριο των χειμάρρων είναι αυτό που κατζχει βαρφνουςα ςθμαςία 

ςτθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ κζςθσ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω των τεχνικϊν περιοριςμϊν που 
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ςυναντϊνται κατά τθν ανάπτυξθ ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου. Θ υδροπερατότθτα των εδαφικϊν 

ςχθματιςμϊν (υποκριτιριο g), αν και αποτελεί ςθμαντικι παράμετρο ςτο ςχεδιαςμό του τεχνθτοφ 

υγροβιότοπου, λαμβάνει μικρό βάροσ (w2=0,2), κακϊσ θ μεγάλθ υδατοπερατότθτα 

αντιμετωπίηεται με τθν κατάλλθλθ διαμόρφωςθ του εδάφουσ με τεχνικά μζςα (π.χ. καταςκευι 

αδιαπζρατου εδαφικοφ υποςτρϊματοσ με προςκικθ αργίλου). Θ Βακμονόμθςθ αυτι, Β1, κα 

χρθςιμοποιθκεί περαιτζρω ςτθν εφαρμογι τθσ πολυκριτιριασ ανάλυςθσ ςτο Gis για τον 

γεωγραφικό εντοπιςμό των βζλτιςτων κζςεων. Στθν 2θ Βακμονόμθςθ, όλα τα υποκριτιρια 

κεωροφνται ιςάξια, ενϊ ςτθν 3θ Βακμονόμθςθ, ο ςυνδυαςμόσ των περιβαλλοντικϊν υποκριτθρίων 

κεωρείται ιςάξιοσ με το οικονομικό κριτιριο τθσ γειτνίαςθσ με το οδικό δίκτυο.  

 

3.2.3 Βακμολόγθςθ υποκριτθρίων 

Θ βακμολόγθςθ των υποκριτθρίων είναι ςυνάρτθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ του κάκε υποκριτθρίου 

ςτθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ κζςθσ. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκε μια κλίμακα διακριτϊν 

τιμϊν (3,6,9), με τθ μεγαλφτερθ τιμι να αντιςτοιχεί ςτο υποκριτιριο με τθ μεγαλφτερθ 

ςπουδαιότθτα.  

Πίνακασ (3.6): Βακμολόγθςθ των υποκριτθρίων 

Υποκριτιρια Συμβολιςμόσ Τιμζσ 

Ηϊνεσ >50 m από τον άξονα των 

χειμάρρων.  

f1 3 

Ηϊνεσ <50 m από τον άξονα του 

χειμάρρων 

f3 9 

Διαπερατό ζδαφοσ g1 3 

Θμιδιαπερατό g2 6 

Αδιαπζρατο g3 9 

Buffer 1 n1 3 

Buffer 2 n2 6 

Buffer 3 n3 9 

 

 

3.2.4 Υπολογιςμόσ εναλλακτικϊν ενεργειϊν 

Οι εναλλακτικζσ ενζργειεσ προκφπτουν από τον ςυνδυαςμό των 8 παραπάνω υποκριτθρίων, με 

τθν προχπόκεςθ ότι τα υποκριτιρια τθσ ίδιασ κατθγορίασ (π.χ. f1, f2, f3) δεν μποροφν να 

ςυνδυαςτοφν μεταξφ τουσ. Οι εναλλακτικζσ ενζργειεσ-κζςεισ, οι οποίεσ προςδιορίηονται με βάςθ 

όλουσ τουσ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ των υποκριτθρίων, παρουςιάηονται με τθν μορφι του πίνακα 

3.7. Ωσ αποτζλεςμα οι εναλλακτικζσ ενζργειεσ ανζρχονται ςε 18 (2*3*3). Θ τιμι 1 ι 0 που 
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αναγράφεται ςε κάκε κελί του πίνακα προςδιορίηει τθ ςυμμετοχι ι μθ, αντίςτοιχα, του κάκε 

υποκριτθρίου ςτθν εκάςτοτε εναλλακτικι ενζργεια: 

Πίνακασ (3.7) : Προςδιοριςμόσ των εναλλακτικϊν ενεργειϊν-κζςεων από τον εκάςτοτε ςυνδυαςμό των 

υποκριτθρίων 

εναλλακτικζσ Υποκριτιρια 

f1 f3 g1 g2 g3 n1 n2 n3 

a1 1 0 1 0 0 1 0 0 

a2 1 0 0 1 0 1 0 0 

a3 1 0 0 0 1 1 0 0 

a4 1 0 1 0 0 0 1 0 

a5 1 0 1 0 0 0 0 1 

a6 1 0 0 1 0 0 1 0 

a7 1 0 0 1 0 0 0 1 

a8 1 0 0 0 1 0 1 0 

a9 1 0 0 0 1 0 0 1 

a10 0 1 1 0 0 1 0 0 

a11 0 1 0 1 0 1 0 0 

a12 0 1 0 0 1 1 0 0 

a13 0 1 1 0 0 0 1 0 

a14 0 1 1 0 0 0 0 1 

a15 0 1 0 1 0 0 1 0 

a16 0 1 0 1 0 0 0 1 

a17 0 1 0 0 1 0 1 0 

a18 0 1 0 0 1 0 0 1 

 

Σκοπόσ τθσ πολυκριτιριασ ανάλυςθσ είναι θ κατάταξθ των εναλλακτικϊν ενεργειϊν από τθν πλζον 

προτιμϊμενθ προσ τθ λιγότερθ προτιμϊμενθ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν εφαρμογι τθσ 

πολυκριτιριασ κεωρίασ χρθςιμότθτασ και ςυγκεκριμζνα με χριςθ τθσ προςκετικισ ςυνάρτθςθσ 

χρθςιμότθτασ, τθσ οποίασ θ πιο ςυνθκιςμζνθ μορφι είναι αυτι του ακροίςματοσ των βαρϊν των 

κριτθρίων *17] : 

U(ai)=w1.fi+w2.gj+w3.nz 

όπου fi το υποκριτιριο των χειμάρρων, gj το υποκριτιριο τθσ υδρογεωλογίασ, nz το υποκριτιριο 

του οδικοφ δικτφου και w1,2,1 τα αντίςτοιχα βάρθ των υποκριτθρίων, βάςει του πίνακα 3.5 

Για δυο διαφορετικζσ ενζργειεσ a1 και a2 

U(a1) > U(a2)  ↔ a1 > a2        

U(a1) = U(a2) ↔ a1 ~ a2 
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Θ απόδοςθ ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ ςτισ τρεισ κατθγορίεσ κριτθρίων και θ βακμολόγθςθ των 

υποκριτθρίων με γνϊμονα τθσ ςπουδαιότθτά τουσ ςτθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ κζςθσ, 

παρουςιάηονται ςτουσ ακόλουκουσ πίνακεσ. Οι βακμολογίεσ των υποκριτθρίων ςυμφωνοφν με 

αυτζσ του πίνακα 3.5. Κεωρείται πωσ οι βζλτιςτεσ εναλλακτικζσ ενζργειεσ είναι αυτζσ των οποίων 

θ τιμι μερικισ χρθςιμότθτασ είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ του επτά (U(ai)≥7,0). Οι εναλλακτικζσ αυτζσ 

χρωματίηονται με ζντονο κόκκινο χρϊμα ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

 

Πίνακασ (3.8) : Υπολογιςμόσ τθσ μερικισ χρθςιμότθτασ U για τθν αρχικι βακμολόγθςθ και για Β1 

βακμονομιςθ των υποκριτθρίων  

B1         τιμζσ κριτθρίων       

    f1 f3 
 

g1 g2 g3 
 

n1 n2 n3   Uai 

εναλλακτικζσ W1 βάρθ 3 9 W2 βάρθ 3 6 9 W3 βάρθ 3 6 9   

a1 0,5 1 0 0,2 1 0 0 0,3 1 0 0 3 

a2 0,5 1 0 0,2 0 1 0 0,3 1 0 0 3,6 

a3 0,5 1 0 0,2 0 0 1 0,3 1 0 0 4,2 

a4 0,5 1 0 0,2 1 0 0 0,3 0 1 0 3,9 

a5 0,5 1 0 0,2 1 0 0 0,3 0 0 1 4,8 

a6 0,5 1 0 0,2 0 1 0 0,3 0 1 0 4,5 

a7 0,5 1 0 0,2 0 1 0 0,3 0 0 1 5,4 

a8 0,5 1 0 0,2 0 0 1 0,3 0 1 0 5,1 

a9 0,5 1 0 0,2 0 0 1 0,3 0 0 1 6 

a10 0,5 0 1 0,2 1 0 0 0,3 1 0 0 6 

a11 0,5 0 1 0,2 0 1 0 0,3 1 0 0 6,6 

a12 0,5 0 1 0,2 0 0 1 0,3 1 0 0 7,2 

a13 0,5 0 1 0,2 1 0 0 0,3 0 1 0 6,9 

a14 0,5 0 1 0,2 1 0 0 0,3 0 0 1 7,8 

a15 0,5 0 1 0,2 0 1 0 0,3 0 1 0 7,5 

a16 0,5 0 1 0,2 0 1 0 0,3 0 0 1 8,4 

a17 0,5 0 1 0,2 0 0 1 0,3 0 1 0 8,1 

a18 0,5 0 1 0,2 0 0 1 0,3 0 0 1 9 
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Πίνακασ (3.9) : Υπολογιςμόσ τθσ μερικισ χρθςιμότθτασ U για Β2 Βακμονόμθςθ 

Β2     τιμζσ κριτθρίων     

  f1 f3 
 

g1 g2 g3 
 

n1 n2 n3 U(ai) 

εναλλακτικζσ W1 βάρθ 3 9 W2 βάρθ 3 6 9 W3 βάρθ 3 6 9  

a1 0,333 1 0 0,333 1 0 0 0,333 1 0 0 3,0 

a2 0,333 1 0 0,333 0 1 0 0,333 1 0 0 4,0 

a3 0,333 1 0 0,333 0 0 1 0,333 1 0 0 5,0 

a4 0,333 1 0 0,333 1 0 0 0,333 0 1 0 4,0 

a5 0,333 1 0 0,333 1 0 0 0,333 0 0 1 5,0 

a6 0,333 1 0 0,333 0 1 0 0,333 0 1 0 5,0 

a7 0,333 1 0 0,333 0 1 0 0,333 0 0 1 6,0 

a8 0,333 1 0 0,333 0 0 1 0,333 0 1 0 6,0 

a9 0,333 1 0 0,333 0 0 1 0,333 0 0 1 7,0 

a10 0,333 0 1 0,333 1 0 0 0,333 1 0 0 5,0 

a11 0,333 0 1 0,333 0 1 0 0,333 1 0 0 6,0 

a12 0,333 0 1 0,333 0 0 1 0,333 1 0 0 7,0 

a13 0,333 0 1 0,333 1 0 0 0,333 0 1 0 6,0 

a14 0,333 0 1 0,333 1 0 0 0,333 0 0 1 7,0 

a15 0,333 0 1 0,333 0 1 0 0,333 0 1 0 7,0 

a16 0,333 0 1 0,333 0 1 0 0,333 0 0 1 8,0 

a17 0,333 0 1 0,333 0 0 1 0,333 0 1 0 8,0 

a18 0,333 0 1 0,333 0 0 1 0,333 0 0 1 9,0 

Πίνακασ (3.10) : Υπολογιςμόσ τθσ μερικισ χρθςιμότθτασ U για Β3 Βακμονόμθςθ 

Β3     τιμζσ κριτθρίων     

  f1 f3 
 

g1 g2 g3 
 

n1 n2 n3 U(ai) 

εναλλακτικζσ W1 βάρθ 3 9 W2 βάρθ 3 6 9 W3 βάρθ 3 6 9  

a1 0,2 1 0 0,3 1 0 0 0,5 1 0 0 3,0 
a2 0,2 1 0 0,3 0 1 0 0,5 1 0 0 3,6 
a3 0,2 1 0 0,3 0 0 1 0,5 1 0 0 4,2 
a4 0,2 1 0 0,3 1 0 0 0,5 0 1 0 4,5 
a5 0,2 1 0 0,3 1 0 0 0,5 0 0 1 6 
a6 0,2 1 0 0,3 0 1 0 0,5 0 1 0 5,1 
a7 0,2 1 0 0,3 0 1 0 0,5 0 0 1 6,6 
a8 0,2 1 0 0,3 0 0 1 0,5 0 1 0 5,7 
a9 0,2 1 0 0,3 0 0 1 0,5 0 0 1 7,2 
a10 0,2 0 1 0,3 1 0 0 0,5 1 0 0 4,8 
a11 0,2 0 1 0,3 0 1 0 0,5 1 0 0 5,4 
a12 0,2 0 1 0,3 0 0 1 0,5 1 0 0 6 
a13 0,2 0 1 0,3 1 0 0 0,5 0 1 0 6,3 
a14 0,2 0 1 0,3 1 0 0 0,5 0 0 1 7,8 
a15 0,2 0 1 0,3 0 1 0 0,5 0 1 0 6,9 
a16 0,2 0 1 0,3 0 1 0 0,5 0 0 1 8,4 
a17 0,2 0 1 0,3 0 0 1 0,5 0 1 0 7,5 
a18 0,2 0 1 0,3 0 0 1 0,5 0 0 1 9 
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3.2.5 Γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν 

Στόχοσ τθσ εφαρμοηόμενθσ μεκοδολογίασ είναι θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ ςτο αποτζλεςμα τθσ 

πολυκριτιριασ ανάλυςθσ κατά τθ μεταβολι των ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ και των επιδόςεων των 

κριτθρίων αξιολόγθςθσ [18]. 

Στθν ουςία πραγματοποιείται ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, μελετϊντασ πόςο κα μεταβλθκεί θ τελικι 

επιλογι αν οι τιμζσ των βακμολογιϊν των κριτθρίων (3,6 και 9) μεταβάλλονταν κατά μία δεκαδικι 

μονάδα (0,1) και με τυχαίουσ ςυνδυαςμοφσ, εντόσ ενόσ εφρουσ τιμϊν που κακορίηεται για κάκε 

υποκριτιριο. Κα ιταν επικυμθτό το πρόγραμμα να δοκιμάςει όλουσ τουσ τυχαίουσ ςυνδυαςμοφσ 

μεταβολισ των τιμϊν των κριτθρίων κατά μία δεκαδικι μονάδα. Αντί αυτοφ, χρθςιμοποιείται θ 

γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν *21+, μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ «rand» του Microsoft Excel. Θ γεννιτρια 

παράγει τυχαίουσ αρικμοφσ, με ακρίβεια πρϊτου δεκαδικοφ, οι οποίοι ανικουν ςτο οριςμζνο 

πεδίο τιμϊν [min ,max+ για κάκε υποκριτιριο, όπου min το κατϊτερο και max το ανϊτερο όριο του 

πεδίου. Το κατϊτερο όριο min, είναι ζνασ ακζραιοσ αρικμόσ που προκφπτει όταν θ βακμολογία 

ενόσ υποκριτθρίου (3, 6 ι 9) μειωκεί κατά μία μονάδα  ΜΛΝ(2,5,8), ενϊ το ανϊτερο όριο max 

προκφπτει όταν θ βακμολογία ενόσ υποκριτθρίου αυξθκεί κατά μία μονάδα MAX(4,7,10). 

Συγκεκριμζνα, για τα υποκριτιρια f1, g1 και n1 θ γεννιτρια παράγει τυχαίουσ αρικμοφσ με ακρίβεια 

δεκαδικοφ από το ςφνολο τιμϊν *2,4+, για τα υποκριτιρια g2 και n2 από το ςφνολο τιμϊν *5,7+ και 

για τα υποκριτιρια f3, g3 και n3 από το ςφνολο τιμϊν *8,10+. 

Με αυτόν τον τρόπο δθμιουργείται κάκε φορά ζνασ νζοσ πίνακασ με τισ νζεσ τιμζσ των 

βακμολογιϊν, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται ζπειτα από τον αλγόρικμο για τον υπολογιςμό των νζων 

τιμϊν τθσ μερικισ χρθςιμότθτασ U(a). Στθ ςυνζχεια, τα αποτελζςματα τθσ κάκε προςομοίωςθσ 

ςυγκρίκθκαν με τθν τιμι 7, θ οποία κεωρείται το κατϊτερο όριο των βζλτιςτων τιμϊν τθσ μερικισ 

χρθςιμότθτασ. Θ ςυγκριτικι αξιολόγθςθ πραγματοποιικθκε με τθν βοικεια τθσ ςυνάρτθςθσ «IF» 

ςτο Microsoft Excel. Ο αρικμόσ των προςομοιϊςεων ανζρχεται ςε 10.000 για κάκε Βακμονόμθςθ. 

Από τθν εφαρμογι τθσ προτεινόμενθσ μεκοδολογίασ προζκυψαν τα εξισ: 
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Σχιμα (3.10) : Διαγραμματικι απεικόνιςθ τθσ ςυγκριτικισ αξιολόγθςθσ των αποτελεςμάτων τθσ 

προςομοίωςθσ με τθν τιμι 7 τθσ μερικισ χρθςιμότθτασ και για τισ τρεισ Βακμονομιςεισ.  
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3.2.6 Αποτελζςματα Ρολυκριτιριασ Ανάλυςθσ 

Από τθν εφαρμογι τθσ πολυκριτιριασ ανάλυςθσ και τθσ ςυγκριτικισ αξιολόγθςθσ των 

αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ, προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

Στθ Βακμονόμθςθ Β1, οι εναλλακτικζσ ενζργειεσ-κζςεισ που ςυγκεντρϊνουν τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ 

μερικισ χρθςιμότθτασ (U(a)>7,0) είναι οι a12 και a14-a18 για τθν αρχικι βακμολόγθςθ (Ρίνακασ 

3.8). Αντίςτοιχα, ςφμφωνα με το ςχιμα 3.10, οι εναλλακτικζσ a14-a18 δεν εμφανίηουν ευαιςκθςία 

ςτισ μεταβολζσ των βακμολογιϊν , κακϊσ οι τιμζσ τουσ είναι μεγαλφτερεσ του κατϊτερου ορίου 

των βζλτιςτων τιμϊν (>7) για πάνω από το 90% των προςομοιϊςεων. Ωςτόςο θ εναλλακτικι a12, 

παρουςιάηει μικρι ευαιςκθςία, γιατί , όπωσ φαίνεται από το διάγραμμα, θ τιμι τθσ είναι 

μικρότερθ του 7 για το 30% περίπου των προςομοιϊςεων. 

Στθ Βακμονόμθςθ Β2, οι εναλλακτικζσ a12, a14 και a15, οι οποίεσ είχαν επιλεγεί ωσ βζλτιςτεσ ςτθν 

αρχικι ανάλυςθ τθσ πρϊτθσ βακμολόγθςθσ (Ρίνακασ 3.9), παρουςιάηουν μεγαλφτερθ ευαιςκθςία, 

γιατί το ποςοςτό αυτϊν που φζρουν τιμι >7,0 είναι περίπου 50%, ςφμφωνα με τα αποτελζςματα 

τθσ προςομοίωςθσ. 

Τζλοσ ςτθ Βακμονόμθςθ Β3, θ εναλλακτικι a9, θ οποία είχε επιλεγεί ωσ βζλτιςτθ ςτθν πρϊτθ 

ανάλυςθ, (Ρίνακασ 3.10), παρουςιάηει ευαιςκθςία ςτισ μεταβολζσ των βακμολογιϊν των 

υποκριτθρίων (το 32% περίπου των αποτελεςμάτων ζχουν τιμι μικρότερθ του 7).  

Από τα αποτελζςματα των 10.000 προςομοιϊςεων, παρατθρείται πωσ θ Βακμονόμθςθ Β1 

χαρακτθρίηεται από τθ μικρότερθ ευαιςκθςία, ςυγκριτικά με τισ άλλεσ δφο Βακμονομιςεισ (Β2 και 

Β3). Για τον παραπάνω λόγο, ο γεωγραφικόσ εντοπιςμόσ των βζλτιςτων ενεργειϊν-κζςεων ςτο 

περιβάλλον του Arc Gis, βαςίηεται ςτουσ ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ τθσ πρϊτθσ Βακμονόμθςθσ, ενϊ 

οι βακμολογίεσ των υποκριτθρίων ςυμφωνοφν με τθν αρχικι ανάλυςθ του Ρίνακα 3.8. 

 

3.3 Εφαρμογι τθσ πολυκριτιριασ ανάλυςθσ ςτο Arc Gis 

3.3.1 Γεωγραφικι απεικόνιςθ υποκριτθρίων 

Θ ανάπτυξθ τθσ μεκοδολογίασ για τθν επιλογι των βζλτιςτων κζςεων ολοκλθρϊνεται με τον 

χωρικό εντοπιςμό αυτϊν ςτο περιβάλλον του Arc Map του Γεωγραφικοφ Συςτιματοσ 

Ρλθροφοριϊν (GIS). Θ πολυκριτιρια ανάλυςθ εφαρμόηεται ςτο Arc Gis με τθ χριςθ τθσ πρϊτθσ 

βακμονόμθςθσ  Β1 και βακμολόγθςθσ (3,6,9) των κριτθρίων αξιολόγθςθσ.  

Τα χωρικά δεδομζνα τθσ περιοχισ μελζτθσ (νομόσ Χανίων) είναι καταχωρθμζνα ςτθν γεωγραφικι 

βάςθ δεδομζνων του Arc Gis, ωσ ςτοιχεία ενόσ διςδιάςτατου πίνακα (raster). Κάκε κελί του πίνακα 

προςδιορίηεται από μια ςυγκεκριμζνθ τιμι (ποιοτικι ι ποςοτικι), θ οποία αντιπροςωπεφει κάποιο 

ςυγκεκριμζνο γνϊριςμα τθσ εκάςτοτε κζςθσ. Τα υποκριτιρια (f, g, n) που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν 
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πολυκριτιρια ανάλυςθ απεικονίηονται γεωγραφικά ςτο περιβάλλον του Arc Map με τθ μορφι είτε 

διανυςματικϊν (vector) είτε πινακωτϊν επιφανειϊν (raster). Οι χρωματικζσ εναλλαγζσ των 

γεωγραφικϊν απεικονίςεων, όπωσ παρουςιάηονται ςτα ςχιματα 3.11, 3.12, 3.13,  αποδίδουν τα 

διαφορετικά γνωρίςματα του κάκε υποκριτθρίου. Θ μετατροπι των γεωγραφικϊν επιφανειϊν από 

διανυςματικι μορφι ςε πινακωτι εξυπθρετεί τθν εφαρμογι τθσ πολυκριτιριασ ανάλυςθσ. 

Σφμφωνα με αυτι , θ επιφάνεια κάκε υποκριτθρίου (π.χ. θ επιφάνεια που αντιπροςωπεφει τα 

γεωλογικά γνωρίςματα τθσ υπό μελζτθ περιοχισ), «μεταφράηεται» ςτον αντίςτοιχο πίνακα, όπου 

ςε κάκε κελί καταχωρείται θ ποιοτικι τιμι τθσ βακμολογίασ (3 ι 6 ι 9) ανάλογα με τθ χωρικι 

ταυτότθτα του κάκε κελιοφ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία τριϊν ξεχωριςτϊν 

επιφανειϊν-πινάκων. Θ απόδοςθ των ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ (w1, w2, w3) ςτθν αντίςτοιχθ 

πινακωτι επιφάνεια f, g, n και θ πρόςκεςθ των νζων επιφανειϊν-πινάκων, βάςει τθσ κεωρίασ τθσ 

ςυνάρτθςθσ χρθςιμότθτασ *17], ςυμφωνοφν με  τουσ κανόνεσ τθσ γραμμικισ άλγεβρασ περί 

πρόςκεςθσ πινάκων, και πραγματϊνονται με τθν λειτουργία του εργαλείου  «raster calculator» 

ςτο περιβάλλον του Arc Map. Θ νζα επιφάνεια καταχωρείται ςε μορφι πίνακα, όπου κάκε κελί 

(grid) αντιπροςωπεφει τθν τιμι τθσ μερικισ χρθςιμότθτασ U(ai), ςφμφωνα με τθν πολυκριτιρια 

ανάλυςθ, ςχιμα 3.14. 
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Σχιμα (3.11) : Απεικόνιςθ των ηωνϊν εντόσ 50 m από τον άξονα των χειμάρρων του νομοφ Χανίων. Η 

επιφάνεια είναι ςε μορφι vector. Σε μεγζκυνςθ απεικονίηεται τμιμα τθσ raster επιφάνειασ 
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Σχιμα (3.12) : Απεικόνιςθ τθσ υδροπερατότθτασ των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν του νομοφ Χανίων. Η 

επιφάνεια είναι ςε μορφι vector. Σε μεγζκυνςθ απεικονίηεται τμιμα τθσ raster επιφάνειασ.   
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Σχιμα (3.13) : Απεικόνιςθ των ηωνϊν-buffers από τον άξονα του οδικοφ δικτφου του νομοφ Χανίων. Η 

επιφάνεια είναι ςε μορφι vector. Σε μεγζκυνςθ απεικονίηεται τμιμα τθσ raster επιφάνειασ.   
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Σχιμα (3.14) : Απεικόνιςθ του αποτελζςματοσ τθσ πολυκριτιριασ ανάλυςθσ. Κάκε χρωματικι απόχρωςθ 

αναφζρεται ςε ςυγκεκριμζνο εφροσ τιμϊν τθσ μερικισ χρθςιμότθτασ. Η επιφάνεια είναι ςε μορφι raster. 
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3.3.2 Χωρικόσ εντοπιςμόσ επιτρεπόμενων-μθ επιτρεπόμενων περιοχϊν προσ 

εγκατάςταςθ των μονάδων επεξεργαςίασ βιομθχανικϊν αποβλιτων.  

Σφμφωνα με τθν βιβλιογραφία *6+ και τθν Υγειονομικι διάταξθ Ε1β/221 «Ρερί διακζςεωσ λυμάτων 

και βιομθχανικϊν αποβλιτων» (ΦΕΚ 138/Β/24-12-1965), οι ηϊνεσ, οι οποίεσ αποκλείονται από 

πικανζσ κζςεισ για τθν εγκατάςταςθ μονάδασ επεξεργαςίασ βιομθχανικϊν αποβλιτων, είναι οι 

εξισ: 

 Ηϊνεσ ακτίνασ 1 km γφρω από κάκε οικιςμό. 

 Ηϊνεσ εντόσ 2 km από τθν ακτογραμμι του νομοφ. 

 Ηϊνεσ εντόσ οριςμζνθσ ακτίνασ από τον άξονα του οδικοφ δικτφου.  

 Ηϊνεσ Natura. 

Θ μεκοδολογία που ακολουκείται για τθν εφρεςθ των μθ επιτρεπόμενων περιοχϊν προςομοιάηει 

με αυτι τθσ πολυκριτιριασ ανάλυςθσ που εφαρμόςτθκε προθγουμζνωσ, με τθν διαφορά ότι τα 

κριτιρια είναι ιςοβαρι. Επιπλζον, το πεδίο τιμϊν τθσ βακμολογίασ των κριτθρίων αξιολόγθςθσ 

περιορίηεται ςτισ τιμζσ 0 και 1. Θ πολυκριτιρια ανάλυςθ εφαρμόηεται απευκείασ ςτο υπολογιςτικό 

πρόγραμμα Gis με τον άμεςο χωρικό εντοπιςμό των μθ επιτρεπόμενων περιοχϊν. Ωσ κριτιρια 

αξιολόγθςθσ χρθςιμοποιοφνται τζςςερισ πινακωτζσ επιφάνειεσ, των οποίων τα ςτοιχεία 

λαμβάνουν τισ τιμζσ 0 ι 1, ανάλογα με τον αν αναφζρονται ςε γεωγραφικζσ κζςεισ εκτόσ ι εντόσ 

των αποκλειόμενων ηωνϊν αντίςτοιχα.  

Αρχικά, ςτο περιβάλλον του Arc Map δθμιουργοφνται ηϊνεσ επιρροισ-buffers για τισ 

διανυςματικζσ επιφάνειεσ (vector data) απεικόνιςθσ των τριϊν πρϊτων κριτθρίων. Αναλυτικότερα, 

ςτθν περίπτωςθ των οικιςμϊν δθμιουργικθκε μία ηϊνθ buffer γφρω από κάκε οικιςμό, ακτίνασ 

1km, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ ακτογραμμισ ορίςτθκαν τα 2km ωσ πλάτοσ τθσ ηϊνθσ επιρροισ. 

Επιπλζον, οι δθμιουργοφμενεσ ηϊνεσ buffer ςτο οδικό δίκτυο ποικίλουν ανάλογα τον τφπο του 

δρόμου : για πρωτεφουςεσ οδοφσ-εκνικι οδόσ (type 1) θ ακτίνα τθσ ηϊνθσ επιρροισ είναι 200m, 

για το πρωτεφον επαρχιακό δίκτυο (type 2) θ ακτίνα τθσ ηϊνθσ επιρροισ είναι 100m και για το 

δευτερεφον επαρχιακό δίκτυο (type 3) θ ακτίνα τθσ ηϊνθσ επιρροισ είναι 50m. Αξίηει να ςθμειωκεί 

ότι ςτθν προθγοφμενθ πολυκριτιρια ανάλυςθ για τθν κατάταξθ των βζλτιςτων περιοχϊν, το 

υποκριτιριο τθσ γειτνίαςθσ με τον άξονα του οδικοφ δικτφου (n-network), αναφζρεται ςτισ ηϊνεσ 

εκτόσ των αποκλειόμενων ηωνϊν, όπωσ ορίςτθκαν παραπάνω (Ρίνακασ 3.4). Τζλοσ, οι ηϊνεσ 

Natura, εντόσ των οποίων απαγορεφεται θ καταςκευι μονάδασ διαχείριςθσ λυμάτων, είναι ιδθ 

χαρτογραφθμζνεσ και ψθφιοποιθμζνεσ ςε διανυςματικι μορφι (vector). 

Ακολουκεί θ μετατροπι των διανυςματικϊν επιφανειϊν των ηωνϊν ςε πινακωτζσ επιφάνειεσ για 

τθν απόδοςθ τθσ τιμισ 1 ςτα κελιά (grids) που ανικουν εντόσ τθν ηϊνθσ επιρροισ και τθσ τιμισ 0 

ςτα κελιά εκτόσ τθσ ηϊνθσ επιρροισ (Σχιματα 3.15-3.18).  Θ μετατροπι πραγματοποιείται μζςω 
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τθσ εργαλειοκικθσ του Arc Toolbox και ςυγκεκριμζνα τθσ εντολισ «conversion tools Polygon to 

raster». 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ μετατροπισ των πολυγϊνων ςε πινακωτζσ επιφάνειεσ, ακολουκεί θ 

πρόςκεςθ τουσ (ςφμφωνα με τουσ κανόνεσ τθσ γραμμικισ άλγεβρασ περί πρόςκεςθσ πινάκων) για 

τον εντοπιςμό αυτϊν των κζςεων που δεν αποκλείονται από πικανι κζςθ εγκατάςταςθσ. Οι 

κζςεισ αυτζσ ςχθματίηονται από κελιά που ζχουν τθν τιμι 0, κακϊσ όλα τα υπόλοιπα κελιά 

λαμβάνουν τιμζσ 1-4. Συγκεκριμζνα, μετά τθν πρόςκεςθ κάκε κελί λαμβάνει μία από τισ παρακάτω 

τιμζσ : 

0+0+0+0=0 

1+0+0+0=1 

1+1+0+0=2 

1+1+1+0=3 

1+1+1+1=4 

Θ διαδικαςία τθσ πρόςκεςθσ πραγματοποιικθκε με χριςθ του εργαλείου Raster Calculator από 

Spatial Analyst Tools. Θ νζα πινακωτι επιφάνεια απεικονίηεται ςτο ςχιμα 3.19. Με ςκοπό τθν 

ευκολία ςτθν χριςθ και ςτθ μελζτθ τθσ προθγοφμενθσ raster επιφάνειασ (ςχιμα 3.19) 

πραγματοποιείται ενοποίθςθ (dissolve) των κελιϊν, ςτα οποία αντιςτοιχοφν τιμζσ ≠ 0 , δθλαδι 

ενοποιοφνται όλεσ οι κζςεισ που βρίςκονται εντόσ αποκλειόμενων ηωνϊν. Στα νζα κελιά 

αποδίδεται θ τιμι 1. Ακολουκεί μετατροπι των τιμϊν από *0,1+ ςε *1,0+ αντίςτοιχα με τθν 

εφαρμογι τθσ λειτουργίασ «reclass» από τθν εργαλειοκικθ του Arc Toolbox. Θ νζα πινακωτι 

επιφάνεια, Σχιμα 3.20, κα χρθςιμοποιθκεί για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων κζςεων προσ 

εγκατάςταςθ τθσ μονάδασ. Με ανοιχτι απόχρωςθ απεικονίηονται οι περιοχζσ οι οποίεσ δεν 

ςυγκεντρϊνουν κανζνα από τα κριτιρια «αποκλειςμοφ» αλλά ενδείκνυνται για τθν πικανι 

εγκατάςταςθ των μονάδων  επεξεργαςίασ των OMWW που παράγονται ςε όλθ τθν ζκταςθ του 

νομοφ Χανίων.  
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Σχιμα (3.15) : Πινακωτι επιφάνεια απεικόνιςθσ των μθ επιτρεπόμενων ηωνϊν ακτίνασ 1km από τον κάκε 

οικιςμό. 
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Σχιμα (3.16) : Πινακωτι επιφάνεια απεικόνιςθσ των μθ επιτρεπόμενων ηωνϊν εντόσ 2km από τθν 

ακτογραμμι.  
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Σχιμα (3.17) : Πινακωτι επιφάνεια απεικόνιςθσ των μθ επιτρεπόμενων ηωνϊν-buffers από τον άξονα του 

οδικοφ δικτφου.  
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Σχιμα (3.18) : Πινακωτι επιφάνεια απεικόνιςθσ των μθ επιτρεπόμενων ηωνϊν-buffers εντόσ των περιοχϊν 

Natura.  
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Σχιμα (3.19) : Πρόςκεςθ των τεςςάρων raster επιφανειϊν. Το αποτζλεςμα είναι μια νζα raster επιφάνεια, 

ςτθν οποία κάκε κελί μπορεί να λάβει τισ τιμζσ *0-4]. 
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Σχιμα (3.20) : Κατθγοριοποίθςθ τθσ υπό μελζτθ περιοχισ ςε επιτρεπόμενεσ (τιμι 1) και μθ επιτρεπόμενεσ 

κζςεισ (τιμι 0). Η επιφάνεια είναι ςε μορφι raster. 
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3.4 Βελτιςτοποίθςθ τθσ τοποκζτθςθσ των μονάδων επεξεργαςίασ και τθσ 

μεταφοράσ των λυμάτων. 

3.4.1 Επιλογι γεωγραφικϊν ςθμείων  

Θ επιφάνεια που απεικονίηει τισ τιμζσ τθσ μερικισ χρθςιμότθτασ κάκε εναλλακτικισ κζςθσ (Σχιμα 

3.14), δεν περιλαμβάνει τισ κζςεισ, ςτισ οποίεσ δεν επιτρζπεται θ εγκατάςταςθ τθσ μονάδασ (Σχιμα 

3.20). Για τθν δθμιουργία μιασ ενιαίασ πινακωτισ (raster) επιφάνειασ ταξινόμθςθσ των χωρικϊν 

δεδομζνων από τθ μθ επιτρεπόμενθ κζςθ προσ τθ βζλτιςτθ, πραγματοποιείται πολλαπλαςιαςμόσ 

των δφο προθγοφμενων πινακωτϊν επιφανειϊν ςφμφωνα με τουσ κανόνεσ τθσ γραμμικισ 

άλγεβρασ, μζςω τθσ λειτουργίασ του «raster calculator» ςτο περιβάλλον του Arc Map, (Σχιμα 3.21). 

Τα κελιά που απεικονίηονται με το ςκοφρο χρωματιςμό αντιςτοιχοφν ςτισ γεωγραφικζσ κζςεισ που 

ςυγκεντρϊνουν τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ μερικισ χρθςιμότθτασ (7,0-9,0) και κεωροφνται οι βζλτιςτεσ. 

Αντίκετα, τα κελιά που απεικονίηονται με το ανοιχτό χρωματιςμό αντιςτοιχοφν ςτισ μθ 

επιτρεπόμενεσ κζςεισ (τιμζσ μερικισ χρθςιμότθτασ  : 0-3).  

Επιλζγονται δφο γεωγραφικζσ κζςεισ ςτισ οποίεσ προτείνεται να τοποκετθκοφν οι μονάδεσ 

επεξεργαςίασ των λυμάτων από τα ελαιοτριβεία που εκτείνονται βορειοδυτικά του νομοφ (Σενάριο 

1), ενϊ για τθν εγκατάςταςθ τθσ μονάδασ διαχείριςθσ ςτθν περιοχι των Σφακιϊν (Σενάριο 2),  

επιλζγεται μία γεωγραφικι κζςθ, (Σχιμα 3.22). Οι προτεινόμενεσ γεωγραφικζσ κζςεισ αντιςτοιχοφν 

ςτα κελιά που φζρουν τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ μερικισ χρθςιμότθτασ (7-9) και απεικονίηονται με 

μαφρο χρωματιςμό. Συνδυαςτικά με τθν παραπάνω παράμετρο, θ επιλογι των κζςεων βαςίςτθκε 

και ςτθ γεωγραφικι κατανομι των ελαιοτριβείων ςε όλθ τθν ζκταςθ του νομοφ, όπωσ 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.23. Οι ςυντεταγμζνεσ των κζςεων (xy), ςτισ οποίεσ προτείνεται θ 

εγκατάςταςθ των μονάδων επεξεργαςίασ, ανικουν ςτο Ενιαίο Γεωγραφικό Σφςτθμα Συντεταγμζνων 

του 1987 και είναι οι εξισ : 

Για τθ μονάδα 1 : (473.348,874   ,  3.918.682,684) 

Για τθ μονάδα 2 : (494.444,961   ,  3.919.703,462) 

Για τθ μονάδα 3 : (514.520,269   ,  3.897.019,498) 

Θ εφρεςθ των ςυντεταγμζνων πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ του εργαλείου «Identify» ςτο 

περιβάλλον του Arc Map.  
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Σχιμα (3.21) : Δθμιουργία πινακωτισ επιφάνειασ ταξινόμθςθσ των χωρικϊν δεδομζνων από τθ μθ 

επιτρεπόμενθ προσ τθ βζλτιςτθ κζςθ 
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Σχιμα (3.22) : Εντοπιςμόσ των γεωγραφικϊν κζςεων για τθν εγκατάςταςθ των  μονάδων επεξεργαςίασ των 

υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία. 
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Σχιμα (3.23) : Απεικόνιςθ των κζςεων των ελαιουργείων του νομοφ Χανίων ςτο περιβάλλον του Arc Map 
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3.4.2 Βελτιςτοποίθςθ τθσ διαδρομισ για τθ μεταφορά των OMWW ςτισ δφο κεντρικζσ 

μονάδεσ επεξεργαςίασ 

Ζνα άλλο πρόβλθμα που χριηει ξεχωριςτισ αντιμετϊπιςθσ είναι θ μεταφορά των υγρϊν αποβλιτων 

από τα ελαιοτριβεία ςτισ δφο κεντρικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ του 1ου ςεναρίου. Θ μεταφορά των 

λυμάτων κεωρείται ότι γίνεται με τθ χριςθ βυτιοφόρων οχθμάτων, τα οποία κινοφνται ςτο υπάρχον 

οδικό δίκτυο. Θ καταςκευι κατακλιπτικϊν αγωγϊν ι αγωγϊν βαρφτθτασ αποκλείεται, κακϊσ οι 

αποςτάςεισ είναι μεγάλεσ και δεν ενδείκνυνται για τθν τοποκζτθςθ ςωλθνϊςεων. Επιπλζον, θ 

υψθλι περιεκτικότθτα των OMWW ςε αιωροφμενα ςωματίδια και λιπαρά οξζα ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν επικάκιςθ αυτϊν ςτθν εςωτερικι επιφάνεια των ςωλθνϊςεων και τθ μείωςθ τθσ διατομισ, με 

παράλλθλθ διάβρωςθ των τοιχωμάτων. Συνεπϊσ, υπάρχει κίνδυνοσ διακοπισ τθσ ροισ των αγωγϊν 

για λόγουσ επιςκευισ ι ςυντιρθςθσ [1].  

Στθν παροφςα ενότθτα κα χρθςιμοποιθκεί μια ειδικι λειτουργία του Arc Gis για τθν ταξινόμθςθ των 

ελαιοτριβείων του βορειοδυτικοφ τμιματοσ του νομοφ, με βάςθ τθν πλθςιζςτερθ μονάδα 

επεξεργαςίασ, και τον υπολογιςμό τθσ βζλτιςτθσ διαδρομισ για τθ μεταφορά των λυμάτων ςτισ 

αντίςτοιχεσ μονάδεσ. Θ λειτουργία που κα εφαρμοςτεί  ονομάηεται Network Analyst [29] και 

επιτρζπει τθ ςφνταξθ και διαμόρφωςθ μιασ δικτυακισ βάςθσ δεδομζνων (Network Dataset). Θ 

εφαρμογι τθσ δικτυακισ ανάλυςθσ (Network Analyst) ςτθρίηεται ςτο υπάρχον ψθφιοποιθμζνο 

οδικό δίκτυο, όπωσ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 3.24 και ςτθν κοςτολόγθςθ του μικουσ κάκε οδικισ 

γραμμισ (polyline) ξεχωριςτά. Στον παρακάτω Ρίνακα Γνωριςμάτων (Attribute Table), ο οποίοσ είναι 

καταχωρθμζνοσ ςτθ βάςθ δεδομζνων του Arc Gis, παρουςιάηονται ενδεικτικά τα μικθ τριϊν οδικϊν 

γραμμϊν για κάκε διαφορετικό τφπο δρόμου.  

 

Πίνακασ (3.11) : Πίνακασ γνωριςμάτων τριϊν ενδεικτικϊν οδικϊν γραμμϊν του ςυνολικοφ οδικοφ δικτφου. Η 

μονάδα μζτρθςθσ του μικουσ κάκε οδικισ γραμμισ είναι ςε μζτρα (m) και αποκθκεφεται ςτθ ςτιλθ 

«LENGTH». 

OBJECTID * LENGTH ROADS_ TYPE

23 1599,574 20073 3

1 866,164 20038 4

44 1840,204 20099 2
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Σχιμα (3.24) : Απεικόνιςθ του ψθφιοποιθμζνου οδικοφ δικτφου που εκτείνεται ςτο νομό Χανίων  

Θ επίλυςθ του προβλιματοσ τθσ δρομολόγθςθσ μζςω τθσ λειτουργίασ του Network Analyst 

βαςίηεται ςτθ χριςθ του αλγορίκμου «Dijkstra», για τον υπολογιςμό τθσ βζλτιςτθσ διαδρομισ. Ο 

αλγόρικμοσ «Dijkstra» είναι ζνασ αλγόρικμοσ Σχεδιαςμοφ Μονοπατιϊν (path planning algorithm) 

που επιλφει το πρόβλθμα του βραχφτερου μονοπατιοφ ενόσ ςθμείου εκκίνθςθσ, εντοπίηοντασ τθν 

διαδρομι μεταξφ δφο κορυφϊν όπου το άκροιςμα των βαρϊν για όλεσ τισ ενδιάμεςεσ ακμζσ είναι 

ελάχιςτο. Θ βελτιςτοποίθςθ αναφζρεται ςτθν εφρεςθ τθσ ςυντομότερθσ διαδρομισ από άποψθ είτε 

χιλιομετρικισ απόςταςθσ, είτε χρόνου, είτε οδικισ αςφάλειασ ανάλογα με τθν εκάςτοτε περίπτωςθ. 

Στθν ανάλυςθ που ακολουκεί, ο αλγόρικμοσ «Dijkstra», αναηθτά τθ βζλτιςτθ πορεία για τθ 

μεταφορά των λυμάτων ςτισ κεντρικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ με βάςθ τθ μικρότερθ χιλιομετρικι 

απόςταςθ. Ο αλγόρικμοσ του Dijkstra είναι ζνασ single source shortest path algorithm (δθλαδι 

αναφζρεται ςυγκεκριμζνα ςε μια κορυφι εκκίνθςθσ) για γράφουσ με μθ-αρνθτικά βάρθ.[23]  

Συγκεκριμζνα, για τθν εφρεςθ τθσ ςυντομότερθσ διαδρομισ από μία κζςθ εκκίνθςθσ (s-starting) ςε 

μία κζςθ προοριςμοφ (d-destination), ο αλγόρικμοσ αποκθκεφει το ςφνολο των ςθμείων των 

κόμβων (X) , των οποίων θ τελικι ςυντομότερθ απόςταςθ από το (s) ζχει ιδθ υπολογιςτεί. Επίςθσ, 

διατθρεί ςε πίνακα τθ μικρότερθ απόςταςθ οποιουδιποτε κόμβου X από τον κόμβο s (ςθμείο 

εκκίνθςθσ). 

Σε κάκε κφκλο επανάλθψθσ, ο αλγόρικμοσ, αφοφ εντοπίςει τον κόμβο, ο οποίοσ διακζτει τθν 

ελάχιςτθ τιμι τθσ ςυντομότερθσ απόςταςθσ, τον αποκθκεφει ςτο ςφνολο X και ανανεϊνει τον 

υπολογιςμό τθσ ςυντομότερθσ διαδρομισ των γειτονικϊν ςθμείων των κόμβων που δεν ανικουν 

ςτο ςφνολο X. Ο αλγόρικμοσ ςυνεχίηει τον υπολογιςμό μζχρι ζνα από τα ςθμεία τθσ διαςταφρωςθσ 

να ςυμπζςει με το ςθμείο προοριςμοφ (d). Το ςφνολο των αποκθκευμζνων ςθμείων των κόμβων (X) 
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ορίηει τθ βζλτιςτθ διαδρομι. Στθ ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ τα ελαιοτριβεία αντιςτοιχοφν ςτα ςθμεία 

εκκίνθςθσ και οι μονάδεσ επεξεργαςίασ ςτα ςθμεία προοριςμοφ.  

Ο αλγόρικμοσ αναπτφςςεται ςτο Γεωγραφικό Σφςτθμα Ρλθροφοριϊν με τθ μορφι του εργαλείου 

«New Service Area» και «New Closest Facility» μζςω τθσ λειτουργίασ του Network Analyst. Θ 

περιοχι εξυπθρζτθςθσ (Service Area) είναι ζνα πολφγωνο, γφρω από ζνα ςθμείο εκκίνθςθσ (μονάδα 

επεξεργαςίασ), το οποίο περικλείει όλεσ τισ οδικζσ γραμμζσ προσ τισ κζςεισ προοριςμοφ 

(ελαιοτριβεία). Ορίηεται θ τιμι τθσ απόςταςθσ εντόσ τθσ οποίασ πραγματοποιείται θ ανάλυςθ και 

προκφπτουν τα πολφγωνα του Σχιματοσ 3.25. 

Ακολοφκωσ, με τθν χριςθ του εργαλείου «New Closest Facility» πραγματοποιείται,  για τα 

πολφγωνα του ςχιματοσ 3.25.δ, ο υπολογιςμόσ των βζλτιςτων διαδρομϊν για τθ μεταφορά των 

λυμάτων από τισ κζςεισ των ελαιοτριβείων ςτισ κεντρικζσ κζςεισ των μονάδων. Οι βζλτιςτεσ 

διαδρομζσ, που απεικονίηονται ςτο ςχιμα 3.26, αναφζρονται ςτθ χριςθ πολλαπλϊν βυτιοφόρων 

οχθμάτων. Ο ακριβισ υπολογιςμόσ του αρικμοφ των βυτιοφόρων και ο αντίςτοιχοσ όγκοσ τουσ 

απαιτεί περαιτζρω ανάλυςθ, θ οποία δεν παρουςιάηεται ςτθν παροφςα μελζτθ  
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(α)       (β) 

 

(γ)       (δ) 

 
Σχιμα (3.25) : Service Area- Περιοχι Εξυπθρζτθςθσ γφρω από κάκε μονάδα επεξεργαςίασ. Το κάκε πολφγωνο 

προκφπτει αφοφ οριςτεί θ τιμι τθσ απόςταςθσ για κάκε κφκλο υπολογιςμοφ: (α) 20 km, (β) 25 km, (γ) 35 km 

και (δ) 60 km.   

.   
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Σχιμα (3.26) : Απεικόνιςθ των βζλτιςτων διαδρομϊν μεταφοράσ των λυμάτων ςτισ κεντρικζσ μονάδεσ 

επεξεργαςίασ.  Η βελτιςτοποίθςθ τθσ διαδρομισ πραγματοποιικθκε με τθν βοικεια τθσ λειτουργίασ του 

Network Analyst. 
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Σχιμα (3.27) : Κατάταξθ των ελαιοτριβείων του βορειοδυτικοφ τμιματοσ του νομοφ (Σενάριο 1), με βάςθ τθ 

μονάδα επεξεργαςίασ των λυμάτων ςτθν οποία υπάγονται.  
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3.5 Συμπεράςματα 

Στθν ενότθτα αυτι, επιτεφχκθκε θ γεωγραφικι τοποκζτθςθ των μονάδων διαχείριςθσ των υγρϊν 

αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία, ςε κεντρικό επίπεδο (Σενάριο 1) και ςε επίπεδο λεκάνθσ απορροισ 

(Σενάριο 2). Για τθν πραγματοποίθςθ του παραπάνω ςκοποφ, αναπτφχκθκε θ μζκοδοσ τθσ 

πολυκριτιριασ ανάλυςθσ αποφάςεων και προςομοίωςθσ για τθν κατάταξθ τον εναλλακτικϊν 

κζςεων από τθν πλζον προτιμϊμενθ προσ τθ λιγότερο προτιμϊμενθ, βάςει τθσ πολυκριτιριασ 

κεωρίασ χρθςιμότθτασ. Αρχικά, επιλζχκθκαν 8 υποκριτιρια, τα οποία αναφζρονται ςε τρεισ 

κακοριςτικζσ παραμζτρουσ για τθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ κζςθσ (κζςθ γειτνιάηουςα με χείμαρρο μθ 

μόνιμθσ ροισ (f), κζςθ γειτνιάηουςα με το υπάρχον οδικό δίκτυο (n) και κζςθ που υπζρκειται 

αδιαπζρατου εδαφικοφ υποςτρϊματοσ (g)). Τα επιλεγμζνα υποκριτιρια μελετικθκαν για 

διαφορετικζσ βακμολογίεσ και διαφορετικζσ ομάδεσ ςυντελεςτϊν βαρφτθτασ (τρεισ διαφορετικζσ 

βακμονομιςεισ), αποςκοπϊντασ ςτον εντοπιςμό των βζλτιςτων εναλλακτικϊν κζςεων και ςτθν 

εκτίμθςθ του βακμοφ ευαιςκθςίασ των αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ. Οι 10.000 προςομοιϊςεισ 

ανζδειξαν τθν 1θ βακμονόμθςθ (w1=0,5 , w2=0,2 , w3=0,3 για τισ παραμζτρουσ f, g και n αντίςτοιχα) 

ωσ τθ λιγότερο «ευαίςκθτθ» ςτισ μεταβολζσ των βακμολογιϊν των υποκριτθρίων αξιολόγθςθσ και 

τισ εναλλακτικζσ a12 και a14-a18 ωσ τισ πλζον προτιμϊμενεσ κζςεισ.  

Επιπρόςκετα, πραγματοποιικθκε θ ακριβισ γεωγραφικι απεικόνιςθ των κζςεων αυτϊν ςτο 

Γεωγραφικό Σφςτθμα Ρλθροφοριϊν, μζςω τθσ εφαρμογισ τθσ πολυκριτιριασ ανάλυςθσ 

αποφάςεων για τθν 1θ βακμονόμθςθ και βακμολόγθςθ (3,6,9, για τισ παραμζτρουσ f, g , n 

αντίςτοιχα), αφοφ προθγουμζνωσ εκτιμικθκαν οι περιοχζσ αυτζσ ςτισ οποίεσ δεν επιτρζπεται θ 

εγκατάςταςθ μονάδων επεξεργαςίασ αποβλιτων (Σχιμα 3.20). Ουςιαςτικά, κάκε παράμετροσ (f, g, 

n) μεταφράςτθκε ςε απεικόνιςθ ςτο περιβάλλον του Arc Map, με τθ μορφι πινακωτισ επιφάνειασ 

και ςτθ ςυνζχεια εφαρμόςτθκε θ προςκετικι ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ μζςω τθσ λειτουργίασ του 

Raster Calculator, όπου αποδόκθκαν και οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ. Από τθν 

γεωγραφικι απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων τθσ κεωρίασ χρθςιμότθτασ (Σχιμα 3.21), εξάγεται το 

ςυμπζραςμα ότι οι βζλτιςτεσ κζςεισ, αυτζσ δθλαδι που ςυγκεντρϊνουν τιμι μερικισ χρθςιμότθτασ 

>7,0 , είναι περιοριςμζνεσ. Ωςτόςο ο μικρόσ αρικμόσ των βζλτιςτων περιοχϊν διευκολφνει τθν 

διαδικαςία ανεφρεςθσ των πικανϊν κζςεων εγκατάςταςθσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν γεωγραφικι 

διαςπορά των ελαιοτριβείων ςε όλθ τθν ζκταςθ του νομοφ (Σχιμα 3.22).  Ακολοφκωσ, θ εφαρμογι 

του αλγορίκμου «Dijkstra», μζςω τθσ λειτουργίασ του Network Analyst ςτο Arc Gis, όχι μόνο 

ανζδειξε τθ βζλτιςτθ πορεία των βυτιοφόρων οχθμάτων για τθ μεταφορά των λυμάτων ςτισ 

κεντρικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ (Σχιμα 3.26), αλλά ςυνζβαλε επίςθσ ςτθν κατάταξθ των 

ελαιοτριβείων ανά μονάδα διαχείριςθσ των αποβλιτων τουσ (Σχιμα 3.27). 

Οι μεκοδολογίεσ που ακολουκικθκαν ςτισ αντίςτοιχεσ παραγράφουσ και βαςίςτθκαν ςε 

βιβλιογραφικά ςτοιχεία και υποκειμενικά κριτιρια, δίνουν ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςτο ςτάδιο 

τθσ προμελζτθσ. Θ πλιρθσ εφαρμογι των μεκοδολογιϊν, ςε μελετθτικό ςτάδιο, απαιτεί τθ 

ςυμπλιρωςθ ι και ανανζωςθ των υπαρχόντων δεδομζνων και αποτελεςμάτων. Συγκεκριμζνα, όςον 
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αφορά ςτθν επιλογι των βζλτιςτων κζςεων προσ εγκατάςταςθ των μονάδων, όπωσ επίςθσ και των 

βζλτιςτων διαδρομϊν μεταφοράσ λυμάτων, ςυνιςτάται ο εμπλουτιςμόσ των κριτθρίων αξιολόγθςθσ 

που χρθςιμοποιικθκαν, είτε από τθ βιβλιογραφία, είτε από επιτόπου μετριςεισ, είτε ςυνδυαςμόσ 

αυτϊν.  
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4. ΑΝΑΡΤΥΞΗ 1ΟΥ ΣΕΝΑΙΟΥ 

 

4.1 Καταςκευαςτικά και λειτουργικά χαρακτθριςτικά ενόσ UASB αντιδραςτιρα.  

Για τθν αναερόβια χϊνευςθ των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία, επιλζγεται ο 

αντιδραςτιρασ τφπου UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket- αναερόβια κλίνθ ιλφοσ ανοδικισ 

ροισ), ο οποίοσ ςυγκεντρϊνει τα περιςςότερα πλεονεκτιματα, όςον αφορά ςτθν επεξεργαςία των 

λυμάτων υψθλοφ οργανικοφ φορτίου *1,11,12,24,25+. Ο αντιδραςτιρασ UASB ανικει ςτθν 

κατθγορία των χωνευτϊν Υψθλοφ υκμοφ-δυο βακμίδων (High-Rate Digester-Two stage), ςτο 

εςωτερικό των οποίων πραγματοποιείται αναερόβια χϊνευςθ ςε όλο τον όγκο, κακϊσ το αντιδρόν 

μίγμα υπόκειται ςε ανάδευςθ. Ωσ αποτζλεςμα, οι χρόνοι παραμονισ και κατ’ επζκταςθ ο όγκοσ 

του αντιδραςτιρα μειϊνονται. Το είδοσ αυτό του αντιδραςτιρα είναι κατάλλθλο για ςυνεχι 

λειτουργία χωρίσ ανακφκλωςθ [10].  

Σφμφωνα  με τθ ςχθματικι απεικόνιςθ (Σχιμα 4.1), θ δεξαμενι UASB αποτελείται από μία πυκνι 

κλίνθ ιλφοσ με αυξθμζνθ μικροβιακι δραςτθριότθτα, μζςα από τθν οποία διζρχονται τα λφματα 

και βιοαποδομοφνται από τουσ αναερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ. Θ ανοδικι ροι ςε ςυνδυαςμό με 

τθ δφναμθ τθσ βαρφτθτασ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αιϊρθςθ τθσ κλίνθσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ 

διεργαςίασ, ςχθματίηονται μικροί κόκκοι ιλφοσ (διαμζτρου 1-4 mm) ςε ςυςςωμάτωςθ με τα 

βακτιρια, οι οποίοι παρουςιάηουν χαρακτθριςτικά κακίηθςθσ και παραςφρονται από τθν εκροι 

του ςυςτιματοσ. Θ αναερόβια αποδόμθςθ του οργανικοφ φορτίου που λαμβάνει χϊρα ςτθν κλίνθ 

ιλφοσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παραγωγι βιοαερίου (μεκάνιο, διοξείδιο του άνκρακα). Θ ανφψωςθ 

των αερίων ςτθν επιφάνεια τθσ δεξαμενισ αναμιγνφει ικανοποιθτικά το περιεχόμενό τθσ. Θ 

διατιρθςθ τθσ ενεργοφσ ιλφοσ ςτο εςωτερικό τθσ δεξαμενισ, με τθ μορφι είτε κόκκων είτε 

φλόκκων, επιτρζπει τθν καλι επεξεργαςία των λυμάτων ςε υψθλοφσ ρυκμοφσ οργανικισ 

φόρτιςθσ. Θ υψθλι ςυγκζντρωςθ ιλφοσ είναι μία από τισ πιο ςθμαντικζσ ςυνκικεσ ςτθ διεργαςία 

του αντιδραςτιρα UASB. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ διακζςιμθ ιλφσ, τόςο  καλφτερθ θ αποδόμθςθ 

του οργανικοφ φορτίου *25].  
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Σχιμα (4.1) : Κάκετθ διατομι ενόσ αντιδραςτιρα UASB.*9] 

 

Θ επιλογι του ςυγκεκριμζνου αντιδραςτιρα ςτθρίηεται ςε αντικειμενικά περιβαλλοντικά και 

οικονομικά κριτιρια, τα ςθμαντικότερα εκ των οποίων είναι: 

 Χαμθλι παραγωγι ςτακεροποιθμζνθσ λάςπθσ.  

 Υψθλι απόδοςθ επεξεργαςίασ (μζχρι και 85% απομάκρυνςθ του BOD και των 

αιωροφμενων ςωματιδίων SS). 

 Απαίτθςθ μικρϊν ποςοτιτων ενζργειασ, κυρίωσ για τθ κζρμανςθ του αντιδραςτιρα και τθ 

λειτουργία τθσ αντλίασ τροφοδοςίασ.  

 Χαμθλό κεφάλαιο επζνδυςθσ (100$/m3) και μειωμζνο λειτουργικό κόςτοσ για τθν κάλυψθ 

των ενεργειακϊν αναγκϊν. 

 Δυνατότθτα ανάκτθςθσ ενζργειασ με τθ μορφι μεκανίου(0,35-0,50 m3 μεκάνιο / kg COD 

που απομακρφνεται). 
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Ωςτόςο, ζνα μειονζκτθμα, που πρζπει να λθφκεί υπόψθ κατά το ςχεδιαςμό μιασ μονάδασ 

επεξεργαςίασ των OMWW, είναι ο χρόνοσ προςαρμογισ που απαιτείται κατά τθν πρϊτθ εκκίνθςθ 

του αντιδραςτιρα (2-3 μινεσ) για τθν ανάπτυξθ των βακτθριδίων *25].  

 

4.2 Υπολογιςμόσ τθσ θμεριςιασ παροχισ λυμάτων ανά μονάδα επεξεργαςίασ 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ πορείασ μεταφοράσ των OMWW ςτισ δφο 

κεντρικζσ μονάδεσ, Σχιμα 3.25, τα ελαιοτριβεία τθσ βορειοδυτικισ πλευράσ του νομοφ 

κατατάςςονται με βάςθ τθ μονάδα επεξεργαςίασ ςτθν οποία κα μεταφερκοφν τα λφματά τουσ, 

Σχιμα 4.2.  

 

 
Σχιμα (4.2) : Κατάταξθ των ελαιοτριβείων με βάςθ τθν αντίςτοιχθ μονάδα επεξεργαςίασ.  

 

Για το ςχεδιαςμό του υβριδικοφ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ των OMWW (αναερόβια χϊνευςθ+ 

τεχνθτόσ υγροβιότοποσ), είναι αναγκαίοσ ο υπολογιςμόσ τθσ θμεριςιασ παροχισ λυμάτων ανά 

μονάδα επεξεργαςίασ. Τα ςτατιςτικά ςτοιχεία των υγρϊν αποβλιτων για κάκε μονάδα δίνονται 
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από τθν αντίςτοιχθ λειτουργία του Arc Gis «Statistics» από τον πίνακα γνωριςμάτων των 

ελαιοτριβείων.  

Πίνακασ (4.1) : Υπολογιςμόσ ςτατιςτικϊν ςτοιχείων τθσ μζςθσ τιμισ των παραγόμενων λυμάτων για 

μετριςεισ τριϊν ετϊν. Η περίοδοσ λειτουργίασ των ελαιοτριβείων είναι 100 θμζρεσ. 

Μονάδα 

επεξεργαςίασ 

Αρικμόσ 

ελαιοτριβείων 

Μζςθ τιμι υγρϊν αποβλιτων για τρία διαφορετικά ζτθ, για 

περίοδο λειτουργίασ 100 θμερϊν (m
3
/yr) 

Ελάχιςτθ 

τιμι 

Μζγιςτθ 

τιμι 

Άκροιςμα Μζςθ τιμι Τυπικι 

απόκλιςθ 

1 64 32 3.685 84.654 1.323 730 

2 61 36 2.762 63.760 1.045 686 

Σφνολο  125 - - 148.414 - - 

 

Η θμεριςια παροχι λυμάτων ανά μονάδα επεξεργαςίασ είναι : 

Για τθ μονάδα επεξεργαςίασ Νο 1 : Q1= 84654/100Q1= 846,54 m3/day 

Για τθ μονάδα επεξεργαςίασ Νο 2 : Q2=63760/100 Q2= 637,60 m3/day 

Θ διαςταςιολόγθςθ των βαςικϊν ςτοιχείων τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ πραγματοποιείται για δφο 

διαφορετικοφσ όγκουσ αποβλιτων (αραιωμζνων και μθ), βάςει τθσ βιβλιογραφίασ *12,24+, και τα 

αποτελζςματα ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ για τθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ, ανάλογα το 

ςυνολικό κόςτοσ (οικονομικό και περιβαλλοντικό) τθσ εκάςτοτε εγκατάςταςθσ.  

 

 4.3 Σχεδιαςμόσ του αντιδραςτιρα αναερόβιασ χϊνευςθσ με βάςθ τθν οργανικι 

φόρτιςθ 

4.3.1 Υπολογιςμόσ του όγκου V δεξαμενισ για αραιωμζνα απόβλθτα 

Ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ που κακορίηει τα ςχεδιαςτικά χαρακτθριςτικά μιασ δεξαμενισ είναι 

θ φόρτιςθ (loading), κακϊσ απόβλθτα με υψθλό οργανικό φορτίο ι απόβλθτα που  βιοδιαςπϊνται 

εφκολα δεν ζχουν τθν ίδια επίδραςθ ςτο ςχεδιαςμό, όπωσ απόβλθτα με χαμθλό οργανικό φορτίο 

ι αυτά που δεν υφίςτανται εφκολα αναερόβια χϊνευςθ *10]. 

Ο υπολογιςμόσ του υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ και του όγκου τθσ δεξαμενισ ςτθρίηεται ςε 

πειραματικά αποτελζςματα ενόσ πιλοτικοφ UASB αντιδραςτιρα για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 

αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία *24] . 
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Τα ςχεδιαςτικά χαρακτθριςτικά του πιλοτικοφ αντιδραςτιρα είναι : 

 Οργανικι φόρτιςθ : 16 kgCOD/m3day 

 Αρχικό οργανικό φορτίο : 13 kgCOD0/m3 

 Υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ HRT : 20h 

 Απόδοςθ επεξεργαςίασ : 70 % απομάκρυνςθ COD και BOD 

 Οργανικό φορτίο ςτθν εκροι : 3,9 kgCODF/m3 

Από τισ παραπάνω τιμζσ εξάγεται το ςυμπζραςμα πωσ θ διαςταςιολόγθςθ τθσ δεξαμενισ 

πραγματοποιείται για αραιωμζνα απόβλθτα (με λόγο αραίωςθσ 1:3 ζωσ 1:13), κακϊσ οι μετριςεισ  

του οργανικοφ φορτίου COD κυμαίνονται μεταξφ των τιμϊν 40-170 kg/m3 *1+. Για μία μζςθ τιμι 

οργανικοφ φορτίου τθσ τάξθσ των 100 kgCOD/m3 και μία μζςθ τιμι αραίωςθσ 1:8, θ αραιωμζνθ 

θμεριςια παροχι των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία είναι : 6772,32 m3/day και 5100,8 

m3/day για τισ μονάδεσ επεξεργαςίασ 1 και 2, αντίςτοιχα.  

Σφμφωνα με τθν εξίςωςθ για τον υπολογιςμό του όγκου τθσ δεξαμενισ ιςχφει *10]:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ππου θ τιμι 1,2 αναφζρεται ςτο ςυντελεςτι αςφαλείασ προσ αποφυγι υπερχείλιςθσ, ςε 

περίπτωςθ τυχαίασ αφξθςθσ τθσ θμεριςιασ παροχισ.  
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Ρροτείνεται θ καταςκευι 2 παράλλθλων δεξαμενϊν με όγκο V1≈3390 m3 (με D1= 19m, H1= 14m 

κεντρικό φψοσ και H2=11m φψοσ τοιχωμάτων) και V2= 2550 m3 (με D1=18m, H1=12m και H2=9m) 

ζκαςτθ, με ςκοπό τθν απρόςκοπτθ επεξεργαςία των λυμάτων ςε περίπτωςθ διακοπισ τθσ 

λειτουργίασ τθσ μίασ δεξαμενισ για τεχνικοφσ λόγουσ ι λόγουσ ςυντιρθςθσ.  

Οι υπολογιςμοί αναφζρονται ςε ζνα ςυνεχζσ ςφςτημα αναερόβιασ χϊνευςθσ χωρίσ 

επανακυκλοφορία τθσ ιλφοσ, μετά τθν πάροδο τεςςάρων εβδομάδων προςαρμογισ των 

μικροοργανιςμϊν. Επιπλζον, θ λειτουργία του αντιδραςτιρα UASB λαμβάνει χϊρα ςτθ μεςόφιλη 

κερμοκραςιακι κλίμακα (35-37 οC) [24+. Οι ςχετικά υψθλζσ κερμοκραςίεσ αυξάνουν τουσ ρυκμοφσ 

ανάπτυξθσ των βακτθριδίων, με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ απαιτοφμενοσ χρόνοσ παραμονισ 

τουσ ςτον αντιδραςτιρα με παράλλθλθ μείωςθ του απαιτοφμενου όγκου. Επιπρόςκετα, μειϊνεται 

ο πλθκυςμόσ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν.  

Στο παρακάτω ςχιμα αποτυπϊνεται το διάγραμμα ροισ τθσ εγκατάςταςθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ 

των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία, ςχιμα 4.3 

 

 
Σχιμα (4.3) : Διάγραμμα ροισ τθ μονάδασ αναερόβιασ χϊνευςθσ των υγρϊν αποβλιτων από τα 

ελαιοτριβεία.  

 

4.3.2 Διαςταςιολόγθςθ δεξαμενισ ςε μθ αραιωμζνα απόβλθτα 

Για τθ ςυγκριτικι αξιολόγθςθ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ςε αραιωμζνα και μθ αραιωμζνα υγρά 

απόβλθτα των ελαιουργείων, πραγματοποιικθκε μια προμζτρθςθ του απαιτοφμενου όγκου 
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αντιδραςτιρα UASB για OMWW με οργανικό φορτίο τθσ τάξθσ των 117,7CODkg/m3 [12+. Ο ρυκμόσ 

τθσ οργανικισ φόρτιςθσ είναι παρόμοιοσ (11kgCOD/m3.day), αλλά ο υδραυλικόσ χρόνοσ 

παραμονισ ςτακεροποιείται ςτισ 10,7d, μετά τθν προςαρμοςτικι περίοδο διάρκειασ 23 θμερϊν. 

Οι αντίςτοιχοι ςυνολικοί όγκοι για κάκε μονάδα, για μθ αραιωμζνα απόβλθτα (Q1=846,54m3/d και 

Q2=637,60m3/d), είναι V1,1=10.870/2=5435m3 (Θ1=14m, H2=11m και D=43m) και 

V1,2=8.190/2=4095m3 (Θ1=14m, H2=11m και D=37m), ζναντι 3390 m3 και 2550 m3 για αραιωμζνα 

απόβλθτα (με λόγο αραίωςθσ 1:8). Επιπλζον, ςτθν δεφτερθ εφαρμογι *12+, ο μζςοσ ρυκμόσ 

απόδοςθσ τθσ διεργαςίασ είναι 80% απομάκρυνςθ του COD (>70% τθσ πρϊτθσ εφαρμογισ *24]). 

Ωςτόςο, το τελικό COD παραμζνει υψθλό (CODτελ≈24kg/m3), με αποτζλεςμα να δυςχεραίνεται θ 

μετζπειτα διεργαςία που λαμβάνει χϊρα ςτον τεχνθτό υγροβιότοπο.  

 

4.3.3 Σχεδιαςμόσ τθσ αντλθτικισ εγκατάςταςθσ 

Στον αντιδραςτιρα ανοδικισ ροισ, θ χριςθ αντλίασ είναι αναγκαία για τθν επίτευξθ τθσ 

επικυμθτισ κατάκλιψθσ και τθν αντιμετϊπιςθ τθσ μανομετρικισ διαφοράσ φψουσ μεταξφ του 

ςθμείου ειςόδου των λυμάτων και τθσ ςτάκμθσ τθσ δεξαμενισ, ςχιμα 4.1. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ 

αντλθτικισ εγκατάςταςθσ πραγματοποιείται για τον τελικό υπολογιςμό τθσ απαιτοφμενθσ ιςχφοσ 

τθσ αντλίασ και τθσ αντίςτοιχθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ. Αξίηει να αναφερκεί ότι, ςτθ μονάδα 

αναερόβιασ χϊνευςθσ, θ οποία ζχει περιοριςμζνεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ, το κόςτοσ λειτουργίασ 

τθσ αντλίασ τροφοδοςίασ των λυμάτων ςυνιςτά ςθμαντικό παράγοντα ςτον γενικότερο ςχεδιαςμό. 

Αντικζτωσ, ο ςχεδιαςμόσ τθσ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ (παράγραφοσ ), ςτθν οποία το 

λειτουργικό κόςτοσ τθσ οξείδωςθσ είναι, κατά πολφ, πολλαπλάςιο του αντίςτοιχου κόςτουσ 

άντλθςθσ, υπολείπεται τζτοιου είδουσ υπολογιςμϊν.  

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 4.4 δίνεται ςχθματικά θ αντλθτικι εγκατάςταςθ, ςτθν οποία θ αντλία αντλεί 

τα λφματα από τθν δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ ροισ (δεξαμενι αναρρόφθςθσ) και τα κατακλίβει ςτθ 

δεξαμενι UASB (δεξαμενι κατάκλιψθσ).  

 
Σχιμα (4.4) : Σχθματικι διάταξθ τθσ αντλθτικισ εγκατάςταςθσ. 
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Στο ςτάδιο τθσ προμελζτθσ, επειδι θ ακριβισ κζςθ των δφο δεξαμενϊν και θ μεταξφ τουσ 

απόςταςθ είναι απροςδιόριςτοσ παράγοντασ, κεωρείται ότι το ολικό φψοσ αντλίασ ιςοφται με το 

ολικό φψοσ του αναερόβιου αντιδραςτιρα (≥14m). 

Θ επιλογι τθσ αντλίασ πραγματοποιείται ςφμφωνα με τα διάγραμμα τυποποιθμζνων 

μονοβάκμιων φυγόκεντρων αντλιϊν και τθσ αντίςτοιχθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ *26+. Θ 

απαιτοφμενθ ιςχφ υπολογίηεται βάςει τθσ παρακάτω εξίςωςθσ *26]. 

 

Ππου  

 n : ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ αντλίασ 

 Νi : θ κεωρθτικι ιςχφσ (W) 

 N : θ πραγματικι ιςχφσ λόγω απωλειϊν (W) 

 γ : ειδικό βάροσ του υγροφ = ρ.g  

 H : πραγματικό ολικό φψοσ τθσ αντλίασ (m) 

 Q : θ παροχι όγκου του υγροφ (m3/h ι m3/sec) 

 

 Ρροςδιοριςμόσ ιςχφοσ για τθν άντλθςθ των αραιωμζνων αποβλιτων 

Θ παροχι ςχεδιαςμοφ για κάκε δεξαμενι είναι Q1= 141,09m3/h και Q2= 106,26m3/h για τισ 

μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα. Από το διάγραμμα τυποποιθμζνων αντλιϊν *26+, επιλζγεται το ολικό 

φψοσ αντλίασ, H1=20m και H2=15m (14m) για τισ αντίςτοιχεσ παροχζσ. Από τθν παραπάνω 

εξίςωςθ, για βακμό απόδοςθσ n=0,75 *26+ και μζςθ πυκνότθτα λυμάτων ίςθ με 1050kg/m3 [1], θ 

απαιτοφμενθ ιςχφσ για κάκε αντλία είναι N1= 11,445KW και N2= 6,867KW για τισ μονάδεσ 1 και 2 

αντίςτοιχα. Επομζνωσ, θ ολικι κατανάλωςθ ενζργειασ για περίοδο λειτουργίασ 100 θμερϊν είναι 

11,445(KW) × 24(h/d) × 100(d/yr) × 2(αρικμόσ αντλιϊν/μονάδα) = 54.936KWh και  

6,867(KW) × 24(h/d) × 100(d/yr) × 2(αρικμόσ αντλιϊν/μονάδα) = 32.962KWh για τισ μονάδεσ 1 και 

2 αντίςτοιχα.   

 

Ρροςδιοριςμόσ ιςχφοσ για τθν άντλθςθ των μθ αραιωμζνων αποβλιτων 
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Θ παροχι ςχεδιαςμοφ για κάκε δεξαμενι είναι Q1= 17,6m3/h και Q2= 13,3m3/h για τισ μονάδεσ 1 

και 2 αντίςτοιχα. Από το διάγραμμα τυποποιθμζνων αντλιϊν *26+, επιλζγεται το ολικό φψοσ 

αντλίασ, H1= H2=14m για τισ αντίςτοιχεσ παροχζσ. Από τθν παραπάνω εξίςωςθ, για βακμό 

απόδοςθσ n=0,75 *26+ και μζςθ πυκνότθτα λυμάτων ίςθ με 1050kg/m3 [1], θ απαιτοφμενθ ιςχφσ 

για κάκε αντλία είναι N1= 940W και N2= 710,3W για τισ μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα. Επομζνωσ, θ 

ολικι κατανάλωςθ ενζργειασ για περίοδο λειτουργίασ 100 θμερϊν ανζρχεται ςτισ 4.512KWh  και 

3.410KWh για τισ μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα. 

 

4.3.4 φκμιςθ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ 

Κατά τθν εκκίνθςθ του αντιδραςτιρα UASB, ανά περίοδο λειτουργίασ, παρουςιάηονται 

προβλιματα αςτάκειασ και χαμθλισ αποδοτικότθτασ, με αποτζλεςμα να είναι αναγκαία μια 

περίοδοσ προςαρμογισ για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν. Στα αναερόβια ςυςτιματα, ο 

χρόνοσ προςαρμογισ μπορεί να ελαχιςτοποιθκεί με τθν δθμιουργία κατάλλθλων ςυνκθκϊν για τθ 

μεγιςτοποίθςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ των μεκανογενϊν βακτθριδίων. Ο πιο απλόσ τρόποσ για τθν 

επίτευξθ του παραπάνω ςκοποφ, είναι θ αραίωςθ των λυμάτων, κατά τθν οποία θ ςυγκζντρωςθ 

των πτθτικϊν οξζων μειϊνεται ςε τζτοιο βακμό που να μθν εμποδίηει τθν ανάπτυξθ των 

μεκανογενϊν βακτθριδίων. Επιπλζον, θ αραίωςθ είναι ευεργετικι κακϊσ, αυξάνοντασ το 

υδραυλικό φορτίο, αςκεί επιλεκτικι πίεςθ ςτθν κακιηάνουςα ιλφ, ενιςχφοντασ ζτςι το ςχθματιςμό 

ςυμπαγισ λυματολάςπθσ. Ακόμθ, κατά τθν εκκίνθςθ είναι απαραίτθτθ θ αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του διακζςιμου αηϊτου, με τθν προςκικθ ουρίασ *11,24]. 

Μία ςθμαντικι παράμετροσ ρφκμιςθσ τθσ λειτουργίασ του UASB αντιδραςτιρα είναι ο ζλεγχοσ τθσ 

τροφοδοςίασ και τθσ οργανικισ φόρτιςθσ. Αυξομειϊςεισ ςτθ ςυχνότθτα τροφοδοςίασ, παροχι και 

οργανικι φόρτιςθ μπορεί να οδθγιςουν ςε αςτάκεια του αντιδραςτιρα. Θ χριςθ μιασ δεξαμενισ 

εξιςορρόπθςθσ τθσ ροισ και ο ςυχνόσ ζλεγχοσ του περιεχόμενου οργανικοφ φορτίου των λυμάτων 

ςυνιςτοφν μια αποδοτικι λφςθ. Επίςθσ, θ ρφκμιςθ τθσ τροφοδοςίασ δφναται να αποτρζψει το 

ςχθματιςμό αφροφ ςτθν επιφάνεια τθσ δεξαμενισ. Ο ζλεγχοσ του αφριςμοφ μπορεί να επιτευχκεί 

και με τθν κατάλλθλθ ρφκμιςθ του ςυςτιματοσ κζρμανςθσ ϊςτε να αποφεφγονται οι 

κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ πάνω από 2 οC [10]. 

Τζλοσ, κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ του αντιδραςτιρα και ςε τακτά χρονικά διαςτιματα πρζπει 

να πραγματοποιείται απομάκρυνςθ τθσ χωνευμζνθσ ιλφοσ και του υπερκείμενου υγροφ, ςφμφωνα 

με το εγχειρίδιο του εκάςτοτε αντιδραςτιρα *10].  
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4.4 Ανάπτυξθ του τεχνθτοφ υγροβιότοπου 

Θ ανάπτυξθ ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου, ωσ δεφτερο ςτάδιο επεξεργαςίασ, είναι αναγκαία για 

τθν απορρφπανςθ των λυμάτων κάτω από τα όρια των δεικτϊν ρφπανςθσ, ςφμφωνα με τθν 

Ρροεδρικι Διάταξθ 1180/81, όπου ανϊτατθ μζςθ τιμι 24ϊρου = 1,2 kgCOD/m3 ι 0,8kg BOD5/m3, 

(Ρίνακασ 2.3). 

Στθν παροφςα μελζτθ αναλφεται  και εφαρμόηεται ο τεχνθτόσ υγροβιότοποσ υποεπιφανειακισ 

ροισ (SFS). Τα ςυςτιματα τφπου SFS ςχεδιάηονται με ςκοπό τθν επίτευξθ δευτεροβάκμιασ θ 

προωκθμζνθσ επεξεργαςίασ και αναπτφςςονται μζςα ςε κανάλια θ τάφρουσ με ςχετικά ςτεγανοφσ 

πυκμζνεσ, που περιζχουν άμμο ι άλλα γιινα μζςα υποςτιριξθσ τθσ αναπτυςςόμενθσ φυτικισ 

βλάςτθςθσ *1,15].  

Ραρακάτω παρουςιάηονται περιλθπτικά τα τυπικά χαρακτθριςτικά του ςχεδιαςμοφ ενόσ 

υγροβιότοπου SFS 

Πίνακασ (4.2) : Τυπικά χαρακτθριςτικά ςχεδιαςτικϊν παραμζτρων ενόσ  ςυςτιματοσ τεχνθτοφ 

υγροβιότοπου τφπου SFS *18+ 

Χαρακτθριςτικά Σφςτθμα υγροβιότοπου SFS 

Τεχνικι εφαρμογισ Καταιονιςμόσ ι επιφανειακά 

υκμόσ εφαρμογι φορτίου BOD5 11kg/ςτρ.day 

Ταχφτθτα υδραυλικοφ φορτίου 15-50 m3/ςτρ.day 

Απαιτοφμενθ επιφάνεια 19,20-66,3 ςτρ./(103m3/d) 

Τφποσ εδάφουσ Αργιλϊδθ με αδιαπζρατεσ ςτρϊςεισ 

Κλίςθ Συνικωσ < 5% 

Βάκοσ εδάφουσ ≤0,6m 

Συγκομιδι φυτικισ βλάςτθςθσ Δεν απαιτείται 

 

Κα εξεταςτοφν δφο περιπτϊςεισ, οι οποίεσ αναφζρονται ςε αραιωμζνα *24+ και μθ αραιωμζνα 

[12+ απόβλθτα : 

 

4.4.1 Σχεδιαςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ SFS για αραιωμζνα απόβλθτα 

Ο προςδιοριςμόσ των βαςικϊν παραμζτρων ςχεδιαςμοφ ενόσ ςυςτιματοσ υγροβιότοπων τφπου 

SFS πραγματοποιείται βάςει των παρακάτω δεδομζνων : 

 Ειςροι C0, BOD5 =3,9×0,75(λόγοσ COD/BOD5)=2,9kg/m3 

 Εκροι Ce, BOD5=0,8 kg/m3 

 Ραροχι Q1=6772,32m3/d και Q2=5100,8m3/d για τισ μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα. 
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 Ελάχιςτθ κερμοκραςία νεροφ =8οC. 

 Υπόςτρωμα λεκάνθσ : χαλικϊδθσ άμμοσ 

 Κλίςθ λεκάνθσ : 0,04 

 Βάκοσ λεκάνθσ : 0,6m 

Σφμφωνα με τθν κατάταξθ κατά US.EPA,1988 *15+, θ χαλικϊδθσ άμμοσ ωσ τφποσ υποςτρϊματοσ 

ςυγκεντρϊνει τα εξισ χαρακτθριςτικά: πορϊδεσ α=0,35, Υδραυλικι αγωγιμότθτα 

Κ=499,87m3/m2.d και ςτακερά K20=0,86 

Ο προςδιοριςμόσ του χρόνου κράτθςθσ t’ , γίνεται με τθν εξίςωςθ κινθτικισ πρϊτθσ τάξθσ : 

 

,όπου ΚΤ= Κ201,10(Τ-20), με Τ τθν κερμοκραςία νεροφ (8οC) 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ επιφάνειασ κάκετα ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ, As, υπολογίηεται βάςει του 

Νόμου του Darcy :  

 

Το πλάτοσ τθσ λεκάνθσ, για βάκοσ λεκάνθσ ίςο με 0,6m , ιςοφται με W1= 567m και W2=425m 

Ο προςδιοριςμόσ του μικουσ τθσ λεκάνθσ, πραγματοποιείται ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ του 

κεωρθτικοφ χρόνου κράτθςθσ πορϊδουσ, βαςιηόμενθ ςτο πορϊδεσ του μζςου : 

 

Άρα θ απαιτοφμενθ ζκταςθ είναι Α1=L1.W1Α1= 154 ςτρ. και Α2=L2.W2 Α2=116 ςτρ. για τισ 

μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα. 

 Ζλεγχοσ τθσ ταχφτθτασ του υδραυλικοφ φορτίου:  
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4.4.2 Σχεδιαςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ SFS για μθ αραιωμζνα απόβλθτα 

Οι παράμετροι παραμζνουν ίδιεσ με τθν διαφορά ότι το οργανικό φορτίο τθσ εκροισ είναι C0= 

BOD5 =24×0,75(λόγοσ COD/BOD5)=18kg/m3 και θ παροχι τθσ εκροισ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ 

ιςοφται με Q1=846,54m3/d και Q2=637,60m3/d 

Άρα οι απαιτοφμενεσ εκτάςεισ για κάκε μονάδα είναι Α1= L1.W1=(662m)×(70m) Α1=47 ςτρ. 

Και Α2= L2.W2=(655m)×(53,3m) Α2=35 ςτρ. , με το χρόνο κράτθςθσ πορϊδουσ να φτάνει τισ 

11,5d.  

Θ ταχφτθτα του υδραυλικοφ φορτίου είναι εντόσ των ορίων :  

15<Lw1= Lw2= 18,28(m3/ςτρ.d)<50 

 

4.5 Εκτίμθςθ ςυνολικοφ κόςτουσ για τισ μονάδεσ αναερόβιασ χϊνευςθσ 

Το κόςτοσ καταςκευισ και λειτουργίασ του τεχνθτοφ υγροβιότοπου είναι κατά πολφ μικρότερο 

από το αντίςτοιχο κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ μιασ μονάδασ αναερόβιασ χϊνευςθσ. Για το λόγο 

αυτό, ο υπολογιςμόσ του κόςτουσ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ περιορίηεται 

αποκλειςτικά ςτθν εκτίμθςθ του καταςκευαςτικοφ και λειτουργικοφ κόςτουσ του αναερόβιου 

αντιδραςτιρα.  

Θ ολικι επζνδυςθ κεφαλαίου, ςυνίςταται από τθν επζνδυςθ πάγιου κεφαλαίου (π.χ. κόςτοσ 

φυςικοφ εξοπλιςμοφ και εγκαταςτάςεων τθσ μονάδασ) και από το κεφάλαιο κίνθςθσ (π.χ. μιςκοί, 

διακζςιμεσ πρϊτεσ φλεσ κ.α.).  Το ςυνολικό κόςτοσ, το οποίο περιλαμβάνει το κόςτοσ επζνδυςθσ 

και λειτουργίασ, υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν παρακάτω εξίςωςθ *13]: 

 

Και ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ τθσ επζνδυςθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 

  

όπου r : το επιτόκιο = 6% 

και N : ο χρόνοσ χριςιμθσ ηωισ για τθ μονάδα (Ν= 15 χρόνια για τθν αναερόβια χϊνευςθ). 
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Το κόςτοσ λειτουργίασ αναφζρεται ςτθ κάλυψθ κυρίωσ των ενεργειακϊν αναγκϊν για τθν 

κζρμανςθ του αντιδραςτιρα και τθ λειτουργία τθσ αντλίασ τροφοδοςίασ των λυμάτων.  

Θ προμζτρθςθ του κόςτουσ πραγματοποιείται για τισ δφο κατθγορίεσ αποβλιτων (αραιωμζνων και 

μθ) για κάκε μονάδα αναερόβιασ χϊνευςθσ ξεχωριςτά.  

 

4.5.1 Ράγιο κεφάλαιο 

Το κόςτοσ επζνδυςθσ, για το ζτοσ 2004, ιςοφται με 100$ ι 77€ ανά m3 όγκου δεξαμενισ *25]. Με 

χρονικι αναγωγι για το εναρκτιριο ζτοσ 2011 το πάγιο κόςτοσ υπολογίηεται ίςο με  

  

,όπου π ο πλθκωριςμόσ = 3% 

n = θ χρονικι διαφορά παλαιάσ και παροφςασ αξίασ, yr 

K2011= παροφςα αξία (2011), € 

Κ2004= παλαιά αξία (2004), €  

 

Επεξεργαςία αραιωμζνων αποβλιτων 

Το κόςτοσ πάγιου κεφαλαίου για τθν εγκατάςταςθ 2×2 δεξαμενϊν τφπου UASB ιςοφται με 

321.033€ και 241.485€ ανά δεξαμενι και ανά μονάδα επεξεργαςίασ 1 και 2 αντίςτοιχα ι 

1.125.036€ για το ςφνολο των μονάδων. Το αντίςτοιχο ετιςιο κόςτοσ, με το ςυντελεςτι απόδοςθσ 

επζνδυςθσ να ιςοφται με 0,103, υπολογίηεται ίςο με 33.067€/yr και 24.873€/yr ανά δεξαμενι και 

ανά μονάδα επεξεργαςίασ 1 και 2 αντίςτοιχα. Συνεπϊσ, το ςυνολικό κόςτοσ του πάγιου κεφαλαίου 

και για τισ δφο μονάδεσ ανζρχεται ςτθν τιμι των 115.800€/yr ι 1,55€/m3 επεξεργαςμζνου 

αποβλιτου. Ο όγκοσ των λυμάτων αναφζρεται ςτθν ετιςια παραγωγι υγρϊν αποβλιτων από το 

ςφνολο των ελαιοτριβείων του 1ου Σεναρίου (84.654+63.760=148.414m3/yr). 

 

Επεξεργαςία μθ αραιωμζνων αποβλιτων 

Το κόςτοσ πάγιου κεφαλαίου για τθν εγκατάςταςθ 2×2 δεξαμενϊν τφπου UASB ιςοφται με 

514.695€ και 387.797€ ανά δεξαμενι και ανά μονάδα επεξεργαςίασ 1 και 2 αντίςτοιχα ι 

1.804.984€ για το ςφνολο των μονάδων. Το αντίςτοιχο ετιςιο κόςτοσ, με το ςυντελεςτι απόδοςθσ 

επζνδυςθσ να ιςοφται με 0,103, υπολογίηεται ίςο με 53.014€/yr και 39.943€/yr ανά δεξαμενι και 

ανά μονάδα επεξεργαςίασ 1 και 2 αντίςτοιχα. Συνεπϊσ, το ςυνολικό κόςτοσ του πάγιου κεφαλαίου 

και για τισ δφο μονάδεσ ανζρχεται ςτθν τιμι των 185.913€/yr ι 2,50€/m3 επεξεργαςμζνου 
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αποβλιτου. Ο όγκοσ των λυμάτων αναφζρεται ςτθν ετιςια παραγωγι υγρϊν αποβλιτων από το 

ςφνολο των ελαιοτριβείων του 1ου Σεναρίου (84.654+63.760=148.414m3/yr). 

 

4.5.2 Ενεργειακζσ απαιτιςεισ για τθν άντλθςθ των λυμάτων. 

 

Άντλθςθ αραιωμζνων λυμάτων  

Οι απαιτιςεισ τθσ αντλίασ ςε θλεκτρικι ενζργεια για κάκε αντλία ξεχωριςτά, με βάςθ τθν ιςχφ τθσ 

κάκε αντλίασ, για περίοδο λειτουργίασ 100 θμζρεσ,  ανζρχονται ςε 54.936KWh  και 32.962KWh για 

τισ μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα.  

 

Άντλθςθ μθ αραιωμζνων λυμάτων  

Οι απαιτιςεισ τθσ αντλίασ ςε θλεκτρικι ενζργεια για κάκε αντλία ξεχωριςτά, με βάςθ τθν ιςχφ τθσ 

κάκε αντλίασ, για περίοδο λειτουργίασ 100 θμζρεσ,  ανζρχονται ςε 4.512KWh  και 3.410KWh για 

τισ μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα.   

 

4.5.3 Ενεργειακζσ απαιτιςεισ για τθ κζρμανςθ του αντιδραςτιρα. 

Ππωσ ζχει αναφερκεί , θ εν λόγω αναερόβια χϊνευςθ λαμβάνει χϊρα ςε κερμοκραςίεσ 35-37 οC, 

με αποτζλεςμα τθν απαίτθςθ για παροχι κερμότθτασ ςτον αντιδραςτιρα. Θ ανάγκθ αυτι,  

δφναται να καλυφκεί από τθν καφςθ ενόσ μζρουσ από το παραγόμενο βιοαζριο.  

Οι κερμικζσ απαιτιςεισ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ οφείλονται τόςο ςτθν ανάγκθ για αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ των αποβλιτων από το φυςικό τουσ επίπεδο ςτθ κερμοκραςία αντίδραςθσ, όςο και 

ςτισ απϊλειεσ κερμότθτασ δια μζςου του τοιχϊματοσ, του δαπζδου και τθσ οροφισ του χωνευτι.  

Οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ για τθ κζρμανςθ των αποβλιτων και για τθν κάλυψθ των απωλειϊν 

κερμότθτασ υπολογίςτθκαν με βάςθ τισ παρακάτω εξιςϊςεισ *5+: 

q1 = QpC(Δt)  και  q2= UA(Δt)  ςε W αντίςτοιχα,     

όπου  

 Q : παροχι των λυμάτων (m3/d)  

 p : πυκνότθτα των λυμάτων (kg/m3) 
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 C : ειδικι κερμότθτα των λυμάτων (≈ 4200 J/kg/oC) 

 Δt : διαφορά κερμοκραςίασ ανάμεςα ςτο αντιδρόν μίγμα και ςτο ρεφμα      ειςόδου του 

αντιδραςτιρα, (οC) 

 U : ολικόσ ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ (W/m2/oC) 

 Α : Το εμβαδό τθσ επιφάνειασ δια μζςου τθσ οποίασ γίνεται μεταφορά τθσ κερμότθτασ (m2) 

 Δt : θ διαφορά κερμοκραςίασ ςτισ δφο πλευρζσ τθσ επιφάνειασ (οC) 

 

Για τον υπολογιςμό των κερμικϊν απαιτιςεων κεωρικθκε πωσ θ δεξαμενι καταςκευάηεται από 

μπετόν, με ςτερει οροφι, χωρίσ μόνωςθ και εντόσ του εδάφουσ για μερικι μόνωςθ. Επιπλζον, θ 

κερμοκραςία αζρα κεωρικθκε ίςθ με 10οC, θ κερμοκραςία εδάφουσ δίπλα ςτα τοιχϊματα ίςθ με 

12οC και θ κερμοκραςία εδάφουσ κάτω από το δάπεδο ίςθ με 15οC. 

 

Κζρμανςθ αραιωμζνων λυμάτων  

Σφμφωνα με τθν παραπάνω εξίςωςθ, οι απϊλειεσ κερμότθτασ για τισ μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα 

είναι : 

q2,1= 45,123KW και   q2,2= 39,496KW, ενϊ θ κερμαντικι απαίτθςθ των λυμάτων είναι q1,1= 

3456,7KW και   q1,2= 2603,5KW ανά δεξαμενι αναερόβιασ χϊνευςθσ.  

Θ ςυνολικι ιςχφσ είναι :  

q1= 3502KW και   q2= 2643KW ανά δεξαμενι και ανά μονάδα αναερόβιασ χϊνευςθσ. 

Η ολικι κατανάλωςθ ενζργειασ ςε ετιςια βάςθ (για περίοδο λειτουργίασ 100 θμζρεσ) είναι : 

3502(KW)×24(h/d)×100(d/yr)×2(δεξαμενζσ/μονάδα)=16.809.600KWh και 

2643(KW)×24(h/d)×100(d/yr)×2(δεξαμενζσ/μονάδα)=12.686.400KWh ανά μονάδα επεξεργαςίασ.  

Θ κερμικζσ απαιτιςεισ μποροφν να καλυφκοφν με τθν κερμικι αξία του παραγόμενου μεκανίου. 

Σφμφωνα με τθν βιβλιογραφία *24+, θ ποςότθτα του παραγόμενου μεκανίου αγγίηει τθν τιμι των 

6m3 ανά όγκο αντιδραςτιρα θμερθςίωσ, μετά τθν περίοδο προςαρμογισ. Το ποςοςτό του 

μεκανίου ςτο βιοαζριο καταλαμβάνει μια μζςθ τιμι τθσ τάξθσ του 70%, ενϊ θ αντίςτοιχθ κερμικι 

αξία του μεκανίου είναι 35.800KJ/m3 παραγόμενου μεκανίου [5]. Επομζνωσ, θ θμεριςια 

παραγόμενθ ποςότθτα μεκανίου από τθ λειτουργία των δφο δεξαμενϊν, είναι 28.476m3/d και 

21.420m3/d για τισ μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα.   
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Η υπολογιηόμενθ κερμικι αξία τθσ θμεριςιασ παραγόμενθσ ποςότθτασ μεκανίου είναι qch4,1= 

1.019.440.800J/day (=11.800KW) και qch4,2= 766.836.000KJ/day (=8.875KW) ανά μονάδα 

επεξεργαςίασ.  

Το ςυνολικό ενεργειακό περιεχόμενο του μεκανίου ςε περίοδο παραγωγισ 100 θμερϊν είναι 

28.320.000KWh και 21.300.000KWh 

Ραρατθρείται πωσ θ κερμικι αξία του παραγόμενου μεκανίου είναι ικανι να καλφψει, όχι μόνο τισ 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ του αντιδραςτιρα για τθν κζρμανςθ των αποβλιτων ςτθ κερμοκραςία 

των 35-37οC και τθν απϊλεια κερμότθτασ από τα τοιχϊματα, αλλά και τισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ 

για τθν άντλθςθ των λυμάτων. Το ενεργειακό ιςοηφγιο είναι κετικό, βάςει τθσ παρακάτω εξίςωςθσ: 

 Μονάδα (1) : Ενεργειακό Λςοηφγιο = Ρροςφορά Ενζργειασ – Ηιτθςθ Ενζργειασ 

Ε.Λ.=28.320.000-16.809.600-54.936Ε.Ι.=11.455.464KWh πλεόναςμα ενζργειασ 

 Μονάδα (2) : Ενεργειακό Λςοηφγιο = Ρροςφορά Ενζργειασ – Ηιτθςθ Ενζργειασ 

Ε.Λ.=21.300.000-12.686.400-32.962Ε.Ι.=8.580.638KWh πλεόναςμα ενζργειασ 

Κζρμανςθ μθ αραιωμζνων λυμάτων  

Σφμφωνα με τθν εξίςωςθ οι απϊλειεσ κερμότθτασ για τισ μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα είναι : 

q2,1= 204,406KW και q2,2= 153,854KW ενϊ θ κερμαντικι απαίτθςθ των λυμάτων είναι q1,1= 

432,1KW και q1,2= 325,5KW  ανά δεξαμενι αναερόβιασ χϊνευςθσ.  

Θ ςυνολικι ιςχφσ είναι :  

q1= 636,506KW και   q2= 479,354KW ανά δεξαμενι και ανά μονάδα αναερόβιασ χϊνευςθσ. 

Θ ολικι κατανάλωςθ ενζργειασ ςε ετιςια βάςθ (για περίοδο λειτουργίασ 100 θμζρεσ) είναι : 

3.055.229KWh και 2.300.900KWh ανά μονάδα επεξεργαςίασ.  

Θ κερμικζσ απαιτιςεισ μποροφν να καλυφκοφν με τθν κερμικι αξία του παραγόμενου μεκανίου. 

Σφμφωνα με τθν βιβλιογραφία *12+, θ ποςότθτα του παραγόμενου μεκανίου αγγίηει τθν τιμι των 

2,3m3 ανά όγκο αντιδραςτιρα θμερθςίωσ, μετά τθν περίοδο προςαρμογισ. Το ποςοςτό του 

μεκανίου ςτο βιοαζριο καταλαμβάνει μια μζςθ τιμι τθσ τάξθσ του 70%, ενϊ θ αντίςτοιχθ κερμικι 

αξία του μεκανίου είναι 35.800KJ/m3 παραγόμενου μεκανίου [5]. Επομζνωσ, θ θμεριςια 

παραγόμενθ ποςότθτα μεκανίου από τθ λειτουργία των δφο δεξαμενϊν, είναι 17.501m3/d και 

13.186m3/d για τισ μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα.   

Η υπολογιηόμενθ κερμικι αξία τθσ θμεριςιασ παραγόμενθσ ποςότθτασ μεκανίου είναι qch4,1= 

626.535.800KJ/day (=7.252KW) και qch4,2= 472.058.800KJ/day (=5.464KW) ανά μονάδα 

επεξεργαςίασ.  

Το ςυνολικό ενεργειακό περιεχόμενο του μεκανίου ςε περίοδο παραγωγισ 100 θμερϊν είναι 

17.404.800KWh και 13.113.600KWh. 
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Ραρατθρείται πωσ θ κερμικι αξία του παραγόμενου μεκανίου είναι ικανι να καλφψει, όχι μόνο τισ 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ του αντιδραςτιρα για τθν κζρμανςθ των αποβλιτων ςτθ κερμοκραςία 

των 35-37οC και τθν απϊλεια κερμότθτασ από τα τοιχϊματα, αλλά και τισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ 

για τθν άντλθςθ των λυμάτων. Το ενεργειακό ιςοηφγιο είναι κετικό, βάςει τθσ παρακάτω εξίςωςθσ: 

 Μονάδα (1) : Ενεργειακό Λςοηφγιο = Ρροςφορά Ενζργειασ – Ηιτθςθ Ενζργειασ Ε.Λ.= 

17.404.800-3.055.229-4.512Ε.Ι.=14.345.059KWh πλεόναςμα ενζργειασ 

 Μονάδα (2) : Ενεργειακό Λςοηφγιο = Ρροςφορά Ενζργειασ – Ηιτθςθ Ενζργειασ Ε.Λ.= 

13.113.600-2.300.900-3.410Ε.Ι.=10.809.290KWh πλεόναςμα ενζργειασ  
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4.6 Συνοπτικά αποτελζςματα διαςταςιολόγθςθσ 

Στθν ενότθτα αυτι, εξετάςτθκε θ εγκατάςταςθ δφο μονάδων αναερόβιασ χϊνευςθσ ςε ςυνδυαςμό 

με ζνα ςφςτθμα τεχνθτοφ υγροβιότοπου για των περαιτζρω επεξεργαςία τθσ εκροισ, για δφο 

διαφορετικζσ κζςεισ ςτο νομό Χανίων. Τα αποτελζςματα τθσ διαςταςιολόγθςθσ υποδεικνφουν τθν 

καταςκευι δφο δεξαμενϊν τφπου UASB ςε κάκε μονάδα επεξεργαςίασ. Θ μεκοδολογία 

αναπτφχκθκε για δφο διαφορετικοφσ όγκουσ λυμάτων, αραιωμζνων και μθ, ςφμφωνα με τισ 

επιταγζσ τθσ βιβλιογραφίασ *24+ και *12+ αντίςτοιχα. Τα τεχνικά και λειτουργικά χαρακτθριςτικά 

τθσ κάκε μονάδασ, όπωσ επίςθσ και θ ανάλυςθ του κόςτουσ επζνδυςθσ,  παρουςιάηονται 

ςυνοπτικά ςτουσ παρακάτω πίνακεσ (4.3 , 4.4) για τθν καλφτερθ ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των δφο 

διαφορετικϊν περιπτϊςεων. 

Πίνακασ (4.3) : Τεχνικά και λειτουργικά χαρακτθριςτικά τθσ κάκε μονάδασ επεξεργαςίασ για δφο 

περιπτϊςεισ λυμάτων (αραιωμζνων και μθ) 

Λειτουργία 

 Μονάδα 1 Μονάδα 2 

Ανά δφο 

δεξαμενζσ 

Αραιωμζνα 

OMWW [25] 

Μθ αραιωμζνα 

OMWW [13] 

Αραιωμζνα 

OMWW [25] 

Μθ αραιωμζνα 

OMWW [13] 

Α
να

ερ
ό

β
ια

 χ
ϊ

νε
υ

ς
θ

 

COD ειςροισ 

(kg/m
3
) 

13 117,7 13 117,7 

COD εξόδου 

(kg/m
3
) 

3,9 24 3,9 24 

Q (m
3
/yr) 677.232 84.654 510.080 63.760 

Q (m
3
/day) 6.772 847 5.101 638 

HRT 20h 10,7d 20h 10,7d 

Πγκοσ 

δεξαμενισ 

(m
3
) 

2×3.390 2×5.435 2×2.550 2×4.095 

Τεχνθτόσ 

Υγροβιότοποσ 
Ζκταςθ (ςτρ.) 154 47 116 35 

Εν
ερ

γε
ια

κζ
σ 

Α
π

α
ιτ

ι
ς

ει
σ 

(K
W

h
) Άντλθςθ 54.936 4.512 32.962 3.410 

Θζρμανςθ 

λυμάτων 
16.809.600 3.055.229 12.686.400 2.300.900 

Ραραγωγι 

μεκανίου 
28.320.000 17.404.800 21.300.000 13.113.600 

Ενεργειακό 

Ιςοηφγιο 
+11.455.464 +14.345.059 +8.580.638 +10.809.290 

    

 

Στον υπολογιςμό του ςυνολικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ (Ρίνακασ 4.4) δεν ςυμπεριλαμβάνεται το 

λειτουργικό κόςτοσ για τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν απαιτιςεων, εφόςον οι ενεργειακζσ ανάγκεσ 

υπερκαλφπτονται από τθ κερμικι αξία του παραγόμενου μεκανίου και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 

Επιπρόςκετα, θ παραγόμενθ ποςότθτα υγρϊν αποβλιτων είναι ίδια για τισ δφο περιπτϊςεισ, 

ανεξάρτθτα αν ο αντιδραςτιρασ επεξεργάηεται αραιωμζνα ι μθ απόβλθτα, και ίςθ με 84.654m3/yr 

και 63.760m3/yr για τισ μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα.  
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Πίνακασ(4.4) : Ανάλυςθ κόςτουσ επζνδυςθσ και λειτουργικοφ κόςτουσ των δφο μονάδων αναερόβιασ 

χϊνευςθσ, για δφο περιπτϊςεισ λυμάτων (αραιωμζνων και μθ) 

Είδοσ 

Δαπάνθσ 

Εκτίμθςθ 

Δαπάνθσ 

Υπολογιςμόσ κόςτουσ 

Αραιωμζνα απόβλθτα *27+ Μθ αραιωμζνα *15+ 

Ράγιο 

Κεφάλαιο, IF 

(€/yr) 

* 2*33.067+2*24.873=115.800 2*53.014+2*39.943=185.915 

Κεφάλαιο 

Κίνθςθσ, Iw 

(€/yr) 

15% ×IF 9.920+7.462=17.382 15.904+11.983=27.887 

Ολικι 

Επζνδυςθ 

Κεφαλαίου, I 

IF+IW 76.054+57.208=133.262 121.932+91.869=213.801 

Κόςτοσ 

Λειτουργίασ IE 

(€/yr) 

Άντλθςθ 0 0 

Θζρμανςθ 0 0 

Συνολικό 

Κόςτοσ (€/yr) 

I+ IE 133.262 213.801 

Συνολικό 

Κόςτοσ (€/m3) 

* 1,80 2,88 

*Θ εκτίμθςθ κόςτουσ περιγράφεται αναλυτικά ςτο κείμενο 

 

4.7 Συμπεράςματα 

Στθν ενότθτα αυτι ολοκλθρϊκθκε ο ςχεδιαςμόσ δφο κεντρικϊν μονάδων αναερόβιασ χϊνευςθσ 

των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία του νομοφ Χανίων, πλθν των 3 ελαιοτριβείων τθσ 

περιοχισ Σφακίων. Επιλζχτθκε θ αναερόβια χϊνευςθ ωσ θ κατάλλθλθ μζκοδοσ για τθν αποδόμθςθ 

του οργανικοφ φορτίου των λυμάτων, μζςω τθσ χριςθσ του αντιδραςτιρα UASB, ςε ςυνδυαςμό με 

ζνα ςφςτθμα τεχνθτοφ υγροβιότοπου, τφπου SFS, για τθ μείωςθ των δεικτϊν ρφπανςθσ κάτω από 

τα ανϊτερα όρια, ςφμφωνα με το Ρ.Δ 1180/81, Ρίνακασ 2.3. Θ μεκοδολογία τθσ διαςταςιολόγθςθσ 

και τθσ προμζτρθςθσ του κόςτουσ επζνδυςθσ, αναπτφςςεται για δφο διαφορετικοφσ όγκουσ 

λυμάτων (με αραίωςθ ι μθ). Τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα τθσ διαςταςιολόγθςθσ, όπωσ 

παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ 4.3 και 4.4, υποδεικνφουν τθν υπεροχι τθσ 2θσ μεκόδου 

επεξεργαςίασ (των μθ αραιωμζνων λυμάτων), ζναντι τθσ 1θσ μεκόδου, αν και το κόςτοσ επζνδυςθσ 

τθσ 1θσ μεκόδου είναι μικρότερο (1,80€/m3 ζναντι 2,88€/m3) . Θ υπεροχι ζγκειται κυρίωσ ςτο 

περιβαλλοντικό κόςτοσ, κακϊσ οι απαιτοφμενεσ εκτάςεισ για τθν ανάπτυξθ του τεχνθτοφ 

υγροβιότοπου είναι μικρότερεσ ςτθν περίπτωςθ των μθ αραιωμζνων λυμάτων (47 και 35 ςτρ. 

ζναντι 154 και 116 ςτρ. για τισ μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα). Επιπλζον, ο μικρότεροσ όγκοσ των 

αποβλιτων μειϊνει τον όγκο τθσ δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ τθσ ροισ και εκμθδενίηει  τον όγκο του 

νεροφ αραίωςθσ, το κόςτοσ των οποίων δεν ςυνυπολογίςτθκε ςτο ςυνολικό κόςτοσ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί πωσ, ο υπολογιςμόσ του ςυνολικοφ κόςτουσ δεν αναφζρεται ςε ολόκλθρθ τθν 
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εγκατάςταςθ τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ, κακϊσ δεν ςυμπεριλαμβάνονται το κόςτοσ αγοράσ και 

λειτουργίασ των βυτιοφόρων οχθμάτων, το κόςτοσ του εργατικοφ προςωπικοφ, το κόςτοσ τθσ 

καταςκευισ και λειτουργίασ των δεξαμενϊν εξιςορρόπθςθσ ροισ, τα ζξοδα ςυντιρθςθσ και 

επιςκευισ κ.α. Σε γενικζσ γραμμζσ, όμωσ, θ εν λόγω ανάλυςθ παρουςιάηει μια ενδεικτικι εικόνα 

τθσ τάξθσ μεγζκουσ του κόςτουσ επζνδυςθσ ανά κυβικό μζτρο επεξεργαςμζνων αποβλιτων.  

Επιπρόςκετα, από τθν καταγραφι των αποτελεςμάτων ςτον πίνακα 4.3, εξάγεται το ςυμπζραςμα 

ότι το Ενεργειακό Λςοηφγιο, και ςτισ δφο περιπτϊςεισ λυμάτων, είναι πλεοναςματικό, λόγω τθσ 

παραγόμενθσ ποςότθτασ μεκανίου, και ικανό να καλφψει και τισ υπόλοιπεσ ενεργειακζσ 

απαιτιςεισ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ, οι οποίεσ ζγκεινται ςτθν άντλθςθ των επεξεργαςμζνων 

λυμάτων τθσ εκροισ του αναερόβιου αντιδραςτιρα για τθν τροφοδοςία του τεχνθτοφ 

υγροβιότοπου, ςτθ λειτουργία τθσ δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ και ςτθ λειτουργία όλων των 

διατάξεων και ςυςκευϊν που χρθςιμοποιοφνται ςε όλθ τθν εγκατάςταςθ. Είναι αξιοςθμείωτο το 

γεγονόσ ότι το πλεόναςμα τθσ ενζργειασ ςτθν περίπτωςθ των μθ αραιωμζνων λυμάτων (πίνακασ 

4.3), είναι μεγαλφτερο από ό, τι ςτθν περίπτωςθ των αραιωμζνων λυμάτων (14,3 εκατ. KWh ζναντι 

11,5 εκατ. KWh  και  10,8 εκατ. KWh ζναντι 8,6 εκατ. KWh για τισ μονάδεσ 1 και 2 αντίςτοιχα). Θ 

διαφορά αυτι οφείλεται ςτισ, ςυγκριτικά, μεγαλφτερεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ για τθ κζρμανςθ 

των αραιωμζνων λυμάτων.  

Θ απόδοςθ του ενεργειακοφ περιεχομζνου του μεκανίου είναι εφικτι με τθ χριςθ μθχανϊν 

εςωτερικισ καφςθσ για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ι ωσ καφςιμο ςε λζβθτεσ (boilers). 

Λδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί ςτθν αςφάλεια των εγκαταςτάςεων αποκικευςθσ, κακϊσ 

υπάρχει ο κίνδυνοσ ανάμιξθσ του μεκανίου με τον αζρα (λόγω διαφυγισ του μεκανίου ςτον αζρα 

ι ειςροισ του αζρα ςτον αντιδραςτιρα), με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία εκρθκτικϊν μιγμάτων. Θ 

ςυςκευι που χρθςιμοποιείται για αυτόν τον ςκοπό είναι μια παγίδα νεροφ.  
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5. ΑΝΑΡΤΥΞΗ 2ΟΥ ΣΕΝΑΙΟΥ 

 

5.1 Γενικά 

Το νοτιοανατολικό τμιμα του νομοφ Χανίων, ςτθν περιοχι Σφακίων, λόγω τθσ γεωγραφικισ του 

απομόνωςθσ, απαιτεί ξεχωριςτι αντιμετϊπιςθ ςε επίπεδο λεκάνθσ απορροισ. Τα ελαιοτριβεία και 

οι αντίςτοιχεσ ποςότθτεσ των υγρϊν αποβλιτων τουσ, απεικονίηονται ςτο ςχιμα 5.1 και ςτον 

πίνακα 5.1 αντίςτοιχα.  

 

Πίνακασ (5.1) : Όγκοσ υγρϊν αποβλιτων (m3) από τα ελαιοτριβεία τθσ περιοχισ των Σφακίων 

Θζςθ Μζςοσ όγκοσ λυμάτων (m3) 

 

Ανά 
ελαιοκομικι 
περίοδο (100 

θμερϊν) 

Ανά θμζρα 

ελαιοτριβεία 
περιοχισ 
Σφακίων 

 

122 200, 2,0 

123 1508 15,0 

124 1234 12,5 

Σφνολο 2942 29,5 
 

 

Ραρατθρείται πωσ θ κζςθ των ελαιοτριβείων βρίςκεται κοντά ςτθ δευτερεφουςα οδό του οδικοφ 

δικτφου (πράςινθ γραμμι), γεγονόσ που διευκολφνει τθν μεταφορά των λυμάτων ςτθ μονάδα 

επεξεργαςίασ. Ωςτόςο, τα εν λόγω ελαιοτριβεία ςυνορεφουν με το ςφνολο των ελαιοτριβείων 

μζςω μίασ μοναδικισ  οδικισ αρτθρίασ (Χανίων-Σφακίων), λόγω του μεγάλου ορεινοφ όγκου των 

Λευκϊν Ορζων, ο οποίοσ αναπτφςςεται νοτιοανατολικά του νομοφ, όπωσ απεικονίηεται και ςτο 

ςχιμα 5.2. 
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Σχιμα (5.1) : Απεικόνιςθ τθσ γεωγραφικισ κζςθσ των ελαιοτριβείων ςτθν περιοχι των Σφακίων. 
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Σχιμα (5.2) : Απεικόνιςθ των υψομετρικϊν διαβακμίςεων ςτο νομό Χανίων. Η ςκοφρα χρωματικι 

διαβάκμιςθ αναφζρεται ςτον ορεινό όγκο των Λευκϊν Ορζων.  

Ο μικρόσ όγκοσ των λυμάτων, ο οποίοσ φτάνει τα 2942 m3 ετθςίωσ, ςυγκριτικά με το ςυνολικό 

όγκο ςε επίπεδο νομοφ, ο οποίοσ αγγίηει τθν τιμι των 145.067 m3 ετθςίωσ, ςε ςυνδυαςμό με τθ 

γεωγραφικι κζςθ των ελαιοτριβείων και τθν περιοριςμζνθ περίοδο λειτουργίασ τουσ (100 

θμζρεσ), ευνοοφν τθν εγκατάςταςθ μίασ αποκεντρωμζνθσ υβριδικισ μονάδασ επεξεργαςίασ των 

υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία, θ οποία κα ςτθρίηεται ςτθν ανάπτυξθ ενόσ τεχνθτοφ 

υγροβιότοπου και μιασ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ, με τθ χριςθ θλεκτροδίων διαμαντιοφ 

εμπλουτιςμζνου με βόριο (BDD). Στισ επόμενεσ παραγράφουσ, εξετάηονται δφο εναλλακτικά 

ςχζδια επεξεργαςίασ με ςκοπό τθ ςυγκριτικι αξιολόγθςθ αυτϊν. Το πρϊτο αναφζρεται ςτθ χριςθ 

του τεχνθτοφ υγροβιότοπου ωσ πρϊτο ςτάδιο επεξεργαςίασ και τθσ θλεκτρόλυςθσ ωσ δεφτερο 

[30], ενϊ ςτο δεφτερο ςχζδιο θ πορεία αντιςτρζφεται [13, 15]. Επιπλζον, κα εξεταςτεί το 

ενδεχόμενο παροχισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτθ μονάδα θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ, του πρϊτου 

ςχεδίου, από ζνα εγκατεςτθμζνο ςφςτθμα Φωτοβολταϊκϊν πανελϊν, καλφπτοντασ ζνα μζροσ των 

ενεργειακϊν τθσ απαιτιςεων [28].   

 

5.2 Ανάπτυξθ του πρϊτου υβριδικοφ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ  

Ο ςχεδιαςμόσ τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία ςτθν 

περιοχι Σφακίων, ςτθρίηεται ςτθν αντίςτοιχθ πιλοτικι μονάδα που καταςκευάςτθκε για τα 

απόβλθτα ενόσ πυρθνελαιουργείου του νομοφ Χανίων και θ οποία αποτελείται από ζναν τεχνθτό 

υγροβιότοπο κάκετθσ ροισ και μία μονάδα θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ με τθν χριςθ θλεκτροδίων 
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BDD [30+. Τα υγρά απόβλθτα των πυρθνελαιουργείων ζχουν τθ μορφι ςτραγγιςμάτων, που 

παράγονται κατά τθν αποκικευςθ του ελαιοπολτοφ ςε ανοιχτζσ δεξαμενζσ, πριν το ςτάδιο τθσ 

παραγωγισ του πυρθνζλαιου και του πυρινα, ενόσ ςτερεοφ υπολείμματοσ που χρθςιμοποιείται 

ωσ καφςιμο. Τα υγρά απόβλθτα των  πυρθνελαιουργείων ςυγκεντρϊνουν παρόμοια φυςικοχθμικά 

χαρακτθριςτικά με τα υγρά απόβλθτα των ελαιοτριβείων, με αποτζλεςμα οι λειτουργικζσ 

παράμετροι που βελτιςτοποιοφν τισ παραπάνω διεργαςίεσ και το ςυνδυαςμό αυτϊν, να 

χρθςιμοποιοφνται ςτο ςχεδιαςμό τθσ αντίςτοιχθσ υβριδικισ εγκατάςταςθσ για τα απόβλθτα των 

ελαιοτριβείων.  

Οι βζλτιςτεσ παράμετροι, όπωσ αποτυπϊνονται από τα αποτελζςματα τθσ πιλοτικισ μονάδασ, 

είναι οι εξισ : 

Πίνακασ (5.2) : Σχεδιαςτικζσ παράμετροι για τθ βζλτιςτθ λειτουργία τθσ υβριδικισ μονάδασ για τθν 

επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία *30] 

Τεχνθτόσ υγροβιότοποσ κάκετθσ ροισ 

Χρόνοσ παραμονισ : 3 θμζρεσ 

Οργανικι φόρτιςθ μετά το ςτάδιο προςαρμογισ : 

15gCOD/m2.d ι 15kgCOD/ςτρ.d 

Απομάκρυνςθ COD : 86% 

Απομάκρυνςθ χρϊματοσ : 77% 

Ηλεκτροχθμικι οξείδωςθ με χριςθ θλεκτροδίων 

BDD 

Χρόνοσ επεξεργαςίασ : 360 min=6h 

Ζνταςθ ρεφματοσ : 20A 

Οργανικό φορτίο ειςόδου : 800mgCOD/L ι 

0,8kgCOD/m3 

Απομάκρυνςθ COD : 61% 

Απομάκρυνςθ χρϊματοσ : 76% 

Ε.Κ.Ε (Ειδικι Κατανάλωςθ Ενζργειασ : 1KWh/gCOD 

που απομακρφνεται 

Δεν προςτίκεται θλεκτρολφτθσ 

 

5.2.1 Σχεδιαςμόσ του τεχνθτοφ υγροβιότοπου ωσ πρϊτο ςτάδιο επεξεργαςίασ 

Θ θμεριςια παραγωγι αποβλιτων για το ςφνολο των τριϊν ελαιοτριβείων είναι 30m3 περίπου με 

μζςθ τιμι οργανικοφ φορτίου ίςθ με 100kg/m3. Άρα, θ θμεριςια παραγωγι οργανικοφ φορτίου 

ιςοφται με 100×30=3000kgCOD/d. Επιπλζον, ςφμφωνα με τθν τιμι τθσ οργανικισ φόρτιςθσ του 

πίνακα 5.2, θ οποία λαμβάνει τθν τιμι 15kgCOD/ςτρ.d μετά τθν περίοδο προςαρμογισ, 

υπολογίηεται θ απαιτοφμενθ επιφάνεια του τεχνθτοφ υγροβιότοπου για τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ 

απόδοςθσ τθσ διεργαςίασ (86% απομάκρυνςθ COD). Η απαιτοφμενθ επιφάνεια του τεχνθτοφ 

υγροβιότοπου ιςοφται με 3000(kgCOD/d)/15(kgCOD/ςτρ.d)=200ςτρ. 

Ο προτεινόμενοσ τεχνθτόσ υγροβιότοποσ αποτελείται από τρεισ διαδοχικζσ ςτρϊςεισ, με 

διαβακμιςμζνο υλικό πλθρϊςεωσ. Θ κατϊτερθ ςτρϊςθ πλθρείται από χοντρό χαλίκι και λειτουργεί 

ωσ αποςτραγγιςτικι ςτρϊςθ, μζςα ςτθν οποία τοποκετείται ο αγωγόσ αποςτράγγιςθσ. Θ ανϊτερθ 
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ςτρϊςθ, θ οποία αποτελείται από λεπτό χαλίκι (<10mm), λειτουργεί ωσ επιφάνεια υποδοχισ των 

λυμάτων, ενϊ θ μεςαία ςτρϊςθ  (χαλίκι μεςαίου μεγζκουσ 10-15mm) λειτουργεί ωσ πζραςμα των 

λυμάτων από το ανϊτερο ςτο κατϊτερο επίπεδο αποςτράγγιςθσ. Το ςυνολικό πάχοσ των 

ςτρωμάτων ανζρχεται ςτα 0,60m.  Το φυτικό είδοσ που αναπτφςςεται εντόσ του υγροβιότοπου 

είναι οι καλαμιϊνεσ και ςυγκεκριμζνα το είδοσ Phragmites australis [30].   

 

5.2.3 Σχεδιαςμόσ τθσ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ ωσ δεφτερο ςτάδιο 

επεξεργαςίασ 

Ο ςχεδιαςμόσ τθσ μονάδασ τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ και ο υπολογιςμόσ των 

καταςκευαςτικϊν και λειτουργικϊν τθσ χαρακτθριςτικϊν βαςίηεται ςτα πειραματικά 

αποτελζςματα του πιλοτικοφ αντιδραςτιρα θλεκτρόλυςθσ με χριςθ θλεκτροδίων BDD, των υγρϊν 

αποβλιτων από το πυρθνελαιουργείο, για τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, όπωσ 

παρουςιάηεται ςτον πίνακα 5.2. Η θμεριςια ποςότθτα οργανικοφ φορτίου ςτθν είςοδο του 

αντιδραςτιρα ιςοφται με (0,8kgCOD/m3)×(30m3/d)=24kgCOD/d. Θ ςυνολικι ποςότθτα 

οξειδωμζνου οργανικοφ φορτίου για 61% απόδοςθ επεξεργαςίασ, ςε θμεριςια βάςθ, είναι τθσ 

τάξθσ των 14,64kgCOD/day ι 14.640gCOD/d. Συνεπϊσ, θ θμεριςια κατανάλωςθ ενζργειασ για τθν 

θλεκτρόλυςθ τθσ παραπάνω ποςότθτασ οργανικοφ φορτίου είναι 1KWh/g×14640g=14.640KWh/d.  

Διαφορετικά :  

 

 

 

,

 

P=2.440KW 

Ρροτείνεται θ καταςκευι 2 παράλλθλων δεξαμενϊν με όγκο V1=V2= 15 m3 ζκαςτθ, με ςκοπό τθν 

απρόςκοπτθ επεξεργαςία των λυμάτων ςε περίπτωςθ διακοπισ τθσ λειτουργίασ τθσ μίασ 

δεξαμενισ για τεχνικοφσ λόγουσ ι λόγουσ ςυντιρθςθσ.  
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5.3 Σχεδιαςμόσ Φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ για το πρϊτο ςχζδιο 

5.3.1 Γενικά χαρακτθριςτικά μιασ φωτοβολταϊκισ μονάδασ 

Οι υψθλζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ των υγρϊν αποβλιτων από τα 

ελαιοτριβεία, κακιςτοφν τθ μζκοδο μθ ςυμφζρουςα από πλευράσ λειτουργικοφ αλλά και 

περιβαλλοντικοφ κόςτουσ, ςε μια εποχι όπου τα ςυμβατικά αποκζματα ενζργειασ λιγοςτεφουν 

δραματικά. Θ αειφόροσ ανάπτυξθ και εκμετάλλευςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, όχι μόνο 

για τθν παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ, αλλά και ςε άλλα παραγωγικά ςυςτιματα, ςυνιςτά μια 

λφςθ προςοδοφόρα. Θ εξζλιξθ τθσ φωτοβολταϊκισ τεχνολογίασ κα ςυμβάλει ςθμαντικά ςτθ 

μείωςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ των παραγωγικϊν διεργαςιϊν, οι οποίεσ βαςίηονται ςτθν 

παροχι του θλεκτρικοφ ρεφματοσ από φωτοβολταϊκά πάνελ, κακϊσ και ςτον μθδενιςμό των 

αζριων εκπομπϊν, πχ εκπομπζσ CO2, ςυγκριτικά με τισ ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ παραγωγισ 

ρεφματοσ, πχ από ορυκτζσ πθγζσ ενζργειασ (γαιάνκρακασ).  

Τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία είναι θλεκτρονικζσ διατάξεισ θμιαγωγϊν (φωτοδιόδων) οι οποίεσ 

παράγουν θλεκτρικό ρεφμα. Θ μετατροπι τθσ φωτοβολταϊκισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι βαςίηεται 

ςτον διαχωριςμό των φορτίων κατά τθν επαφι μεταξφ δφο υλικϊν με διαφορετικοφσ μθχανιςμοφσ 

αγωγιμότθτασ. Οι διατάξεισ, όπωσ αυτζσ που βαςίηονται ςε υλικά μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου 

(monocrystalline silicon materials), ζχουν τθν ικανότθτα να απορροφοφν κλάςμα τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ, θ οποία προςπίπτει ςτθν επιφάνεια τθσ διάταξθσ, και να μετατρζπουν τα φωτόνια 

ςε φορτία θλεκτρικοφ ρεφματοσ. [27].  

Τα κυριότερα πλεονεκτιματα που ςυγκεντρϊνει θ εφαρμογι τθσ Φ/Β ενζργειασ ςε μία μονάδα 

θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ, ςυνοψίηονται παρακάτω:  

 Δεν υπάρχει ανάγκθ για ςυςτιματα αποκικευςθσ ενζργειασ. Οι διεργαςίεσ μποροφν να 

ςχεδιαςτοφν ζτςι ϊςτε θ θλιακι ακτινοβόλθςθ, αφοφ μετατραπεί ςε θλεκτρικι ενζργεια, 

να χρθςιμοποιείται άμεςα ςτθν θλεκτροχθμικι οξείδωςθ. Οι Φ/β μονάδεσ παρουςιάηουν 

χαμθλό κόςτοσ και ευκολία ςτθ λειτουργία και ςτθν καταςκευι, ςυγκριτικά με αντίςτοιχα 

ενεργειακά ςυςτιματα. 

 Λόγω τθσ άμεςθσ παροχισ του ρεφματοσ ςτθν μονάδα επεξεργαςίασ, τα ειςρζοντα λφματα 

μποροφν να υποςτοφν επεξεργαςία ςε δεξαμενζσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ [28]. 

 Θ επζνδυςθ μιασ φωτοβολταϊκισ μονάδασ, ςυνιςτά μια λφςθ οικονομικά ςυμφζρουςα και 

περιβαλλοντικά ακίνδυνθ, κακϊσ μειϊνει το λειτουργικό κόςτοσ, λόγω μείωςθσ τθσ 

παροχισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ από τθ Δ.Ε.Θ, και ελαχιςτοποιεί τισ εκπομπζσ ρυπογόνων 

αερίων. Ο δείκτθσ κόςτουσ και ο δείκτθσ ρφπανςθσ μειϊνεται ςθμαντικά ςε μία 

βιομθχανικι μονάδα, θ οποία τροφοδοτείται θλεκτρικά κατά ζνα ποςοςτό από μια Φ/Β 

μονάδα [27]. 
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 Μία Φ/Β μονάδα παρουςιάηει ευελιξία ςτισ εφαρμογζσ, κακϊσ χρθςιμοποιείται είτε 

αυτόνομα είτε διαςυνδεδεμζνα με το δίκτυο θλεκτροδότθςθσ. 

Τα οικονομικά και περιβαλλοντικά οφζλθ που αναφζρκθκαν, αντιςτακμίηουν τα μειονεκτιματα 

που παρουςιάηει μια Φ/Β μονάδα, ςτα οποία περιλαμβάνονται το υψθλό κόςτοσ πάγιου 

κεφαλαίου (3.000 €/εγκατεςτθμζνο KW (KWp) θλεκτρικισ ιςχφοσ), θ μεγάλθ απαίτθςθ χϊρου (7-

10 m2/ KWp εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ) και θ μικρι απόδοςθ τθσ μονάδασ (10-18%).  

 

5.3.2 Διαςταςιολόγθςθ ενόσ Φ/Β ςυςτιματοσ 

Θ διαςταςιολόγθςθ μιασ φωτοβολταϊκισ μονάδασ βαςίηεται ςτθν αξιολόγθςθ των παρακάτω 

παραγόντων :  

i. Τθσ ποςότθτασ τθσ θλιακισ ακτινοβόλθςθσ (KWh/m2) ςτθν υπόψθ τοποκεςία, ςτθν 

επιλεγμζνθ χρονικι περίοδο και για τθ βζλτιςτθ κλίςθ των ςυλλεκτϊν. 

ii. Των κακθμερινϊν ενεργειακϊν απαιτιςεων όλων των θλεκτρικϊν ςυςκευϊν που κα 

τροφοδοτθκοφν από το Φ/Β ςφςτθμα (KWh/θμζρα). 

iii. Τθσ απαιτοφμενθσ ςυνολικισ επιφάνειασ ι τθσ ςυνολικισ ιςχφοσ αιχμισ των Φ/Β 

ςυλλεκτϊν και του αντίςτοιχου πλικουσ των τυποποιθμζνων Φ/Β πλαιςίων ι πανζλων,   

Εκτίμθςθ πρϊτου παράγοντα (i) 

Ο υπολογιςμόσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ και του ποςοςτοφ μετατροπισ αυτισ ςε 

θλεκτρικό ρεφμα, βαςίςτθκε ςτο ςφςτθμα φωτοβολταϊκϊν γεωγραφικϊν δεδομζνων (PVGIS-

photovoltaic geographical information system) του Ερευνθτικοφ Κζντρου τθσ ευρωπαϊκισ 

Επιτροπισ (Joint Research Centre of the European Commission) [29]. Για τθν νοτιανατολικι 

περιοχι του νομοφ, θ ετιςια παγκόςμια ακτινοβόλθςθ για τθ βζλτιςτθ γωνία κλίςθσ των Φ/Β 

μονάδων (modules), παρουςιάηεται ςτον πίνακα 5.3. 
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Πίνακασ (5.3) : Ετιςια θλιακι ακτινοβόλθςθ (KWh/m3) για τθν περιοχι των Σφακίων [29] 

Ετιςια θλιακι ακτινοβόλθςθ για τθν επιλεγμζνθ τοποκεςία (KWh/m^2) 

  Κλίςθ των Φ/Β πανελϊν     

Τιμζσ   Οριηόντια Κάκετθ Βζλτιςτθ     

Ελάχιςτθ 1616 1026 1763     

Μζςθ 1644 1047 1794     

Μζγιςτθ 1700 1086 1857     

Σχολιαςμόσ :  

 Η  βζλτιςτθ γωνία τθσ κλίςθσ των φωτοβολταϊκϊν πάνελ που κα δεχτοφν τθ μζγιςτθ ποςότθτα τθσ 

ακτινοβολίασ είναι αυτι των 28˚ κατά τθν διάρκεια του ζτουσ 

 Επιλζγεται θ ελάχιςτθ τιμι τθσ ετιςιασ παγκόςμιασ ακτινοβόλθςθσ (1763) ςτθν βζλτιςτθ κζςθ των 

modules, κακϊσ θ χειμερινι περίοδοσ (περίοδοσ διαχείριςθσ των αποβλιτων) εμφανίηει μειωμζνθ 

θλιοφάνεια 

Σε μθνιαία βάςθ οι τιμζσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ αποκλίνουν από τθ μζςθ τιμι, κακϊσ θ 

ποςότθτα ακτινοβόλθςθσ και θ βζλτιςτθ γωνία κλίςθσ διαφοροποιείται  από μινα ςε μινα, 

Ρίνακασ 5.4. 

 

Πίνακασ (5.4) : Μζςθ τιμι τθσ θμεριςιασ θλιακισ ακτινοβόλθςθσ ςτθν βζλτιςτθ γωνία κλίςθσ των πανελϊν 

για κάκε μινα [29] 

Μινασ Ημεριςια ακτινοβόλθςθ: (Wh/m2/day) Βζλτιςτθ κλίςθ (deg.) 

Ιανουάριοσ 3190 55 

Φεβρουάριοσ 4105 48 

Μάρτιοσ 4975 36 

Απρίλιοσ 6003 23 

Μάιοσ 6364 9 

Ιοφνιοσ 6805 2 

Ιοφλιοσ 6913 5 

Αφγουςτοσ 6723 18 

Σεπτζμβριοσ 6060 33 

Οκτϊβριοσ 4793 45 

Νοζμβριοσ 3440 53 

Δεκζμβριοσ 2777 56 

Ζτοσ  5184 28 

 

Ραρατθρείται πωσ τθν περίοδο λειτουργίασ των ελαιοτριβείων (Νοζμβριο ζωσ Φεβρουάριο), θ 

τιμι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ αποκλίνει από τθν ετιςια μζςθ τιμι  κατά 33.6 , 46.5 , 38.5, και 

20.8% για τουσ αντίςτοιχουσ μινεσ. Ρροτείνεται θ εφαρμογι ενόσ ρυκμιηόμενου άξονα ςτθν βάςθ 

τθσ Φ/Β μονάδασ για τθν μεταβολι τθσ κλίςθσ ςε μθνιαία βάςθ, ςφμφωνα με τισ τιμζσ του Ρίνακα 

5.4. 
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Εκτίμθςθ δεφτερου παράγοντα (ii)  

Ο παράγοντασ (ii), ο οποίοσ αναφζρεται  ςτισ ενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ θλεκτρόλυςθσ των λυμάτων,  

υπολογίςτθκε ςτθν παράγραφο 5.2.3 και ιςοφται με 14640KWh/day  

Εκτίμθςθ τρίτου παράγοντα (iii)  

Θ θλεκτρικι ενζργεια Ε που παράγει ζνα πλικοσ Φ/Β ςτοιχείων με ςυντελεςτι απόδοςθσ θ και 

ςυνολικι επιφάνεια Α(m2), όταν δεχτεί μία πυκνότθτα θλιακισ ακτινοβολίασ Ρ (KWh/m2), είναι: 

 
                                

Θ πυκνότθτα τθσ θλιακισ ακτινοβόλθςθσ, Ρ, κεωρείται ίςθ με τθ μζςθ τιμι τθσ θλιακισ 

ακτινοβόλθςθσ για τουσ τζςςερισ μινεσ λειτουργίασ των ελαιοτριβείων (Νοζμβριοσ-Φεβρουάριοσ), 

ςφμφωνα με τον πίνακα 5.5 και υπολογίηεται ίςθ με 3,4KWh/m2/d. Οι τιμζσ του ςυντελεςτι 

απόδοςθσ και τθσ επιφάνειασ που καταλαμβάνει ζνα Φ/Β πάνελ λαμβάνονται ίςεσ με 13,5% και 

1,26m2 αντίςτοιχα, βάςει των λειτουργικϊν και τεχνικϊν  χαρακτθριςτικϊν του τυποποιθμζνου 

Φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου BP 3170. Συνεπϊσ, ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ (5.1), θ θλεκτρικι ενζργεια 

που παράγει ζνα Φ/Β ςτοιχείο με τα υπόψθ χαρακτθριςτικά είναι :  

 
 
Κεωρϊντασ ότι κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ θ θλιοφάνεια διαρκεί 5 ϊρεσ, θ ονομαςτικι ιςχφσ 

Wp του Φ/Β πάνελ ιςοφται με (580Wh/d)/(5h/d)=116Wp για τουσ χειμερινοφσ μινεσ.  

 

5.3.3 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων  

Συγκρίνοντασ τισ τιμζσ τθσ ενεργειακισ ηιτθςθσ (14.640KWh/day) για τθν θλεκτρόλυςθ των 

OMWW και τθσ ενεργειακισ προςφοράσ από ζνα Φ/Β ςτοιχείο (0,58KWh/d), παρατθρείται πωσ θ 

απόκλιςθ αυτϊν είναι τόςο μεγάλθ. Συνεπϊσ, θ εγκατάςταςθ μιασ ςυςτοιχίασ Φ/Β ςτοιχείων για 

τθν κάλυψθ ζςτω και ενόσ μζρουσ των ενεργειακϊν αναγκϊν, είναι, όχι μόνο οικονομικά 

αςφμφορθ (3000€/KWp), αλλά και ανζφικτθ. Ενδεικτικά αναφζρεται πωσ, για τθν κάλυψθ όλων 

των ενεργειακϊν αναγκϊν τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ των υγρϊν αποβλιτων από τα 

ελαιοτριβεία, απαιτοφνται περίπου 25.000 Φ/Β ςτοιχεία ςυνολικισ ζκταςθσ 31.500m2!.  

 

5.4 Ανάπτυξθ του δεφτερου υβριδικοφ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ 

Το δεφτερο υβριδικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ αναφζρεται ςτθ χριςθ τθσ θλεκτροχθμικισ 

οξείδωςθσ των OMWW ωσ πρϊτο ςτάδιο επεξεργαςίασ *13+ και του τεχνθτοφ υγροβιότοπου ωσ 

δεφτερο ςτάδιο *15].  
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5.4.1 Σχεδιαςμόσ τθσ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ ωσ πρϊτο ςτάδιο 

επεξεργαςίασ 

Ο ςχεδιαςμόσ τθσ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ  και ο υπολογιςμόσ των καταςκευαςτικϊν 

και λειτουργικϊν τθσ χαρακτθριςτικϊν, βαςίηονται ςτα πειραματικά αποτελζςματα μιασ 

αντίςτοιχθσ πιλοτικισ μονάδασ, για τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ *13].  

 

Πίνακασ (5.5) : Σχεδιαςτικζσ παράμετροι για τθ βζλτιςτθ λειτουργία τθσ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ 

ωσ πρϊτο ςτάδιο επεξεργαςίασ των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία 

Ηλεκτροχθμικι οξείδωςθ με χριςθ θλεκτροδίων 

BDD 

Χρόνοσ επεξεργαςίασ : 420 min=7h 

Ζνταςθ ρεφματοσ : 20A 

Οργανικό φορτίο ειςόδου : 10.000mgCOD0/L ι 

10kgCOD/m3 

Απομάκρυνςθ COD : 28% 

Οργανικό φορτίο εκροισ : 7.200mgCODF/L 

Ροςότθτα αποδομιςιμου COD : 2.800mg/L 

Ε.Κ.Ε (Ειδικι Κατανάλωςθ Ενζργειασ : 

0,15KWh/gCOD που απομακρφνεται 

Ρροςκικθ θλεκτρολφτθ :  1%w/v Na2SO4 

 

Από τισ παραπάνω τιμζσ εξάγεται το ςυμπζραςμα πωσ θ διαςταςιολόγθςθ τθσ δεξαμενισ 

πραγματοποιείται για αραιωμζνα απόβλθτα (με λόγο αραίωςθσ 1:3 ζωσ 1:13), κακϊσ οι μετριςεισ 

του οργανικοφ φορτίου COD κυμαίνονται μεταξφ των τιμϊν 40-170 g/L *3+. Για μια μζςθ τιμι 

οργανικοφ φορτίου τθσ τάξθσ των 100gCOD/L και μια μζςθ τιμι αραίωςθσ 1:10, θ αραιωμζνθ 

παροχι των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία για περίοδο λειτουργίασ 100 θμερϊν είναι: 

29.430m3/yr ι 294,3m3/d. 

Η θμεριςια ποςότθτα οργανικοφ φορτίου ςτθν είςοδο του αντιδραςτιρα ιςοφται με 

(10kgCOD/m3)×(294,3m3/d)=2943kgCOD/d. Θ ςυνολικι ποςότθτα οξειδωμζνου οργανικοφ 

φορτίου για 28% απόδοςθ επεξεργαςίασ, ςε θμεριςια βάςθ, είναι τθσ τάξθσ των 824kgCOD/day ι 

824.000gCOD/d. Συνεπϊσ, θ θμεριςια κατανάλωςθ ενζργειασ για τθν θλεκτρόλυςθ τθσ 

παραπάνω ποςότθτασ οργανικοφ φορτίου είναι 0,15KWh/g×824.000g=123.600KWh/d.  

Διαφορετικά :  
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,

 

P=17.658KW 

Ρροτείνεται θ καταςκευι 2 παράλλθλων δεξαμενϊν με όγκο V1=V2= 150 m3 ζκαςτθ, με ςκοπό τθν 

απρόςκοπτθ επεξεργαςία των λυμάτων ςε περίπτωςθ διακοπισ τθσ λειτουργίασ τθσ μίασ 

δεξαμενισ για τεχνικοφσ λόγουσ ι λόγουσ ςυντιρθςθσ.  

 

5.4.2 Σχεδιαςμόσ του τεχνθτοφ υγροβιότοπου ωσ δεφτερο ςτάδιο επεξεργαςίασ 

Θ ανάπτυξθ ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου, ωσ δεφτερο ςτάδιο επεξεργαςίασ, είναι αναγκαία για 

τθν απορρφπανςθ των λυμάτων κάτω από τα όρια των δεικτϊν ρφπανςθσ, ςφμφωνα με τθν 

Ρροεδρικι Διάταξθ 1180/81, όπου ανϊτατθ μζςθ τιμι 24ϊρου = 1,2 kgCOD/m3 ι 0,8kg BOD5/m3, 

(πίνακασ 2.3). 

Στθν παροφςα μελζτθ αναλφεται  και εφαρμόηεται ο τεχνθτόσ υγροβιότοποσ υποεπιφανειακισ 

ροισ (SFS), όπωσ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 4.5. Τα ςυςτιματα τφπου SFS ςχεδιάηονται με ςκοπό τθν 

επίτευξθ δευτεροβάκμιασ θ προωκθμζνθσ επεξεργαςίασ και αναπτφςςονται μζςα ςε κανάλια θ 

τάφρουσ με ςχετικά ςτεγανοφσ πυκμζνεσ, που περιζχουν άμμο ι άλλα γιινα μζςα υποςτιριξθσ 

τθσ αναπτυςςόμενθσ φυτικισ βλάςτθςθσ *1,15].  

Ο προςδιοριςμόσ των βαςικϊν παραμζτρων ςχεδιαςμοφ ενόσ ςυςτιματοσ υγροβιότοπων τφπου 

SFS πραγματοποιείται βάςει των παρακάτω δεδομζνων : 

Πίνακασ (5.6) : Σχεδιαςτικζσ παράμετροι για τθ βζλτιςτθ λειτουργία του τεχνθτοφ υγροβιότοπου ωσ δεφτερο 

ςτάδιο επεξεργαςίασ των υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία [15] 

Τεχνθτόσ υγροβιότοποσ SFS 

Οργανικι φορτίο ειςροισ COD0 : 

7.200mg/L=7,2kg/m3 

Οργανικι φορτίο εκροισ  CODF :1,2kgCOD/m3 

Θμεριςια παροχι λυμάτων Q : 294,3m3/d 

Ελάχιςτθ κερμοκραςία νεροφ : 8οC 

Υπόςτρωμα λεκάνθσ : χαλικϊδθσ άμμοσ (πορϊδεσ 

α=0,35, υδραυλικι αγωγιμότθτα K=499,87m3/m2.d, 

ςτακερά K20=0,86 

Κλίςθ λεκάνθσ S : 0,04 

Βάκοσ λεκάνθσ : 0,6m 
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 Ο προςδιοριςμόσ του χρόνου κράτθςθσ t’ , γίνεται με τθν εξίςωςθ κινθτικισ πρϊτθσ τάξθσ : 

 
 

,όπου ΚΤ= Κ201,10(Τ-20), με Τ τθν κερμοκραςία νεροφ (8οC) 

 Ο προςδιοριςμόσ τθσ επιφάνειασ κάκετα ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ, As, υπολογίηεται 

βάςει του Νόμου του Darcy : 

 
 

 Το πλάτοσ τθσ λεκάνθσ, για βάκοσ λεκάνθσ ίςο με 0,6m , ιςοφται με W= 25m 

 Ο προςδιοριςμόσ του μικουσ τθσ λεκάνθσ, πραγματοποιείται ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ του 

κεωρθτικοφ χρόνου κράτθςθσ πορϊδουσ, βαςιηόμενθ ςτο πορϊδεσ του μζςου : 

 
 

 Άρα θ απαιτοφμενθ ζκταςθ είναι Α=L×WΑ= 9,1 ςτρ. 

 Ζλεγχοσ τθσ ταχφτθτασ του υδραυλικοφ φορτίου: 

 
 

 

5.5 Εκτίμθςθ ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ  

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν παράγραφο 4.6,θ εκτίμθςθ του κόςτουσ καταςκευισ και λειτουργίασ 

του τεχνθτοφ υγροβιότοπου υπολείπεται από τον υπολογιςμό του ςυνολικοφ κόςτουσ. Θ 

παράλθψθ αυτι και ςτα δφο ςενάρια, βοθκάει τθ ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των δφο μεκόδων που 

ακολουκικθκαν.  

Για τον υπολογιςμό του ςυνολικοφ κόςτουσ κεφαλαίου τθσ μονάδασ οξείδωςθσ λιφκθκαν υπόψθ 

οι παρακάτω παραδοχζσ: 
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 Θ πάγια επζνδυςθ IF τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων υπολογίηεται με τθ 

μζκοδο υπολογιςμοφ κόςτουσ εξοπλιςμοφ με κλιμάκωςθ μεγζκουσ [13]. 

 

Ππου IFB θ πάγια επζνδυςθ μιασ άλλθσ μονάδασ γνωςτισ δυναμικότθτασ QB και IF το πάγιο 

κεφάλαιο τθσ μονάδασ που αναφερόμαςτε δυναμικότθτασ Q. 

 Στο Κόςτοσ λειτουργίασ περιλαμβάνονται μόνο τα ζξοδα από τθν κατανάλωςθ τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ 

 Το ςυνολικό κόςτοσ προκφπτει από τθν παρακάτω εξίςωςθ  

 

Και ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ τθσ επζνδυςθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 

 

  

όπου r : το επιτόκιο = 6% 

και N : ο χρόνοσ χριςιμθσ ηωισ για τθ μονάδα (Ν= 10 χρόνια για τθν θλεκτρόλυςθ). 

 

Ράγιο κεφάλαιο 

 Τθσ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ ωσ δεφτερο ςτάδιο επεξεργαςίασ 

Βάςει τθσ παραπάνω εξίςωςθσ από παρόμοιεσ πειραματικζσ διαδικαςίεσ, θ πάγια 

επζνδυςθ του πιλοτικοφ θλεκτρολυτικοφ αντιδραςτιρα ιςοφται με IFB=6500€ για QB= 3430 

L/yr (δυναμικότθτα θλεκτρολυτικοφ κελιοφ) ενϊ θ παροχι των λυμάτων ςτθν υπόψθ 

περιοχι είναι Q=2.942 m3/yr. Θ πάγια επζνδυςθ ιςοφται με IF=374.000€ περίπου και ο 

ςυντελεςτισ απόδοςθσ επζνδυςθσ ιςοφται με 0,136. Συνεπϊσ, το πάγιο κεφάλαιο 

ανθγμζνο ςτο χρόνο ηωισ τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ ιςοφται με 

374.000×0,136=50.864€/yr ι 17,3€/m3 μθ αραιωμζνων αποβλιτων. 

 Τθσ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ ωσ πρϊτο ςτάδιο επεξεργαςίασ 
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Για αραιωμζνθ παροχι λυμάτων Q=29.420m3/yr, θ πάγια επζνδυςθ ιςοφται με 

IF=1.489.095€. Το πάγιο κεφάλαιο ανθγμζνο ςτο χρόνο ηωισ τθσ μονάδασ θλεκτροχθμικισ 

οξείδωςθσ ιςοφται με 1.489.095×0,136=202.517€/yr ι 68,8€/m3 μθ αραιωμζνων 

αποβλιτων. 

 

Λειτουργικό κόςτοσ 

 Τθσ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ ωσ δεφτερο ςτάδιο επεξεργαςίασ 

Οι απαιτιςεισ τθσ θλεκτρολυτικισ μονάδασ ςε θλεκτρικι ενζργεια για τθν περίοδο 

λειτουργίασ των 100 θμερϊν ανζρχονται ςε 1.464.000KWh/yr. . Επιπλζον, από τα τιμολόγια 

τθσ Δ.Ε.Θ φαίνεται ότι το βιομθχανικό ρεφμα κοςτίηει περίπου 0,06€/KWh. Συνεπϊσ, το 

κόςτοσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ για τθν θλεκτροχθμικι οξείδωςθ των 2942m3 υγρϊν 

αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία ανζρχεται ςε 87.840€/yr ι 30€/m3. 

 Τθσ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ ωσ πρϊτο ςτάδιο επεξεργαςίασ 

Οι απαιτιςεισ τθσ θλεκτρολυτικισ μονάδασ ςε θλεκτρικι ενζργεια για τθν περίοδο 

λειτουργίασ των 100 θμερϊν ανζρχονται ςε 17.658(KW)×7(h/d)×100(d)=12.360.600KWh/yr. 

Επιπλζον, από τα τιμολόγια τθσ Δ.Ε.Θ φαίνεται ότι το βιομθχανικό ρεφμα κοςτίηει περίπου 

0,06€/KWh. Συνεπϊσ, το κόςτοσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ για τθν θλεκτροχθμικι οξείδωςθ 

των 2942m3 υγρϊν αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία ανζρχεται ςε 741.636€/yr ι 252€/m3. 

 

Στον παρακάτω πίνακα 5.7, παρουςιάηεται το ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ τθσ μονάδασ 

θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ και ωσ πρϊτο ςτάδιο επεξεργαςίασ (Σχεδιαςμόσ 2) και ωσ δεφτερο 

ςτάδιο επεξεργαςίασ (Σχεδιαςμόσ 1).  
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Πίνακασ(5.7) : Ανάλυςθ κόςτουσ επζνδυςθσ και λειτουργικοφ κόςτουσ τθσ θλεκτροχθμικισ μονάδασ 

οξείδωςθσ για τισ δφο περιπτϊςεισ ςχεδιαςμοφ (θ παροχι των αποβλιτων είναι Q=2.942m3/yr) 

Είδοσ Δαπάνθσ Εκτίμθςθ Δαπάνθσ 

Υπολογιςμόσ Κόςτουσ 

1οσ Σχεδιαςμόσ 2οσ Σχεδιαςμόσ 

Ράγιο Κεφάλαιο, IF 

(€/yr) 
* 

50.864 202.517 

Κεφάλαιο Κίνθςθσ, Iw 

(€/yr) 
15% ×IF 

7.630 30.378 

Ολικι Επζνδυςθ 

Κεφαλαίου, I 
IF+IW 

58.494 232.895 

Κόςτοσ Λειτουργίασ IE 

(€/yr) 
Οξείδωςθ OMWW 87.840 

741.636 

Συνολικό Κόςτοσ (€/yr) I+ IE 
146.334 974.531 

Συνολικό Κόςτοσ (€/m3) * 
50 331 

 

 

5.6 Συμπεράςματα 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάςτθκαν δφο εναλλακτικοί ςχεδιαςμοί για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 

αποβλιτων από τα ελαιοτριβεία τθσ περιοχισ Σφακίων, οι οποίοι αναφζρονται ςτθν ανάπτυξθ 

ενόσ ςυςτιματοσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου και μιασ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ. Θ 

διαφορά τουσ ζγκειται ςτθ κζςθ που καταλαμβάνουν οι δφο μζκοδοι ωσ προσ τα ςτάδια 

επεξεργαςίασ. Στον πρϊτο ςχεδιαςμό, ο οποίοσ τελικά κρίνεται βζλτιςτοσ, το ςφςτθμα του 

τεχνθτοφ υγροβιότοπου ςυνιςτά το πρϊτο ςτάδιο επεξεργαςίασ ενϊ θ θλεκτροχθμικι οξείδωςθ το 

δεφτερο. Στο δεφτερο ςχεδιαςμό, θ πορεία αντιςτρζφεται.  

Βάςει των αποτελεςμάτων του πίνακα 5.7, ο πρϊτοσ ςχεδιαςμόσ υπερτερεί ζναντι του δεφτερου 

ωσ προσ τα οικονομικά κριτιρια, κακϊσ το ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ και λειτουργίασ τθσ 

μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ του δεφτερου ςχεδιαςμοφ είναι ςχεδόν εξαπλάςιο από ό, τι 

του πρϊτου, για δυναμικότθτα λυμάτων ίςθ με 2.942m3/yr. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονόσ 

ότι, ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ, κατά τθν οποία θ θλεκτρόλυςθ των λυμάτων αποτελεί το πρϊτο 

ςτάδιο επεξεργαςίασ, απαιτείται ςθμαντικι αραίωςθ των αποβλιτων, με αναλογία 1:10, με 

αποτζλεςμα να αυξάνεται (δεκαπλαςιάηεται) ςε μεγάλο βακμό ο όγκοσ τουσ. Το τελευταίο 

ςυνεπάγεται  αφξθςθ τθσ απαιτοφμενθσ επιφάνειασ του θλεκτροδίου BDD (m2), το οποίο ςυνιςτά 

το κυριότερο και ακριβότερο μθχανολογικό εξοπλιςμό, κακϊσ επίςθσ και αφξθςθ των ενεργειακϊν 

αναγκϊν.  
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Θ υπεροχι του πρϊτου ςχεδιαςμοφ ενιςχφεται και από τθν βιβλιογραφία *30+, ςφμφωνα με τθν 

οποία το ολικό ποςοςτό απομάκρυνςθσ του οργανικοφ φορτίου COD από τα υγρά απόβλθτα του 

πυρθνελαιουργείου είναι 95% για τον πρϊτο ςχεδιαςμό ζναντι 81%, για τισ ίδιεσ ςυνκικεσ 

θλεκτρόλυςθσ και τα ίδια καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά του τεχνθτοφ υγροβιότοπου. Επιπλζον, 

βάςει των εργαςτθριακϊν αποτελεςμάτων μιασ ερευνθτικισ μελζτθσ για τα απόβλθτα των  

ελαιουργείων [13], ο ςυνδυαςμόσ τθσ αερόβιασ βιολογικισ προ-επεξεργαςίασ με ακόλουκθ 

θλεκτρόλυςθ με άνοδο BDD απζδωςε περιςςότερο από ό, τι θ αντίςτροφθ ςειρά διεργαςιϊν. 

Γενικότερα, ζχει παρατθρθκεί πωσ ςτθν περίπτωςθ που θ χθμικι διεργαςία προθγείται,  

ςχθματίηονται ενδιάμεςα προϊόντα που, είτε είναι τοξικά, είτε μθ βιοαποδομιςιμα, με 

αποτζλεςμα να μειϊνεται θ ςυνολικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ.  

Ωςτόςο, ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα του πρϊτου ςχεδιαςμοφ είναι θ απαίτθςθ μεγάλθσ 

γεωγραφικισ ζκταςθσ για τθν ανάπτυξθ του υγροβιότοπου (Α=200ςτρ.), κακϊσ τα ανεπεξζργαςτα 

λφματα είναι ιδιαίτερα βεβαρθμζνα. Αξίηει να αναφερκεί πωσ το βζλτιςτο ςυνολικό κόςτοσ 

επζνδυςθσ του δεφτερου ςεναρίου είναι τθσ τάξθσ των 50€/m3 επεξεργαςμζνου αποβλιτου, το 

οποίο είναι εξαιρετικά μεγαλφτερο από το αντίςτοιχο ςυνολικό κόςτοσ του πρϊτου ςεναρίου 

(2,88€/m3). Για το λόγο αυτό, το δεφτερο ςενάριο κρίνεται μθ αποδοτικό και προτείνεται, είτε θ 

αντικατάςταςθ τθσ θλεκτρολυτικισ μεκόδου με τθν αναερόβια χϊνευςθ, είτε θ θμεριςια 

μεταφορά των υγρϊν αποβλιτων ςτθν κεντρικι μονάδα 2 με ζνα βυτιοφόρο όχθμα όγκου 30m3.  
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6. ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

 

Συμπεραςματικά, αναπτφχκθκε ζνασ ςτρατθγικόσ ςχεδιαςμόσ διαχείριςθσ των υγρϊν αποβλιτων 

από τα ελαιοτριβεία του νομοφ Χανίων και εξετάςτθκαν δφο εναλλακτικά ςενάρια, το πρϊτο 

αναφερόμενο ςε επίπεδο νομοφ (με χριςθ των διεργαςιϊν τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ και του 

τεχνθτοφ υγροβιότοπου) και το δεφτερο ςτο επίπεδο τθσ λεκάνθσ απορροισ τθσ περιοχισ Σφακίων 

(με χριςθ των τεχνολογιϊν τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ και του τεχνθτοφ υγροβιότοπου). Τα 

ςυμπεράςματα που προζκυψαν είναι τα εξισ : 

 Για τον εντοπιςμό των βζλτιςτων γεωγραφικϊν κζςεων για τθν εγκατάςταςθ των μονάδων 

επεξεργαςίασ των OMWW, εφαρμόςτθκε θ πολυκριτιρια κεωρία χρθςιμότθτασ, θ οποία 

ςτθρίχκθκε ςε ζνα ςφνολο κριτθρίων ποιοτικισ κλίμακασ. Τα κριτιρια ζχουν τθ μορφι 

ςτόχων και κατατάςςονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ : κριτιριο f εγκατάςταςθ τθσ μονάδασ ςε 

κζςθ γειτνιάηουςα ι μθ με το υπάρχον δίκτυο χειμάρρων μθ μόνιμθσ ροισ, κριτιριο 

gεγκατάςταςθ τθσ μονάδασ πάνω ςε γεωλογικό υπόβακρο με ςυγκεκριμζνα γνωρίςματα 

υδροπερατότθτασ και κριτιριο nεγκατάςταςθ τθσ μονάδασ ςε κζςθ γειτνιάηουςα ι μθ με 

το υπάρχον οδικό δίκτυο. Μετά τθν πραγματοποίθςθ τθσ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ, μζςω τθσ 

γεννιτριασ τυχαίων αρικμϊν, για 10.000 προςομοιϊςεισ για διαφορετικζσ τιμζσ κριτθρίων 

και για κάκε κατθγορία βαρϊν, επιλζχκθκε θ αρχικι προςομοίωςθ. Σφμφωνα με αυτι τα 

επιμζρουσ υποκριτθρία λαμβάνουν τισ τιμζσ 3 ι 9 για το κριτιριο f, 3 ι 6 ι 9 για τα 

κριτιρια g και n, ενϊ οι ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ λαμβάνουν τισ τιμζσ 0,5 , 0,2 και 0,3 για τισ 

τρεισ ομάδεσ κριτθρίων (f,g,n) αντίςτοιχα. Θ πολυκριτιρια ανάλυςθ ζδωςε τα 

αποτελζςματα για τισ βζλτιςτεσ εναλλακτικζσ κζςεισ εγκατάςταςθσ των μονάδων 

επεξεργαςίασ, οι οποίεσ είναι οι a12 και a14-a18. Οι κζςεισ αυτζσ ςυγκεντρϊνουν τιμζσ 

μερικισ χρθςιμότθτασ μεγαλφτερεσ του επτά (U(ai)>7).  

 

 Θ εφαρμογι τθσ βζλτιςτθσ ανάλυςθσ, βάςει τθσ παραπάνω διαδικαςίασ, ςτο Γεωγραφικό 

Σφςτθμα Ρλθροφοριϊν (GIS), κατά τθν οποία τα δεδομζνα των κριτθρίων 

«μεταφράςτθκαν» ςε γεωγραφικά δεδομζνα και ακολοφκωσ «οπτικοποιικθκαν» ςε 

πινακωτζσ επιφάνειεσ, υπζδειξε τισ καταλλθλότερεσ κζςεισ για τθν εγκατάςταςθ των 

μονάδων επεξεργαςίασ με τθ μορφι γεωγραφικϊν επιφανειϊν. Οι ακριβείσ ςυντεταγμζνεσ 

των μονάδων ανικουν ςτο Γεωγραφικό Σφςτθμα Συντεταγμζνων του 1987 και είναι οι εξισ: 

(473.348,874 , 3.918.682,684) για τθ μονάδα1,  και (494.444,961 , 3.919.703,462) για τθ 

μονάδα2 του πρϊτου Σεναρίου και (514.520,269 , 3.897.019,498) για τθ μονάδα3 του 

δεφτερου Σεναρίου. 
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  Θ εφαρμογι του αλγορίκμου «Dijkstra» μζςω τθσ λειτουργίασ του Network Analyst του Arc 

Gis, βελτιςτοποίθςε τθ διαδρομι μεταφοράσ των λυμάτων ςτισ δφο κεντρικζσ μονάδεσ 

επεξεργαςίασ του πρϊτου Σεναρίου και κατζταξε τα ελαιοτριβεία ανάλογα τθ μονάδα ςτθν 

οποία υπάγονται. Στθν μονάδα1 κατατάςςονται 64 ελαιοτριβεία και ςτθ μονάδα2 61 

ελαιοτριβεία. Οι αντίςτοιχοι όγκοι υγρϊν αποβλιτων προσ επεξεργαςία, για μια μζςθ 

περίοδο λειτουργίασ των ελαιοτριβείων τθσ τάξθσ των 100 θμερϊν, είναι 84.654m3 και 

67.760m3. Ο μζςθ ςυνολικι παραγωγι των OMWW ςε όλο το νομό Χανίων, για τρεισ 

περιόδουσ μετριςεων, αγγίηει τθν τιμι των 145.067m3.  

 

 Θ ανάπτυξθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ του πρϊτου Σεναρίου, 

πραγματοποιικθκε για δφο διαφορετικοφσ όγκουσ λυμάτων, αραιωμζνων και μθ. Θ 

ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των δφο επιμζρουσ υποπεριπτϊςεων, θ οποία βαςίςτθκε ςτα 

καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά των μονάδων και ςε μια ενδεικτικι εκτίμθςθ κόςτουσ, 

υπζδειξε πωσ θ επεξεργαςία των μθ αραιωμζνων αποβλιτων είναι θ βζλτιςτθ. Επιλζχκθκε 

θ αναερόβια χϊνευςθ ςε αντιδραςτιρα  UASB, ωσ πρϊτο ςτάδιο επεξεργαςίασ, και το 

ςφςτθμα ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου SFS ωσ δεφτερο ςτάδιο. Σφμφωνα με τα 

αποτελζςματα τθσ διαςταςιολόγθςθσ προτείνεται θ καταςκευι δφο δεξαμενϊν UASB ςε 

κάκε μονάδα με όγκο 5.435m3 και 4.095m3 ζκαςτθ, με υδραυλικό χρόνο παραμονισ τισ 

10,7 θμζρεσ και οργανικό φορτίο ειςόδου COD ίςο με 117,7kg/m3. Επιπλζον, υπολογίςτθκε 

θ απαιτοφμενθ ζκταςθ του τεχνθτοφ υγροβιότοπου ίςθ με 47ςτρ. και 35ςτρ. για τισ 

μονάδεσ 1 και 2 αντιςτοίχωσ. Το ετιςιο ενεργειακό ιςοηφγιο τθσ εγκατάςταςθσ βρζκθκε 

πλεοναςματικό και ίςο με 14,3εκ.KWh και 10,8εκ.KWh για κάκε μονάδα, το οποίο είναι 

ικανό να καλφψει όλεσ τισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ τθσ εγκατάςταςθσ. Το οργανικό φορτίο 

τθσ τελικισ εκροισ, πλθροί τουσ κανονιςμοφσ τθσ Ρ.Δ 1180/81για τισ ανϊτερεσ τιμζσ 

δεικτϊν ρφπανςθσ και ιςοφται με 1.200mgCOD/L. Το ετιςιο ςυνολικό κόςτοσ τθσ 

επζνδυςθσ ανζρχεται ςτισ 213.801€/yr και ουςιαςτικά αναφζρεται ςτο πάγιο κεφάλαιο και 

ςτο κεφάλαιο κίνθςθσ.  

 

 Θ ανάπτυξθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ του δεφτερου Σεναρίου, 

πραγματοποιικθκε για δφο εναλλακτικζσ ςυηεφξεισ των προτεινόμενων διεργαςιϊν, τθσ 

θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ και του ςυςτιματοσ του τεχνθτοφ υγροβιότοπου. Θ μονάδα 3 

διαςταςιολογικθκε για τα υγρά απόβλθτα τριϊν ελαιοτριβείων ςυνολικοφ όγκου 

2.942m3/yr. Θ αποδοτικότερθ ςφηευξθ είναι αυτι ςφμφωνα με τθν οποία θ θλεκτροχθμικι 

οξείδωςθ με χριςθ θλεκτροδίου BDD ζπεται το ςυςτιματοσ του τεχνθτοφ υγροβιότοπου 

κάκετθσ ροισ. Θ απαιτοφμενθ ζκταςθ του τεχνθτοφ υγροβιότοπου υπολογίηεται ίςθ με 

200ςτρ. με ρυκμό οργανικισ φόρτιςθσ ίςο με 15kg/ςτρ.d και ποςοςτό απομάκρυνςθσ ίςο 

με 86%. Στο ςτάδιο τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθ πραγματοποιείται 61% απομάκρυνςθ του 

COD ςε διάςτθμα 6 ωρϊν. Θ Ειδικι Κατανάλωςθ Ενζργειασ αγγίηει τθν 1KWh/g COD που 

απομακρφνεται, δθμιουργϊντασ ζτςι θμεριςιεσ ενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ τάξθσ των 

14.640KWh/d. Συνεπϊσ, το ετιςιο ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ ανζρχεται ςτα 146.334€/yr, 
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ςυμπεριλαμβανομζνου του παγίου και του λειτουργικοφ κόςτουσ τθσ μονάδασ 

θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ.  

 

 Θ εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ φωτοβολταϊκϊν πανελϊν για τθν τροφοδοςία τθσ 

θλεκτρολυτικισ μονάδασ με θλεκτρικό ρεφμα, κρίκθκε μθ αποδοτικι. Θ θλεκτρικι ενζργεια 

που παράγει ζνα τυποποιθμζνο Φ/Β ςτοιχείο, εμβαδοφ 1,26m2 και με απόδοςθ 13,5%, 

είναι 0,58KWh/d, για μια μζςθ τιμι τθσ θλιακισ ακτινοβόλθςθσ για τουσ χειμερινοφσ μινεσ 

τθσ τάξθσ των 3,4KWh/m2/d. Θ τιμι αυτι είναι πρακτικά μθ ςυγκρίςιμθ με τθν ενεργειακζσ 

απαιτιςεισ τθσ θλεκτρολυτικισ μονάδασ (14.640KWh/d).  

 

 Θ ςυγκριτικι αξιολόγθςθ των δφο εναλλακτικϊν Σεναρίων υπζδειξε τθν υςτζρθςθ του 

δεφτερου ζναντι του πρϊτου Σεναρίου. Θ εγκατάςταςθ ενόσ αποκεντρωμζνου ςυςτιματοσ 

διαχείριςθσ των OMWW ςτθν περιοχι Σφακίων δεν ενδείκνυται λόγω το μεγάλου κόςτουσ 

επζνδυςθσ τθσ μονάδασ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ και τθσ μεγάλθσ απαιτοφμενθσ 

επιφάνειασ του τεχνθτοφ υγροβιότοπου, εφόςον ο τελευταίοσ ςυνιςτά το πρϊτο ςτάδιο 

επεξεργαςίασ. Αξιοςθμείωτθ είναι θ διαφορά του κόςτουσ (2,88€/m3 επεξεργαςμζνου 

αποβλιτου για το πρϊτο ςενάριο ζναντι 50€/m3 επεξεργαςμζνου αποβλιτου για το 

δεφτερο). Αντί αυτοφ, ςε περίπτωςθ που προτιμάται θ διαχείριςθ των αποβλιτων ςε 

επίπεδο λεκάνθσ απορροισ, ςυνιςτάται θ καταςκευι μιασ μονάδασ αναερόβιασ χϊνευςθσ 

και ενόσ τεχνθτοφ υγροβιότοπου, όπωσ ςτο πρϊτο ςενάριο. Διαφορετικά προτείνεται θ 

θμεριςια μεταφορά των λυμάτων με ζνα βυτιοφόρο όχθμα (όγκου 30m3) ςτισ δφο 

επιλεγόμενεσ κεντρικζσ μονάδεσ.  Θ προςκικθ των αποβλιτων αυτϊν ςτα κεντρικά 

ςυςτιματα μεταβάλλει ελάχιςτα τα καταςκευαςτικά και λειτουργικά χαρακτθριςτικά τουσ.  

 

Θ παροφςα εργαςία ανζδειξε ζναν ολοκλθρωμζνο τρόπο διαχείριςθσ των υγρϊν αποβλιτων από 

τα ελαιοτριβεία του νομοφ Χανίων ςτο ςτάδιο τθσ προμελζτθσ. Σε περίπτωςθ οριςτικοποίθςθσ τθσ 

μελζτθσ ςυνιςτάται ο εμπλουτιςμόσ των δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν, είτε με τθ 

ςυμπλιρωςθ των κριτθρίων αξιολόγθςθσ κατά τθ μεκοδολογία τθσ πολυκριτιριασ ανάλυςθσ, είτε 

με επιτόπου μετριςεισ, είτε ςυνδυαςμόσ αυτϊν. Επιπλζον, ςε περίπτωςθ υλοποίθςθσ ενόσ 

ςτρατθγικοφ ςχεδίου διαχείριςθσ απαιτείται αρχικά θ καταςκευι ςε πιλοτικι κλίμακα (όχι 

εργαςτθριακι) των μονάδων επεξεργαςίασ και θ μελζτθ του τρόπου λειτουργίασ των, κακότι τα 

εργαςτθριακά δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται κα διαφζρουν ςθμαντικά ςε μία αντίςτοιχθ 

μονάδα βιομθχανικισ κλίμακασ. Ωςτόςο θ εν λόγω διατριβι δφναται να αποτελζςει αφορμι για 

περαιτζρω ανάλυςθ ςτο διαχειριςτικό πρόβλθμα τθσ επεξεργαςίασ των OMWW και να δϊςει μια 

κατευκυντιρια γραμμι ςτο τρόπο ανάπτυξθσ του ςτρατθγικοφ ςχεδιαςμοφ.  
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