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Δπραξηζηίεο 
 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ δηαηξηβήο, ε νπνία πινπνηήζεθε ζην 

Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο & Γηαρείξηζεο Πεξηβάιινληνο, ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθώλ 

Πεξηβάιινληνο, ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ εθείλνπο πνπ 

ζπλέβαιιαλ ζηε δηεθπεξαίσζε ηεο. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπσλ θαζεγεηή κνπ θ. Δπάγγειν 

Γηακαληόπνπιν πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα αζρνιεζώ θαη λα εκβαζύλσ ζην 

ζπγγεθξηκέλν αληηθείκελν ηεο επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ θαη κνπ άλνημε λένπο 

νξίδνληεο κε ηελ κεηάδνζε ησλ γλώζεσλ θαη κε ηελ θαζνδήγεζε ηνπ.  

Σηο ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο κνπ ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηελ ππνςήθηα δηδάθησξ 

Διεπζεξία Λνππαζάθε γηα ηελ ππνκνλή πνπ επέδεημε, ηνλ ρξόλν πνπ κνπ αθηέξσζε 

θαζώο θαη γηα ηηο ππνδείμεηο θαη ηηο ζπκβνπιέο πνπ κε θαηεύζπλαλ θαζ ‘όιε ηε δηάξθεηα 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Η ζπλεξγαζία καδί ηεο ππήξμε άςνγε θαη έπαημε θαζνξηζηηθό 

ξόιν ζηελ νινθιήξσζε ηεο δηαηξηβήο κνπ. 

Σελ θα Διηζάβεη Κνπθνπξάθε, ππεύζπλε ηνπ Δξγαζηεξίνπ Σερλνινγίαο & 

Γηαρείξηζεο Πεξηβάιινληνο, ηελ επραξηζηώ γηα ηελ πνιύηηκε ζπκβνιή ηεο θαηά ηε 

δηελέξγεηα ησλ πεηξακαηηθώλ κνπ κεηξήζεσλ θαη ην επράξηζην θαη θηιηθό θιίκα πνπ 

δηακόξθσζε ζην ρώξν ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Σέινο, επραξηζηώ ηνλ ππνςήθην δηδάθησξ Νίθν Βαθόλδην, θαζώο θαη ηα ππόινηπα 

κέιε ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα ηελ αξκνληθή ζπλεξγαζία θαη ηε βνήζεηα πνπ κνπ 

πξνζέθεξαλ. 
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Πεξίιεςε 
 

Λόγσ αλάγθεο επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ ζε επίπεδν κηθξώλ νηθηζκώλ, κε 

ρακειό θόζηνο επεμεξγαζίαο, δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε κειέηεο ελαιιαθηηθώλ 

ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο. Σέηνηα ζπζηήκαηα είλαη θαη απηά ηεο πξνζθνιιεκέλεο 

βηνκάδαο. Καηά ηελ εθπόλεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο ζρεδηάζηεθαλ, 

θαηαζθεπάζηεθαλ θαη κειεηήζεθαλ 2 ζπζηήκαηα πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο κε 

δηαθνξεηηθά πιεξσηηθά πιηθά, γεσύθαζκα θαη δηνγθσκέλε άξγηιν. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηεο κειέηεο, πξαγκαηνπνηήζεθε επεμεξγαζία αζηηθνύ ιύκαηνο, θαη ιύκαηνο ζε αλάκημε 

κε απόβιεηα ειαηνπξγείνπ ζε δηαθνξεηηθέο θνξηίζεηο. Η δηνρέηεπζε ηνπ θνξηίνπ γηλόηαλ 

πεξηνδηθά, ζε ίζα ρξνληθά δηαζηήκαηα, 3 θνξέο ηελ εκέξα.  Η νξγαληθή θόξηηζε 

θπκάλζεθε από 195 mg/l COD έσο 7.150 mg/l COD. ε γεληθέο γξακκέο, ην ζύζηεκα κε 

ην γεσύθαζκα σο πιεξσηηθό πιηθό θξίλεηαη πην απνηειεζκαηηθό, αθνύ παξνπζίαζε ηα 

κεγαιύηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο σο ζπγθέληξσζε, κε ηηκέο πνπ αγγίδνπλ ην 70% γηα 

ην ΒΟD, ην 85% γηα ην COD, ην 90% γηα ηα TSS θαη ην 68% γηα ην DOC.  
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1. Δηζαγσγή 
 

Η βηνκεραληθή αλάπηπμε ηεο ρώξαο θαη ε παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ αζηηθώλ 

απνβιήησλ ζε παξάθηηεο θαη άιιεο πεξηνρέο, δεκηνύξγεζαλ ζνβαξέο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηώζεηο. Η θαηαζθεπή ζπκβαηηθώλ έξγσλ επεμεξγαζίαο αζηηθώλ απνβιήησλ, 

ζεσξήζεθε όηη ζα αληηκεηώπηδε νξηζηηθά ην πξόβιεκα. Όκσο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ ’90 άξρηζαλ λα αλαθύνληαη ζνβαξά πξνβιήκαηα θόζηνπο, ιεηηνπξγίαο θαη γεληθά 

δηαρείξηζεο απηώλ ησλ έξγσλ.  

Δπηπιένλ, ζύκθσλα κε ηελ ηζρύνπζα λνκνζεζία (Οδεγία 91/271/ΔΟΚ ) ηα θξάηε 

κέιε ηεο Δ.Δ. από 31/12/2005, νθείινπλ λα κεξηκλνύλ ώζηε ηα αζηηθά ιύκαηα πνπ 

δηνρεηεύνληαη ζε  απνρεηεπηηθά δίθηπα, λα ππνβάιινληαη πξηλ ηελ απόξξηςε ηνπο ζε 

δεπηεξνβάζκηα ή ηζνδύλακε επεμεξγαζία. Η παξαπάλσ νδεγία αθνξά ζε όινπο ηνπο 

νηθηζκνύο από 10.000 η.π. θαη πάλσ, θαζώο θαη ηνπο νηθηζκνύο κε η.π. από 2.000 έσο 

10.000, ησλ νπνίσλ ηα ιύκαηα απνβάιινληαη ζε γιπθά λεξά θαη ζε εθβνιέο πνηακώλ. 

Σν ζύζηεκα ελεξγνύ ηιύνο είλαη ην ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνύκελν ζύζηεκα 

βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ηόζν δηεζλώο, όζν θαη ζηελ Διιάδα. Ωζηόζν, ηα 

ηειεπηαία ρξόληα, αλαπηύζζεηαη κε πνιύ γξήγνξνπο ξπζκνύο ε ηερλνινγία πνπ αθνξά 

ζηα κηθξά απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο αζηηθώλ απνβιήησλ. Σα ζπζηήκαηα 

απηά, έρνπλ ζρεδηαζηεί θαηάιιεια γηα λα εμππεξεηήζνπλ πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη 

καθξηά από απνρεηεπηηθό δίθηπν ή έλα θεληξηθό βηνινγηθό θαζαξηζκό, ή κηθξνύο 

απνκαθξπζκέλνπο νηθηζκνύο. Δπνκέλσο, πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί ε νδεγία ηνπ 1991 

ε ρξήζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ θαζίζηαηαη αλαγθαία. 

Γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο ζεσξνύληαη ηδαληθά ηα ζπζηήκαηα πξνζθνιιεκέλεο 

αλάπηπμεο, πνπ ραξαθηεξίδνληαη από ηελ ύπαξμε βηνθίικ, ην νπνίν αλαπηύζζεηαη πάλσ 

ζην πιεξσηηθό πιηθό θαη απνηειείηαη από κηθξννξγαληζκνύο αησξνύκελν νξγαληθό 

πιηθό θ.α.. Απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθά αθνύ επηηπγράλνπλ ηελ 

ηαπηόρξνλε απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ, ησλ αησξνύκελσλ ζηεξεώλ θαζώο θαη 

αδώηνπ θαη θσζθόξνπ.  

ηόρνο απηήο ηεο δηαηξηβήο είλαη ε κειέηε θαη ζύγθξηζε δύν ηέηνησλ ζπζηεκάησλ 

πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο, κε πιεξσηηθό πιηθό δηνγθσκέλε άξγηιν θαη γεσύθαζκα. 

πγθεθξηκέλα, κειεηήζεθε ε επεμεξγαζία αζηηθώλ ιπκάησλ θαζώο θαη ιπκάησλ ζε 

αλάκημε κε πγξά απόβιεηα ειαηνπξγείσλ (θαηζίγαξνο) ζε δηαθνξεηηθέο θνξηίζεηο. Η 

παξνρή θνξηίνπ ήηαλ δηαθνπηόκελε θαη ν αεξηζκόο ησλ ζπζηεκάησλ θπζηθόο θαη 

πξαγκαηνπνηνύληαλ κεηαμύ ησλ δηαζηεκάησλ ηξνθνδνζίαο.  

 



 7 

2. Θεσξεηηθό Μέξνο  

2.1. Τγξά Απόβιεηα 

2.1.1. Αζηηθά Λύκαηα 
 

Ο θάζε άλζξσπνο, ζηηο αλεπηπγκέλεο ρώξεο, παξάγεη θαηά κέζν όξν 200 l ιπκάησλ 

αλά εκέξα.  

Δλδεηθηηθά, ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνβιήησλ είλαη: 

 Βηνινγηθά (παζνγόλνη θαη κε κηθξννξγαληζκνί – ζαπξνθπηηθνί 

κηθξννξγαληζκνί) 

 ηεξεέο νπζίεο  (αησξνύκελεο/ δηαιπκέλεο, ζνιόηεηα/ρξώκα) 

 Σνμηθέο νπζίεο (βαξέα κέηαιια, θπαληνύρεο ελώζεηο, θαηλόιεο, 

αινγνλνκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο) 

 Οξγαληθό ξππαληηθό θνξηίν 

 Ακκσλία θαη ελώζεηο ηνπ αδώηνπ  

 Δλώζεηο ηνπ θσζθόξνπ 

 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε ηππηθή ζπγθέληξσζε ησλ θπξηόηεξσλ ξύπσλ 

ζε mg/l αζηηθώλ ιπκάησλ.  

 

Πίλαθαο 1: Σππηθή ζύζηαζε αλεπεμέξγαζησλ νηθηαθώλ ιπκάησλ [1] 

 

Ρύπνη πγθέληξσζε (mg/l) 

Υακειή Μέζε Τςειή 

ηεξεά, νιηθά 350 720 1200 

Γηαιπκέλα ζηεξεά, νιηθά 250 500 850 

Πηεηηθό θιάζκα 105 200 325 

Αησξνύκελα ζηεξεά 100 220 350 

Πηεηηθό θιάζκα 80 164 275 

Καζηδάλνληα ζηεξεά 5 10 20 

BOD5 110 220 400 

TOC 80 160 290 

COD 250 500 1000 

Άδσην, νιηθό 20 40 85 

Οξγαληθό άδσην 8 15 35 

Ακκσλία 12 25 50 

Νηηξώδε 0 0 0 

Νηηξηθά 0 0 0 

Φώζθνξνο, νιηθόο 4 8 15 

Οξγαληθόο θώζθνξνο 1 3 5 

Αλόξγαλνο θώζθνξνο 3 5 10 
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Η επεμεξγαζία ησλ νηθηαθώλ ιπκάησλ απνηειεί ζρεηηθά πξόζθαηε εμέιημε. ην 

παξειζόλ έρνπλ εθδεισζεί δηάθνξεο αζζέλεηεο πνπ ηαιαηπώξεζαλ ηελ αλζξσπόηεηα ππό 

κνξθή επηδεκηώλ, κηαο θαη κόιηο πξηλ 100 πεξίπνπ ρξόληα αλαγλσξίζηεθε ην γεγνλόο όηη 

ην πόζηκν λεξό πξέπεη λα είλαη απαιιαγκέλν από θάζε κνξθήο ξύπνπο. Σν πόζηκν λεξό 

δελ ιακβάλεηαη κόλν από πξνζηαηεπκέλνπο ππόγεηνπο πδαηηθνύο πόξνπο αιιά θαη από 

επηθαλεηαθά λεξά, ηα νπνία απνηεινύλ ζπρλά πξόζθνξνπο απνδέθηεο πγξώλ απνβιήησλ. 

[2] 

ηε ζπλέρεηα, θαίλεηαη ν ηύπνο θαη ν αξηζκόο ησλ κηθξννξγαληζκώλ πνπ απαληάηαη 

ζπλήζσο αλά ml αλεπεμέξγαζησλ αζηηθώλ απνβιήησλ. 

 

Πίλαθαο 2: πλήζε είδε θαη αξηζκόο κηθξννξγαληζκώλ ζηα αζηηθά ιύκαηα [1] 

 

Μηθξννξγαληζκόο πγθέληξσζε (αλά ml) 

Total coliform 10
5
-10

6 

Fecal coliform 10
4
-10

5 

Fecal streptococci 10
3
-10

4
 

Enterococci 10
2
-10

3
 

Shigella Present 

Salmonela 10
0
-10

2
 

Clostridium perfringens 10
1
-10

3
 

Giardia cysts 10
-1

-10
2
 

Cryptosporidium cysts 10
-1

-10
1
 

Helminth ova 10
-2

-10
1
 

Enteric nirus 10
1
-10

2
 

 

 

Η επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ πνπ πξνέξρνληαη από κία πόιε είλαη αλαγθαία, ώζηε λα 

πξνζηαηεπηεί ην πεξηβάιινλ θαη ε δεκόζηα πγεία από επηβαξπληηθνύο αλζξσπνγελείο 

παξάγνληεο. Μεηά ηελ απνκάθξπλζε ξύπσλ θαη παζνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ, ηα 

πξντόληα πνπ παξάγνληαη (λεξό, ηιύο) πξέπεη λα κπνξνύλ είηε λα επαλαρξεζηκνπνηεζνύλ,  

είηε λα απνξξηθζνύλ αζθαιώο ζηνλ θαηάιιειν απνδέθηε.  

 

2.1.2. Απόβιεηα Διαηνπξγείσλ 
 

Η Διιάδα είλαη ε ηξίηε ειαηνπαξαγσγόο ρώξα ζηνλ θόζκν, κεηά ηελ Ιζπαλία θαη ηελ 

Ιηαιία, κε εηήζηα παξαγσγή 300-400.000 ηόλνπο. Καηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ ειαηνθάξπνπ 

ζηα ειαηνπξγεία, παξάιιεια κε ην ειαηόιαδν παξάγεηαη θαη κία ζεηξά παξαπξντόλησλ. 

Απηά είλαη ν ειαηνππξήλαο, πνπ απνηειείηαη από ηα αιεζκέλα ζηεξεά ζπζηαηηθά ηνπ 

θαξπνύ (θπξίσο ηνπ θνπθνπηζηνύ), ηα ειαηόθπιια πνπ έρνπλ κεηαθεξζεί κε ηνλ 

ειαηόθαξπν, θαζώο θαη κηα ζεκαληηθή ζε όγθν θαη νξγαληθό θνξηίν πνζόηεηα πγξώλ 

απνβιήησλ, πνπ είλαη γλσζηά σο θαηζίγαξνο. ηα ηξηθαζηθά ειαηνπξγεία γηα θάζε kg 

ιάδη παξάγεηαη 1,7 kg πγξώλ απνβιήησλ.  

 Σα απόβιεηα ειαηνπξγείσλ απνηέιεζαλ πεγή ξύπαλζεο εδώ θαη ρηιηάδεο ρξόληα. 

Ωζηόζν, ζηηο κέξεο καο ν πεξηβαιινληηθόο ηνπο αληίθηππνο είλαη πεξηζζόηεξν 

επδηάθξηηνο.  
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Αλ θαη ε ρεκηθή ζύλζεζε ησλ πγξώλ απνβιήησλ ησλ ειαηνπξγείσλ πνηθίιιεη 

αλάινγα κε ην έδαθνο ηεο θαιιηεξγήζηκεο πεξηνρήο, ην είδνο ηεο θαιιηέξγεηαο, ηνλ 

ηξόπν ζπιινγήο θαη ειαηνηξίβεζεο ηνπ θαξπνύ, είλαη ραξαθηεξηζηηθό ην πςειό 

νξγαληθό ηνπο θνξηίν (ην ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν, COD, θπκαίλεηαη από 80 έσο 

160 g/l ). Ο θαηζίγαξνο ζπλίζηαηαη από ην πδαηηθό θιάζκα ηνπ ρπκνύ ηνπ ειαηνθάξπνπ 

θαη από ην λεξό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο δηάθνξεο θάζεηο παξαγσγήο ηνπ ιαδηνύ ζην 

ειαηνπξγείν. Οπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα έλα πδαηηθό θπηηθό εθρύιηζκα, πνπ πεξηέρεη κία 

ζεηξά από νπζίεο, όπσο ζάθραξα, αδσηνύρεο ελώζεηο, νξγαληθά νμέα, πνιπαιθνόιεο, 

πνιπθαηλόιεο θαη ππνιείκκαηα ειαίνπ ζε ζπγθεληξώζεηο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμύ 3 θαη 

11 g/l. 

 

ηνλ Πίλαθα 3 θαίλεηαη ε ηππηθή ζπγθέληξσζε ησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνπξγείνπ.  

 

Πίλαθαο 3 : Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ [3] 

 

Παξάκεηξνη Σηκέο 

pH 4.5-6 

Αγσγηκόηεηα EC25 (dS/m) 8-22 

BOD5 (mg/l) 35.000-100.000 

COD (mg/l) 40.000-195.000 

Ληπίδηα (mg/l) 300-23.000 

Οξγαληθό θιάζκα (g/l) 40-165 

Αλόξγαλν θιάζκα (g/l) 5-14 

Πνιπθαηλόιεο (mg/l) 3.000-24.000 

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 

ηεξεά % 5,5-17,6 

 

 Η άκεζε επίπησζε ηνπ θαηζίγαξνπ ζην πεξηβάιινλ είλαη ε αηζζεηηθή ππνβάζκηζε 

πνπ πξνθαιεί θαη ε νπνία νθείιεηαη ζηελ έληνλε νζκή ηνπ θαη ζην ζθνύξν ρξώκα ηνπ. 

Παξάιιεια, εμ αηηίαο ηνπ πςεινύ νξγαληθνύ θνξηίνπ πνπ πεξηέρεη, είλαη πηζαλόλ λα 

δεκηνπξγήζεη επηξνθηθά θαηλόκελα ζε πεξηπηώζεηο πνπ θαηαιήγεη ζε απνδέθηεο κε 

κηθξή αλαθπθινθνξία λεξώλ (θιεηζηνύο ζαιάζζηνπο θόιπνπο, ιίκλεο θ.η.ι). Από ηα 

ζπζηαηηθά πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ θαηζίγαξν, νη πνιπθαηλόιεο παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ, δηόηη από ηε κία πιεπξά πξνζδίδνπλ ζηα απόβιεηα ηνμηθέο ηδηόηεηεο έλαληη 

ησλ θπηώλ θαη απνδνκνύληαη κε βξαδύ ζρεηηθά ξπζκό από εμεηδηθεπκέλεο νκάδεο 

κηθξννξγαληζκώλ, ελώ από ηελ άιιε είλαη ππεύζπλεο γηα ηε ζπληήξεζε ηεο πνηόηεηαο 

ηνπ ιαδηνύ ζηνλ ρξόλν (ρακειή νμύηεηα) σο θπζηθό ζπληεξεηηθό, αθνύ έρνπλ 

αληηβαθηεξηδηαθή δξάζε. Δπεηδή ε παξαγσγή ηνπ ειαηνιάδνπ είλαη κία θπζηθή 

δηαδηθαζία, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ν θαηζίγαξνο δελ πεξηέρεη άιιεο νπζίεο πνπ είλαη 

ηδηαίηεξα ηνμηθέο, όπσο ηα βαξέα κέηαιια θαη νη ζπλζεηηθέο νξγαληθέο ελώζεηο.  
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ηηο Μεζνγεηαθέο ρώξεο, Ιζπαλία, Ιηαιία, Πνξηνγαιία, Μαξόθν θ.α., παξάγνληαη 

αξθεηέο ρηιηάδεο ηόλνη απνβιήησλ ειαηνπξγείσλ θάζε ρξόλν, ηα νπνία απνηεινύλ έλα 

από ηα κεγαιύηεξα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα γηα ηελ βηνκεραλία ηνπ ειαηόιαδνπ. [4] 

 

Πίλαθαο 4 : Δθηίκεζε πνζόηεηαο απνβιήησλ ειαηνπξγείσλ πνπ παξάγνληαη ζηελ 

Δπξώπε 

 

Υώξεο Δθαη. Σόλνη/έηνο 

Ιζπαλία 8 

Ιηαιία 9 

Διιάδα  2 

ύλνιν 15-20 

 

Σν πςειό νξγαληθό θνξηίν ηνπ θαηζίγαξνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ παξνπζία ησλ 

πνιπθαηλνιώλ δελ επηηξέπεη ηελ απεπζείαο δηάζεζε ηνπ ζην πεξηβάιινλ, αιιά θαζηζηά 

αλαγθαία ηελ επεμεξγαζία ηνπ. Γηα ηελ επεμεξγαζία θαη δηάζεζή ηνπ θαηζίγαξνπ έρνπλ 

δνθηκαζηεί δηάθνξεο κέζνδνη ηόζν ζε εξγαζηεξηαθή όζν θαη ζε πξαγκαηηθή θιίκαθα. 

Παξόια απηά, νη δηάθνξεο ηερληθέο παξνπζηάδνπλ νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα θαη δελ 

έρνπλ θαηαθέξεη λα ιύζνπλ ηθαλνπνηεηηθά ην πξόβιεκα. [4] 

πγθεθξηκέλα, ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε είλαη ε δηάζεζε ησλ πγξώλ απνβιήησλ ζε 

ιίκλεο εμάηκηζεο, ζε ιάθθνπο ή ζην έδαθνο, κέζνδνο πνπ απαηηεί κεγάιεο εθηάζεηο γηα 

ηε δηάζεζε ησλ απνβιήησλ θαη ζπρλά δεκηνπξγεί ηόζν αηζζεηηθά πξνβιήκαηα εμαηηίαο 

ηεο θαθήο δηαζηαζηνιόγεζεο θαη θαηαζθεπήο ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ, όζν θαη ξύπαλζε 

ηνπ εδάθνπο πιεζίσλ ησλ ιηκλώλ θαη θίλδπλν ξύπαλζεο ησλ ππνγείσλ πδάησλ [5].  

Αθόκε, έρνπλ εθαξκνζηεί ρεκηθή νμείδσζε θαη αλαεξόβηα ρώλεπζε ηνπ θαηζίγαξνπ, 

ηερληθέο κε πςειό ιεηηνπξγηθό θαη θαηαζθεπαζηηθό θόζηνο αληίζηνηρα. Αξθεηά 

απνηειεζκαηηθή έρεη απνδεηρηεί ε επεμεξγαζία ηνπ θαηζίγαξνπ κέζσ ηερλεηνύ 

πγξνβηόηνπνπ [6], ελώ ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ξππαληηθνύ θνξηίνπ απμάλνληαη 

αηζζεηά ζε πεξίπησζε δηαδνρηθήο επεμεξγαζίαο κε ρξήζε ηερλεηνύ πγξνβηόηνπνπ θαη 

ειεθηξνρεκηθή νμείδσζε [6]. Έρεη δνθηκαζηεί επίζεο, ε ζπλεπεμεξγαζία ηνπ θαηζίγαξνπ 

κε αζηηθά ιύκαηα ζε ηερλεηνύο πγξόηνπνπο ή ζε κνλάδεο ελεξγνύ ηιύνο, ηερληθή πνπ 

πξναπαηηεί ζεκαληηθή αξαίσζε ηνπ θαηζίγαξνπ, αιιά απνθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

θπηνηνμηθόηεηαο [8]. Σέινο, έρεη δνθηκαζηεί θαη ε απνκάθξπλζε ησλ ξύπσλ κίγκαηνο 

θαηζίγαξνπ κε αζηηθά ιύκαηα κέζσ ακκόθηιηξνπ, κέζνδνο κε ηδηαίηεξα ελζαξξπληηθά 

απνηειέζκαηα [9]. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα έρεη επηηεπρζεί ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα ε αλάθηεζε ησλ 

πνιπθαηλνιώλ από ηνλ θαηζίγαξν κε ρξήζε κεκβξαλώλ, ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε 

βηνκεραλία αξσκάησλ θαη θαξκάθσλ. Η εθκεηάιιεπζε ησλ απνβιήησλ κε ηελ 

παξαπάλσ κέζνδν θαίλεηαη όηη είλαη ηερληθά δπλαηή, αιιά είλαη λσξίο γηα λα είλαη 

εθηθηή ε εθαξκνγή ηεο ζε κεγάιε θιίκαθα.[10] 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη, εμαηηίαο, ηεο κεγάιεο δηαθύκαλζεο ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ειαηνπξγείσλ, αιιά θαη ζηελ πνηόηεηα θαη πνζόηεηα ησλ παξαγόκελσλ απνβιήησλ 

δελ θαίλεηαη λα ππάξρεη, επί ηνπ παξόληνο, κία ιύζε άκεζα εθαξκόζηκε ζε όια ηα 

ειαηνπξγεία. 
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ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα ζύληνκε αλαθνξά ζηα πην ζπλεζηζκέλα ζπζηήκαηα 

βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ. 

2.2. Κεληξηθά πζηήκαηα Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ  
 

2.2.1. πζηήκαηα Αησξνύκελεο Βηνκάδαο 

 
ηα ζπζηήκαηα αησξνύκελεο βηνκάδαο γίλεηαη αθαίξεζε νξγαληθνύ πιηθνύ θαη 

ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ (αδώηνπ θαη θσζθόξνπ). Η αθαίξεζε απηή επηηπγράλεηαη από κία 

κηθηή θαιιηέξγεηα κηθξννξγαληζκώλ. ηελ θαιιηέξγεηα απηή αλήθνπλ εηεξόηξνθνη 

κηθξννξγαληζκνί πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηνύλ σο δέθηε ειεθηξνλίσλ ηόζν δηαιπκέλν 

κνξηαθό νμπγόλν, όζν θαη ληηξηθό άδσην, απηόηξνθνη ληηξνπνηεηηθνί κηθξννξγαληζκνί, 

θαζώο θαη κηθξννξγαληζκνί πνπ έρνπλ ηελ ηδηόηεηα λα ζπζζσξεύνπλ ζην 

θπηηαξόπιαζκά ηνπο απμεκέλεο πνζόηεηεο πνιπθσζθσξηθώλ.  

ήκεξα έρνπλ αλαπηπρζεί δηεξγαζίεο πνπ επηηπγράλνπλ κόλν αθαίξεζε νξγαληθνύ 

πιηθνύ, αθαίξεζε νξγαληθνύ πιηθνύ θαη θσζθόξνπ, αθαίξεζε νξγαληθνύ πιηθνύ θαη 

αδώηνπ θαη αθαίξεζε νξγαληθνύ πιηθνύ κε παξάιιειε αθαίξεζε ηόζν αδώηνπ, όζν θαη 

θσζθόξνπ.  

Η αθαίξεζε ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ είλαη απαξαίηεηε, δηόηη ην ακκσληαθό άδσην 

είλαη ηνμηθό ζηα ςάξηα, ελώ ην άδσην θαη ν θώζθνξνο πξνθαινύλ επηξνθηζκό ζηνπο 

πδάηηλνπο απνδέθηεο. Σν πεξηνξηζηηθό ζξεπηηθό ζπζηαηηθό είλαη ν θώζθνξνο ζηα γιπθά 

λεξά θαη ην άδσην ζηα ζαιαζζηλά. [11] 

Έλα ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ζπζηήκαηνο αησξνύκελεο βηνκάδαο είλαη ην 

ζύζηεκα ελεξγνύ ηιύνο πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ.  

 

2.2.1.1. πζηήκαηα Σύπνπ Δλεξγνύ Ιιύνο  
 

Η ελεξγόο ηιύο είλαη ην ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνύκελν ζύζηεκα βηνινγηθήο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ηόζν δηεζλώο όζν θαη ζηελ Διιάδα. ηελ Διιάδα ην 90٪ ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ αθνινπζεί απηό ην ζύζηεκα, εμππεξεηώληαο πεξίπνπ 8.000.000 

θαηνίθνπο. ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ηα ζηάδηα θαη ην είδνο επεμεξγαζίαο ζε 

ζπζηήκαηα ελεξγνύ ηιύνο. 
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Πίλαθαο 5: Σππηθνί ηξόπνη επεμεξγαζίαο γηα ζπζηήκαηα ελεξγνύ ηιύνο 

 

ηάδην Δπεμεξγαζίαο Δίδνο Δπεμεξγαζίαο Παξαδείγκαηα 

Πξσηνβάζκηα 

επεμεξγαζία 

Απνκάθξπλζε άκκνπ- 

ιίπνπο- αησξνύκελσλ 

ζηεξεώλ 

Δζράξηζκα- Πνιηνπνίεζε- 

Ακκνζπιινγή- Πξσηνβάζκηα 

θαζίδεζε  

Βηνινγηθή ή 

δεπηεξνβάζκηα 

επεμεξγαζία 

Απνκάθξπλζε νξγαληθώλ 

ζπζηαηηθώλ θαη 

εμνπδεηέξσζε παζνγόλσλ 

κ.ν. κε απνιύκαλζε 

Γεμακελέο  αεξηζκνύ- 

Γεπηεξνβάζκηα θαζίδεζε 

(Αεξόβηα- Αλαεξόβηα 

επεμεξγαζία) 

Σξηηνβάζκηα 

επεμεξγαζία 

Απνκάθξπλζε ζξεπηηθώλ 

ζηνηρείσλ θσζθόξνπ θαη 

αδώηνπ, βαξέσλ 

κεηάιισλ ή ηνμηθώλ  

Κξνθίδσζε- πζζσκάησζε- 

Φίιηξαλζε- Υεκηθή θαζίδεζε- 

Πξνζξόθεζε- Αληίζηξνθε 

όζκσζε 

Δπεμεξγαζία ηιύνο Υώλεπζε, απνκάθξπλζε 

πγξαζίαο 

Πάρπλζε- Υώλεπζε- 

Μεηαπάρπλζε- Αθπδάησζε 

Απνιύκαλζε Πιήξεο απνκάθξπλζε 

παζνγόλσλ πξηλ ηελ 

απόξξηςε 

Υισξίσζε- Τπεξηώδεο 

αθηηλνβνιία- Οδόλσζε  

Δπαλαρξεζηκνπνίεζε 

επεμεξγαζκέλεο 

εθξνήο 

 Άξδεπζε, Δκπινπηηζκόο 

ππόγεηνπ πδξνθνξέα, 

Βηνκεραληθό λεξό 

 

 

2.3. Απνθεληξσκέλα πζηήκαηα Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ 
 

Σα απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο 

απνηεινύλ ηελ βέιηηζηε ιύζε ζηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο επεμεξγαζίαο θαη 

δηάζεζεο πγξώλ απνβιήησλ κηθξώλ νηθηζκώλ. πγθξίλνληαο ηα κε θεληξηθέο κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο δηαπηζηώλεηαη όηη: 

 έρνπλ θζελόηεξν θόζηνο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο, επίζεο ειάρηζην 

θόζηνο ζπληήξεζεο  

 δελ απαηηνύλ ζπλήζσο αληιηνζηάζηα, ηα δε δίθηπα πξνζαγσγήο είλαη πνιύ 

κηθξόηεξνπ κήθνπο  

 δελ επηθέξνπλ κεγάιε ζπγθέληξσζε ιπκάησλ, ελώ πεξηνξίδνληαη ζην 

ειάρηζην ηα νζκαέξηα θαη νη δηαβξώζεηο  

 είλαη απιά ζηε ιεηηνπξγία θαη ζπληήξεζή ηνπο  

 επηηξέπνπλ ηελ απνθεληξσκέλε δηάζεζε ησλ επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ, ε 

δε δηαζπνξά απηή ζρεηίδεηαη κε ηελ νηθηζηηθή αλάπηπμε ησλ απνκαθξπζκέλσλ 

νηθηζηηθώλ πεξηνρώλ (άξδεπζε ρώξσλ πξαζίλνπ). [12] 

 

Σα απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ απνηεινύληαη από: (1) 

πξνεπεμεξγαζία, (2) ζπιινγή ιπκάησλ, (3) επεμεξγαζία ιπκάησλ, (4) 

επαλαρξεζηκνπνίεζε εθξνήο ή απόξηςε, θαη (5) δηαρείξηζε βηνζηεξεώλ θαη ηιύνο. 

Παξόιν πνπ ηα ζηάδηα είλαη ηα ίδηα κε ηα κεγάια θεληξηθά ζπζηήκαηα, ε δηαθνξά είλαη 
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ζηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο. εκεηώλεηαη όηη όια ηα παξαπάλσ ζηάδηα δελ 

πεξηιακβάλνληαη ζε θάζε απνθεληξσκέλν ζύζηεκα. [13] 

Πξνεπεμεξγαζία Λπκάησλ 

Ο ζηόρνο ηεο πξνεπεμεξγαζίαο είλαη ε απνκάθξπλζε ζηεξεώλ, ιηπώλ θαη ειαίσλ, 

θαζώο θαη άιισλ αησξνύκελσλ ή θαζηδάλνλησλ ζσκαηηδίσλ, ώζηε ην ελαπνκείλαλ ιύκα 

λα κπνξεί λα επεμεξγαζηεί απνηειεζκαηηθά θαη λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί ή λα 

απνξξηθζεί αζθαιώο. Γηα παξάδεηγκα, ε ρξήζε μερσξηζηώλ ζεπηηθώλ δεμακελώλ ζηελ 

έλαξμε ηεο επεμεξγαζίαο κπνξεί λα ζεσξεζεί βαζηθό θνκκάηη ησλ απνθεληξσκέλσλ 

ζπζηεκάησλ, δηόηη ε δηαρείξηζε ησλ ζηεξεώλ γίλεηαη μερσξηζηά από ηε δεμακελή 

βηνιόγεζεο ηνπ ιύκαηνο. 

πιινγή Λπκάησλ 

Όηαλ ε ππθλόηεηα ηνπ ιύκαηνο έρεη απμεζεί ηόζν ώζηε ε ρξήζε μερσξηζηώλ 

επηηόπησλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο θαη δηάζεζεο ιπκάησλ δελ είλαη εθηθηή, είλαη 

απαξαίηεηε θάπνηα κνξθή κεηαθνξάο θαη ζπιινγήο ησλ ιπκάησλ. Αλ θαη ε ρξήζε 

ζπκβαηηθώλ ππνλόκσλ θπζηθήο ξνήο ζπλερίδεη λα είλαη ν θαλόλαο γηα ηελ απνρέηεπζε 

ησλ ιπκάησλ, ελαιιαθηηθά ζπζηήκαηα ζπιινγήο πνπ είλαη ζπκβαηά κε ηα 

απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα γίλνληαη όιν θαη πην δεκνθηιή. 

Δπεμεξγαζία Λπκάησλ 

Αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα κηθξώλ απνθεληξσκέλσλ εγθαηαζηάζεσλ 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6. ην παξειζόλ, ε απνκάθξπλζε ηνπ 

βηνρεκηθά απαηηνύκελνπ νμπγόλνπ (BOD), ησλ αησξνύκελσλ ζηεξεώλ θαη ησλ 

παζνγόλσλ ήηαλ ζην επίθεληξν ηεο επεμεξγαζίαο. ήκεξα, ε απνκάθξπλζε ζξεπηηθώλ 

νπζηώλ, ηνμηθώλ θαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε είλαη απμαλόκελεο ζεκαζίαο.  
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Πίλαθαο 6: Σππηθνί ηξόπνη επεμεξγαζίαο γηα κηθξά απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα 

 

Δίδνο 

Δπεμεξγαζίαο 

Παξαδείγκαηα Σύπνο πζηήκαηνο 

Μηθξό  Απνθεληξσκέλν 

πιινγή 

ιπκάησλ  

Καηαζιηπηηθνί αγσγνί ρσξίο γξαλαδσηέο αληιίεο 

Καηαζιηπηηθνί αγσγνί κε γξαλαδσηεο αληιίεο 

Αγσγνί κηθξήο δηακέηξνπ κεηαβιεηήο θιίζεο 

Αγσγνί θελνύ 

   

   

   

  

   

   

   

    

Πξνεπεμεξγαζία Υνλδξνεζράξεο  

Λεπηέο εζράξεο  

Ακκνζπιινγή 

Ληπνζπιινγή 

   

   

   

   

 

 

 

   

Πξσηνβάζκηα επηηθέο δεμακελέο 

Γεμακελέο Imhoff 

Πεξηζηξνθηθά Φίιηξα 

   

   

  

   

   

Δμειηγκέλε 

πξσηνβάζκηα 

επηηθή δεμακελή κε θίιηξαλζε εθξνήο 

επηηθή δεμακελή πξνζθνιιεκέλεο αλάπηπμεο 

      

   

Γεπηεξνβάζκηα Αεξόβηα ζπζηήκαηα 

Αεξόβηα / αλαεξόβηα 

Αζπλερή θίιηξα άκκνπ 

Υαιηθνδηπιηζηήξηα 

Φίιηξα άλζξαθα 

Λίκλεο 

Σερλεηνί πγξνβηόηνπνη 

Τδξόβηα επεμεξγαζία 

   

   

   

   

 

   

  

  

   

   

   

   

   

 

   

 

Δμειηγκέλε Δπεμεξγαζία εδάθνπο 

Φίιηξα ζηαζεξήο θιίλεο, αζπλερνύο ιεηηνπξγίαο 

θαη επαλαθπθινθνξίαο  

Σαρεία θίιηξαλζε 

Σερλεηνί πγξνβηόηνπνη 

Απνιύκαλζε, ρισξίσζε, UV 

Δπαλαθαζαξηζκόο (κεκβξάλεο θαη πξνζξόθεζε 

κε ελεξγό άλζξαθα) 

πζηήκαηα αλαθύθισζεο 

   Καδαλάθηα 

   Πόηηζκα εμσηεξηθώλ ρώξσλ  

   

   

 

   

   

   

   

 

 

   

   

 

 

   

   

   

 

 

   

   

 

Δπαλαρξεζηκνπνίεζε ή απόξξηςε 

Οη κέζνδνη επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη απόξξηςεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7. 

Καζώο απμάλεηαη ην επίπεδν επεμεξγαζίαο, ε πξννπηηθή γηα επεξγεηηθή 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο επεμεξγαζκέλεο εθξνήο απμάλεηαη επίζεο, αθνύ πξέπεη λα 

πιεξνύληαη ζπγθεθξηκέλα πνηνηηθά θξηηήξηα. Γηα απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα πνπ 

βξίζθνληαη ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο, ε άξδεπζε γεσξγηθώλ θαιιηεξγεηώλ είλαη ε πην 

πηζαλή κνξθή επαλαρξεζηκνπνίεζεο, ελώ ζε πεξηνρέο κε ζπρλέο βξνρνπηώζεηο, ε πην 

ζπλεζηζκέλε είλαη ν εκπινπηηζκόο ηνπ εδάθνπο.  



 15 

ηηο αζηηθέο πεξηνρέο, έρνπλ αλαπηπρζεί ζπζηήκαηα αλαθύθισζεο λεξνύ πνπ 

παίξλνπλ ην ιύκα από ηα θηίξηα, ην επεμεξγάδνληαη θαη επηζηξέθνπλ ην κεγαιύηεξν 

κέξνο ηεο επεμεξγαζκέλεο εθξνήο γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε ζηα θαδαλάθηα ζε 

ηνπαιέηεο. Παξόιν πνπ απηή ε πξαθηηθή είλαη αθξηβή, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα θηίξηα 

γξαθείσλ ηα νπνία βξίζθνληαη ζε πεξηνρέο ρσξίο απνρεηεπηηθό ζύζηεκα, θαη όπνπ ην 

λεξό γηα νηθηαθή ρξήζε είλαη πεξηνξηζκέλν.  

 

Πίλαθαο 7: Υαξαθηεξηζηηθέο πεξηπηώζεηο επαλαρξεζηκνπνίεζεο θαη απόξξηςεο γηα 

κηθξά απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα 

 

Πεξίπησζε Παξάδεηγκα 

Σερλεηνί πγξνβηόηνπνη Διεύζεξε επηθάλεηα λεξνύ 

Τπνεπηθαλεηαθή ξνή 

Δθθόξηηζε ζε κεγάιεο κάδεο λεξνύ Λίκλεο, ξπάθηα, ηακηεπηήξεο, θόιπνη, πνηάκηα, 

σθεαλνί  

πζηήκαηα εμάηκηζεο Κιίλεο εμαηκηζνδηαπλνήο  

Λίκλεο εμάηκηζεο 

Δθαξκνγή ζην έδαθνο  Δθαξκνγή ζηελ επηθάλεηα 

Δθαξκνγή κε ςεθαζκό 

Δθαξκνγή κε ζηαγόλεο 

Δπαλαρξεζηκνπνίεζε Άξδεπζε γεσξγηθώλ θαιιηεξγεηώλ 

Άξδεπζε εμσηεξηθώλ ρώξσλ 

Δκπινπηηζκόο ππνγείσλ πδάησλ 

Φπζηθνί Τγξνβηόηνπνη 

Παξνρή κε πόζηκνπ 

Παξνρή ζε βηνκεραλίεο 

Λίκλεο ςπραγσγίαο 

Αύμεζε απνζεκάησλ λεξνύ 

Απόξξηςε απνβιήησλ  πζηήκαηα απνξξόθεζεο απνβιήησλ 

πκβαηηθά ζπζηήκαηα δηήζεζεο 

Άξδεπζε κε ζηαγόλεο  

Κιίλεο πνηίζκαηνο 

πζηήκαηα κε ζεηξάδηα 

πζηήκαηα πιήξσζεο 

Γηαβαζκηζκέλα ζπζηήκαηα 

 

 

Γηαρείξηζε βηνζηεξεώλ θαη ηιύνο 

Σα ζηεξεά πνπ απνκαθξύλνληαη από ην ιύκα απαηηνύλ ζηαζεξνπνίεζε πνπ 

αθνινπζείηαη από απόξξηςε ή επαλαρξεζηκνπνίεζε. Η ηιύο πνπ εμάγεηαη από ηηο 

δεμακελέο πάρπλζεο, απαηηεί επίζεο πεξαηηέξσ ζηαζεξνπνίεζε πξηλ από ηελ απόξξηςε ή 

ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο. πλήζσο, ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο ηιύνο γίλεηαη κε 

θνκπνζηνπνίεζε θαη εθαξκνγή ζην έδαθνο. [13] 
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2.3.1. Βηνινγηθνί Αληηδξαζηήξεο Ρεπζηνπνηεκέλεο Κιίλεο 
 

Πξόθεηηαη γηα αληηδξαζηήξεο κε βπζηζκέλν πιεξσηηθό πιηθό κηθξώλ δηαζηάζεσλ, 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ αλαπηύζζεηαη πξνζθνιιεκέλε βηνκάδα. Υξεζηκνπνηνύληαη 

δηάθνξα είδε πιεξσηηθώλ πιηθώλ, όπσο ππξηηηθή άκκνο ή θνθθώδεο ελεξγόο άλζξαθαο. 

Σα κηθξά ζσκαηίδηα ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ παξέρνπλ κεγάιε επηθάλεηα αλά κνλάδα 

όγθνπ γηα ηελ πξνζθόιιεζε βηνθίικ. Σα ηεκάρηα ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ κεηαηξέπνληαη 

ηειηθά ζε ηεκάρηα θνξείο βηνκάδαο θαη θξαηώληαη ζε αηώξεζε κε θαηάιιειε ξύζκηζε 

ηεο αλνδηθήο ξνήο ηνπ ξεύκαηνο πνπ απνηειείηαη από ηα ηξνθνδνηνύκελα πγξά 

απόβιεηα θαη από αλαθπθινθνξνύκελε εθξνή ηνπ αληηδξαζηήξα. Με ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ πξνζθνιιάηαη όιν θαη πεξηζζόηεξε βηνκάδα ζηα ζσκαηίδηα θνξείο θαη έηζη ελώ 

απμάλεη ε δηάκεηξνο ηνπο κεηώλεηαη ην κέζν εηδηθό βάξνο ηνπο κε απνηέιεζκα από έλα 

ζεκείν θαη κεηά λα παξαζύξνληαη από ην αλνδηθό ξεύκα ζηελ εθξνή. Η εθξνή από ηνλ 

αληηδξαζηήξα νδεγείηαη ζε κία δηάηαμε θαηαθξάηεζεο θαη πιύζεο ησλ ηεκαρηδίσλ ηνπ 

πιεξσηηθνύ πιηθνύ θαη από ηε δηάηαμε απηή ιακβάλνληαη ηξία ξεύκαηα εμόδνπ: Σν 

πξώην αληηζηνηρεί ζηελ επεμεξγαζκέλε εθξνή, ην δεύηεξν ζηελ πεξίζζεηα βηνκάδαο θαη 

ην ηξίην ζην πιπκέλν πιεξσηηθό πιηθό, ην νπνίν επηζηξέθεη ζηνλ αληηδξαζηήξα. Η 

ξεπζηνπνίεζε ηεο θιίλεο ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απώιεηα 

ζηήξημεο θάζε ζσκαηηδίνπ πάλσ ζε άιια ζσκαηίδηα θαη ηε βειηίσζε ηεο κεηαθνξάο 

κάδαο από ην πγξό ζην βηνθίικ. Η ξεπζηνπνίεζε νδεγεί ζε δηαζηνιή ηνπ αξρηθνύ ύςνπο 

ηεο θιίλεο ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ θαη γηα ην ιόγν απηό νη αληηδξαζηήξεο απηνύ ηνπ 

ηύπνπ νλνκάδνληαη θαη αληηδξαζηήξεο δηεζηαικέλεο θιίλεο. [11] 

 

 
 

ρήκα 1: Αεξόβηνη θαη αλαεξόβηνη αληηδξαζηήξεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 
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2.3.2. Αεξόβηεο Πεξηζηξεθόκελεο Μνλάδεο Πξνζθνιιεκέλεο 

Βηνκάδαο  
 

ηηο αεξόβηεο πεξηζηξεθόκελεο κνλάδεο πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο, ην πιεξσηηθό 

κέζν δελ παξακέλεη αθίλεην, αιιά ππνβάιιεηαη ζε πεξηζηξνθηθή θίλεζε, ώζηε θαηά 

δηαζηήκαηα λα έξρεηαη ζε επαθή κε ηα ιύκαηα (θαζώο βπζίδεηαη ζε κία ζθάθε πνπ 

βξίζθεηαη θάησ από ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο) θαη θαηά δηαζηήκαηα λα έξρεηαη ζε επαθή 

κε ηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα.  

Σν πιεξσηηθό κέζν, ζηηο πεξηζηξεθόκελεο κνλάδεο πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο 

πξέπεη λα έρεη κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα θαη παξάιιεια λα δηακνξθώλεηαη επαξθήο 

δηάθελνο ρώξνο, ώζηε λα κελ πξνθαινύληαη εκθξάμεηο θαηά ηελ αλάπηπμε ηεο βηνκάδαο, 

πνπ παξεκπνδίδνπλ ηελ θπθινθνξία ηόζν ησλ ιπκάησλ, όζν θαη ηνπ αηκνζθαηξηθνύ 

αέξα.  

ηνπο αληηδξαζηήξεο κε πεξηζηξεθόκελνπο δίζθνπο, πνπ απνηεινύλ ην ζπλεζέζηεξν 

κέζν επαθήο, θαζώο πεξηζηξέθεηαη ν άμνλαο, πεξηνρέο ησλ δίζθσλ βξίζθνληαη θαηά 

δηαζηήκαηα βπζηζκέλεο κέζα ζην κηθηό πγξό ή εθηόο ηνπ κηθηνύ πγξνύ ζε επαθή κε ηνλ 

αηκνζθαηξηθό αέξα. ηελ επηθάλεηα ησλ δίζθσλ πξνζθνιιώληαη κηθξννξγαληζκνί θαη 

δεκηνπξγείηαη ην βηνθίικ. Η πεξηζηξνθηθή θίλεζε δεκηνπξγεί δηαηκεηηθέο δπλάκεηο ζην 

βηνθίικ θαη έηζη πξνθαιείηαη απνθνπή πιηθνύ κε ηειηθό απνηέιεζκα λα δηακνξθώλεηαη 

έλα ζρεηηθό ζηαζεξό πάρνο ζηξώκαηνο πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο θάησ από κόληκεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Η εθξνή από ηε ζθάθε νδεγείηαη ζε κία δεμακελή 

δεπηεξνβάζκηαο θαζίδεζεο. Οη αληηδξαζηήξεο απηνύ ηνπ ηύπνπ ζρεδηάδνληαη ζπλήζσο 

γηα αθαίξεζε δηαιπηνύ νξγαληθνύ πιηθνύ θαζώο θαη γηα ληηξνπνίεζε 

απνληηξνπνίεζε.[11] 

 

 

 

ρήκα 2: Μνλάδεο κε πεξηζηξεθόκελα κέζα επαθήο 
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2.3.3. Αληηδξαζηήξεο Πξνζθνιιεκέλεο Βηνκάδαο ηαζεξήο 

Κιίλεο 
 

Γηαθξίλνπκε δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ. Η κία αληηζηνηρεί ζε 

ζπζηήκαηα κε κε πιεκκπξηζκέλν πιεξσηηθό πιηθό θαη ε άιιε ζε πιεκκπξηζκέλν 

πιεξσηηθό πιηθό. Σα ζπζηήκαηα κε κε πιεκκπξηζκέλν πιεξσηηθό πιηθό ζρεδηάδνληαη 

θπξίσο γηα αεξόβηα επεμεξγαζία θαη κάιηζηα κε θπζηθό αεξηζκό. Σα ζπζηήκαηα κε 

βπζηζκέλν (πιεκκπξηζκέλν) πιεξσηηθό πιηθό αλαθέξνληαη ζε αλνμηθό ή ζε αλαεξόβην 

πεξηβάιινλ θαη κπνξεί επίζεο λα αλαθέξνληαη θαη ζε αεξόβην πεξηβάιινλ (έκθπζε αέξα 

γηα πξόζδνζε νμπγόλνπ).  

 

 

  
 

(α) ηαιαγκαηηθό θίιηξν (β) Βηνινγηθόο αληηδξαζηήξαο 

πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο 

ζηαζεξήο θιίλεο (κε 

αλάζηξνθε πιύζε) 

(γ) Αλαεξόβηνο 

αληηδξαζηήξαο 

πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο 

ζε ζηαζεξή θιίλε  

 

ρήκα 3: Βηνινγηθνί αληηδξαζηήξεο κε πξνζθνιιεκέλε βηνκάδα  

 

ην ρήκα 3(α) δίλεηαη ην ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα γηα έλα ζηαιαγκαηηθό θίιηξν (κε 

πιεκπξηζκέλν πιεξσηηθό πιηθό). Η ηξνθνδόηεζε θάζε ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο 

επηθάλεηαο ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ είλαη δηαθνπηόκελε θαη επαλαιακβάλεηαη θαηά ηαθηά 

δηαζηήκαηα. Σα ηξνθνδνηνύκελα ιύκαηα θαηέξρνληαη πεξηινύνπληαο ην πιεξσηηθό 

πιηθό θαη εμέξρνληαη από ηνλ ππζκέλα ηνπ θίιηξνπ. Η ζηάζκε ηνπ πγξνύ βξίζθεηαη θάησ 

από ηνλ ππζκέλα ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ θαη αθήλεηαη επαξθήο δηάθελνο ρώξνο γηα ηελ 

θπθινθνξία ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα. ε θάπνηνπο ζρεδηαζκνύο γίλεηαη αλαθπθινθνξία 

εθξνήο ή θαζηδεκέλεο εθξνήο. Όηαλ ην πάρνο ηεο βηνκάδαο απμεζεί πέξα από κηα ηηκή, 

γίλεηαη απνθνπή θαη ζπκπαξαζπξκόο ζηε ξνή πνπ εμέξρεηαη από ηνλ ππζκέλα ηνπ 

θίιηξνπ.  

ην ρήκα 3(β), θαίλεηαη έλα θίιηξν κε βπζηζκέλε θιίλε πιεξσηηθνύ πιηθνύ. Η 

θιίλε απνηειείηαη από πιεξσηηθό πιηθό κηθξώλ δηαζηάζεσλ θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη 

παξόκνηα κε ηα θίιηξα δηήζεζεο (δηπιηζηήξηα) πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ λεξνύ. Σν θίιηξν απηό πξέπεη λα ηξνθνδνηείηαη κε αζζελή πγξά 

απόβιεηα πνπ λα πεξηέρνπλ κηθξέο ζπγθεληξώζεηο αησξνύκελνπ πιηθνύ. πλήζσο 

πξνβιέπεηαη αλάζηξνθε πιύζε γηα λα κε βνπιώλνπλ ηα δηάθελα ηνπ πιεξσηηθνύ 
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πιηθνύ. Σν ζύζηεκα απηό ελδείθλπηαη γηα ηξηηνβάζκηα αεξόβηα επεμεξγαζία αζηηθώλ 

ιπκάησλ.  

ην ρήκα 3(γ) θαίλεηαη έλα αλαεξόβην θίιηξν κε βπζηζκέλε θιίλε. Σν πιεξσηηθό 

πιηθό πξέπεη λα είλαη ηέηνησλ δηαζηάζεσλ ώζηε λα απνθεύγνληαη νη εκθξάμεηο. Σν 

αλαεξόβην θίιηξν ελδείθλπηαη γηα επεμεξγαζία απνβιήησλ πνπ πεξηέρνπλ κηθξό πνζνζηό 

αησξνύκελνπ πιηθνύ. [11] 

ην πιεξσηηθό πιηθό απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ ζρεκαηίδεηαη ζηξώκα βηνκάδαο, ην 

νπνίν είλαη ζε επαθή κε ηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα. Η εγγελήο ηάζε ησλ κηθξννξγαληζκώλ 

λα πξνζθνιιώληαη θαη λα αλαπηύζζνληαη ζε επηθάλεηεο πνπ βξίζθνληαη ζε επαθή κε 

λεξό, είλαη ε βαζηθή αξρή ζρεκαηηζκνύ βηνθίικ. Σν βηνθίικ απνηειείηαη από 

κηθξννξγαληζκνύο, αησξνύκελν νξγαληθό πιηθό θαη άιια ζπζηαηηθά κεηαμύ ησλ νπνίσλ 

θαη εμσθπηηαξηθό θνιιώδεο πιηθό. Η αλάπηπμή ηνπ επλνείηαη από κεγάιε ειηθία 

ιάζπεο, πςειέο ζπγθεληξώζεηο νξγαληθνύ θνξηίνπ, θαη ζηαζεξόηεηα ζηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. [14] 

Η αλάπηπμε ηνπ βηνθίικ ζην ππόζηξσκα είλαη απνηέιεζκα:  α) κεηαθνξάο θπηηάξσλ 

θαη ζξεπηηθώλ ζην ππόζηξσκα κέζσ δηάρπζεο θαη κεηαγσγήο, β) πξνζξόθεζεο 

θπηηάξσλ ζην ππόζηξσκα θαη ζρεκαηηζκό βηνθίικ, γ) αλάπηπμεο θαη άιισλ 

κεηαβνιηθώλ δηαδηθαζηώλ κέζα ζην βηνθίικ, δ) απνθόιιεζεο ηκεκάησλ ηνπ βηνθίικ. 

[15]  

ηα ζπζηήκαηα πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο, ε θηλεηηθή ηεο βηνινγηθήο δηεξγαζίαο 

ειέγρεηαη θπξίσο από ην ξπζκό δηάρπζεο εληόο ηνπ βηνθίικ θαη επεξεάδεη ηδηαίηεξα όηαλ 

πξόθεηηαη γηα ηε κεηαθνξά δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ.  

 Όηαλ νη ζπλζήθεο ζηελ θύξηα ξνή είλαη αεξόβηεο ην εμσηεξηθό ηκήκα ηνπ βηνθίικ 

είλαη αεξόβην, αιιά θαζώο πξνρσξνύκε εληόο ηνπ βηνθίικ νη ζπλζήθεο κεηαηξέπνληαη ζε 

αλαεξόβηεο θαζώο πιεζηάδνπκε πξνο ηε δηεπηθάλεηα βηνθίικ-πιεξσηηθνύ πιηθνύ. [11] 

Η παξνπζία αεξόβησλ, αλνμηθώλ θαη αλαεξόβησλ πεξηνρώλ εληόο ηνπ ζηξώκαηνο ηνπ 

βηνθίικ δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζηα ζπζηήκαηα απηά λα επηηπγράλνπλ αθαίξεζε ηνπ 

νξγαληθνύ άλζξαθα, θσζθόξνπ θαη αδώηνπ. [15] 

2.3.3.1. Αεξόβηνη βηνινγηθνί αληηδξαζηήξεο πξνζθνιιεκέλεο 

βηνκάδαο 
 

Οη  αεξόβηνη βηνινγηθνί αληηδξαζηήξεο (ζηαιαγκαηηθά θίιηξα) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

ζε κία πιεζώξα εθαξκνγώλ θαη είλαη θαηάιιεινη γηα επεμεξγαζία ηόζν αζηηθώλ, όζν 

θαη βηνκεραληθώλ ιπκάησλ θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε. 

ε έλαλ ηέηνην αληηδξαζηήξα, ην πιεξσηηθό πιηθό παίδεη ζεκαληηθό ξόιν θαη έρεη  

δνθηκαζηεί πιεζώξα πιηθώλ, κε πην θνηλά ηα ραιίθηα θαη ηελ άκκν. Δπεηδή όκσο ε 

άκκνο κπνξεί λα απνδεηρηεί αθξηβή ή κε δηαζέζηκε ζε θάπνηεο πεξηνρέο, εμεηάδνληαη 

ελαιιαθηηθά κέζα [16]. Κάπνηα από απηά είλαη θνληνξηνπνηεκέλν ή ηεκαρηζκέλν γπαιί 

[16,17], ηύξθε [16,18] θνληνξηνπνηεκέλα νξπθηά [19], θύβνη πνιπνπξεζάλεο [20], 

δεόιηζνο [21] , θύιια πνιπζηπξελίνπ [22,23], πιαζηηθά θαπάθηα κπνπθαιηώλ [24], 

δαθηύιηνη Kaldnes [24], θύβνη πεηξνβάκβαθα [24] ή αθόκα θαη θειύθε ζηξεηδηώλ [25]. 

ην ρήκα 5 θαίλνληαη δηάθνξα είδε πιεξσηηθώλ πιηθώλ, όπσο ηεκαρηζκέλν γπαιί, 

θύβνη πνιπνπξεζάλεο, γεσύθαζκα θ.α.. 

ηελ παξνύζα εξγαζία, ηα κέζα επαθήο πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη δηνγθσκέλε άξγηινο 

[21,26,27], θαη γεσύθαζκα. [14,15,16 ,28,29] 
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Σν πιεξσηηθό πιηθό απνηειεί ην κέζν αλαραίηηζεο ησλ ζηεξεώλ, θαη δηαρσξηζκνύ 

πγξνύ-ζηεξεώλ θαη θέξεη ην βηνθίικ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κέζνπ επαθήο ηνπ θίιηξνπ 

έρνπλ κεγάιν αληίθηππν ζηελ απόδνζε ηεο επεμεξγαζίαο, ελώ παξάιιεια, θαζνξίδνπλ 

ηελ αξρηθή θαηαζθεπαζηηθή επέλδπζε θαζώο θαη ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο. [21]  

 

 
ρήκα 4: ηαιαγκαηηθό θίιηξν 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πιεξσηηθό πιηθό, κε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα, ηα 

αλνίγκαηα ησλ δηαθέλσλ ρώξσλ είλαη αληίζηνηρα κηθξά θαη αύμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ 

ζηξώκαηνο ηνπ βηνθίικ πάλσ από κηα ηηκή έρεη σο ζπλέπεηα κείσζε ηεο εηδηθήο αεξόβηαο 

επηθάλεηαο. Η κείσζε απηή νθείιεηαη θπξίσο ζηελ επαθή ησλ βηνθίικ πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζε παξαθείκελεο επηθάλεηεο πιεξσηηθνύ πιηθνύ. εκεηώλεηαη όηη κηα 

ηέηνηα εμέιημε νδεγεί ζην βνύισκα ησλ δηάθελσλ ρώξσλ, ιόγσ βηνινγηθήο αλάπηπμεο. Η 

πεξηνρή ηηκώλ εηδηθήο επηθάλεηαο πνπ ζεσξείηαη ε πην απνηειεζκαηηθή είλαη 88-105 

m
2
/m

3
, όηαλ πξόθεηηαη γηα αθαίξεζε νξγαληθνύ πιηθνύ θαη ληηξνπνίεζε. Όηαλ πξόθεηηαη 

κόλν γηα ληηξνπνίεζε (ζε ζηάδην επεμεξγαζίαο πνπ έπεηαη ηεο αθαίξεζεο νξγαληθνύ 

θνξηίνπ) ε παξαπάλσ πεξηνρή ηηκώλ είλαη 135-150 m
2
/m

3
 (αληηζηνηρεί ζε κηθξή 

παξαγσγή ληηξνπνηεηηθήο βηνκάδαο θαη θαηά ζπλέπεηα ππάξρεη δπλαηόηεηα κηθξόηεξνπ 

αλνίγκαηνο δηάθελσλ ρώξσλ). [31] 

Ο θύξηνο ζηόρνο ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ είλαη λα επηηύρνπλ ηελ ηαπηόρξνλε 

βηνινγηθή νμείδσζε ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα, ηε θπζηθή θίιηξαλζε ησλ αησξνύκελσλ 

ζηεξεώλ, θαη ηε ληηξνπνίεζε ηνπ ακκσληαθνύ αδώηνπ, κηαο θαη πςειέο ζπγθεληξώζεηο 

ακκσλίαο είλαη ηνμηθέο γηα ηα ςάξηα θαη ηνπο ππνινίπνπο πδξόβηνπο νξγαληζκνύο [15]. 

Δπίζεο, πξέπεη λα απνθεύγεηαη ν εκπινπηηζκόο ησλ απνδεθηώλ κε ληηξηθό άδσην, αθνύ 

ε παξνπζία ηνπ ζην πόζηκν λεξό κπνξεί λα πξνθαιέζεη βξεθηθή κεζαηκνζθαηξηλαηκία 

θαη θαξθίλνπο ζην γαζηξεληεξηθό ζύζηεκα. Δπνκέλσο, είλαη επηζπκεηή θαη ε 

απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνύ αδώηνπ [28]. Σα ηειεπηαία ρξόληα, έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο 

ηερλνινγίεο πνπ ζπλδπάδνπλ απνκάθξπλζε νξγαληθνύ θνξηίνπ, αδώηνπ θαη θσζθόξνπ. 
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ρήκα 5: Πιεξσηηθά πιηθά  

 

Ο αεξηζκόο ζε θίιηξα κε κηθξό βάζνο πιεξσηηθνύ πιηθνύ γίλεηαη ζπλήζσο κε θπζηθή 

κεηαθνξά αέξα ιόγσ ξεπκάησλ θπθινθνξίαο πνπ επάγνληαη από ηε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ ιπκάησλ-αηκνζθαηξηθνύ αέξα. Όηαλ όκσο ην βάζνο ηνπ θίιηξνπ 

απμάλεηαη (θαη αληίζηνηρα θαη ην νξγαληθό θνξηίν αλά κνλάδα επηθάλεηαο), ηόηε δελ 

επαξθεί ε θπζηθή θπθινθνξία θαη επηβάιιεηαη ηερλεηόο αεξηζκόο είηε κε έκθπζε ή κε 

αλαξξόθεζε αηκνζθαηξηθνύ αέξα. [30] 

ε πνιιά από ηα ζπζηήκαηα πξνζθνιιεκέλεο αλάπηπμεο απαηηείηαη θάπνηνπ είδνπο 

πξνεπεμεξγαζία (πξσηνβάζκηα θαζίδεζε ή δεμακελή Imhoff) ε νπνία νδεγεί ζε 

παξαγσγή πξσηνβάζκηαο ηιύνο. Ωζηόζν, ηα ζπζηήκαηα απηά κπνξνύλ λα δερηνύλ θαη 

απεπζείαο αλεπεμέξγαζηα ιύκαηα, επηηξέπνληαο έηζη ηελ εύθνιε δηαρείξηζε ηεο 

παξαγόκελεο ηιύνο. [24] 

ηελ πεξίπησζε ησλ αληηδξαζηήξσλ κε θπζηθό αεξηζκό ε δηαδηθαζία ηεο 

επεμεξγαζίαο ρσξίδεηαη ζε δύν θάζεηο, ηε θάζε ηξνθνδνζίαο θαη ηε θάζε αλάπαπιαο. Η 

κνλάδα επεμεξγαζίαο ιακβάλεη ην ζύλνιν ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θάζεο ηξνθνδνζίαο, πξηλ από ηε θάζε αλάπαπιαο (ε νπνία δηαξθεί ζπλήζσο δηπιάζην 

ρξόλν). Απηέο νη ελαιιαζζόκελεο θάζεηο παίδνπλ ζεκειηώδε ξόιν ζηνλ έιεγρν ηεο 

αλάπηπμεο ηεο πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ κέζνπ, ζπκβάιινληαο ζηε 

δηαηήξεζε αεξόβησλ ζπλζεθώλ εληόο ηεο θιίλεο θαη ζηεξενπνηώληαο ηα νξγαληθά 

ππνιείκκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηα αησξνύκελα ζηεξεά πνπ πεξηέρνληαη ζην 

αλεπεμέξγαζην ιύκα θαη θαηαθξαηνύληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ θίιηξσλ. [24] 

Σα πιενλεθηήκαηα ζπζηεκάησλ πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο έλαληη ησλ ζπζηεκάησλ 

αησξνύκελεο βηνκάδαο πεξηιακβάλνπλ κεηαμύ άιισλ: πςειή απνκάθξπλζε νξγαληθνύ 

θνξηίνπ, δπλαηόηεηα επεμεξγαζίαο κεγαιύηεξσλ παξνρώλ, κεησκέλε παξαγσγή ηιύνο, 

κεγάιε ειηθία ιάζπεο, ε νπνία επλνεί ηα αξγά αλαπηπζζόκελα βαθηήξηα όπσο ηα 

ληηξνπνηεηηθά, απνληηξνπνίεζε ζηηο αλνμηθέο δώλεο ζην βάζνο ηνπ βηνθίικ, κεγάιε 

ζηαζεξόηεηα ζηε δηεξγαζία αλεμάξηεηα από ηηο δηαθπκάλζεηο ζηελ εηζξνή θαη θαηάιεςε 
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κηθξόηεξνπ ρώξνπ από ηνλ αληηδξαζηήξα εμαηηίαο κεγαιύηεξεο ζπγθέληξσζεο βηνκάδαο 

θαη πςειόηεξσλ εηδηθώλ ξπζκώλ απνκάθξπλζεο. Έλα ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα απηώλ 

ησλ ζπζηεκάησλ είλαη ν θίλδπλνο εκθξάμεσλ, ηδηαίηεξα ζε θίιηξα άκκνπ θαη ηύξθεο. 

[15,27,24] 

Σα γεσπθάζκαηα είλαη ιεπηά, αλζεθηηθά, δηαπεξαηά πθάζκαηα θαηαζθεπαζκέλα από 

ίλεο ή θηικ πνιππξνππιελίνπ θαη πνιπεζηέξα. Έρνπλ πνξώδε δνκή κε πνξώδεο 0,7-0,9 

θαη εηδηθή επηθάλεηα 500-5.000 m
2
/m

3
.  

Σν γεσύθαζκα έρεη εμεηαζηεί σο πιεξσηηθό πιηθό ζε ζπζηήκαηα πξνζθνιιεκέλεο 

βηνκάδαο από πιεζώξα εξεπλεηώλ γηα ηελ επεμεξγαζία αζηηθώλ θαη βηνκεραληθώλ 

απνβιήησλ. ε απηέο ηηο κειέηεο, ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ γεσπθάζκαηνο πεξηιακβάλνπλ 

βειηίσζε ζηελ πνηόηεηα ηεο εθξνήο θπξίσο ιόγσ θαηαθξάηεζεο ησλ TSS, κεγαιύηεξε 

επηθάλεηα πξνζθόιιεζεο ησλ κηθξννξγαληζκώλ θαη αλάπηπμε ηεο βηνπνηθηιόηεηαο ηνπο. 

[14] 

Οη Roy et al [29] εμέηαζαλ ηε ρξήζε κε-πθαληνύ γεσπθάζκαηνο ζε θίιηξα 

κνλνζηξσκαηηθά θαη πνιπζηξσκαηηθά. Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζε πδξαπιηθέο 

θνξηίζεηο πνπ θπκάλζεθαλ από 0,2 έσο 1,8 m/d. Παξαηεξήζεθε όηη ηo BOD θαη ην TSS 

ζηελ εθξνή ήηαλ ρακειόηεξα από 10mg/l ζε θόξηηζε 0,2 έσο 0,6 m/d, ζηα 

κνλνζηξσκαηηθά θαη πνιπζηξσκαηηθά θίιηξα.  

Η αλάπηπμε ζπζηεκάησλ κε γεσύθαζκα θαίλεηαη λα είλαη πνιιά ππνζρόκελε ζηνλ 

ηνκέα ηεο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ ζε απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα. Ωζηόζν, ππάξρεη 

αθόκα ε αλάγθε γηα πεξαηηέξσ έξεπλα θαη βειηηζηνπνίεζε ηέηνησλ θίιηξσλ.  

ηελ πεξίπησζε πνπ σο πιεξσηηθό ρξεζηκνπνηείηαη θνθθώδεο αλόξγαλν πιηθό, ε 

δηνγθσκέλε άξγηινο έρεη απνδεηρηεί ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ζε ζρέζε κε άιια κέζα, 

όπσο άκκν, γπαιί, θαη πιαζηηθά ηδίσλ δηαζηάζεσλ. [27] 

Δπηπιένλ, ε δηνγθσκέλε άξγηινο νδεγεί ζε θαιύηεξε απόδνζε ηεο νμπγόλσζεο από 

θιίλεο κε πνιπζηπξέλην ίδηαο δηακέηξνπ, εμαηηίαο κηθξόηεξνπ πνξώδνπο ηεο θιίλεο, όηαλ 

απηή πεξηέρεη πην ζθαηξηθά ζσκαηίδηα.   

2.3.3.2. Αλαεξόβηνη βηνινγηθνί αληηδξαζηήξεο πξνζθνιιεκέλεο 

βηνκάδαο 
 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ππάξρεη απμαλόκελν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλαεξόβηα 

επεμεξγαζία, ζε αληίζεζε κε ηα ζπζηήκαηα αεξόβηαο επεμεξγαζίαο, γηαηί κέζσ απηήο 

επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο, πξάγκα ηδηαίηεξα επηζπκεηό 

εμαηηίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. Η αλαεξόβηα επεμεξγαζία παξάγεη 

κεζάλην ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο αλαλεώζηκν θαύζηκν. Δπίζεο, νη 

αλαεξόβηνη αληηδξαζηήξεο θεξδίδνπλ έδαθνο εμαηηίαο ηεο κεησκέλεο παξαγσγήο ζηεξεώλ 

ππνιεηκκάησλ ζε ζρέζε κε άιινπο θαη έρνπλ ζρεηηθά κηθξό πδξαπιηθό ρξόλν 

παξακνλήο. Από ηα πιεξσηηθά πιηθά πνπ έρνπλ εμεηαζηεί γηα απηνύο επηθξαηέζηεξα 

είλαη ηα πνιπκεξή.  

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαηαδεηθλύνπλ όηη ε πθή ηεο επηθάλεηαο ηνπ κέζνπ 

επαθήο θαη ην πνξώδεο παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ απόδνζε ηνπ αληηδξαζηήξα.[32] 
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2.3.4. Φπζηθά πζηήκαηα Δπεμεξγαζίαο 
  

Φπζηθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο απνβιήησλ νλνκάδνληαη ηα ζπζηήκαηα πνπ ε 

επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ δηελεξγείηαη κε θπζηθά κέζα θαη δηεξγαζίεο θπζηθέο, 

ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο κε ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ λεξνύ, ηνπ εδάθνπο, ηεο αηκόζθαηξαο, 

ησλ θπηηθώλ θαη ησλ δσηθώλ νξγαληζκώλ. Σα θπζηθά ζπζηήκαηα ρσξίδνληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: 

 

 Σα ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζην έδαθνο (Δδαθηθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο). 

 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο πξνεπεμεξγαζκέλσλ πγξώλ 

απνβιήησλ, επηηπγράλεηαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπο δηά κέζνπ ησλ θπζηθώλ, 

ρεκηθώλ θαη βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζην έδαθνο ζε βαζύηεξνπο 

γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο. Σα πδξαπιηθά θνξηία εθαξκνγήο ησλ ιπκάησλ πξέπεη λα 

είλαη ζπκβαηά κε ην δπλακηθό ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο. Οη θύξηνη ηύπνη ζπζηεκάησλ 

επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ κε εθαξκνγή ζην έδαθνο θαη ζε βαζύηεξνπο 

γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο είλαη νη: 

(α) Βξαδεία Δθαξκνγή. 

(β) Σαρεία Γηήζεζε. 

(γ) Δπηθαλεηαθή Ρνή. 

(δ) πλδπαζκέλνη Σύπνη. [30, 31] 

 

 Σα ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηα πδξνραξή θπηά. 

 

Σέηνηα είλαη νη θπζηθνί θαη ηερλεηνί πγξνβηόηνπνη θαη ζπζηήκαηα επηπιεόλησλ 

πδξνραξώλ θπηώλ. 

 ηα ζπζηήκαηα κε επηπιένληα πδξνραξή θπηά, κε ηα θύιια ησλ θπηώλ θαιύπηεηαη ε 

επηθάλεηα ηνπ λεξνύ, νπόηε κε ηε ζθηά ηνπο απνθεύγεηαη ε αλάπηπμε αιγώλ ζηηο 

δεμακελέο. Δπηπξόζζεηα, ην εθηεηακέλν ξηδηθό ζύζηεκα ησλ θπηώλ δεκηνπξγεί έλα 

ππόζηξσκα γηα ηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκώλ, νη νπνίνη απνηθνδνκνύλ αθόκα 

πεξηζζόηεξν ηνπο ξύπνπο ησλ ιπκάησλ, επηηπγράλνληαο έηζη ηελ θαιύηεξε δπλαηή 

επεμεξγαζία ηνπο.  

Σα ζπζηήκαηα ηερλεηώλ πγξνβηόηνπσλ επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία πξνεπεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ, όπσο θαη ηα πξνεγνύκελα θπζηθά 

ζπζηήκαηα. Απνηεινύληαη από ιεθάλεο κηθξνύ βάζνπο, ζηηο νπνίεο ηνπνζεηείηαη κηα 

εδαθηθή ζηξώζε θαη θαιιηεξγνύληαη δηάθνξα πδξνραξή θπηά. εκεηώλεηαη όηη ζηα 

ζπζηήκαηα απηά, κε ηελ αλάπηπμε ζηηο ξίδεο ησλ θπηώλ εηδηθώλ πιεζπζκώλ βαθηεξίσλ, 

επηηπγράλεηαη επηπξόζζεηα έλα θηιηξάξηζκα θαη κηα πξνζξόθεζε δηαθόξσλ ζπζηαηηθώλ 

ησλ ιπκάησλ, κεηαθέξεηαη νμπγόλν ζηε κάδα ηνπ λεξνύ θαη πεξηνξίδεηαη ε αλάπηπμε 

αιγώλ εμαηηίαο ηεο αλαπηπζζόκελεο βιάζηεζεο, κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη έιεγρνο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σα ζπζηήκαηα ησλ ηερλεηώλ πγξνβηόηνπσλ είλαη 

δύν ηύπσλ: α) ηα ζπζηήκαηα κε ιεθάλεο ειεύζεξεο πδαηηθήο επηθάλεηαο θαη β) ηα 

ζπζηήκαηα ππόγεηαο ξνήο. Καη ζηα δύν απηά ζπζηήκαηα νη ιεθάλεο βξίζθνληαη θάησ 

από ζπλζήθεο ζπλερνύο θαηάθιηζεο.[30, 31] 
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 Σα ζπζηήκαηα ησλ ζεπηηθώλ δεμακελώλ ή βόζξσλ ή επηηόπηα ζπζηήκαηα. 

 

Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη ηα πιένλ δηαδεδνκέλα γηα αξαηνθαηνηθεκέλνπο κηθξνύο ή 

κεγαιύηεξνπο νηθηζκνύο, θαζώο θαη γηα παξαζεξηζηηθέο θαηνηθίεο, όηαλ ππάξρεη 

ηθαλνπνηεηηθόο θαηάιιεινο ρώξνο ζην νηθόπεδν θάζε θαηνηθίαο. ήκεξα γηα ιόγνπο 

κεγαιύηεξεο πξνζηαζίαο ησλ ππόγεησλ λεξώλ, ηα ζπζηήκαηα απηά έρνπλ αληηθαηαζηαζεί 

από ζηεγαλνύο βόζξνπο θαη εθαξκόδνληαη γηα πνιύ κηθξέο παξνρέο ιπκάησλ. Η κειέηε 

θαη θαηαζθεπή ηνπο γίλεηαη κε βάζε ηνλ εμππεξεηνύκελν πιεζπζκό θαη ηηο ηνπηθέο 

ζπλζήθεο, πνπ αθνξνύλ θπξίσο ζηε δηαπεξαηόηεηα ησλ εδαθώλ.[ 30, 31] 

 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

δηαθόξσλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ. πγθεθξηκέλα, ζηνλ Πίλαθα 8 

θαίλεηαη ε απόδνζε ηόζν θεληξηθώλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο (αησξνύκελεο βηνκάδαο), 

όζν θαη απνθεληξσκέλσλ ζπζηεκάησλ αλαεξόβηαο, αεξόβηαο επεμεξγαζίαο κε θπζηθό 

θαη ηερλεηό αεξηζκό, θαζώο θαη θπζηθώλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο.  
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Πίλαθαο 8: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζπζηεκάησλ 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ [24,32] 

 
Πιεξσηηθό 

Τιηθό 

Δίδνο 

Αληηδξαζηήξα 

Σξνθνδνζία Ρνή Υξόλνο 

Παξακνλήο 

Οξγαληθά Θξεπηηθά 

Φόξηηζε Πνζνζηό 

Απνκάθξπλζεο 

Φόξηηζε Πνζνζηό 

Απνκάθξπλζεο 

Δλεξγόο Ιιύο Παξαηεηακέλνο 

αεξηζκόο 

Αζηηθά ιύκαηα - >24 h 450 mg/l 

COD 

94% 50 mg/l 

TN 

84% 

Σύξθε  ηήιε (Αεξόβηα 

επεμεξγαζία κε 

θπζηθό αεξηζκό)  

Οηθηαθά 

απόβιεηα πξηλ 

ηελ θαζίδεζε 

Κάζεηε 93h ή 101h 312±133 

mg L-1 

COD 

63% ή 50% 14-15 mg 

L-1 NH4
+-

N 

64% ή 93% 

Πνιπεζηέξαο ζε 

ζρήκα πξίζκαηνο- 

πνξώδεηο δίζθνη 

νπξεζάλεο 

Βηναληηδξαζηήξαο 

κε πνξώδεηο 

δίζθνπο (Αεξόβηα 

επεμεξγαζία κε 

θπζηθό αεξηζκό) 

πλζεηηθά 

νηθηαθά ιύκαηα 

πςειήο αληνρήο 

Καζνδηθή 40 min 2,4 kg 

COD m-3 

d-1 

92% DOC 17 mg L-1 

NH4
+-N 

3,1 mg L-

1 ΣP 

54,8% TN 

87,4% TP 

Άκκνο Φίιηξν άκκνπ Δθξνή 

δεπηεξνβάζκηαο 

επεμεξγαζίαο 

Κάζεηε - 32±58 mg 

L-1 COD 

11,7-35% (γηα 

άκκν δηακέηξνπ 

0,5 mm)  

33,4-40,4% (γηα 

άκκν δηακέηξνπ 

0,2 mm) 

3,9-4,9 

mg TN L-

1  

45-67% 

Τπνιείκκαηα 

θαύζεο θαη ηεκάρηα 

αλαθπθισκέλνπ 

πιαζηηθνύ 

Φίιηξν Γηήζεζεο Δθξνή 

πξσηνβάζκηαο 

θαζίδεζεο, 

νηθηαθώλ 

απνβιήησλ 

Κάζεηε 23,3-95,0 h 

 

23,0-69,0 h 

0,28 kg 

BOD m-
3d-1 

0,63 kg 

BOD m-
3d-1 

0,85 kg 

BOD m-
3d-1 

87,7±3,0% 

87,2±2,3% 

74,5±3,6% 

0,05±0,01 

kg N m-
3d-1 

0,08±0,02 

kg N m-
3d-1 

0,11±0,01 

kg N m-
3d-1 

45±6,7% 

32,4±9,1% 

8,5±6,5% 

Αλαθπθισκέλν 

γπαιί (κεγάια 

θνκκάηηα, κεζαία 

θαη κηθξά) 

Φίιηξν (Αεξόβηα 

επεμεξγαζία κε 

ηερλεηό αεξηζκό) 

Δθξνή 

δεπηεξνβάζκηαο 

επεμεξγαζίαο 

Καζνδηθή - 51-143 

mg L-1 

COD 

28,9% (κέγεζνο 

1,5-2,5 mm) 

15,8%(κέγεζνο 

0,5-1,45 mm) 

23,2%(κέγεζνο 

0,2-1 mm) 

- - 

Αθξόο 

πνιπνπξεζάλεο ή 

ζσκαηίδηα από 

βηνδηαζπώκελν 

πνιπκεξέο 

πνιπθαπξνιαθηόλεο 

(PCL) 

Αληηδξαζηήξαο 

βηνθίικ 

θηλνύκελεο θιίλεο 

(Αεξόβηα 

επεμεξγαζία κε 

ηερλεηό αεξηζκό) 

πλζεηηθά 

ιύκαηα 

- 14 h 200-401 

mg L-1 

COD 

90% TOC ή 72%  

TOC 

49,8±8,5 

mg L-1 

ΣΝ 

42,6% ή 60,1% 

Γαθηύιηνη Pall  Αληηδξαζηήξαο 

αεξόβηαο 

επεμεξγαζίαο κε 

ηερλεηό αεξηζκό 

Δθξνή 

πξσηνβάζκηαο 

επεμεξγαζίαο 

- 290 min 20 kg 

COD m-

2d-1 

84% 4,0 mg L-

1 NH4
+-N 

85% 

Γηνγθσκέλε 

Άξγηινο (Filtralite) 

Βηνινγηθό θίιηξν 

αεξόβηαο 

επεμεξγαζίαο κε 

ηερλεηό αεξηζκό 

Δθξνή 

θαζίδεζεο 

Καζνδηθή 2,44 h 3,7-8 kg 

CODtot m
-

3d-1 

35±5% CODF 0,78±0,12 

kg NH4
+-

N m-3 d-1 

91±2% 

Κόθθνη ελεξγνύ 

άλζξαθα 

Αλαεξόβηνο 

αληηδξαζηήξαο 

ξεπζηνπνηεκέλεο 

θιίλεο 

πλζεηηθά 

ιύκαηα 

Αλνδηθή 1,33 h 4,2 kg 

COD m-

3d-1 

72% - - 

Υξεζηκνπνηεκέλα 

ειαζηηθά 

απηνθηλήησλ 

Αλαεξόβηνο 

αληηδξαζηήξαο 

ζηαζεξήο θιίλεο 

Πξνζνκνησκέλα 

νηθηαθά ιύκαηα 

Αλνδηθή- 

θαζνδηθή 

8h ή 12h 1000 mg 

L-1 COD 

50% 9,7±5,1 

mg L-1 

NH4
+-N 

- 
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πέληε ζηαδίσλ 

Απιαθσκέλνη 

πιαζηηθνί δαθηύιηνη 

Αλαεξόβην θίιηξν 

αλνδηθήο ξνήο 

πλζεηηθά 

νηθηαθά ιύκαηα 

Αλνδηθή 17,1-10,0h 0,99-1,71 

g CODT 

L-1 d-1 

≈80% - - 

Διαθξόπεηξα Βηναληηδξαζηήξαο 

ξεπζηνπνηεκέλεο 

θιίλεο (αεξόβηα + 

αλαεξόβηα 

επεμεξγαζία) 

Αζηηθά ιύκαηα Αλνδηθή- 

θαζνδηθή 

2,3 h 4,3±0,5 

kg COD 

m-3d-1 

87% 0,51 kg N 

m-3d-1 

0,06 kg P 

m-3d-1 

84,5±1,3% N 

55,0±8,0% P 

Καιάκηα 

Phragmites 

Αustralis 

Σερλεηόο 

Τγξνβηόηνπνο 

Λύκαηα campus 

Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο 

Κάζεηε - 70 g m-2d-

1 COD 

50 g m-2d-

1 COD 

30 g m-2d-

1 

COD 

77,4% 

83,9% 

79,6% 

- 38,1% ΣΝ, 

36,9% NH4
+-N 

48,6% ΣΝ, 

42,3% NH4
+-N 

52,0% ΣΝ, 

54,4% NH4
+-N 
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3. Πεηξακαηηθό Μέξνο 

3.1. Υαξαθηεξηζηηθά Λπκάησλ  
 

Η παξνύζα κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηξία ζηάδηα κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

ζπζηάζεηο ηξνθνδνζίαο θαη θνξηίζεηο.  

Σα ιύκαηα πξνο επεμεξγαζία πξνήιζαλ από ην θξεάηην εηζόδνπ ηεο εγθαηάζηαζεο 

ηνπ βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ πνπ εμππεξεηεί απνθιεηζηηθά ην ρώξν ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο. Η κέζε θόξηηζή ηνπο ήηαλ πεξίπνπ 450 mg/L COD, ελώ παξαηεξήζεθαλ θαη 

θάπνηεο πςειέο θνξηίζεηο ηεο ηάμεο ησλ 700-900 mg/L COD. Σν pΗ ησλ ιπκάησλ ήηαλ 

ζηαζεξά θνληά ζην 7,5. 

Σα απόβιεηα ειαηνπξγείνπ πνπ ππέζηεζαλ επεμεξγαζία πξνήιζαλ από ην 

ειαηνπξγείν Ξακνπδνρσξίνπ-Κππαξίζζνπ, ην νπνίν είλαη έλα ηππηθό ηξηθαζηθό 

ειαηνπξγείν. Η κέζε θόξηηζε ηνπ θαηζίγαξνπ ήηαλ πεξίπνπ 88.000 mg/L COD.  

3.2. Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 
 

Καηά ην πξώην ζηάδην, ηα ιύκαηα από ην θξεάηην εηζόδνπ ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ 

βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο δηέξρνληαη από κία ρνλδξνεζράξα 

πνπ βξίζθεηαη ζην θξεάηην εηζόδνπ ηνπ βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ. Καηόπηλ, δηνρεηεύνληαη 

ζε θίιηξν (Biotube, Orenco
ΣΜ

), ώζηε λα απνκαθξπλζνύλ ηα ζηεξεά δηακέηξνπ 

κεγαιύηεξεο ησλ 4mm, πξνο απνθπγήλ απνθξάμεσλ ησλ αληιηώλ θαη ζσιελώζεσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο (ρήκα 6). ηε ζπλέρεηα απνζεθεύνληαη πξνζσξηλά ζε κία δεμακελή 

ηξνθνδνζίαο ρσξεηηθόηεηαο 1m
3
, από όπνπ αληινύληαη 3 θνξέο ηελ εκέξα θαη 

νδεγνύληαη ζηηο δύν δεμακελέο επεμεξγαζίαο δηαζηάζεσλ 0.80x0.80x1.20m (ΠxMxY), νη 

νπνίεο θέξνπλ δηαθνξεηηθό πιεξσηηθό πιηθό ε θαζεκία, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί. Η είζνδνο ησλ ιπκάησλ ζηηο δεμακελέο επεμεξγαζίαο γίλεηαη κέζσ ελόο 

ζπζηήκαηνο δηαλνκήο πνπ βξίζθεηαη ζην πάλσ κέξνο, δηεζνύληαη κέζσ ηνπ πιεξσηηθνύ 

πιηθνύ, ελώ ζην θάησ κέξνο ηνπο ππάξρεη απνζηξαγγηζηηθό ζύζηεκα θαη ππόζηξσκα κε 

ραιίθη, ζπγθεθξηκέλεο θνθθνκεηξίαο (8-18 mm), ύςνπο 5cm. Η ηειηθή εθξνή ηνπ 

ζπζηήκαηνο γίλεηαη 10cm πάλσ από ηελ απνζηξάγγηζε.   

 
ρήκα 6: Γηάγξακκα ξνήο ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο 
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   ηελ πξώηε δεμακελή επεμεξγαζίαο (ύζηεκα Ι) ηνπνζεηήζεθε γεσύθαζκα ζε 

κεηαιιηθή ζράξα (ρήκα 7) ζε θάζεηε θαη νξηδόληηα δηάηαμε, ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη 

όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε επηθάλεηα επαθήο ησλ πγξώλ απνβιήησλ κε ην κέζν. 

 Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε κε πθαληό γεσύθαζκα Μactex 

H20.1 ηεο εηαηξείαο MACCAFERRI, από πςειήο αληνρήο ίλεο πνιππξνππιελίνπ (ΡΡ). 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γεσπθάζκαηνο είλαη ηα εμήο: 

 

 Γηαπεξαηόηεηα θάζεηα ζην επίπεδν:  kn= 1,8 s
-1

 

 Μέγεζνο πόξσλ:  Ο90=75±30 κm 

 Βάξνο: 140 gr/m
2
 

Αλαιπηηθόηεξα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γεσπθάζκαηνο παξνπζηάδνληαη ζην 

Παξάξηεκα 1. 

 

ηελ δεύηεξε δεμακελή (ύζηεκα ΙΙ), σο πιεξσηηθό πιηθό ρξεζηκνπνηήζεθαλ 250 l 

δηνγθσκέλε άξγηινο Hydroton ηεο εηαηξείαο Liapor (ρήκα 8) πάλσ από ην ππόζηξσκα 

ραιηθηώλ ζπλνιηθνύ πάρνπο 40 cm. Η άξγηινο πξνέξρεηαη από ζρηζηόιηζν θαη είλαη 

ζθαηξηθνύ ζρήκαηνο κε δηάκεηξν κεηαμύ 8-16 mm.  

Σα ζπγθεθξηκέλα πιεξσηηθά πιηθά επηιέρζεθαλ ιόγσ ηνπ πςεινύ πνξώδνπο θαη 

εηδηθήο επηθάλεηαο πνπ δηαζέηνπλ θαζώο θαη εμαηηίαο ηεο δηαζεζηκόηεηαο θαη ηνπ 

θόζηνπο ηνπο.  

 

 
ρήκα 7:  ράξα-βάζε γεσπθάζκαηνο θαη γεσύθαζκα 
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ρήκα 8: Γηνγθσκέλε άξγηινο 

 

Η έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ έγηλε ζηηο 4 Ννέκβξηνπ ηνπ 2011. 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε ηξνθνδνζία ησλ ζπζηεκάησλ κε ιύκα 50 L αλά εκέξα, ώζηε 

λα αλαπηύμνπλ ελεξγή βηνκάδα θαη λα θηάζνπλ ζε κόληκεο ζπλζήθεο. Η θάζε 

πξνζαξκνγήο θαη ζηαζεξνπνίεζεο ηνπο δηήξθεζε πεξίπνπ έλα κήλα. Οη κεηξήζεηο απηήο 

ηεο πεξηόδνπ δελ ιήθζεθαλ ππόςε.  

3.3. Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία-πλζήθεο Λεηηνπξγίαο 
 

Καζ’ όιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ε ηξνθνδνζία ησλ ζπζηεκάησλ ήηαλ 

δηαθνπηόκελε θαη επαλαιακβαλόηαλ αλά 8h. Η παξνρή ιπκάησλ αλά ζύζηεκα ήηαλ 

πεξίπνπ 58 l/d. Σα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ζεσξνύληαη ζηαζεξήο θιίλεο, 

δηαθνπηόκελεο ιεηηνπξγίαο, κε θπζηθό αεξηζκό θαη ιεηηνπξγνύλ ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. Μειεηήζεθαλ ηξείο δηαθνξεηηθνί ηξόπνη ηξνθνδνζίαο (Πίλαθαο 9), πνπ 

κεηαβαιιόηαλ ε ζύζηαζε θαη ην είδνο ηελ πγξώλ απνβιήησλ, θαζώο θαη ε κέζε 

θόξηηζε, ελώ δηαηεξνύληαλ ζηαζεξή ε ζπρλόηεηα θαη ε πνζόηεηα ησλ ιπκάησλ πνπ 

δηνρεηεπόηαλ ζηα ζπζηήκαηα. 

ην πξώην ζηάδην, ε ηξνθνδνζία ήηαλ απνθιεηζηηθά αζηηθό ιύκα κε κέζε θόξηηζή 

πεξίπνπ 450 mg/L COD θαη pΗ πεξίπνπ ίζν κε 7,5. Καηά ην δεύηεξν ζηάδην ησλ 

πεηξακάησλ, πξαγκαηνπνηήζεθε αξαίσζε ηνπ θαηζίγαξνπ κε ιύκα κε ζθνπό λα 

επηηεπρζεί ζηαζεξή θόξηηζε θνληά ζηα 1.200 mg/L COD. Καηά ην ηξίην ζηάδην, 

πξαγκαηνπνηήζεθε αξαίσζε θαηζίγαξνπ κε λεξό θαη επεηεύρζε θόξηηζε πεξίπνπ 3.300 

mg/L COD. Σν pΗ ζηα δύν απηά ζηάδηα ήηαλ ην πην όμηλν κε κέζν όξν 5,85. 

 

 

Πίλαθαο 9: ύζηαζε θαη κέζε θόξηηζε αλά ζηάδην πεηξακάησλ 

 

ηάδην ύζηαζε Σξνθνδνζίαο Μέζν COD (mg/l) 

1
ν
  Λύκα 464 

2
ν
  Λύκα/Καηζίγαξνο 1.260 

3
ν
  Νεξό/Καηζίγαξνο 3.323 
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3.4. Αλαιπηηθέο Μέζνδνη 
 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ησλ 

παξακέηξσλ COD, BOD, TSS, ΣΝ θαη ΝΗ4
+
 κε κεζόδνπο βαζηζκέλεο ζην Standard 

Methods [33]. Παξάιιεια, κεηξήζεθε ην pΗ, θαζώο θαη ην DOC κε ηε βνήζεηα αλαιπηή 

νξγαληθνύ άλζξαθα (TOC Analyzer) ηεο εηαηξίαο Shimadzu κνληέιν 5000Α.  
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4. Απνηειέζκαηα-πδήηεζε 
 

ηνπο Πίλαθεο 10 θαη 11 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ζηα δύν 

ζπζηήκαηα αλά ζηάδην επεμεξγαζίαο, δειαδή γηα ηξνθνδνζία κε αζηηθό ιύκα κέζεο 

θόξηηζεο 450 mg/L COD (1
ν
 ζηάδην), γηα ηξνθνδνζία κε θαηζίγαξν ζε αλάκεημε κε 

ιύκα θαη θόξηηζε 1.200 mg/L COD (2
ν
 ζηάδην) θαη γηα ηξνθνδνζία κε θαηζίγαξν 

αξαησκέλν κε λεξό θαη θόξηηζε 3.300 mg/L COD.  

 πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη νη % απνκαθξύλζεηο ησλ θνξηίσλ (BOD, COD, 

DOC, TSS) σο ζπγθέληξσζε. 

 

Πίλαθαο 10: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο θνξηίνπ αλά ζηάδην γηα 

ην ύζηεκα Ι (γεσύθαζκα) 

  

% απνκάθξπλζε σο 

ζπγθέληξσζε 

Διάρηζηε 

εθαηνζηηαία 

κείσζε (βάζεη 

ΚΤΑ 

5673/40/5.3.1997) 

1
ν
 ζηάδην 2

ν
 ζηάδην 3

ν
 ζηάδην 

BOD 70-90 63,1 63,3 70,2 

COD 75 64,8 69,9 84,3 

DOC - 42,1 52,2 67,6 

TSS 70-90* 60,3 78,4 89,9 

 

Πίλαθαο 11: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο θνξηίνπ αλά ζηάδην γηα 

ην ύζηεκα ΙΙ (δηνγθ. άξγηινο) 

  

% απνκάθξπλζε σο 

ζπγθέληξσζε 

Διάρηζηε 

εθαηνζηηαία 

κείσζε (βάζεη 

ΚΤΑ 

5673/40/5.3.1997) 

1
ν
 ζηάδην 2

ν
 ζηάδην 3

ν
 ζηάδην 

BOD 70-90 56,3 51,1 64,3 

COD 75 56,0 58,9 80,0 

DOC - 29,8 54,2 60,8 

TSS 70-90* 59,6 60,9 92,1 

 

* 90 άλσ ησλ 10.000 η.π. 

   70 γηα 2.000-10.000 η.π.  

 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ζρεκαηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ γηα ηα 

δύν ζπζηήκαηα, αλά παξάκεηξν γηα θάζε πεηξακαηηθό ζηάδην. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 9, θαηά ην 1
ν
 ζηάδην, ε θόξηηζε ησλ εηζεξρνκέλσλ 

ιπκάησλ είλαη ζηαζεξή, ελώ θαηά ην 2
ν
 θαη 3

ν
 ζηάδην παξαηεξνύληαη δηαθπκάλζεηο 

ζηηο ηηκέο εηζόδνπ ζε όιεο ηηο κεηξνύκελεο παξακέηξνπο. Δπίζεο ζην 3
ν
 ζηάδην 
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παξαηεξνύληαη θάπνηεο θνξηίζεηο-ζνθ ηεο ηάμεο ησλ 400.000 mg/d ζε όξνπο COD. 

Απηέο νη δηαθπκάλζεηο νθείινληαη ζηελ πνηόηεηα ηνπ θαηζηγάξνπ, ε νπνία δελ ήηαλ 

ζηαζεξή, αιιά παξνπζηάδεη κεγάιεο απμνκεηώζεηο.  

 

 

 

ρήκα 9: Υαξαθηεξηζηηθά εηζεξρνκέλσλ πγξώλ απνβιήησλ ζηα πζηήκαηα Ι θαη ΙΙ 

 

 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζηελ εθξνή δηαηεξήζεθαλ ρακειέο ζε όια ηα ζηάδηα 

θαη γηα ηα δύν ζπζηήκαηα, ελώ θαίλεηαη όηη θαη ηα δύν παξνπζηάδνπλ παξόκνηα 

ζπκπεξηθνξά.  

Σν ζύζηεκα επεμεξγαζίαο κε γεσύθαζκα απνδεηθλύεηαη πην απνηειεζκαηηθό από 

απηό κε ηε δηνγθσκέλε άξγηιν ζε όια ηα ζηάδηα, αθνύ επηηπγράλεη κεγαιύηεξε 

απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ θαη ησλ ζηεξεώλ ζηελ εθξνή.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 1
νπ

 ζηαδίνπ, ε κέζε απνκάθξπλζε ηεο ζπγθέληξσζεο COD, 

ζην ζύζηεκα κε ην γεσύθαζκα ήηαλ 64,8%, ελώ γηα ην ζύζηεκα κε ηε δηνγθσκέλε 

άξγηιν ε κέζε απνκάθξπλζε ήηαλ 56,0%.  

Καηά ην 2
ν
 ζηάδην ηα πνζνζηά ήηαλ 69,9% γηα ην ύζηεκα Ι θαη 58,9% γηα ην 

ύζηεκα ΙΙ. Σέινο, γηα ην 3
ν
 ζηάδην ήηαλ 84,3% θαη 80,0% αληίζηνηρα.  

Όπσο πξνθύπηεη από ηα παξαπάλσ, θαη ηα δύν ζπζηήκαηα βειηηώλνπλ ηελ 

απόδνζή ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ πξώηε πεξίνδν, αλεμάξηεηα από ηελ πνηόηεηα ησλ 

εηζεξρόκελσλ ιπκάησλ. πγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αύμεζε απόδνζεο 

θαη ζηα δύν ζπζηήκαηα θαηά ην ηξίην ζηάδην κε ηηο πςειόηεξεο θνξηίζεηο.  

Αληίζηνηρα, ηα κέζα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ζπγθέληξσζεο BOD είλαη γηα ην 1
ν
 

ζηάδην, ύζηεκα Ι: 63,1% θαη ύζηεκα ΙΙ: 56,3%, γηα ην 2
ν
 ζηάδην, ύζηεκα Ι: 

63,3% θαη ύζηεκα ΙΙ: 51,1%, θαη γηα ην 3
ν
 ζηάδην ύζηεκα Ι: 70,2% θαη ύζηεκα 

ΙΙ: 64,3%. Καηά ην 2
ν
 ζηάδην θαη ζηα δύν ζπζηήκαηα παξαηεξείηαη είηε δηαηήξεζε 

ηεο κέζεο απνκάθξπλζεο BOD ζηα ίδηα επίπεδα κε ην 1
ν
 είηε κείσζή ηεο, πξάγκα 
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πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε θαζπζηέξεζε αληαπόθξηζεο θαη πξνζαξκνγήο ησλ 

ζπζηεκάησλ ζηε λέα πςειόηεξε θόξηηζε.  

Όπσο θαίλεηαη ζηνπο Πίλαθεο 10 θαη 11 ε κέζε απνκάθξπλζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ DOC είλαη ρακειόηεξε από απηή ησλ παξακέηξσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ θαη ζηα 

δύν ζπζηήκαηα. Πην αλαιπηηθά, ηα πνζνζηά είλαη γηα ην 1
ν
 ζηάδην, ύζηεκα Ι: 

42,1% θαη ύζηεκα ΙΙ: 29,8%, γηα ην 2
ν
 ζηάδην, ύζηεκα Ι: 52,2% θαη ύζηεκα ΙΙ: 

54,2%, θαη γηα ην 3
ν
 ζηάδην ύζηεκα Ι: 67,6% θαη ύζηεκα ΙΙ: 60,8%. 

 

 

 

ρήκα 10: πκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο σο πξνο % 

απνκάθξπλζε ζπγθέληξσζεο COD 
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ρήκα 11: πκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο σο πξνο % 

απνκάθξπλζε ζπγθέληξσζεο ΒOD 

 

 

 

ρήκα 12: πκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο σο πξνο % 

απνκάθξπλζε ζπγθέληξσζεο  DOC 
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Ωο πξνο ηα νιηθά ζηεξεά, παξαηεξνύκε πνιύ απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε θαη ζηα 

δύν ζπζηήκαηα, κεγάιε ζηαζεξόηεηα ζηελ πνηόηεηα ηεο εθξνήο αλεμάξηεηα από ηελ 

θόξηηζε εηζόδνπ θαη πνιύ θαιή αληαπόθξηζε αθόκα θαη ζηηο θνξηίζεηο ζνθ. Σα πνζνζηά 

κέζεο απνκάθξπλζεο ηεο ζπγθέληξσζεο TSS θπκάλζεθαλ ζην ύζηεκα Ι: 60,3% (1
ν
 

ζηάδην), 78,4% (2
ν
 ζηάδην), 89,9% (3

ν
 ζηάδην) θαη ζην ύζηεκα ΙΙ: 59,6% (1

ν
 ζηάδην), 

60,9% (2
ν
 ζηάδην), 92,1% (3

ν
 ζηάδην).  

 

 

 

ρήκα 13: πκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο σο πξνο % 

απνκάθξπλζε ζπγθέληξσζεο  νιηθώλ ζηεξεώλ 
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ρήκα 14: πκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο σο πξνο % 

απνκάθξπλζε ζπγθέληξσζεο  νιηθνύ αδώηνπ 

 

 

 

ρήκα 15: πκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο σο πξνο % 

απνκάθξπλζε ζπγθέληξσζεο  ακκσλίαο 
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Σα ρήκαηα 14 θαη 15 απεηθνλίδνπλ ηε κέζε απνκάθξπλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

νιηθνύ αδώηνπ θαη ακκσλίαο. Καηά ην ηξίην ζηάδην δελ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο 

ακκσληαθώλ. Όπσο θαίλεηαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, δελ είλαη μεθάζαξν πην ζύζηεκα 

έρεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε. Αθόκα, εδώ παξαηεξείηαη όηη ε πνηόηεηα ηεο εθξνήο 

εμαξηάηαη από ηε θόξηηζε ησλ εηζεξρνκέλσλ ιπκάησλ.  

 

ηνλ Πίλαθα 12 θαίλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο πγξώλ 

απνβιήησλ πξνζθνιιεκέλεο αλάπηπμεο κε θπζηθό ή ηερλεηό αεξηζκό, ζε αληηπαξαβνιή 

κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ηα  ππό κειέηε ζπζηήκαηα.   
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Πίλαθαο 12: πγθξηηηθόο πίλαθαο ζπκπεξηθνξάο ζπζηεκάησλ πξνζθνιιεκέλεο 

βηνκάδαο αεξόβηαο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ κε θπζηθό ή ηερλεηό αεξηζκό 

[15,16,23,24,26,27,28,32] 

Πιεξσηηθό 

Τιηθό 

Δίδνο 

Αληηδξαζηήξα 

Σξνθνδνζία Ρνή Υξόλνο 

Παξακνλήο 

Οξγαληθά Θξεπηηθά 

Φόξηηζε Πνζνζηό 

Απνκάθξπλζεο 

Φόξηηζε Πνζνζηό 

Απνκάθξπλζεο 

Kaldnes Κ1 θαη 

Κ2, δηνγθσκέλε 

άξγηινο 

(Filtralite), 

άκκνο  

(Φίιηξν κε 

πιεξσηηθό ηα Κ1 

θαη Κ2) 

(Αληηδξαζηήξαο 

βηνθίικ 

θηλνύκελεο θιίλεο 

κε Κ2) 

(Φίιηξν κε 

Kaldnes, Filtralite 

θαη άκκν) 

Δθξνή κεηά από 

ην ζηάδην ηεο 

εμάκκσζεο 

Κάζεηε 2,0 h  20,7-32,7 

g CODS m-

2 d-1 

71,7-81,5% - - 

Γηνγθσκέλε 

άξγηινο 

(Filtralite 2-4TM, 

FiltralitePTM) 

(επηηθή 

δεμακελή) 

(Βηνθίιηξν κε 

Filtralite 2-4TM) 

(Φίιηξν αλνδηθήο 

ξνήο κε 

FiltralitePTM) 

Αζηηθά ιύκαηα 

πξνεξρόκελα 

από κεκνλσκέλε 

νηθία 

- - - 97% BOD7 67 mg L-1 

NH4-N  

2-12 mg L-

1 P 

30% N 

99,4% P 

Υαιίθη, άξγηινο  

(αλαινγία 1:3) 

Γηπιή ζηήιε Αλεπεμέξγαζηα 

αζηηθά ιύκαηα 

Κάζεηε - 457,60 mg 

L-1 COD 

78,15-95,98% - - 

Φνξείο ηερλεηώλ 

ηλώλ (παηέληα 

πξντόλησλ 

ηύπνπ SB) 

Λίκλεο ζε ζεηξά Αλεπεμέξγαζηα 

ιύκαηα 

Οξηδόληηα 7,5 d - 75,60% - 30,3-95,9% 

 NH4-N 

Πιαζηηθά θύιια - Δθξνή 

αληηδξαζηήξα 

RBC 

Κάζεηε 1,5 h  15,22±3,44 

mg L-1 

CODS 

13% 10,19 mg  

L-1 NH4
+-N 

24% 

Πιαζηηθά 

θαπάθηα 

κπνπθαιηώλ 

ύζηεκα 

πξνζθνιιεκέλεο 

αλάπηπμεο  

Λύκαηα campus 

Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο 

Κάζεηε  - 70 g m-2d-1 

COD 

50 g m-2d-1 

COD 

30 g m-2d-1 

COD 

62,1% 

72,0 % 

85,9% 

- 14,1% ΣΝ 

19,4% ΣΝ 

19,8% ΣΝ, 6,5% 

NH4
+-N 

Γαθηύιηνη 

Kaldnes 

ύζηεκα 

πξνζθνιιεκέλεο 

αλάπηπμεο 

Λύκαηα campus 

Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο 

Κάζεηε - 70 g m-2d-1 

COD 

50 g m-2d-1 

COD 

30 g m-2d-1 

COD 

71,2% 

69,4% 

73,1% 

- 21,1% ΣΝ, 4,0% 

NH4
+-N 

27,6% ΣΝ, 7,5% 

NH4
+-N 

28,8% ΣΝ, 19,6% 

NH4
+-N 

Κύβνη 

πεηξνβάκβαθα 

ύζηεκα 

πξνζθνιιεκέλεο 

αλάπηπμεο 

Λύκαηα campus 

Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο 

Κάζεηε - 70 g m-2d-1 

COD 

50 g m-2d-1 

COD 

30 g m-2d-1 

COD 

81,8% 

82,9% 

92,7% 

- 34,9% ΣΝ, 18,5% 

NH4
+-N 

35,1% ΣΝ, 17,9% 

NH4
+-N 

48,7% ΣΝ, 42,8% 

NH4
+-N 

Γηνγθσκέλε 

άξγηινο 

(Filtralite) 

ύζηεκα 

πξνζθνιιεκέλεο 

αλάπηπμεο κε 

ηερλεηό αεξηζκό 

(BAF) 

Αζηηθά ιύκαηα Κάζεηε - 251±95 

mg/l 

CODtot 

73±8 

CODf 

35±5% CODf 35±5 mg/l 

NH4
+-N 

 

91±2% NH4
+-N 

Γεσύθαζκα 

 

Βηνθίιηξν κε 

αλαθπθινθνξία 

θαη ηερλεηό 

αεξηζκό 

Οηθηαθά ιύκαηα Κάζεηε - 381±64 

mg/l BOD5 

95,3% 147±72 

mg/l TN 

114,6±29,6 

mg/l NH4
+-

81,2% 

96,1% 

- 
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N 

9,2±2 mg/l 

TP 

 

Κεξακηθά 

ζσκαηίδηα 

αξγίινπ  

ύζηεκα 

πξνζθνιιεκέλεο 

αλάπηπμεο κε 

ηερλεηό αεξηζκό 

(BAF) 

πλζεηηθά 

ιύκαηα 

Αλνδηθή 1,5 hr 

0,75 hr 

0,37 hr 

288,35-

535,33 

mg/l 

CODCr 

86,6% CODCr 

84,6% CODCr 

87,4% CODCr 

31,01-

32,52 mg/l 

NH4
+-N 

86,0% NH4
+-N 

83,3% NH4
+-N 

39,1% NH4
+-N 

Γεσζπλζεηηθά 

θύιια από 

πνιπκεξέο 

(Terram DC) 

Αληηδξαζηήξαο 

βηνθίικ-

Απνληηξνπνηεηηθό

ο αληηδξαζηήξαο 

αησξνύκελεο 

αλάπηπμεο 

πλζεηηθά 

ιύκαηα 

γαιαθηνβηνκερα

λίαο 

Οξηδόληηα - 2395,5±51

2,3 mg/l 

CODf 

96,8-97,4% 

CODf 

288±85,8 

mg/l TN 

127,2±31,1 

mg/l NH4
+-

N 

80,3-85,5% ΣΝ 

94,4-99,3% NH4
+-

N 

Φύιια 

πνιπζηπξελίνπ 

Αληηδξαζηήξαο 

βηνθίικ 

πλζεηηθά 

ιύκαηα 

Οξηδόληηα - 387,7 mg/l 

COD 

283,1 mg/l 

BOD5 

85,7% COD 

97,4% BOD5 

37,6 mg/l 

TN 

22,0 mg/l 

NH4
+-N 

61,7% TN 

95,7% NH4
+-N 

Κεξακηθά 

ζσκαηίδηα, 

δενιίηεο, 

ζσκαηίδηα 

άλζξαθα  

Αληηδξαζηήξαο 

πξνζθνιιεκέλεο 

αλάπηπμεο κε 

ηερλεηό αεξηζκό 

(BAF) 

πλζεηηθά 

ιύκαηα 

Κάζεηε - 132-485,5 

mg/l COD  

 

80% COD 22,6-57,4 

mg/l NH4
+-

N 

31,1-68,2 

mg/l TN 

4,7-9,1 

mg/l TP 

73,5-83,6% ΝH4
+-

N 

30% ΣΝ 

15% ΣΡ 

Γεσζπλζεηηθά 

θύιια Terram 

Γύν 

αληηδξαζηήξεο 

βηνθίικ 

νξηδόληηαο ξνήο 

πλζεηηθά 

νηθηαθά ιύκαηα  

Οξηδόληηα 8,3 h 47 g m-2d-1 

CODf  

45,3 g m-2d-1 

CODf 

4,7 g TN 

m-2 d-1 
56% TN 

Γεσύθαζκα ύζηεκα 

πξνζθνιιεκέλεο 

αλάπηπμεο 

Λύκαηα campus 

Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο 

/Τγξά Απόβιεηα 

Διαηνπξγείνπ  

Κάζεηε -  67 g m-2d-

1 COD 

114 g m-

2d-1 COD 

304 g m-

2d-1 COD 

64,8% 

69,9% 

84,3% 

11,6 g m-

2d-1 ΣΝ, 9,7 

g m-2d-1 

NH4
+-N 

7,0 g m-2d-1 

ΣΝ, 3,5 g 

m-2d-1 

NH4
+-N 

5,1 g m-2d-1 

ΣΝ 

30,2% ΣΝ, 19,9% 

NH4
+-N 

32,5% ΣΝ, 27,5% 

NH4
+-N 

40,7% ΣΝ 

Γηνγθσκέλε 

άξγηινο 

ύζηεκα 

πξνζθνιιεκέλεο 

αλάπηπμεο 

Λύκαηα campus 

Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο  

/Τγξά Απόβιεηα 

Διαηνπξγείνπ 

Κάζεηε - 67 g m-2d-1 

COD 

114 g m-

2d-1 COD 

304 g m-

2d-1 COD 

56,0% 

58,9% 

80,0% 

11,6 g m-

2d-1 ΣΝ, 9,7 

g m-2d-1 

NH4
+-N 

7,0 g m-2d-1 

ΣΝ, 3,5 g 

m-2d-1 

NH4
+-N 

5,1 g m-2d-1 

ΣΝ 

26,2% ΣΝ, 25,5% 

NH4
+-N 

28,0% ΣΝ, 27,2% 

NH4
+-N 

53,5% ΣΝ 
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Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 12, ηα δύν ζπζηήκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνύζα 

δηαηξηβή έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή αληαπόθξηζε ζε ζρέζε κε ζπζηήκαηα αεξόβηαο 

επεμεξγαζίαο κε θπζηθό αεξηζκό πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία. πγθεθξηκέλα, ε 

απνκάθξπλζε νξγαληθνύ θνξηίνπ είλαη ε αλακελόκελε θαη θπκαίλεηαη ζηα ίδηα ή 

ρακειόηεξα επίπεδα ζε ζρέζε κε αληίζηνηρα ζπζηήκαηα, ελώ απμάλεηαη όζν απμάλεηαη 

θαη ε θόξηηζε. Ωο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθώλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ νιηθνύ 

αδώηνπ θαη ηεο ακκσλίαο παξαηεξείηαη αξθεηά κηθξόηεξε απνκάθξπλζε ζε ζρέζε κε 

απηή ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ, σζηόζν ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα ζπζηήκαηα θξίλεηαη 

ηθαλνπνηεηηθή αθνύ θπκαίλεηαη ζηα ίδηα πνζνζηά. Η απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνύ 

θσζθόξνπ από αξρηθέο κεηξήζεηο θξίζεθε ακειεηέα θαη γηα απηό δελ έγηλε 

παξαθνινύζεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπ. ε πεξίπησζε πνπ απαηηείηαη 

πεξαηηέξσ απνκάθξπλζε ηνπ νιηθνύ αδώηνπ θαη θσζθόξνπ είλαη αλαγθαία ε δεκηνπξγία 

κίαο αλνμηθήο δώλεο.  Σέινο, από ηνλ Πίλαθα 12 πξνθύπηεη όηη ην ζύζηεκα επεμεξγαζίαο 

κε γεσύθαζκα είλαη πην απνδνηηθό από ην ζύζηεκα πνπ έρεη σο πιεξσηηθό πιηθό ηε 

δηνγθσκέλε άξγηιν, αθνύ παξνπζηάδεη πςειόηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ηόζν 

νξγαληθνύ θνξηίνπ όζν θαη ζξεπηηθώλ ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο.  

 

Η παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ νινθιεξώλεηαη ζην Παξάξηεκα 2 όπνπ 

παξαηίζεληαη πίλαθεο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθξνήο γηα ηα ππό κειέηε ζπζηήκαηα γηα 

θάζε ζηάδην επεμεξγαζίαο, θαζώο θαη ηα όξηα πνπ νξίδνληαη από ηε λνκνζεζία (ΚΤΑ 

5673/400/5.3.1997) γηα ηελ επεμεξγαζία αζηηθώλ ιπκάησλ. Γηα ην δεύηεξν θαη ηξίην 

ζηάδην πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζπλεπεμεξγαζία κε θαηζίγαξν δελ ππάξρνπλ θαζνξηζκέλα 

όξηα εθξνήο πγξώλ απνβιήησλ ειαηνπξγείνπ από ηε λνκνζεζία.  

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα Π 2.1 ηα εμεξρόκελα επεμεξγαζκέλα ιύκαηα δελ 

πιεξνύλ ηηο απαηηήζεηο απόξξηςεο πνπ νξίδνληαη από ηε ζρεηηθή ΚΤΑ, κε εμαίξεζε ηα 

TSS πνπ ηα πιεξνύλ ζε πνζνζηό 75% γηα ην ύζηεκα Ι θαη 66,7% γηα ην ύζηεκα ΙΙ. 

Πην αλαιπηηθά, ζηνπο Πίλαθεο Π 2.1, Π 2.2 θαη Π 2.3 θαίλεηαη όηη δελ ππάξρεη 

ηδηαίηεξε ζηαζεξόηεηα σο πξνο ηελ πνηόηεηα ηεο εθξνήο γηα ην DOC. Απηό πηζαλώο 

νθείιεηαη ζηελ πνηόηεηα ηνπ ίδηνπ ηνπ δείγκαηνο, θαζώο έλα ζεκαληηθό θιάζκα ηνπ 

DOC είλαη κε βηνδηαζπάζηκν θαη σο εθ ηνύηνπ κπνξεί λα παξακείλεη θαη λα αληρλεπζεί 

ζηελ επεμεξγαζκέλε εθξνή. Δπνκέλσο είλαη θαλεξό όηη ε απνκάθξπλζε ηνπ DOC 

εμαξηάηαη από ηελ πνηόηεηα ησλ ηξνθνδνηνύκελσλ ιπκάησλ.  

Από ηνλ Πίλαθα Π 2.1 πξνθύπηεη όηη πξαθηηθά όιν ην άδσην ζηελ εθξνή ησλ δύν 

ζπζηεκάησλ βξίζθεηαη κε ηε κνξθή ακκσληαθώλ ηόλησλ (ΝΗ4
+
), ρσξίο ηελ παξνπζία 

ληηξηθώλ (ΝΟ3
-
) ή ληηξσδώλ ηόλησλ (ΝΟ2

-
) αθνύ CTN ≈ CNH4+. Από ηα παξαπάλσ 

ζπκπεξαίλεηαη όηη θαηά ηελ επεμεξγαζία δελ ιακβάλεη ρώξα ληηξνπνίεζε-

απνληηξνπνίεζε, αιιά ην άδσην πξνζιακβάλεηαη από ηνπο κηθξννξγαληζκνύο. Γηα λα 

δεκηνπξγεζνύλ επλντθέο ζπλζήθεο γηα ληηξνπνίεζε, πηζαλώο λα απαηηείηαη κεγαιύηεξνο 

ρξόλνο παξακνλήο ησλ ιπκάησλ ζην ζύζηεκα. Γηαθνξεηηθά, γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

επηζπκεηήο απνκάθξπλζεο ηνπ αδώηνπ είλαη αλαγθαία πεξαηηέξσ επεμεξγαζία.  

ηελ νπζία, από ηνπο Πίλαθεο Π 2.1, Π 2.2 θαη Π 2.3, πξνθύπηεη όηη ε επεμεξγαζκέλε 

εθξνή από ηα δύν ππό κειέηε ζπζηήκαηα ζα πξέπεη λα ππνβιεζεί εθ λένπ ζε 

επεμεξγαζία, ίζσο θαη λα νδεγεζεί ζε θάπνηα θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο 

απνβιήησλ, ώζηε ζηε ζπλέρεηα λα είλαη εθηθηή ε αζθαιήο απόξξηςε ηεο ζε θάπνην 

απνδέθηε. 
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Σα κηθξά απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο απνηεινύλ ηδηαίηεξα 

ειθπζηηθή ιύζε γηα επηηόπνπ επεμεξγαζία ζηελ πεξίπησζε κηθξώλ νηθηζκώλ, ζε 

αγξνηηθέο πεξηνρέο νη νπνίνη δελ έρνπλ πξόζβαζε ζε θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο 

ιπκάησλ. Ο ζρεηηθά κηθξόο πδξαπιηθόο ρξόλνο παξακνλήο, ηα πςειά πνζνζηά 

απνκάθξπλζεο, ε πξνζζήθε κηθξώλ πνζνηήησλ ρεκηθώλ, ε ζηαζεξόηεηα ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθξνήο αλεμαξηήησο πνηόηεηαο θαη πνζόηεηαο εηζεξρνκέλσλ 

ιπκάησλ ζε ζπλδπαζκό κε ηηο κεδακηλέο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο θαζηζηνύλ ηα 

ζπζηήκαηα απηά ηδαληθά γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο.    

Ιδηαίηεξα ζηελ Κξήηε, όπνπ ιεηηνπξγνύλ 546 ειαηνπξγεία, είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα 

βξεζεί νηθνλνκηθή θαη απιή ζηελ εθαξκνγή ιύζε, γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ θαηζίγαξνπ. 

Από ηελ παξνύζα κειέηε πξνθύπηεη όηη ππάξρεη δπλαηόηεηα ζπλεπεμεξγαζίαο αζηηθώλ 

ιπκάησλ κε πγξά απόβιεηα ειαηνπξγείσλ κε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά πνζνζηά 

απνκάθξπλζεο. Γηα λα επηηεπρζνύλ νη επηζπκεηέο ηηκέο ζηηο ππό παξαθνινύζεζε 

παξακέηξνπο ζηελ εθξνή ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ζα πξέπεη λα γίλεη πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε 

ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ησλ απνβιήησλ πξηλ από ηελ είζνδν ζηνλ αληηδξαζηήξα, ηεο 

ζσζηήο ηξνθνδνζίαο ώζηε λα γίλεη εθκεηάιιεπζε ηνπ ζπλόινπ ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πιεξσηηθνύ πιηθνύ, ηεο δπλαηόηεηαο ρξήζεο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ζε ζεηξά θαζώο θαη 

ηεο βέιηηζηεο αξαίσζεο θαηζίγαξνπ-ιύκαηνο. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε αξαίσζε ηνπ θαηζίγαξνπ ζε πνζνζηό 5,7 ‰ θαηά ην δεύηεξν ζηάδην, 

ελώ ζην ηξίην ζηάδην ε αξαίσζε ήηαλ 1,7%. Όπσο θαίλεηαη από ηηο κεηξήζεηο ε 

απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ γηα ηηο παξαπάλσ αξαηώζεηο ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή, 

δειαδή πξνθύπηεη όηη γηα θάζε 1000 m
3
 ιπκάησλ κπνξνύκε λα επεμεξγαζηνύκε 6-17 m

3
 

θαηζίγαξνπ έρνληαο αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα θαη ρσξίο εκθάληζε εκθξάμεσλ ζηα 

δηάθελα ηνπ πιεξσηηθνύ κέζνπ.  

ηα ζπζηήκαηα πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο, ην θαηαζθεπαζηηθό θαη θπξίσο ην 

ιεηηνπξγηθό θόζηνο είλαη πνιύ κηθξό, αθνύ όπσο πξναλαθέξζεθε δελ απαηηνύληαη 

κεγάια πνζά ελέξγεηαο γηα λα θαιύςνπλ ηηο αλάγθεο ηνπο, νύηε εμεηδηθεπκέλν 

πξνζσπηθό ζε κόληκε βάζε. Αθόκε, πνιύ ζεκαληηθό πιενλέθηεκα απνηειεί ε 

δπλαηόηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηεο εθξνήο ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο, γηα άξδεπζε 

θαιιηεξγεηώλ, πξάγκα ηδηαίηεξα επηζπκεηό εηδηθά θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν πνπ ζπρλά 

παξαηεξνύληαη θαηλόκελα ιεηςπδξίαο.  
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5. πκπεξάζκαηα-Πξνηάζεηο 
 

ηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή, πξαγκαηνπνηήζεθε επεμεξγαζία πγξώλ 

ιπκάησλ θαη αξαησκέλνπ θαηζίγαξνπ ζε ηξία ζηάδηα γηα δύν δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα 

πξνζθνιιεκέλεο αλάπηπμεο. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη ηα εμήο: 

Από ηα δύν πιεξσηηθά πιηθά πνπ εμεηάζζεθαλ ην γεσύθαζκα θαίλεηαη πην 

απνηειεζκαηηθό από ηε δηνγθσκέλε άξγηιν θαηά ηε δηάξθεηα όισλ ησλ ζηαδίσλ, 

ηδηαίηεξα σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ. Πην αλαιπηηθά, ε κέζε επί 

ηνηο εθαηό απνκάθξπλζε COD σο ζπγθέληξσζε γηα ην γεσύθαζκα θπκάλζεθε από 

64,8% έσο 84,3%, ελώ γηα ηε δηνγθσκέλε άξγηιν από 56,0% έσο 80,0%. Γηα ην BOD 

νη αληίζηνηρεο κέζεο απνκαθξύλζεηο ήηαλ γηα ην γεσύθαζκα από 63,1% έσο 70,2% θαη 

γηα ηελ άξγηιν από 51,1% έσο 64,3%. Σν DOC ζην ζύζηεκα κε ην γεσύθαζκα 

απνκαθξύλζεθε ζε πνζνζηά 42,1%-67,6% ελώ ζην ζύζηεκα κε ηε δηνγθσκέλε άξγηιν 

ζε πνζνζηά 29,8%-60,8%. Γηα ην νιηθό άδσην ήηαλ από 30,2% έσο 40,7% γηα ην 

γεσύθαζκα θαη από 26,2% έσο 53,5% γηα ηελ άξγηιν. Σέινο, γηα ηα TSS ήηαλ από 

60,3% έσο 89,9% γηα ην γεσύθαζκα θαη από 59,6% έσο 92,1% γηα ηελ άξγηιν. 

 Παξαηεξείηαη κεγάιε ζηαζεξόηεηα ζηελ πνηόηεηα ηεο εθξνήο αλεμάξηεηα από ηελ 

θόξηηζε θαη θαιή αληαπόθξηζε ζε θνξηίζεηο ζνθ ζε όιεο ηηο πξναλαθεξζείζεο 

παξακέηξνπο, εθηόο ηνπ DOC. ηα δύν ζπζηήκαηα, δελ παξαηεξήζεθαλ εκθξάμεηο ησλ 

δηάθελσλ ιόγσ βηνινγηθήο αλάπηπμεο ζε θαλέλα από ηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα 

ηξνθνδνζίαο.   

Παξόιν πνπ επεηεύρζεζαλ αξθεηά πςειέο απνκαθξύλζεηο, ε εθξνή δελ 

αληαπνθξίζεθε ζηηο απαηηήζεηο πνπ ηίζεληαη από ηε λνκνζεζία, σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε 

ησλ ξύπσλ, ώζηε λα ζεσξεζεί αζθαιήο ε απόξξηςε ηεο αθόκα θαη ζε κε επαίζζεην 

απνδέθηε. Έλαο από ηνπο ιόγνπο ζηνπο νπνίνπο πηζαλώο λα νθείιεηαη ε ρακήιε 

απόδνζε ησλ ζπζηεκάησλ είλαη θαη ν κηθξόο ρξόλνο αλάπαπιαο αλακεζα ζηηο θάζεηο 

ηξνθνδνζίαο, ν νπνίνο έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ αλεπαξθή αεξηζκό ηεο θιίλεο, θαζώο ε 

ηξνθνδνζία ησλ ιπκάησλ γίλεηαη 3 θνξέο ηελ εκέξα. Γηα λα επηηεπρζνύλ ινηπόλ ηα 

επηζπκεηά όξηα, ζα ήηαλ ρξήζηκν λα δνθηκαζηνύλ κεγαιύηεξεο θάζεηο αλάπαπιαο ώζηε 

λα επηηεπρζεί ν βέιηηζηνο θπζηθόο αεξηζκόο, λα πξαγκαηνπνηεζεί πξνεπεμεξγαζία ησλ 

πγξώλ απνβιήησλ, λα εθαξκνζηεί αλαθπθινθνξία ηεο εθξνήο γηα βειηηζηνπνίεζε ηεο 

απόδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ ή αθόκα λα δνθηκαζηνύλ ζπζηνηρίεο αληηδξαζηήξσλ ζηε 

ζεηξά. Δπίζεο, ζα ήηαλ ζεκηηό λα γίλεη βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο 

ησλ αληηδξαζηήξσλ, ώζηε λα έρνπκε κεγαιύηεξε επηθάλεηα επαθήο ιπκάησλ-

πιεξσηηθνύ πιηθνύ θαη θαηά ζπλέπεηα θαιύηεξε απόδνζε ησλ δύν ζπζηεκάησλ.  
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7.1. Παξάξηεκα 1 
 

Πίλαθαο Π 1.13: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά MacTex κε πθαληώλ γεσπθαζκάησλ από 

πνιππξνππιέλην 
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Πίλαθαο Π 1.2: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά MacTex H20.1 
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7.2. Παξάξηεκα 2 
 

Πίλαθαο Π 14.1: Υαξαθηεξηζηηθά εθξνήο ζπζηεκάησλ πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο 

(1
ν
 ζηάδην επεμεξγαζίαο) 

 

ΗΜΔΡΟΜΗΝΙΑ ΓΔΩΤΦΑΜΑ (I) ΓΙΟΓΚ. ΑΡΓΙΛΟ (II) 

  
BOD 

(mg/l) 
COD 

(mg/l)  
Ntot  

(mg/l) 
TSS 

(mg/l)  
 DOC 

(mg/l) 
NH+

4 

(mg/l) 
BOD 

(mg/l) 
COD 

(mg/l)  
Ntot  

(mg/l) 
TSS 

(mg/l) 
DOC 

(mg/l) 
NH+

4  

(mg/l) 

23/11/2011 100 153,67 -  34  -  - 150 233,67  - 62  -  - 

5/12/2011 102 221,00 76,6 77  - -  144 280,00 66,7 47  -  - 

13/12/2011 100 199,50 64,94 25 13,58 62,03 170 266,17 66,69 39 30,35 70,74 

15/12/2011 110 219,50 70,69 39 33,58 73,12 150 227,83 80,56 46 49,39 82,86 

18/12/2011 50 169,50 67,81 75 14,74 72,99 90 171,17 82,19 76 21,08 71,06 

26/12/2011 100 141,17 57,06 74 15,43 56,99 110 154,50 59,81 72 18,77 56,67 

3/1/2012 40 94,50 62,44 57 14,26 56,09 70 156,17 72,19 50 10,63 51,9 

23/1/2012 100 86,17 45,44 48 8,24 38,99 50 69,50 47,19 38 9,28 24,28 

16/2/2012 65 69,50 28,94 25 13,9 39,96 115 122,83 40,56 12 35,5 36,22 

22/2/2012 130 161,17 50,31 62 64,87 44,74 95 136,17 47,44 60 66,95 41,32 

2/3/2012 100 141,17 37,69 14 49,43 34,93 85 131,17 36,81 84 54,8 28,48 

7/3/2012 65 86,17 48,69 32 56,47 48,54 80 122,50 49,84 34 53,8 42,03 

Μέζνο Όξνο 88,5 145,3 55,5 47 28,5 52,8 109,1 172,6 59,1 52 35,1 50,6 

Όξηα εθξνήο ζε 

mg/l  (βάζεη ΚΤΑ 

5673/400/5.3.1997)  

 

25 125 - 35-60* - - 25 125 - 35-60* - - 
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Πίλαθαο Π 15.2: Υαξαθηεξηζηηθά εθξνήο ζπζηεκάησλ πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο 

(2
ν
 ζηάδην επεμεξγαζίαο) 

 

ΗΜΔΡΟΜΗΝΙΑ ΓΔΩΤΦΑΜΑ (I) ΓΙΟΓΚ. ΑΡΓΙΛΟ (II) 

  
BOD 

(mg/l) 
COD 

(mg/l)  
Ntot  

(mg/l) 
TSS 

(mg/l)  
 DOC 

(mg/l) 
NH+

4 

(mg/l) 
BOD 

(mg/l) 
COD 

(mg/l)  
Ntot  

(mg/l) 
TSS 

(mg/l) 
DOC 

(mg/l) 
NH+

4  

(mg/l) 

27/3/2012 440 341,17 60,19 77 67,02 48,35 440 642,83 65,94 103 59,89 56,41 

2/4/2012 220 336,17 49,31 74 43,61 53,19 580 689,50 57,9 137 69,42 47,06 

8/4/2012 320 449,50 96,8 104 89,27 41,9 500 519,50 81,6 211 77,41 40,61 

14/4/2012 640 761,17 87,6 189 70,5 23,06 580 567,83 116,8 156 57,68 25,32 

21/4/2012 340 349,50 34,31 106 99,29 10,48 380 401,17 26,81 66,7 115,2 14,22 

27/4/2012 360 357,83 31,69 86 76,25 13,38 480 596,17 30,81 250 52,3 9,832 

1/5/2012 200 262,83 31,94 56 63,33 12,35 300 389,50 48,44 150 60,25 18,99 

6/5/2012 240 209,50 39,31 93 58,52 25,7 360 311,17 44,31 143 50,83 22,41 

12/5/2012 260 347,97 40,94 27 60,34 27,38 340 401,50 44,19 83,3 72,67 25,57 

17/5/2012 220 294,43 41,31 8 93,29 30,09 320 335,12 37,94 15 65,59 26,93 

Μέζνο Όξνο 324 371,01 51,34 82 72,14 28,59 428 485,43 55,47 132 68,12 28,74 

Όξηα εθξνήο ζε 

mg/l  (βάζεη ΚΤΑ 

5673/400/5.3.1997)  

 25 125 - 35-60* - - 25 125 - 35-60* - - 
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Πίλαθαο Π 16: Υαξαθηεξηζηηθά εθξνήο ζπζηεκάησλ πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο (3
ν
 

ζηάδην επεμεξγαζίαο) 

 

ΗΜΔΡΟΜΗΝΙΑ ΓΔΩΤΦΑΜΑ (I) ΓΙΟΓΚ. ΑΡΓΙΛΟ (II) 

  
BOD 

(mg/l) 
COD 

(mg/l)  
Ntot  

(mg/l) 
TSS 

(mg/l)  
 DOC 

(mg/l) 
BOD 

(mg/l) 
COD 

(mg/l)  
Ntot  

(mg/l) 
TSS 

(mg/l)  
 DOC 

(mg/l) 

31/5/2012 220 637,04 58,31 150 120,2 280 471,09 55,56 133 180 

8/6/2012 160 214,13 47,81 90 49,69 520 364,03 27,56 185 128,6 

15/6/2012 240 267,67 44,56 88 63,72 1000 1258,03 38,56 313 258 

21/6/2012 440 358,67 25,56 120 145,4 480 455,03 15,56 80 209,3 

2/7/2012 500 503,21 25,8 73 320,4 440 803,00 14,81 100 247,6 

9/7/2012 280 326,55 7,938 135 228,9 500 640,24 22,69 47 147,7 

17/7/2012 320 321,20 14,69 107 140,7 240 273,02 7,563 53 130,2 

26/7/2012 300 347,97 32,56 60 117,3 280 289,08 19,19 23 181,4 

Μέζνο Όξνο 308 372,06 32,15 103 148,3 468 569,19 25,19 117 185,4 

Όξηα εθξνήο ζε 

mg/l  (βάζεη ΚΤΑ 

5673/400/5.3.1997)  

 25 125 - 35-60* - 25 125 - 35-60* -   

 

* 35 mg/l άλσ ησλ 10.000 η.π. 

   60 mg/l γηα 2.000-10.000 η.π.  

 

 


