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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Σε αυτήν την εργασία προσπαθούµε να επιτύχουµε µια προεπεξεργασία  υγρών 

αποβλήτων των ελαιοτριβείων (κατσίγαρος), µε κροκίδωση. Σκοπός µας είναι  να 

απαλλάξουµε τα υγρά αυτά απόβλητα, από την αιωρούµενη και κολλοειδή ύλη, (και 

εποµένως να µειώσουµε όσο το δυνατόν περισσότερο το οργανικό φορτίο το οποίο 

έχουν), έτσι ώστε να καταστεί ευκολότερη η περαιτέρω επεξεργασία και ο καθαρισµός 

τους. 

Η αιωρούµενη και κολλοειδής ύλη των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων , 

είναι λεπτή ψίχα ελιάς και χυµός, ένα µέρος των οποίων είναι βιοαποικοδοµήσιµο 

(πηκτίνες, πρωτεΐνες , κλπ ) και ένα µέρος µη βιοαποικοδοµήσιµο (τανίνες, έλαιο, κλπ. ). 

Ένα σηµαντικό κλάσµα της κολλοειδούς µάζας  αντιστοιχεί  σε πηκτίνες που περιέχονται 

στους χυµούς των φυτών, στην µορφή των αρνητικά φορτισµένων υδρόφιλων 

κολλοειδών.  Η αποσταθεροποίηση αυτών των κολλοειδών µπορεί να επιτευχθεί, µε την 

χρήση κροκιδωτικών ουσιών, οι οποίες µπορεί να είναι είτε ανόργανα, είτε οργανικά 

θροµβωτικά. Οι οργανικές κροκιδωτικές ουσίες είναι πολυµερή (φυσικά: 

πολυσακχαρίδια, πρωτεΐνες π.χ. ζελατίνη και συνθετικά: πολυακρυλαµίδια ). 

 Στην πρώτη φάση της εργασίας ξεκινήσαµε την διερεύνηση της προεπεξεργασίας 

του  κατσίγαρου χρησιµοποιώντας κατιονικά οργανικά πολυµερή (πολυακρυλαµίδια ) 

σκευάσµατα, της εταιρείας SNF FLOERGER (∆ιαλύµατα 1%). Παράλληλα 

χρησιµοποιήθηκαν  CaO (lime) και FeCl3 σαν υλικά αναφοράς. 

 Από την πειραµατική διαδικασία και την επεξεργασία των αποτελεσµάτων, 

προκύπτει ότι το οικονοµικότερο πολυµερές απεδείχθη το ανιονικό FLOCAN 23. Ακόµη 

απεδείχθη ότι η κροκίδωση µε την χρήση οργανικών πολυµερών είναι οικονοµικότερη 

από αυτήν µε ανόργανα κροκιδωτικά. 
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ABSTRACT 
 
 
 
 

In this project we try to study the possibility of a pretreatment of olive oil mill 

effluents, using organic coagulants and flocculants. Our scope is the destabilization and 

separation of materials in suspension in aqueous media, reducing the organic charge 

(COD, BOD5 ), making easier a further treatment, of olive oil mills wastewater. 

 

The suspended and colloid matter of olive oil mill effluents is olive fines and 

juice, a part of witch is biodegradable (pectines, proteins, etc.) and another part is not 

biodegradable (tannins, oils, etc.) a significant fraction of the colloidal matter 

corresponds to pectin substances contained in plant juices, in the form of negatively 

charged hydrophilic colloids. Destabilization of these colloids can be caused by 

coagulants witch can be inorganic or organic materials. 

Organic coagulants are polymers and cover a wide range of highly varied families of 

products of natural (proteins) or synthetic origin (polyacrylamides, polyethyleneimines, 

polyamines, etc.). 

 

 For this “pretreatment” we used synthetic water  soluble polymers 

(polyacrilamides), in solutions of 1%. These materials were supplied by SNF 

FLOERGER   company. In the same time we used CaO (lime)  and Fe+++  salts  

 

 From the experimental procedure and the processing of the results is evident that 

the most convenient financially polymer, proved the anionic FLOCAN 23. 

Also proved that the coagulation with organic polymers is more economical, than this 

with inorganic coagulants.  
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ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΟΡΩΝ 
 

BOD  Biological Oxygen Demand  Βιοχηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο 

 

COD  Chemical Oxygen Demand  Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο 

 

TSS  Total Suspended Solids  Ολικά Αιωρούµενα Στερεά 

 

mg  Milligramm    Χιλιογραµµάρια    

 

g  Grammar    Γραµµάρια 

 

kg  Kilogramm    Κιλό 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τα υγρά απόβλητα  της κατεργασίας της ελιάς ανήκουν στην κατηγορία των 

αγροτοβιοµηχανικών αποβλήτων που χαρακτηρίζονται από υψηλό οργανικό φορτίο και 

τοξικότητα , κυρίως γιατί  αυτά τα απόβλητα, περιέχουν φαινολικά και λιπαρά οξέα. Το 

πρόβληµα της διάθεσης και κατεργασίας αυτών των αποβλήτων είναι δύσκολο στην 

πράξη. Πολλές απόπειρες µέχρι τώρα έχουν  γίνει για να ανακουφίσουν το πρόβληµα, 

αλλά µε ελάχιστη επιτυχία . Οι κύριες αιτίες της αποτυχίας είναι οι πολύ υψηλές 

συγκεντρώσεις στερεών (60–120 g/l ), ελαίου  (3-20 g/l ), και φαινολικών ενώσεων (0,5 

–5 g/l), το περίπλοκο των προτεινόµενων λύσεων και το  υψηλό κεφάλαιο της επένδυσης 

καθώς και το υψηλό λειτουργικό κόστος . 

Εκτός των δυσχερειών πoυ οφείλονται στη φύση των υγρών απoβλήτων, οι 

δυνατότητες επίλυσης του πρoβλήµατoς της διάθεσής τους περιoρίζoνται και από τους 

εξής παράγoντες : 

1. Η λειτουργία των ελαιοτριβείων είναι επoχιακή (3-4 µήνες). 

2. Είναι πoλυάριθµα και στην πλειoνότητά τους µέσης δυναµικότητας. 

3.Παρουσιάζουν µεγάλη χωροταξική διασπoρά. 

4. Λόγω της επoχιακής λειτουργίας τους δεν πρoσφέρoυν αρκετή απασχόληση ώστε η 

εξυπηρέτησή τους να απoτελεί κύριο επάγγελµα. 

5. Τα περιθώρια επιβάρυνσης της τιµής του ελαιόλαδου µε το κόστος διάθεσης των 

απoβλήτων είναι περιoρισµένα. 

Κατά συνέπεια, µε αυτά τα δεδοµένα, oπoιαδήπoτε µέθοδος διάθεσης των υγρών 

απoβλήτων για να γίνει απoδεκτή ως πρακτικά εφαρµόσιµη θα πρέπει : 

1. Να ανταποκρίνεται στις δεξιότητες των αγροτών και του ντόπιoυ πληθυσµoύ. 

2. Να έχει τη µικρότερη δυνατή εξάρτηση από εξoπλισµό υψηλής τεχνολογίας. 

3. Να είναι φιλική στο περιβάλλoν και να µη δηµιουργεί δευτερογενή πρoβλήµατα. 

4. Να έχει χαµηλό κόστος και αν είναι δυνατόν να συµβάλλει στο γεωργικό εισόδηµα. 
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 Πολλές µέθοδοι έχουν προταθεί  για την αντιµετώπιση του προβλήµατος. Μεταξύ 

άλλων έχουν µελετηθεί και η συµπύκνωση µε εξάτµιση, η απ’ ευθείας χρήση των 

αποβλήτων για άρδευση, η απόσταξη και  η αναερόβια επεξεργασία.  

 

-Η πρώτη λύση, συµπύκνωση µε εξάτµιση, απαιτεί εκτεταµένες περιοχές γης και 

κατάλληλες καιρικές συνθήκες. 

 

-Για την περίπτωση της απ’ ευθείας χρήσης για πότισµα, απαιτούνται µεγάλες εκτάσεις 

καλλιεργηµένης γης . Εκτός δε αυτού, κατά την διάρκεια του χειµώνα που λειτουργούν 

τα ελαιοτριβεία , δεν υπάρχει και ανάγκη για πότισµα. Από την άλλη πλευρά, η 

τοξικότητα των υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων, είναι σηµαντικός αρνητικός 

παράγοντας για την χρήση αυτών σε άρδευση. 

 

-Η απόσταξη, έχει προταθεί σαν πιθανή µέθοδος επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων 

αλλά η µέθοδος αυτή έχει το µειονέκτηµα  της υψηλής κατανάλωσης ενέργειας, την 

χρήση ακριβών εγκαταστάσεων, καθώς και την παραγωγή αερίων ρύπων. 

 

-Άλλες µέθοδοι οι οποίες στοχεύουν στην εκµετάλλευση των σηµαντικών συστατικών 

των αποβλήτων, όπως οι φυσικές χρωστικές και οι πρωτεΐνες, δεν φαίνεται να δίνουν 

σύντοµα λύση στο πρόβληµα.  

 

- Άλλη µια µέθοδος που εφαρµόζεται στα περισσότερα από τα βεβαρηµένα (από πλευράς 

ρυπαντικού οργανικού φορτίου) αγροτοβιοµηχανικά απόβλητα είναι η αναερόβια 

βιολογική επεξεργασία που αποτελεί την αρχαιότερη µέθοδο επεξεργασίας αποβλήτων. 

Βασίζεται στη δράση αναερόβιων µικροοργανισµών (µεθανοπαραγωγά βακτήρια) οι 

οποίοι αποικοδοµούν τις περιεχόµενες στα απόβλητα οργανικές ενώσεις, παρέχοντας σαν 

τελικό προϊόν βιοαέριο (µίγµα CH4, CO2 και H2S). 

Ο µεγάλος αριθµός των µονάδων (3500 περίπου ελαιοτριβεία σε όλη τη χώρα εκ' των 

οποίων το 23.5% αυτών είναι φυγοκεντρικά), το µικρό µέγεθος, η εποχιακή λειτουργία 

και η διασπορά τους στις αγροτικές περιοχές, σε συνδυασµό µε τον υψηλό βαθµό 
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ρύπανσης των αποβλήτων δυσχεραίνει ιδιαίτερα το πρόβληµα της επεξεργασίας, γι αυτό 

και η παραπάνω µέθοδος δεν εφαρµόζεται. 

 Ωστόσο, αυτή η µέθοδος, είναι τελικά εφικτή για µεγάλες µάζες αποβλήτων που 

συγκεντρώνονται από πολλά ελαιουργεία, και συνήθως επιφέρει πτώση κατά  80 % του  

BOD5. 

 

-Ακόµη έχει µελετηθεί η χρησιµoπoίηση του εδάφους ως φυσικού βιοαντιδραστήρα 

για τη διάθεση των υγρών απoβλήτων, υπό ελεγχόµενες συνθήκες και µε χειρισµούς που 

εξασφαλίζουν αερόβιες συνθήκες.  

Έχει διαπιστωθεί ότι εδάφη πoυ δέχονται υγρά απόβλητα υπό ελεγχόµενες συνθήκες, 

εκδηλώνουν πoλύ αξιόλογες και ενδιαφέρουσες βιολογικές ιδιότητες. Πιο συγκεκριµένα, 

το έδαφος εµπλoυτίζεται µε εξειδικευµένους µικροβιακούς πληθυσµoύς πoυ έχουν την 

ικανότητα να δεσµεύουν ατµοσφαιρικό άζωτο. Εκτός αυτού, το έδαφος απoκτά ιδιότητες 

µε τις oπoίες αντιστέκεται σε σηµαντικούς εδαφογενείς φυτoπαθoγόνoυς µύκητες. 

 

- Η µέθοδος που συνιστάται µέχρι σήµερα για µείωση του ρυπαντικού φορτίου 

των αποβλήτων των ελαιοτριβείων περιλαµβάνει εξουδετέρωση της οξύτητας σε 

συνδυασµό µε κροκίδωση και στη συνέχεια καθίζηση. 

Η εξουδετέρωση και η κροκίδωση µπορεί να γίνουν µε προσθήκη γαλακτώµατος 

ασβέστη (lime -slurry) σε σηπτική δεξαµενή συγκρατήσεως  

Συνήθως όµως και παρά την ισχύουσα νοµοθεσία, είτε δεν εφαρµόζεται, είτε 

εφαρµόζεται πληµµελώς, παρ’ ότι βελτιώνει ως ένα βαθµό την ποιότητα των αποβλήτων.  

 

  Σε αυτήν την εργασία προσπαθούµε να επιτύχουµε µια προεπεξεργασία µε 

κροκίδωση, των υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων (κατσίγαρος), χρησιµοποιώντας 

πολυµερή κροκιδωτικά µέσα . Σκοπός µας είναι  να απαλλάξουµε τα υγρά αυτά 

απόβλητα, από την αιωρούµενη και κολλοειδή ύλη, (και εποµένως να µειώσουµε όσο το 

δυνατόν περισσότερο το οργανικό φορτίο το οποίο έχουν), έτσι ώστε να καταστεί 

ευκολότερη η περαιτέρω επεξεργασία και ο καθαρισµός τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 
 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΕΛΑΙΟΚΑΡΠΟΥ  ΚΑΙ 
ΚΡΟΚΙ∆ΩΣΗ 
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2. ΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΕΛΑΙΟΚΑΡΠΟΥ  ΚΑΙ ΚΡΟΚΙ∆ΩΣΗ 
 
2.1. ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΚΑΙ ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 

Τα υγρά απόβλητα των ελαιουργείων, υφίστανται εδώ και χιλιάδες χρόνια σαν πηγή 

ρύπανσης, αλλά τα αποτελέσµατά τους στο περιβάλλον, είναι τώρα περισσότερο έντονα 

για τους παρακάτω λόγους : 

1. η παραγωγή λαδιού έχει αυξηθεί αξιοσηµείωτα τα τελευταία 30 χρόνια. 

2. κατά το παρελθόν τα ελαιουργεία ήταν µικρά και διασκορπισµένα σ’ όλη τη 

χώρα, απέβαλαν δε τα απόβλητά τους απ’ ευθείας στο έδαφος ή στο υπέδαφος 

ενώ τώρα είναι πολύ µεγαλύτερα. 

3. η ευαισθητοποίηση του κοινού τώρα είναι πολύ µεγαλύτερη απ’ ότι στο παρελθόν 

στα περιβαλλοντικά προβλήµατα. 

Οι δυσκολίες  της διάθεσης αυτών  των λυµάτων σχετίζονται κυρίως  µε την υψηλή 

τους συγκέντρωση ( στην κλίµακα τω 50-150 g COD  /l, δηλαδή δύο τάξεις  µεγέθους 

µεγαλύτερο από των οικιακών αποβλήτων ), µε την φύση ορισµένων συστατικών, π.χ. 

φαινολών, καθώς και µε την εποχιακή παραγωγή η οποία κρατάει περίπου τρεις µήνες 

τον χρόνο. 

Οι  ποσότητες των υγρών αποβλήτων που παράγονται εξαρτώνται από την λειτουργία 

του ελαιοτριβείου, και κυµαίνονται από 50 kg  νερού ανά 100 kg ελαιοκάρπου σε ένα 

παραδοσιακό ελαιοτριβείο,  έως περίπου 110 kg νερό ανά 100 kg ελαιοκάρπου σε ένα 

ελαιοτριβείο συνεχούς διεργασίας. 

 

2.1.1 Η Λειτουργία των Ελαιουργείων  
Τα ελαιοτριβεία, µε βάση τον τρόπο λειτουργίας τους  µπορούν να ταξινοµηθούν 

σε δύο οµάδες : 

Ελαιοτριβεία τριών φάσεων, τα οποία παράγουν λάδι και δύο υποπροϊόντα : 

Υγρά απόβλητα  και στερεό υπόλειµµα που αποτελείται από την πυρήνα της ελιάς και 

απόβλητα πολτού. Το ποσό των αποβλήτων κυµαίνεται µεταξύ 0,5 και 1,4  l/kg  

παραγόµενου λαδιού. 

 Ελαιοτριβεία δύο φάσεων, στα οποία δεν παράγονται υγρά απόβλητα, καθώς  αυτά 

παραµένουν αναµεµιγµένα µε το στερεό υπόλειµµα. 
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Ο ελαιόκαρπος κατά την επεξεργασία του στα ελαιοτριβεία και ελαιουργεία, δίνει 

ορισµένα υποπροϊόντα (ελαιοπυρήνας, φύλλα των ελαιοδένδρων) και ταυτόχρονα 

παράγονται µεγάλες ποσότητες υγρών αποβλήτων µε µεγάλο βιολογικό φορτίο. 

Παρακάτω γίνεται αναλυτικότερη αναφορά σε κάθε κλάδο αποβλήτων. 

 

Στερεά απόβλητα 
Τα στερεά απόβλητα των ελαιοτριβείων αποτελούνται από τον ελαιοπυρήνα που 

αποµένει µετά την παραλαβή του λαδιού και τα φύλλα των ελαιόδεντρων που 

συγκοµίσθηκαν µαζί µε τον ελαιόκαρπο και που κατά την έναρξη επεξεργασίας του, 

διαχωρίζονται από αυτόν µε µηχανικό τρόπο και συσσωρεύονται έξω από τα 

ελαιουργεία. 

Ο ελαιοπυρήνας µεταφέρεται στα πυρηνελαιουργεία για την εκχύλιση του πυρηνελαίου, 

ο δε εκχειλισµένος ελαιοπυρήνας (πυρηνόξυλο) που αποµένει, χρησιµοποιείται σήµερα 

ως καύσιµη ύλη σε φούρνους, σε ειδικά ηµιαυτόµατα συστήµατα κεντρικής θέρµανσης 

σπιτιών, θερµοκηπίων, κ.τ.λ. και ακόµη σε µονάδες παραγωγής ασβέστη. Ο 

ελαιοπυρήνας των φυγοκεντρικών ελαιουργείων που βρίσκονται σε µεγάλες αποστάσεις 

από τα πυρηνελαιουργεία, εξαιτίας της µεγάλης περιεκτικότητας του σε νερό (περίπου 

50%), είναι καµιά φορά ασύµφορη η µεταφορά του στα πυρηνελαιουργεία. Αυτός ο 

ελαιοπυρήνας παραµένει συνήθως αναξιοποίητος και εκτός του ότι χάνεται ένα αξιόλογο 

οργανικό υλικό αποτελεί ταυτόχρονα και µία εστία ρύπανσης. 

Το άλλο υποπροϊόν του ελαιοκάρπου, τα φύλλα µαζί µε τους µικρούς κλαδίσκους, µέχρι 

πριν από λίγα χρόνια συνήθως παρέµεναν αναξιοποίητα και µόνο µια µικρή ποσότητα 

τους χρησιµοποιούταν ως ζωοτροφή, όσο ακόµη ήταν σε νωπή κατάσταση. Τα τελευταία 

χρόνια, µετά από σχετική έρευνα του Ινστιτούτου Αµπέλου Λαχανοκοµίας και 

Ανθοκοµίας Ηρακλείου άρχισε η αξιοποίηση τους µε την παρασκευή οργανοχουµικών 

εδαφοβελτιωτικών και υποστρωµάτων ανάπτυξης των φυτών. Η έρευνα αυτή αφορά 

τόσο τα φύλλα όσο και τον ελαιοπυρήνα που δεν έχει διατεθεί. Η περιεκτικότητα των 

φύλλων ελιάς σε Ν και Κ καθώς και η περιεκτικότητα του ελαιοπυρήνα των 

φυγοκεντρικών ελαιοτριβείων και του πυρηνόξυλου σε Κ µπορεί να χαρακτηρισθεί ως 

αυξηµένη. Επίσης είναι χαρακτηριστική η υψηλή τιµή της σχέσης C/Ν στα φύλλα και η 
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προσέγγιση της στη θεωρούµενη άριστη τιµή 30, για όλα σχεδόν τα οργανικά τελικά 

προϊόντα. 

Επισηµαίνεται ότι η υψηλή περιεκτικότητα των φύλλων ελιάς σε κυτταρίνη και λιγνίνη 

σε σχέση µε τον ελαιοπυρήνα φυγοκεντρικών ελαιοτριβείων και το πυρηνόξυλο, οδηγεί 

στην υπόθεση της ευκολότερης και σε µικρότερο χρόνο αποδόµησής τους από τους 

µικροοργανισµούς. 

 

Αέρια απόβλητα 
Από την παραγωγική διαδικασία των ελαιοτριβείων, τα αέρια απόβλητα που παράγονται 

είναι τα καυσαέρια τόσο από την καύση του ελαιοπυρήνα, όσο και αυτά από τα 

µηχανήµατα εσωτερικής καύσης. Μπορούµε να τα θεωρήσουµε αµελητέα χωρίς να 

υποεκτιµήσουµε την επιβάρυνση που επιφέρουν στην ατµόσφαιρα. 

Αυτό δικαιολογείται αν λάβουµε υπόψη τα εξής : 

α) Τα ελαιοτριβεία σε πολύ µεγάλο ποσοστό χωροθετούνται εκτός αστικών περιοχών και 

έτσι δεν κινδυνεύουν κατοικηµένες περιοχές από τους αέριους ρύπους που ενδεχόµενα 

εκπέµπονται. 

β) Οι ποσότητες των αέριων αποβλήτων είναι πολύ µικρές σε σχέση µε τον τεράστιο 

όγκο του ατµοσφαιρικού αποδέκτη και εποµένως η επιβάρυνση που επιφέρουν σε αυτόν 

µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα. 

 

Υγρά απόβλητα 
Λεπτοµερέστατη αναφορά για τα υγρά απόβλητα των ελαιοτριβείων, τα οποία είναι και 

τα πιο βεβαρηµένα από πλευράς οργανικού φορτίου, γίνεται παρακάτω. 

 

2.1.2.  Χαρακτηριστικά των Υγρών Απόβλητων Ελαιουργείων 
 

Τα απόβλητα των ελαιοτριβείων αποτελούνται από το µεγαλύτερο ποσοστό των 

φυτικών υγρών του ελαιοκάρπου που υποβάλλεται σε επεξεργασία και από το νερό που 

χρησιµοποιείται στα διάφορα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας και για την πλύση 

των παραγωγικών διατάξεων ή του γενικού χώρου. 
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Η χρήση νερού κατά την παραγωγική διαδικασία ποικίλει ανάλογα µε τον τύπο του 

εξοπλισµού που χρησιµοποιείται (ελαιοτριβεία κλασσικού τύπου ή φυγοκεντρικού) και 

οι ποσότητες του νερού που αντιστοιχούν στην πλύση των παραγωγικών διατάξεων και 

σε γενική χρήση εξαρτώνται από την πρακτική που ακολουθείται σε κάθε ελαιοτριβείο. 

Τα  χαρακτηριστικά  των  αποβλήτων (όγκος /µονάδα µάζας ελαιοκάρπου που 

υποβάλλεται σε επεξεργασία και περιεκτικότητα τους σε διάφορα συστατικά) 

εξαρτώνται από την ολική χρήση του νερού που γίνεται  για  τις  διάφορες  ανάγκες,  την  

περιεκτικότητα  του ελαιοκάρπου σε φυτικά υγρά,  το ποσοστό των φυτικών υγρών που 

µεταφέρεται στα απόβλητα και την υγρασία του ελαιοπυρήνα που προκύπτει, την 

περιεκτικότητα των διαφόρων συστατικών στα φυτικά υγρά και τέλος από το ποσοστό 

του ελαιόλαδου και των στερεών της ελαιοζύµης που δεν διαχωρίζεται κατά την 

παραγωγική διαδικασία αλλά συµπαρασύρεται στο ρεύµα των αποβλήτων. 

Η περιεκτικότητα των φυτικών υγρών στον ελαιόκαρπο εξαρτάται από την 

ποικιλία του, τις κλιµατολογικές συνθήκες και το στάδιο ωρίµανσης κατά τη διάρκεια 

της συγκοµιδής. 

Η υγρασία του ελαιοκάρπου για την ποικιλία "κορωνέικη" µεταβάλλεται από 42% στα 

µέσα Οκτωβρίου σε 56% στα µέσα Ιανουαρίου. Επίσης έχει αναφερθεί υγρασία 10% για 

το ενδοκάρπιο και το σπέρµα και 63% για την σάρκα (µε σχέση σάρκα /καρπός = 0.8) 

και οι τιµές αυτές αντιστοιχούν σε υγρασία στο συνολικό καρπό ίση µε 52% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Πίνακας 2.1.1 . Περιγραφή των µερών της ελιάς 

Βάρος του καρπού 1,5 – 10 gr 

Όγκος καρπού 1 – 10 ml 

Φλοιός   1,5 – 3,0 % 

Σαρκώδες τµήµα 70 –85  % 

Πυρήνας 13,0 –25,0 % 

Σπόρος  2,0 – 4,0 % 
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Ένα ποσοστό των φυτικών υγρών του ελαιοκάρπου δεν µεταφέρεται κατά την 

παραγωγική διαδικασία (στάδιο διαχωρισµού του ελαιοπυρήνα) στα απόβλητα, αλλά 

συγκρατείται στην στερεόµορφη φάση του ελαιοπυρήνα. Η υγρασία του ελαιοπυρήνα 

(που ένα ποσοστό της αντιπροσωπεύει νερό το οποίο προστέθηκε κατά την παραγωγική 

διαδικασία) ποικίλει ανάλογα µε τον τύπο του ελαιοτριβείου και ανέρχεται σε 26% για 

ελαιοπυρήνες από ελαιοτριβεία κλασσικού τύπου και σε 53% για ελαιοπυρήνες από 

φυγοκεντρικά ελαιοτριβεία, µε ποσοστά λαδιού και στερεών 8 και 66% για τον πρώτο 

τύπο και 5 και 42% για το δεύτερο. 

 

 
Πίνακας 2.1.2.  Χηµική σύσταση των µερών του καρπού της ελιάς ( % ) 

 Καρπός Σάρκα Πυρήνας Σπόρος 

Νερό 45 -55 50 - 60 10 30 

Λάδι 13 - 28 15 - 30 0,7 17 

Ν συστατικά 1,5 – 2,0 2 - 4 3,3 10 

C συστατικά 18 - 40 3 - 7 79 29 

Φυτικές Ίνες 5 - 8 3 - 6 - - 

 Τέφρα 1 - 2 1 - 2 4,0 1,5 

 
 

Σε µια άλλη εργασία αναφέρονται τιµές υγρασίας 25 - 35% και περιεκτικότητας σε έλαια 

5-9% για τους ελαιοπυρήνες από κλασσικά ελαιοτριβεία και αντίστοιχες τιµές 45 - 55% 

και 3-6% για ελαιοπυρήνες από φυγοκεντρικά. 

Τέλος σε µία µελέτη για τα απόβλητα των ελαιοτριβείων του Νοµού Ηρακλείου Κρήτης 

δίνονται τιµές υγρασίας 20 - 30% για ελαιοπυρήνες από κλασσικά ελαιοτριβεία και 40 - 

55% για ελαιοπυρήνες από φυγοκεντρικά ελαιοτριβεία. 
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Τα υγρά απόβλητα των ελαιοτριβείων είναι σκούρου χρώµατος και 

χαρακτηριστικής οσµής. Αυτά τα απόβλητα είναι γνωστά µε την κοινή ονοµασία 

"κατσίγαρος". 

Τα απόβλητα  των ελαιοτριβείων  παρουσιάζουν  διαφορετικά χαρακτηριστικά 

που εξαρτώνται  από την ποικιλία των ελιών, την ωριµότητα, από το κλίµα και τον τύπο 

του εδάφους καθώς και από την µέθοδο εξαγωγής και επεξεργασίας.  O κατσίγαρος είναι 

το υδάτινο, σκοτεινό, δυσώδες και θολό υγρό, που περιλαµβάνει το λίπος, είναι εύκολα 

ζυµώσιµο και έχει ένα υψηλό οργανικό φορτίο. Το pH του είναι χαµηλό,  η ηλεκτρική 

του αγωγιµότητα είναι υψηλή, και έχει υψηλή περιεκτικότητα σε πολυφαινόλες  

οφειλόµενες στους  εστέρες του πολτού της ελιάς και την υδρόλυση των γλυκολών, κατά 

την διάρκεια της   εξαγωγής. 

Μερικές αντιβιοτικές και φυτοτοξικές ιδιότητες µπορούν να αποδοθούν σε αυτές 

τις φαινολικές ενώσεις 

Οι χαρακτηριστικές παράµετροι των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων και το 

εύρος των τιµών τους, παρουσιάζονται  στους πίνακες, 2.1.3, 2.14 και 2.1.5.  

 
Πίνακας 2.1.3 
General characteristics of olive οil wastewaters      
(Fiestas, 1986; Martinez et al., 1986) 
 
ΡΗ          4.5-6 
EC25 (dSm-l)            8-22 
BOD5 (mg /l)              35 000-100 000 
COD (mg/l)              40 000-195 000 
Lipids (mg /l)                   300-23 000 
Organic matter (g 1-1)         40-165 
Mineral matter (g l-1)           5-14 
Polyphenols (mg l-1)    3 000-24 000 
N   (gl-1)           5-15 
P    (gl-1)        0.3-1.1 
Κ   (g l-1)        2,7-7,2 
Ca  (gl-1)               0.12-0.75 
Mg (gl-1)        0.10-0.40 
Na  (g l-1)       0.04-0.90 
Solids (%)          5.5-17.6 
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Η αιωρούµενη και κολλοειδής ύλη των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων , είναι 

λεπτή ψίχα ελιάς και χυµός, ένα µέρος των οποίων είναι βιoαποικοδοµήσιµο (πηκτίνες, 

πρωτεΐνες , κλπ ) και ένα µέρος µη βιοαποικοδοµήσιµο (τανίνες, έλαιο, κλπ. ). Ένα 

σηµαντικό  κλάσµα της κολλοειδούς µάζας  αντιστοιχεί  σε πηκτίνες που περιέχονται 

στους χυµούς των φυτών, στην µορφή των αρνητικά φορτισµένων υδρόφιλων 

κολλοειδών.  Η αποσταθεροποίηση αυτών των κολλοειδών µπορεί να επιτευχθεί, είτε µε 

µείωση του  pH  στο σηµείο µηδενικού φορτίου ( pH : 2-4 ), είτε µε αύξησή του. Η 

µείωση του pH , µέχρι τώρα, δεν έχει εξεταστεί αρκετά  στην επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων. Εκτός από την αποσταθεροποίηση των κολλοειδών, η µείωση του pH 

αναµένεται ακόµη να συνεισφέρει στην όξινη υδρόλυση των ελαίων σε λιπαρά οξέα, τα 

οποία εύκολα µπορούν να διαχωριστούν από τα απόβλητα. 

 

Τα υγρά απόβλητα περιέχουν πρωτογενώς : 

α) Το σύνολο σχεδόν των υδατοδιαλυτών συστατικών του ελαιοκάρπου. 

β) Στερεά οργανικά υλικά υπό µορφή λεπτών τεµαχιδίων και 

γ) Λιπαρές ουσίες σε µικρά σχετικά ποσοστά. 

Τα κλάσµατα αυτά παραλαµβάνονται µε το νερό που είναι αναγκαίο στα διάφορα στάδια 

επεξεργασίας του ελαιοκάρπου. 

Στον Πίνακα 2.1.4 δίνονται τα γενικά χαρακτηριστικά του κατσίγαρου, ενώ στον Πίνακα 

2.1.5 τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά και συστατικά του κατσίγαρου. 

 

Πίνακας 2.1.4  
ΓΕΝΙΚΑ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  ΤΟΥ  ΚΑΤΣΙΓΑΡΟΥ 

Εµφάνιση   -   Χρώµα θολό υγρό,   κίτρινο   -   πράσινο  µέχρι κόκκινο 
σκοτεινό,   καφέ   -   µαύρο. 

Πυκνότητα 1.015   -   1.081  gr/cm3 
Αγωγιµότητα 8-16  mmhos/cm 
pΗ 4-6 
BOD5 35000   -   100000   ppm 
COD  40000   -   190000   ppm 
TOC 22000   -   44000   mg/l  
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Πίνακας 2.1.5 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ - ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΤΟΥ ΚΑΤΣΙΓΑΡΟΥ 

ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΥΛΙΚΑ : 7 - 15% ∗  Ανθρακικά : 21.0% 

Νερό 83 - 92% 

Σάκχαρα 2 - 8% Ραφινόζη, Μανόζη, Σακχαρόζη, Γλυκόζη, 
Φρουκτόζη, Αραβινόζη, Ραµνόζη, Ξυλόζη. 

Οργανικά οξέα 
 

0,15 –1,5 % ( υπό µορφή αλάτων ) Οξαλικό, 
Φουµαρικό, Γαλακτικό, Μηλικό, Μηλονικό, Οξικό, 
Τρυγικό, Κιτρικό, Προπιονικό, Βουτυρικό. 

Αζωτούχες Ενώσεις 
 

1.2-2.4% Γλουταµίνη, Προλίνη, Ιστιδίνη, Γλυκίνη, 
Αργινίνη και άλλα 14 Αµινοξέα. 

Φαινολικά Συστατικά 
 

0,5 – 1,0 % Καφεϊκό, Πρωτοκατεχικό, Ρουτίνη, ο-
υδροξυκινναµικό, Βανιλλικό, Βερατρικό οξύ, 
Φλαβονοειδή, Απεγινίνη, Λουτεολίνη, Κερκετίνη, 
Κυανιδίνη, Παιονιδίνη, ∆ελφινιδίνη 

Άλλες Φαινολικές Ενώσεις Ελευροπαϊνη, Βεριµπασκοδίνη 

Πολυαλκοόλες 1.0 - 1.5% Γλυκερίνη, Μανιλόζη. 

Πηκτίνες - Ταννίνες 1.0 - 1.5% 

Ηµικυτταρίνες 0.28% 

Λιπαρές Ουσίες 0.03 - 1.0% 
ΑΝΟΡΓΑΝΑ ΥΛΙΚΑ : 1 - 2% 

Ανόργανα άλατα κυρίως Κ και φωσφορικά άλατα του Ca και Fe 

K2Ο   
0,87 % 

P2O5 
0,25 % 

Νa2O 
0,12 % 

CaO 
0,10 % 

SO3  
0,04% 

Cl2  
0,02 % 

MgO 
0,007 % 

SiO2  
0,005 %  

FeO 
0,01 % 

CO2  
0,37 % 

      

∗Τα ποσοστά % αναφέρονται στο σύνολο των αποβλήτων 

Το ρυπαντικό φορτίο των αποβλήτων των ελαιοτριβείων οφείλεται στην υψηλή 

περιεκτικότητα τους σε οργανικά υλικά. 

Οι τιµές του ΒΟD5 και COD που αναφέρονται ποικίλουν ανάλογα µε τον τύπο  του  

ελαιοτριβείου και  την  προέλευση  του  υλικού. Κυµαίνονται συνήθως σε υψηλά 

επίπεδα, όπως φαίνεται και στους ανωτέρω Πίνακες . 
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Οι µικρότερες τιµές στο COD των αποβλήτων των φυγοκεντρικών ελαιοτριβείων 

οφείλονται στην αραίωση τους λόγω µεγαλύτερων ποσοτήτων νερού που 

χρησιµοποιούνται στις περιπτώσεις αυτές. 

 

Οι ποσότητες του κατσίγαρου που δηµιουργούνται κατά τη λειτουργία των 

ελαιοτριβείων είναι εξαιρετικά µεγάλες. 

Σε αδρές γραµµές, από 100 tn ελιών παράγονται 100-200 tn κατσίγαρου και η µέση τιµή 

ανά ελαιουργείο ανέρχεται στους 15 µε 20 Mtn. Από τα παραπάνω συνάγεται ότι το 

µεγαλύτερο µέρος του όγκου των υγρών αποβλήτων οφείλεται στον όγκο του νερού που 

προστίθεται στα διάφορα στάδια της επεξεργασίας. 

Στη χρήση του νερού δεν υπάρχουν ουσιαστικές διαφορές µεταξύ των δύο 

συγκροτηµάτων (φυγοκεντρικό και κλασσικό) δεδοµένου ότι και στις δύο περιπτώσεις το 

νερό χρησιµοποιείται σε ανάλογα στάδια της επεξεργασίας όχι όµως και σε ανάλογες 

ποσότητες. Πιο συγκεκριµένα το 1/2 έως 2/3 του όγκου των αποβλήτων προέρχεται από 

το προστιθέµενο νερό κατεργασίας του ελαιοκάρπου. 

Είναι χαρακτηριστικό πάντως ότι ο όγκος των αποβλήτων των κλασσικών συστηµάτων, 

µολονότι ποικίλει, είναι κατά πολύ µικρότερος αυτού των φυγοκεντρικών συστηµάτων 

και αντιστοιχεί σε αναλογία 1/1.7 περίπου. 

Ο όγκος των αποβλήτων για τα µικρά κλασσικά ελαιοτριβεία (π.χ µέχρι 3 

πιεστήρια) που αποτελούν την πλειονότητα, υπολογίζεται εντελώς προσεγγιστικά σε 1 

m3/tn ελαιοκάρπου ή περίπου σε 5 m3/tn ελαιόλαδο µε πιθανή κύµανση από 3.0 - 5.5 

m3/tn λάδι. Για τα φυγοκεντρικά συγκροτήµατα τα υγρά απόβλητα υπολογίζονται σε 7.5 

-8.2 m3/tn λάδι λόγω χρησιµοποίησης µεγαλύτερης ποσότητας νερού στην κατεργασία. 
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2.1.3.  Επεξεργασία υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων µε 

κροκίδωση 
 Η µέθοδος που συνιστάται µέχρι σήµερα για µείωση του ρυπαντικού φορτίου 

των αποβλήτων των ελαιοτριβείων περιλαµβάνει εξουδετέρωση της οξύτητας σε 

συνδυασµό µε κροκίδωση και στη συνέχεια καθίζηση. 

Η εξουδετέρωση και η κροκίδωση µπορεί να γίνουν µε προσθήκη γαλακτώµατος 

ασβέστη (lime - slurry) σε σηπτική δεξαµενή συγκρατήσεως 30' - 60' εφοδιασµένη µε 

µηχανική ανάδευση. 

Η καθίζηση πρέπει να είναι τουλάχιστον δυο ωρών µε συνεχή αφαίρεση της λάσπης και 

άµεση διάθεση στους αγρούς, ή χώνευση και στράγγιση σε κλίνες ξηράνσεως. Η 

απαιτούµενη ποσότητα ασβέστη υπολογίζεται σε 5 Κg CaO/tn ελαιοκάρπου, ή ακόµη σε 

ποσοστό 2% CaO στα απόβλητα. 

Η µέθοδος αυτή είναι πολύ αποτελεσµατική. Ο ασβέστης χρησιµοποιείται συνεχώς γιατί 

µετατρέπεται σε θειϊκό ασβέστιο και παρασύρεται µε τα απόβλητα. Ο υδράσβεστος 

παρουσιάζει δυσκολία στη ροή. 

Με επιτυχία έχει χρησιµοποιηθεί ψηµένος δολοµίτης (47.5% CaO, 34.3% MgO, 1.8% 

CaCO3), µε το πρόσθετο πλεονέκτηµα της περιορισµένης συγκράτησης υπολειµµατικών 

θειικών ενώσεων, πράγµα το οποίο δεν γίνεται, αν χρησιµοποιηθεί δολοµίτης µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε ασβέστιο. 

Συνήθως όµως και παρά την ισχύουσα νοµοθεσία, είτε δεν εφαρµόζεται, είτε 

εφαρµόζεται πληµµελώς, παρ' ότι βελτιώνει ως ένα βαθµό την ποιότητα των αποβλήτων. 

Παρόλα αυτά όµως, παραµένει ανεπαρκής µέθοδος για την άµεση λύση του 

προβλήµατος 
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2.2. ΚΡΟΚΙ∆ΩΣΗ-ΣΥΣΣΩΜΑΤΩΣΗ 
 

Γενικά 

Σε υγρά µέσα και πιο ειδικά σε υδάτινα µέσα, τα οργανικά ή ανόργανα υλικά βρίσκονται 

διαλυµένα ή σε στερεά  µορφή. 

Αυτές οι δύο µορφές διακρίνονται από το µέγεθος των σωµατιδίων. 

•Οι διαλυµένες ενώσεις είναι:  

Ανόργανες ενώσεις, ιόντα ή /και οργανικές ενώσεις  χαµηλού µοριακού βάρους µε ένα 

µέγεθος σωµατιδίων το πολύ  10-3 µm. . 

∆ιαλυµένες οργανικές ενώσεις υψηλού  µοριακού  βάρους, όπως οι πρωτεΐνες ή τα 

πολυµερή σώµατα, µε ελαφρώς µεγαλύτερο µέγεθος σωµατιδίων µεταξύ 10-3 και 10-2 

µm. 

• Στερεές ουσίες είναι: 

Κολλοειδή µε ένα µέγεθος σωµατιδίων µεταξύ περίπου 10-2 και 1 µm . 

Αιωρούµενα  υλικά  µε ένα µέγεθος σωµατιδίων περισσότερου από 1 µm. 

 
2.2.1. Κολλοειδή αιωρήµατα 
 

Τα κολλοειδή σωµατίδια, είναι αόρατα στο γυµνό µάτι, και κινούνται µε µεγάλες 

ταχύτητες   κίνησης Brown ( η ταχύτητα είναι µεταξύ 0,004 m/s στην  περίπτωση των 

µεγαλύτερων µορίων και 100 m/s για την περίπτωση των µικρότερων σωµατιδίων ). 

Αυτά τα µόρια έχουν επίσης µια πολύ µεγάλη ειδική επιφάνεια (αντιστρόφως ανάλογη 

προς τη διάµετρο µορίων). Είναι εποµένως πιο ευαίσθητα στα  επιφανειακά φαινόµενα 

απ' ό,τι στις βαρυτικές  δυνάµεις. Κατά συνέπεια, τα µεγαλύτερα  κολλοειδή σωµατίδια 

θα έχουν έναν φυσικό  χρόνο καθίζησης πέρα από ένα βάθος 1 m του ύδατος, περίπου 

δύο ετών. 

 Τα κολλοειδή σωµατίδια µπορούν εποµένως να σχηµατίσουν αιωρήµατα που, 

είναι πολύ σταθερά  στη διάρκεια του χρόνου. 
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Σχήµα 2.1 
 

Μεγέθη υδατογενών αιωρουµένων στερεών. 
 
       (∆ιάµετρος m) 
10 –10   10 –9   10 –8    10 –7     10 –6     10 –5      10 –4    10 –3       10 -2 
                                                      
  ------Mόρια------- 
  ---------Κολλοειδή----------- 
           -------Αιωρούµενα στερεά-------- 
      
Στερεά          --Βακτήρια-- 

       Σώµατα 
              ---Μικροφύκη-- 
  -----Ιοί----- 

 
 

Η σταθερότητα ενός αιωρήµατος κολλοειδών εξαρτάται από την ισορροπία 

µεταξύ των δύο τύπων αντιθέτων  δυνάµεων που εµπλέκονται. 

Αυτές είναι η δυνάµεις τύπου Van der Waals', και η δύναµη έλξης µεταξύ των 

ατόµων και των µορίων,  καθώς και η  ηλεκτροστατική δύναµη αλληλεπίδρασης. 

Αυτές οι  δύο δυνάµεις δρουν διαφορετικά, εξαρτώµενες από την εγγενή φύση 

των κολλοειδών, τα οποία είναι είτε υδρόφιλα, (τα µόρια ύδατος προσροφώνται επάνω 

στην επιφάνειά τους ), είτε αντίθετα, υδροφοβικά. 

 
∆ιπλή στοιβάδα 

Ένα κολλοειδές αιώρηµα δεν παρουσιάζει ηλεκτρικό φορτίο όταν εξετάζεται στο 

σύνολό του και το πρωτογενές φορτίο στο στερεό εξισορροπείται από τα φορτία του 

συστήµατος. Στο σχήµα 2.2 παριστάνεται σχηµατικά ένα κολλοειδές στερεό που έχει 

αρνητικό πρωτογενές φορτίο µαζί µε ένα "νέφος" ή "διάχυτη στοιβάδα" ιόντων γύρω 

του. Η σύσταση του αντίθετου φορτίου εξαρτάται από τη σύνθεση του διαλύµατος. 

Επειδή το στερεό είναι αρνητικά φορτισµένο, ιόντα µε αντίθετο φορτίο συγκεντρώνονται 

γύρω του, λόγω ηλεκτρικής έλξης, ενώ ιόντα µε ίδιο φορτίο απωθούνται. Τα ιόντα αυτά 

µαζί µε τα πρωτογενή φορτία σχηµατίζουν µια διπλή στοιβάδα. Επιπλέον τα ιόντα 

µπορεί να έλκονται από την επιφάνεια του στερεού από δυνάµεις άλλες εκτός των 
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ηλεκτροστατικών και επίσης λόγω της θερµικής κίνησης τείνουν να κατανεµηθούν 

οµοιόµορφα στο διάλυµα. 

 
Σχήµα 2.2 - Στρώµατα ισορροπίας ενός κολλοειδούς  σωµατιδίου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η διαφορά δυναµικού µεταξύ του διαχωριστικής επιφάνειας (Shear Plane ), και 

του διαλύµατος καλείται δυναµικό Ζήτα. Αυτή η  δια 

 

φορά δυναµικού είναι περίπου 10 έως 200 mV: Όταν µειώνεται στο µηδέν ή 

κοντά στο µηδέν (ισοηλεκτρικό σηµείο), τα µόρια τείνουν να συσσωµατωθούν κάτω από 

την επιρροή των δυνάµεων Van der  Waals και το κολλοειδές αιώρηµα  

αποσταθεροποιείται 

 

Στην ηλεκτροχηµεία διαιρούν τη διπλή στοιβάδα σε τρία µέρη: 

•µια επιφανειακή στοιβάδα, 

•µια στοιβάδα Stern ή µοριακό πυκνωτή (Σχήµα 2.2 α), που ορίζεται ως εκείνο το 

µέρος του διαλύµατος που είναι αρκετά πλησίον της επιφάνειας του στερεού, ώστε να 
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επηρεάζεται από αυτό. ∆ηλαδή στα ιόντα επενεργούν και δυνάµεις άλλες, εκτός των 

ηλεκτροστατικών, που προκαλούνται από το στερεό, 

•µια στοιβάδα Gouy ή διάχυτη στοιβάδα (Σχήµα 2.2 β),  

δηλαδή εκείνο το µέρος του διαλύµατος, που είναι αρκετά µακριά από το στερεό, ώστε 

στα ιόντα να επενεργούν µόνο ηλεκτροστατικές δυνάµεις και η θερµική κίνηση. 

Η διάκριση µεταξύ της στοιβάδας Stern και της διάχυτης στοιβάδας δεν ορίζεται µε 

ευκρίνεια. Πάντως η στοιβάδα Stern έχει πάχος µερικά µοριακά στρώµατα. Μοιάζει 

περισσότερο µε οµοιοπολικό δεσµό ή δεσµό υδρογόνων, που στην πραγµατικότητα τα 

ιόντα αντίθετου φορτίου έχουν επαφή µε την επιφάνεια. Εάν τα ιόντα είναι ένυδρα και 

δύο ή περισσότερα ιόντα παρεµβάλλονται µεταξύ των ιόντων και της επιφάνειας, η 

στοιβάδα Stern δεν υπάρχει και οι ηλεκτροστατικές δυνάµεις είναι πολύ σηµαντικότερες 

από τις µοριακές.  

Όταν εφαρµοσθεί ένα ηλεκτρικό δυναµικό σε ένα αιώρηµα Π.χ αρνητικά 

φορτισµένο, τα στερεά θα κινηθούν προς το θετικό ηλεκτρόδιο. Το δυναµικό που 

προκαλεί την κίνηση αντιστοιχεί στο δυναµικό που έχει η διάχυτη στοιβάδα στο σηµείο 

διάτµησης και ονοµάζεται Ζήτα δυναµικό ή ηλεκτροκινητικό δυναµικό, όπως 

παρουσιάζεται και στο σχήµα 2.2 . Η µέγιστη διαφορά ηλεκτροστατικού δυναµικού 

µετράται µεταξύ της διεπιφάνειας του στερεού -υγρού και του διαλύµατος σε ένα σηµείο 

µακριά από το στερεό. Καθώς αποµακρυνόµαστε από την επιφάνεια του αρνητικά 

φορτισµένου στερεού το ηλεκτροστατικό δυναµικό συνεχώς µειώνεται. Η συγκέντρωση 

των ιόντων εκφράζεται από την ιοντική ισχύ του διαλύµατος.  Η βαθµίδα µε την οποία 

µειώνεται το ηλεκτροστατικό δυναµικό εξαρτάται και από την ιοντική ισχύ του 

διαλύµατος. Παρατηρείται ότι όταν το διάλυµα έχει µεγαλύτερη ιοντική ισχύ, τα 

πρωτογενή φορτία εξισορροπούνται σε µικρότερη απόσταση από την επιφάνεια του 

στερεού, δηλαδή µειώνεται η έκταση της διάχυτης στοιβάδας.  

Όταν δύο όµοια κολλοειδή στερεά προσεγγίζουν το ένα το άλλο, οι διάχυτες 

στοιβάδες τους αρχίζουν να επικαλύπτονται και η ηλεκτροστατική αλληλεπίδραση έχει 

ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη απωθητικής δύναµης.  
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Υδρόφοβα  κολλοειδή 
 

Τα υδρόφοβα παρουσιάζουν µία εµφανή διεπιφάνεια στερεού -υγρού 

και εµφανίζουν ελάχιστη συνάφεια µε τα µόρια του νερού. Τα σωµατίδια αυτά είναι 

θερµοδυναµικά και ενεργειακά ασταθή και θροµβώνονται µη αντιστρεπτά. Είναι κυρίως 

ανόργανης προέλευσης και περιλαµβάνουν αργίλους, µη ενυδατωµένα µεταλλικά 

οξείδια, µικροοργανισµούς και ουσιαστικά όλα τα στερεά σωµατίδια που υπάρχουν στο 

φυσικό νερό. Μερικά σωµατίδια, όπως τα ενυδατωµένα µεταλλικά οξείδια (οξείδια 

σιδήρου ή αργιλίου), το διοξείδιο του πυριτίου και οι ίνες αµιάντου, εµφανίζουν 

υδρόφιλες ιδιότητες επειδή "συνδέονται" στην επιφάνειά τους µόρια νερού. Στην 

επεξεργασία του νερού,  η κροκίδωση χρησιµοποιείται για να αυξήσει το ρυθµό µε τον 

οποίο συσσωµατώνονται τα σωµατίδια, δηλαδή για να µετατρέψει ένα σταθερό αιώρηµα 

σε ασταθές. 

Τα κολλοειδή υδροφοβικής φύσης (παραδείγµατος χάριν, άργιλοι) διαµορφώνουν  

σταθερά αιωρήµατα επειδή το φορτίο της επιφάνειάς τους είναι το ίδιο και αποκρούουν 

το ένα το άλλο. Αυτά τα φορτία µπορούν να προέλθουν από την εκλεκτική προσρόφηση 

ενός ιόντος επάνω στην επιφάνειά τους, ή από η ίδια την επιφάνεια ( κρυσταλλικές 

ατέλειες ). 

 
Υδρόφιλα κολλοειδή  

  Τα κολλοειδή υδρόφιλης φύσης είναι συνήθως οργανικές ουσίες ( κυρίως 

διαλύµατα µακροµορίων οργανικών ενώσεων, όπως απορρυπαντικά, αµυλώδεις ουσίες, 

µεγάλα πολυµερή, βιοκολλοειδή (χουµικά και φουλβικά οξέα, ιοί ), καθώς επίσης 

αιωρούµενοι νεκροί ή ζωντανοί µικροοργανισµοί, όπως τα βακτήρια και τα άλγη.   

Οφείλουν τη σταθερότητά τους στα στρώµατα  των µορίων ύδατος που συνδέονται µε 

την επιφάνεια του σωµατιδίου. Οι δεσµοί είναι χηµικής φύσης  και  τα ηλεκτροστατικά 

φορτία παίζουν  δευτερεύοντα ρόλο. Τα στρώµατα των µορίων ύδατος εµποδίζουν 

οποιαδήποτε συσσώρευση µεταξύ των µορίων. Σ αυτήν την  περίπτωση, δεν υπάρχει  

διεπιφάνεια µεταξύ του µορίου και του διαλυτικού µέσου. 

Η σηµασία του ρόλου των φορτίων εξαρτάται από τον βαθµό ιονισµού των 

χαρακτηριστικών οµάδων  του µορίου. Ο βαθµός  ιονισµού εξαρτάται από το pH του 

µέσου. Γενικά, η διαλυτότητα είναι  ελάχιστη γύρω από το ισοηλεκτρικό σηµείο, το 



  28

οποίο αντιστοιχεί σε ένα pH   γύρω στο 4.0 και 6.5.  Τα υδρόφιλα κολλοειδή εποµένως 

είναι συναφή, στα διαλύµατα, µε τα  πολύ µεγάλα µόρια  ή µε σύνολα µικρών των 

µορίων, µε  πολύ υψηλή συγγένεια µε τον διαλύτη. 

Σε µερικές περιπτώσεις, υδρόφιλα κολλοειδή µπορούν να προσροφηθούν επάνω 

στην επιφάνεια των υδροφοβικών κολλοειδών, όπως οι άργιλοι παραδείγµατος χάριν, και 

να προσδώσουν έτσι µια υδρόφιλη φύση στο υδροφοβικό µόριο. Τέτοια κολλοειδή 

αιωρήµατα είναι έπειτα πολύ δύσκολο να αποσταθεροποιηθούν. 

 
Μέτρηση της συγκέντρωσης κολλοειδών 

 

∆εν υπάρχουν άµεσες µετρήσεις  της συγκέντρωσης κολλοειδών.  

Τα κολλοειδή σωµατίδια, µπορούν να παρατηρηθούν άµεσα µε µικροσκόπιο. 

Είναι έµµεσα ορατά µε ανάκλαση φωτός ή µε το φαινόµενο Tyndal, λόγω της θολότητας 

των κολλοειδών αιωρηµάτων. Μετράται µε Νεφελόµετρα, µε µονάδες µέτρησης είναι 

εκφρασµένες σε NTU ( Nephelometric Turbidity Units ). 

 
 
2.2.2 Κροκίδωση-Συσσωµάτωση 

 Η αποσταθεροποίηση των αιωρηµάτων είναι µια διεργασία που 

προηγείται της καθίζησης και της διήθησης κατά την επεξεργασία του νερού.  Όταν 

γίνεται αναφορά στους όρους κροκίδωση και συσσωµάτωση πρέπει πάντα να δίνονται οι 

σχετικοί ορισµοί, γιατί δεν υπάρχει γενική παραδοχή από όλους τους συγγραφείς για το 

νόηµα των όρων αυτών. 

 
Κροκίδωση (coagulation) είναι η αποσταθεροποίηση των κολλοειδών µορίων, και ορίζεται 

ως η µείωση των ηλεκτροστατικών δυνάµεων απώθησης που υπάρχουν µεταξύ των 

οµοιόµορφα φορτισµένων αιωρούµενων στερεών στο νερό.  

Οι µηχανισµοί µε τους οποίους προκαλείται η σύγκρουση και η συγκόλληση των 

αιωρούµενων στερεών καλείται συσσωµάτωση (flocculation). 

 
Εδώ η κροκίδωση και η συσσωµάτωση κρίνεται σκόπιµο να θεωρηθούν σαν µια ενιαία  

διεργασία. 
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Τα µόρια είναι ουσιαστικά επενδεδυµένα µε ένα χηµικά κολλώδες στρώµα που τους 

επιτρέπει να σχηµατίσουν κροκίδωµα (συσσωµάτωµα) και να κατακαθίσουν σε ένα 

λογικό  χρόνο. Η κροκίδωση των υδάτων για την επίτευξη του καθαρισµού τους έχει 

χρησιµοποιηθεί από τους αρχαίους χρόνους (Baker, 1981). Πολλές φυσικές ενώσεις, από 

το άµυλο έως τα άλατα σιδήρου και αργιλίου µπορούν να επιτύχουν κροκίδωση. 

Επιπροσθέτως, τα συνθετικά κατιονικά, ανιονικά, και µη ιονικά πολυµερή σώµατα είναι 

πολύ αποτελεσµατικά κροκιδωτικά, αλλά είναι συνήθως δαπανηρότερα από τις φυσικές 

ενώσεις. 

Η κροκίδωση και η συσσωµάτωση είναι χρησιµοποιηµένες  διαδικασίες 

επεξεργασίας και για το νερό και για τα υδατικά απόβλητα. Για την κατεργασία του 

νερού είναι συνήθως οικονοµικώς αποδοτικό να εφαρµοστεί   κροκίδωση και 

συσσωµάτωση για να αφαιρεθούν τα κολλοειδή και µικρά µόρια που καθιζάνουν αργά. 

Ακόµη κροκίδωση-συσσωµάτωση µπορεί επίσης να εφαρµοστεί για να ενισχύσει την 

αφαίρεση των στερεών σωµατιδίων από φυσικά νερά µε ιδιαίτερα  υψηλές 

συγκεντρώσεις   σε στερεά που καθιζάνουν (Guibai και Gregory, 1991). Συνήθως, µια 

προ-καθίζηση χωρίς προσθήκη πηκτικών, ή ένα µεγάλο φίλτρο καθαρισµού, 

χρησιµοποιείται για να αφαιρέσει τις υψηλές συγκεντρώσεις των υπό καθίζηση στερεών 

πριν από την κροκίδωση- συσσωµάτωση- ιζηµατογένεση. 

 Οι βιολογικές διαδικασίες επεξεργασίας απόβλητου ύδατος παράγουν 

µικροοργανισµούς οι οποίοι συσσωµατώνονται φυσικά  µόνοι τους συµπαρασύροντας 

και άλλη αιωρούµενη ύλη, αν και µπορεί να είναι απαραίτητο να προστεθούν και άλλα 

κροκιδωτικά υλικά για να επιταχύνουν τους χρόνους καθίζησης.  

Η δυνατότητα ενός κροκιδωτικού υλικού  να καθαρίσει ένα υδατικό απόβλητο ή 

το νερό συσχετίζεται µε το φορτίο του. Το µέγεθος των συνθετικών πολυµερών σωµάτων 

είναι επίσης ένας παράγοντας. Ο  Πίνακας 2.1 καταγράφει την σχετική δύναµη 

κροκίδωσης διάφορων κοινών αλάτων. Υπάρχει περισσότερο από µια τάξη µεγέθους 

στην αποτελεσµατικότητα ενός ιόντος καθώς το φορτίο του αυξάνεται. Αυτό είναι µια 

δήλωση του Schultze-Hardy βασισµένη στην  εργασία αυτών των δύο ερευνητών  το 

1882 και το 1900, αντίστοιχα. 
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Πίνακας 2.1.6 

Κροκιδωτική δύναµη των ανόργανων  ηλεκτρολυτών . 
     Σχετική δύναµη κροκίδωσης 
Ηλεκτρολύτης   Θετικά κολλοειδή           Αρνητικά κολλοειδή 
 NaCI      1          1 
 Na2S04                                             30                                        1 
 Na3P04                                        1.000                                        1  
 BaCI2                                                 1                                      30  
 MgS04                                              30                                      30  
 AICI3                                                  1                                 1 000 
 FeCI3                                                  1                                 1 000  
 Fe2 (S04)3  ∗                                     30                               > 1 000  
 AI2(S04)3   ∗                                     30                               > 1 000 
 
∗ Τα πιο κοινά κροκιδωτικά 
 
2.2.3  Κροκιδωτικές χηµικές ενώσεις 
Στη διεργασία κροκίδωσης-συσσωµάτωσης το κύριο λειτουργικό κόστος οφείλεται στη 

χρήση κροκιδωτικών  χηµικών  ενώσεων. Η κατάλληλη επιλογή εποµένως κροκιδωτικών 

συνεισφέρει στη µείωση του κόστους λειτουργίας µε παράλληλη βελτιστοποίηση της 

επεξεργασίας του νερού. 

Οι δύο κύριες λειτουργίες των κροκιδωτικών  είναι η αποσταθεροποίηση των 

σωµατιδίων και η ισχυροποίηση των σχηµατιζόµενων θρόµβων, ώστε να µειωθεί η 

πιθανότητα διάσπασής τους. Οι χηµικές ουσίες οι οποίες εξυπηρετούν τον ένα ή και τους 

δύο παραπάνω σκοπούς, πρέπει να πληρούν και αρκετούς πρακτικούς περιορισµούς 

όπως: 

-χαµηλό κόστος, 

-εύκολη χρήση, 

-διαθεσιµότητα και 

-χηµική σταθερότητα κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης. 

Επιπλέον, το θροµβωτικό πρέπει να σχηµατίζει εξαιρετικά αδιάλυτες ενώσεις ή να 

απορροφάται ισχυρά στην επιφάνεια των σωµατιδίων, έτσι ώστε η συγκέντρωση των 

διαλυτών υπολειµµάτων, τα οποία επιβαρύνουν το νερό κατά την επεξεργασία του, να 

είναι ελάχιστη. 

Στην επεξεργασία του νερού χρησιµοποιούνται τόσο ανόργανα όσο και οργανικά 

κροκιδωτικά  ανάλογα µε την περίπτωση: 
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Ανόργανα κροκιδωτικά 
 

Υδρολυµένα άλατα αργιλίου και σιδήρου (III) 
 
Τα πιο κοινά κροκιδωτικά είναι στυπτηρία (θειικό άλας αλουµινίου) και τα άλατα 

του σίδηρου.  Το πολυσθενές  αυτών των κατιόντων τα προσελκύει έντονα στα 

φορτισµένα κολλοειδή µόρια και η σχετική δισδιαλυτότητά τους, τους εξασφαλίζει την 

αφαίρεσή τους σε έναν υψηλό βαθµό. 

 

Το αργίλιο και ο τρισθενής σίδηρος έχουν αριθµό µοριακής σύνταξης 6 και έτσι σε 

υδατικά διαλύµατα ενυδατώνονται προς τα σύµπλοκα ιόντα Fe(H2O)6
3+ και Al(H2O)6

3+. 

Στα ιόντα αυτά γίνεται διαδοχική αντικατάσταση του Η2Ο από ιόντα OΗ-  οπότε τα 

ενυδατωµένα ιόντα µπορούν να σχηµατίσουν κατιονικά, µη ιονικά και ανιονικά 

σύµπλοκα ιόντα. Αυτή όµως είναι µία υπεραπλουστευµένη εικόνα γιατί στην 

πραγµατικότητα σχηµατίζουν πολυπυρηνικά  υδροξυµεταλλικά σύµπλοκα του γενικού 

τύπου: [Mex(OH)y(H2O)η] (3x-y)+. Ενδεικτικά αναφέρονται οι ακόλουθοι τύποι 

συµπλόκων µεταξύ των πολλών της βιβλιογραφίας: 

 

Fe2(OH)2 
4+    Fe3(OH)4 

5+ 
Al2(OH)2 4+    Al4(OH)8 4+ 
Al2(OH)5 +   Al6(OH)l5 3+ 
Al7(ΟΗ)Ι7 

4+    Al8(OH)20 4+ 
All3(OH)34 

5+ 

 
'Όπως προκύπτει από τις σταθερές γινοµένου διαλυτότητας, η διαλυτότητα των 

υδροξειδίων του σιδήρου (Ksp Fe(OH)3= 10-38) και του αργιλίου (Ksp Al(OH)3=    10-33) 

είναι πάρα πολύ χαµηλή. Κατά συνέπεια στη περιοχή pH που γίνεται η επεξεργασία του 

νερού οι συγκεντρώσεις των διαλυτών µεταλλικών ιόντων σε ισορροπία µε τα υδροξείδιά 

τους είναι ασήµαντα χαµηλές. Εποµένως στην πράξη τα πολυπυρηνικά  

υδροξυµεταλλικά  σύµπλοκα είναι ενδιάµεσα προϊόντα κατά την κινητική της µετάβασης 

από τα µεταλλοϊόντα στα αδιάλυτα υδροξείδια. Είναι εύλογο, η άρση της σταθερότητας 

των κολλοειδών να αποδίδεται στα πολυπυρηνικά σύµπλοκα: 

α) γιατί µε τη βοήθεια γεφυρών υδρογόνου µπορούν να προσροφηθούν στις επιφάνειες 

των κολλοειδών σωµατιδίων, και 
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β) γιατί µε την προοδευτική υδροξυλίωσή τους ελαττώνεται η τάση ενυδάτωσής τους και 

έτσι γίνονται πιο υδρόφοβα και µπορούν να πάρουν κάποια θέση στη στερεά επιφάνεια 

των κολλοειδών σωµατιδίων, αποσταθεροποιώντας τα. 

 
 Οι κύριες παράµετροι που επηρεάζουν την άρση της σταθερότητας 

των συστηµάτων διασποράς µε άλατα Al 3+ και Fe 3+ είναι η δόση του θροµβωτικού, το 

pH και η συγκέντρωση των διασπαρµένων σωµατιδίων. 

Συνήθως υπάρχει µία άριστη συγκέντρωση θροµβωτικού που προκαλεί θρόµβωση. 

Σηµαντικά χαµηλότερες συγκεντρώσεις δεν αποσταθεροποιούν το σύστηµα διασποράς, 

ενώ µεγαλύτερες συγκεντρώσεις ενδεχοµένως να το επανασταθεροποιούν. Πάρα πολύ 

µεγάλες συγκεντρώσεις θροµβωτικού σχηµατίζουν γρήγορα µεγάλες ποσότητες ιζήµατος 

που συµπαρασύρουν τα σωµατίδια, οπότε έχουµε κατακρήµνιση και όχι συσσωµάτωση. 

Η τιµή  pH για βέλτιστη απόδοση του θροµβωτικού είναι ανεξάρτητη από τη 

συγκέντρωσή του. 'Όσο όµως ελαττώνεται η συγκέντρωση του θροµβωτικού, τόσο 

περιορίζεται η περιοχή  pH βέλτιστης απόδοσής του (Σχήµα 5.9). 

Η µελέτη των αλληλεπιδράσεων ανάµεσα σε ανόργανα κροκιδωτικά και στην επιφάνεια 

των σωµατιδίων, έδειξε ότι άλλες µορφές ανόργανων θροµβωτικών µπορούν να 

οδηγήσουν σε µεγαλύτερη απόδοση. Για παράδειγµα η χρήση του χλωριούχου 

πολυαργιλίου (PAC), παρουσιάζει κάποια πλεονεκτήµατα σε σχέση µε το Al2(SΟ4)3 στην 

αποµάκρυνση οργανικών ενώσεων, όταν ο κύριος µηχανισµός αποσταθεροποίησης των 

σωµατιδίων είναι η εξουδετέρωση του φορτίου . 

 
Οι χαρακτηριστικές αντιδράσεις των αλάτων του αργιλίου και του σιδήρου στο 

νερό παρουσιάζονται στον κατωτέρω πίνακα. 

Αυτά τα άλατα καταναλώνουν την αλκαλικότητα, η οποία µπορεί να απαιτήσει 

την προσθήκη ενός αλκαλικού παράγοντα. Ο ασβέστης είναι συνήθως η λιγότερη ακριβή 

πηγή αλκαλικότητας. Το pH  της κροκίδωσης είναι καθοριστικό. Τα άλατα του σιδήρου 

λειτουργούν καλύτερα  στο φάσµα  4.5-5.5, ενώ τα άλατα του αλουµινίου είναι  

αποτελεσµατικότερα  για pH  περίπου  5.5-6.3. Αυτές οι τιµές του  pH  θα έπρεπε να 

επιτυγχάνονται µετά την προσθήκη του κροκιδωτικού. 
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Εάν είναι απαραίτητο, το pH µπορεί να ρυθµιστεί µε  οξύ ή βάση.   Το ξηρό θειικό 

αλουµίνιο είναι ενυδατωµένο µε 14.3-18 µόρια ύδατος [ Al2(SO4)3.14.3 H2O ή A12(SO4)3 

18H2O ]. 

Η θερµοκρασία ασκεί µια επίδραση στην αποδοτικότητα της κροκίδωσης- 

συσσωµάτωσης.  

Τα µεταλλικά άλατα στο  πίνακα 13.2 σχηµατίζουν ιζήµατα υδροξειδίου µορφής, το 

οποίο οδηγεί λογικά στην υπόθεση ότι το pOH είναι ένας σηµαντικός παράγοντας   στην 

χηµεία της διαδικασίας. 

Η θερµοκρασία έχει επιπτώσεις στην σταθερά ισορροπίας του νερού. Εποµένως, η 

διατήρηση του ίδιου pH σε όλες τις θερµοκρασίες θα οδηγήσει σε ποικίλα pOHs. 

Και για τα άλατα σιδήρου και του αλουµινίου, οι Hanson και Cleasby (1990) 

διαπίστωσαν ότι ένα σταθερό pOH πάνω από την θερµοκρασία  5- 20°C παρήγαγε τα 

καλύτερα αποτελέσµατα κροκίδωσης. 
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Πίνακας 2.2.1 
 Χηµεία του αργιλίου, των αλάτων σιδήρου, και της κροκίδωσης του ασβέστη   
 
1.Στυπτηρία 
 Al2 (SO4)3 18 H2O + 6H2O→ 2AI (OH)3 (s) + 6 H+ + 3SO4

2- + 18H2O 
 Με µια αύξηση του H +,  χαµηλώνει το pH  και δεν παράγεται περισσότερο AI(OH)3  
Εάν υπάρχει φυσική αλκαλικότητα,  τότε 
 HCO3

-+ H+↔  H2CΟ3 ↔ CO2 + H2O 
Al2(SO4)3 ⋅18H2O + 3Ca(HCO3) 2 → 2Al (OH)3 (s) + 3CaSO4 + 6CO2 + 18 H2O 
Εάν η φυσική αλκαλικότητα  είναι ανεπαρκής, τότε µπορεί να προστεθεί  ασβέστης ή  
καυστικό νάτριο. 
Al2(SO4)3.18H2O + 3Ca(OH)2 → 2AI (OH)3 (s) + 3CaSO4 + 18 H2O 
2. Αργιλικό Νάτριο  
Na2Al2O4 + Ca(HCO3)2 + 2H2O → AI (OH)3 (s) + CaCO3 (σ) + Na2CO3  
3. Θειώδης Σίδηρος 
 FeSO4.7 Η2Ο + Ca(OH)2 → Fe(OH)2+ CaSΟ4 + 7Η2Ο   
4Fe(OH)2 + Ο2 + 2 Η2Ο → 4Fe (OH)3 (s) 
 4. Τριχλωριούχος Σίδηρος 
 3FeSO4  7 Η2Ο + 1.5C12 → Fe2(SΟ4)3 + FeCl3 + 21 Η2Ο 
 2FeC13 + 3Ca(HCΟ3)2 → 2Fe (OH)3 (s) + 3CaCl2 + 7CΟ2  
Αυτή η αντίδραση πραγµατοποιείται εάν η φυσική αλκαλικότητα είναι παρούσα σε ένα 
ικανοποιητικό ποσό. Αλλιώς αν προστεθεί lime,  
2FeC13 + 3Ca(OH)2→ 2Fe(OH)3(S) + 3CaCl2 
5. Θειικός Σίδηρος 
Fe2(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2 → 2Fe(OH)3(S) + 3CaSO4 + 6CO2 
Fe2(SO4)3 + 3Ca(OH)2 → 2Fe(OH)3(S) + 3CaSO4 
 _________________________________________________________________ 
 
 

 Η χρήση αλάτων αργιλίου    ως κροκιδωτικά  µπορούν να αυξήσουν την 

συγκέντρωση του Al  στο παραγόµενο νερό.  

Τα ιζήµατα µετάλλων είναι συχνά κολλοειδή. Συµβατική λήξη της επεξεργασίας 

των απόβλητων περιλαµβάνει την  προσθήκη βάσεων για να κατακρηµνίσουν τα 

µέταλλα ως υδροξείδια. Κροκιδωτικά, όπως τα άλατα σιδήρου προστίθενται συχνά για 

να βελτιώσουν τον διαχωρισµό υγρού -στερεού, µε το περαιτέρω όφελος της 

προσρόφησης µολυσµατικών παραγόντων  επάνω στο υδροξείδιο σιδήρου. Το όφελος 

του υδροξειδίου του σιδήρου  συσχετίζεται άµεσα µε τη συγκέντρωσή του (Edwards και 

Benjamin, 1989). Γενικά, οι Edwards και Benjamin (1989) διαπίστωσαν ότι το 

υδροξείδιο σιδήρου αφαίρεσε   µεγαλύτερο ποσοστό του διαλυτού Cu,  Cd, Zn, Cr (ΙΙΙ), 
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Ni, και Pb από απόβλητα σε όλα τα pH, από ότι η προσθήκη βάσεων για να διαµορφώσει 

τα ιζήµατα υδροξειδίου µετάλλων. Το Cr(VI) δεν ήταν αφαιρούµενο  παρουσία ή 

απουσία του σιδήρου. Ένα φάσµα του pH  από 8-12.5 οδήγησε σε αφαίρεση  > 98% 

όλων των µετάλλων (εκτός από το χρώµιο (VI) ] παρουσία του υδροξειδίου του σιδήρου. 

 

 

Ενεργοποιηµένο πυριτικό οξύ 

Το ενεργοποιηµένο πυρίτιο είναι ένα άλλο συνήθως χρησιµοποιηµένο  

κροκιδωτικό. Το πυριτικό νάτριο (Na2SiΟ3) ενεργοποιείται  από την οξίνιση .Το SiΟ2, 

υπό µορφή άµορφου πυριτικού οξέος, έχει σταθερή διαλυτότητα στο νερό 120 mg/L σε 

τιµές pH <9 . Για την παρασκευή ενεργοποιηµένου πυριτικού οξέος χρησιµοποιείται 

πυριτικό  νάτριο (pH ~ 12), το οποίο στη συνέχεια εξουδετερώνεται µε οξύ σε  pH <9.  

Όταν  ένα πυκνό διάλυµα πυριτικού άλατος  νατρίου οξυνίζεται, αυτό γίνεται 

υπερκορεσµένο, και προκαλείται κατακάθιση SiΟ2. Η διαδικασία ιζηµατοποίησης 

αρχίζει µε τον σχηµατισµό πολυµερών σωµάτων πολυπυριτίου που περιέχουν τους 

συνδέσµους        - Si -Ο - Si –  . Η δράση τους οφείλεται στην προσρόφησή τους στην 

επιφάνεια των διασπαρµένων σωµατιδίων.  

 

Το όζον έχει βρεθεί ότι  είναι ένας αποτελεσµατικός κροκιδωτικός παράγοντας. 

Χαµηλές δόσεις (3 mg/L και συχνά 0.5-1.5 mg/L) είναι  αποτελεσµατικότερες και µια 

υπερδοσολογία  µπορεί πραγµατικά να περιορίσει την κροκίδωση. Το όζον δεν βελτιώνει 

την τελευταία αφαίρεση µορίων αλλά διευκολύνει την αποµάκρυνση της εύκολα 

κροκιδούµενης ύλης µε τη µεγαλύτερη οικονοµία κροκιδωτικού. (Singer, 1990). 

 
 
Οργανικά-Συνθετικά κροκιδωτικά 

Τα οργανικά-συνθετικά κροκιδωτικά είναι ευρέως διαθέσιµα. Τα κατιονικά, 

ανιονικά, και µη ιονικά πολυµερή σώµατα όλα έχουν βρεθεί ότι παρέχουν  άριστα 

αποτελέσµατα σε διαφορετικές καταστάσεις. Αυτά τα κροκιδωτικά είναι συνήθως 

δαπανηρότερα από  τα άλατα αλουµινίου και σιδήρου αλλά απαιτούνται πολύ µικρότερες 

δόσεις . Τα πολυµερή σώµατα δεν παράγουν ογκώδη, ζελατινούχα ιζήµατα όπως τα 

ανόργανα αντίστοιχά τους. 
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Πίνακας 2.2.2 
Μερικά συνθετικά πολυµερή κροκιδωτικά 
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Τα µη ιονικά πολυµερή είναι σχεδόν αποκλειστικά (polyacrylamides) πολυακρυλαµίδια 

µε  µοριακή µάζα µεταξύ 1 και 30 εκατοµµύρια. 

Οι ανιονικοί πολυηλεκτρολύτες έχουν  µάζα αρκετών εκατοµµυρίων. Περιέχουν οµάδες 

που επιτρέπουν την απορρόφηση και  αρνητικά ιονισµένες οµάδες (καρβοξυλικές ή 

θειικές οµάδες), οι οποίες επεκτείνουν το πολυµερές σώµα. Η σόδα (Na2CΟ3) έχει 

χρησιµοποιηθεί για την µερική υδρόλυση των οµάδων πολυακρυλαµιδίου. 

Τα κατιονικά πολυµερή σώµατα έχουν  µοριακή µάζα µικρότερη από ένα εκατοµµύριο. 

Οι αλυσίδες τους έχουν την αµίνες, την ιµίνες, ή την οµάδα  αµµωνίου που παράγουν  

θετικό φορτίο. 

Το Σχήµα 2.3 δίνει τους γενικούς τύπους των συνθετικών πολυµερών σωµάτων. 

 

Σχήµα 2.3 
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Σταθερότητα  

Γενικά, τα  πολυµερή σώµατα είναι σταθερά για περίοδο αρκετών  µηνών. Εντούτοις, 

στο διάλυµα, µια χηµική, µηχανική ή βακτηριολογική υποβάθµιση, µπορεί να 

εµφανιστεί, µερικές φορές γρήγορα.  

Χηµική και Βιοχηµική  σταθερότητα   

 
 Η χηµική υποβάθµιση των πολυµερών σωµάτων µπορεί να συµβεί µε  διαδικασίες όπως 

η υδρόλυση και η  µοριακή προσβολή από  ξένα σώµατα. 

Όσον αφορά την υδρολυτική υποβάθµιση, η σταθερότητα των πολυακρυλαµιδίων 

εξαρτάται από το pH σύµφωνα µε την ιοντική φύση τους: 

 •µη ιονικά: σταθερά  για  pH από 1 έως 12 . 

  •ανιονικά: σταθερά  για  pH από  4 έως 12. 

  •κατιονικά:σταθερά  για  pH από  4 έως 6. 

  Πολυαµίνες και  polyDADMAC είναι σταθερά από pH 1 έως 14.  

Οι εξωτερικοί παράγοντες που έχουν επιπτώσεις στην υποβάθµιση των υδροδιαλυτών 

πολυµερών σωµάτων είναι:  

 •Ελεύθερες ρίζες που προκαλούν σχάση των αλυσίδων και  γρήγορη µείωση  του 

µοριακού βάρους. Τα προϊόντα που προκύπτουν στα οξειδοαναγωγικά συστήµατα  είναι 

τα καταστρεπτικότερα, όπως το οξυγονούχο / σιδηρούχο ζεύγος ιόντων που συναντάται  

συχνά στο υπόγειο ύδωρ . 

•Τα αερόβια και αναερόβια βακτηρίδια που, µε σχηµατισµό ιζηµάτων, µειώνουν 

γρήγορα την αποδοτικότητα των προϊόντων . 

•Τα δισθενή και τρισθενή ιόντα που κατακρηµνίζουν τα πολυµερή  και τα 

πολυµερή σώµατα αντίθετου φορτίου . 



  39

•Η UV ακτινοβολία, η οποία υποβιβάζει την πολυµερή αλυσίδα µε τη 

διαµόρφωση των ελεύθερων ριζών. Συστήνεται για τα διαλύµατα που κρατιούνται 

µακριά από το φως.  

Ο ακόλουθος πίνακας µας δίνει τον χρόνο διάρκειας για τα διαλύµατα 

πολυµερών, που έχουν παρασκευαστεί µε απιονισµένο νερό : 

 
Πίνακας 2.2.3 Σταθερότητα διαλυµάτων πολυµερών 

Σταθερότητα ( 5 g / l ) : Ανιονικό 8 ηµέρες 

Κατιονικό 24 ώρες 

Σταθερότητα ( 1 g / l ) : Ανιονικό 2 ηµέρες 

    Κατιονικό 4 ώρες 
 

Τοξικότητα 

Γενικά, τα πολυµερή σώµατα που αναφέρονται σε αυτήν την εργασία δεν είναι 

επικίνδυνα για την ανθρώπινη υγεία. Επιπλέον, µερικά από αυτά παίζουν ένα σηµαντικό 

ρόλο  στις βιοµηχανίες   που αφορούν άµεσα την ανθρώπινη τροφή : πόσιµο ύδωρ, χαρτί 

που έρχεται σε επαφή µε τα τρόφιµα, επεξεργασία της ζάχαρης, κ.λπ, αυτά τα προϊόντα 

επίσης έχουν χρησιµοποιηµένες εφαρµογές ευαίσθητες στα ζητήµατα προστασίας του 

περιβάλλοντος.                                            

Μέχρι στιγµής, πολλές µελέτες έχει πραγµατοποιηθεί  µε σκοπό τον καθορισµό 

εάν αυτά τα προϊόντα ασκούν οποιαδήποτε τοξική επίδραση.  

Ιδιαίτερα, έχουν µελετηθεί τα αποτελέσµατα της   τοξικότητας των κατιονικών 

πολυακρυλαµιδίων, που είναι   ευρύτατα χρησιµοποιούµενα, µεταξύ των πολυµερών 



  40

σωµάτων στο νερό . Έτσι έχει καταδειχθεί ότι η πολύ γρήγορη υδρόλυση της αλυσίδας 

αφαιρεί τα κατιονικά φορτία και δεν επιδρούν εποµένως στους υδρόβιους οργανισµούς. 

Όσον αφορά τα ανιονικά  πολυακρυλαµίδια, επίσης έχει καταδειχθεί ότι δεν 

υπάρχει συστηµική τοξικότητα   στους υδρόβιους οργανισµούς ή τους 

µικροοργανισµούς. Τα µόνα  επιβλαβή αποτελέσµατα, που παρατήρησαν στις 

εργαστηριακές  δοκιµές, ήταν στις συγκεντρώσεις που είναι πάντα µεγαλύτερες από 100 

mg/l και οφείλονται πιθανώς στο υψηλό αποκτηθέν ιξώδες  του µέσου της ανάλυσης. 

Τέλος, τα πολυακρυλαµίδια, είναι πολύ UV-ευαίσθητα. Η φωτόλυση οδηγεί στην 

υποβάθµιση της πολυµερούς αλυσίδας και στον σχηµατισµό  πολύ µικρότερων µορίων 

που µπορούν να υποβιβαστούν βιολογικά. Τα πολυακρυλαµίδια εποµένως ούτε 

παραµένουν ούτε συσσωρεύονται  στο περιβάλλον. 

 

Υπάρχουν επίσης φυσικoί πολυηλεκτρολύτες που είναι αποτελεσµατικά 

κροκιδωτικά µέσα.  Εκχυλίσµατα από τους σπόρους, τα φύλλα, και τις ρίζες έχουν 

χρησιµοποιηθεί για αιώνες στην Άπω Ανατολή, για τον καθαρισµό του νερού. Η 

κυτοσίνη είναι ένα κατιονικό πολυµερές σώµα (µοριακό βάρος περίπου 106) που 

παρασκευάζεται µε το ξίνισµα χιτίνης, που είναι  το οργανικό σκελετικό ύλικό των 

κοχυλιών όπως επίσης και των αστακών, γαρίδων, και καβουριών.  Η χιτοσίνη είναι 

βιοδιασπάσιµη και µη τοξική.  Το διάλυµα τροφοδοσίας της χιτοσίνης πρέπει να έχει ένα 

pH κάτω από 6.5 (Kawamura, 1991a). ∆όσεις των 0.2  mg/L βελτιώνουν την 

συσσωµάτωση µε τη στυπτηρία σηµαντικά και µειώνουν τη δόση των αλάτων του 

αλουµινίου. 

Το άλας αλγινικού οξέος νατρίου είναι ένα εκχύλισµα από ορισµένα καφετιά 

φύκια (kelp) και είναι ευρέως χρησιµοποιηµένο στα τρόφιµα . ∆όσεις µικρότερες από 1,0 

mg/l άλατος αλγινικού οξέος βελτίωσαν επίσης την κροκίδωση µε τη στυπτηρία 

(Kawamura, 1991a).  
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Η αποτελεσµατικότητα και οι απαραίτητες δόσεις των κροκιδωτικών για το νερό 

αξιολογούνται µέσω της συσκευής δοκιµής jar test . Η συσκευή χρησιµοποιείται για να  

αναπαραχθούν οι συνθήκες ανάµιξης του κροκιδωτικού,  και η διαδικασία της καθίζησης 

( µεταβαλλόµενα ποσά  κροκιδωτικών ,  παράγοντες  αλκαλικότητας, και προσθήκη 

κροκιδωτικών συγχρόνως,  στα βάζα που περιέχουν το υπό επεξεργασία νερό).  Τα βάζα 

αναµιγνύονται έπειτα µε  υψηλή ταχύτητα για  σύντοµο  χρόνο, περίπου 1 min  . Αυτή η 

γρήγορη φάση µίξης ακολουθείται µια πιο αργή ανάµιξη των 20- 40min για να 

προωθήσει τον σχηµατισµό του ιζήµατος. Όταν  ολοκληρωθεί η ανάµιξη,  τα στροφεία 

αποσύρονται από τα βάζα. Το αιώρηµα κατόπιν αφήνεται να κατακαθίσει για µια 

περίοδο 15-60 min  . Οι αρχικές και τελικές τιµές θολότητας καθορίζουν την επιλογή των 

αποτελεσµατικών δόσεων των κροκιδωτικών, καθώς και τις συνθήκες που απαιτούνται, 

όπως η αλκαλικότητα και το pH .Το κόστος και οι λοιπές συνθήκες όπως τα συστήµατα 

παροχής, θα καθορίσουν το είδος του κροκιδωτικού που µπορεί να χρησιµοποιηθεί. 

Τα κροκιδωτικά µπορεί να τροφοδοτηθούν σε υγρή ή στερεή µορφή. 

 
 

2.2.4 Αποσταθεροποίηση Αιωρηµάτων 
 

 Η αποσταθεροποίηση των αιωρηµάτων είναι η διεργασία που επιτρέπει τη 

συσσωµάτωση των αιωρούµενων στερεών και εποµένως την ευκολότερη αποµάκρυνσή 

τους.  Αναφέρονται τέσσερις µηχανισµοί αποσταθεροποίησης των αιωρηµάτων: 

•συµπίεση της διπλής στοιβάδας 

•προσρόφηση µε αποτέλεσµα την εξουδετέρωση των φορτίων 

•παρασυρµό από ίζηµα 

•προσρόφηση που προκαλεί τη γεφύρωση των στερεών. 

 
Συµπίεση της διπλής στοιβάδας 

Η συµπίεση της διπλής στοιβάδας προκαλείται µε την προσθήκη στο διάλυµα ιόντων 

αντίθετου φορτίου από το φορτίο των αιωρούµενων στερεών. Η αποτελεσµατικότητα 

των ιόντων στην εξουδετέρωση των φορτίων αυξάνει σηµαντικά µε την αύξηση του 

φορτίου του ιόντος. Για παράδειγµα, οι συγκεντρώσεις του Na+, Ca2+ και Α13+ που 
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απαιτούνται για την εξουδετέρωση ενός αρνητικά φορτισµένου κολλοειδούς, έχουν 

προσεγγιστικά την αναλογία 1: 1 0-2: 10-3 .Η αλληλεπίδραση τέτοιων κροκιδωτικών και 

κολλοειδών στερεών είναι καθαρά ηλεκτροστατική. Η αύξηση της συγκέντρωσης των 

ιόντων µε αντίθετο φορτίο από εκείνο των κολλοειδών στερεών, έχει ως αποτέλεσµα την 

εξουδετέρωση των πρωτογενών φορτίων ευκολότερα και σε µικρότερη απόσταση από 

την επιφάνεια.  

Η συµπίεση αυτή της διπλής στοιβάδας επιτρέπει στα αιωρούµενα στερεά να 

πλησιάσουν αρκετά, ώστε να βρεθούν στην απόσταση εµβέλειας των δυνάµεων Van der 

Waals.  Ένα καλό παράδειγµα αποσταθεροποίησης των κολλοειδών είναι αυτό που 

λαµβάνει χώρα, όταν το νερό των ποταµών αναµιγνύεται µε το θαλασσόνερο στις 

εκβολές. Τα αιωρούµενα κολλοειδή αποφορτίζονται, µόλις έρθουν σε επαφή µε το 

υψηλής ιοντικής ισχύος νερό της θάλασσας, συσσωµατώνονται και καθιζάνουν. Στο 

φαινόµενο αυτό οφείλεται ο σχηµατισµός των δέλτα στις εκβολές των ποταµών. Κατά 

την κροκίδωση των επιφανειακών νερών η απόδοση ενός κροκιδωτικού µετράται 

πειραµατικά µε την προσθήκη διαφόρων ποσοτήτων κροκιδωτικού και µετρώντας την 

αποµένουσα θολότητα µετά από ορισµένο χρόνο ανάδευσης (Jar test). Έτσι 

προσδιορίζεται η καµπύλη θολερότητας -ποσότητας κροκιδωτικού.  

 

Προσρόφηση και εξουδετέρωση των φορτίων 

Η ενέργεια της προσρόφησης, όταν αυτή προκαλείται από χηµικούς δεσµούς, είναι πολύ 

µεγαλύτερη από την ηλεκτροχηµική ενέργεια. Ένα παράδειγµα τέτοιου κροκιδωτικού 

είναι η δωδεκυλαµίνη (Cl2H25NH 3 
+), που είναι και επιφανειακά ενεργή ουσία. Τα ιόντα 

αυτά στην πραγµατικότητα προσροφώνται στο στερεό και εξέρχονται από το νερό, αφού 

δεν υπάρχει αντίδραση µεταξύ των µορίων του νερού και της αλειφατικής αλυσίδας. 

 

Πρώτον, τα ιόντα του νατρίου επιδρούν ως κροκιδωτικό σε συγκεντρώσεις γύρω στο 10-1 

Μ, ενώ η οργανική αµίνη µε ίδιο φορτίο προκαλεί αποσταθεροποίηση σε συγκεντρώσεις 

χαµηλότερες 6× 10-5 Μ.  ∆εύτερον, υπέρ-δόση µε Na+ δεν είναι δυνατή, ενώ 

επανασταθεροποίηση λαµβάνει χώρα σε δόσεις κροκιδωτικού πάνω από 4× 1 0-4 Μ µε 

την Cl2H25NH3
+. Αυτή η επανασταθεροποίηση συνοδεύεται και µε αλλαγή σηµείου του 

φορτίου, δηλαδή τα στερεά του αιωρήµατος φορτίζονται µε θετικά φορτία. Εάν η αρχική 
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αποσταθεροποίηση γίνει µε αλληλεπίδραση των ιόντων και όχι µε προσρόφηση,  αυτή η 

αντιστροφή και επανασταθεροποίηση δεν είναι δυνατή. 

Για τα ανόργανα άλατα παίζει µεγάλο ρόλο ποιο χηµικό είδος έχουµε και αυτό 

εξαρτάται τόσο από τη συγκέντρωση του άλατος όσο και από το pΗ. 

 
Παρασυρµός από ίζηµα 

 
'Όταν προστίθενται στο νερό άλατα, όπως AI2(SO4)3 και FeCI3, σε 

συγκεντρώσεις που έχουν ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό ιζηµάτων των υδροξειδίων των 

µετάλλων αυτών, τα κολλοειδή στερεά µπορεί να εγκλωβίζονται στα ιζήµατα και να 

συγκαθιζάνουν. 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται στην επεξεργασία του πόσιµου νερού, όπου στην 

πραγµατικότητα προσθέτουµε στερεά υπό τη µορφή του ΑΙ(ΟΗ)3 για να αποµακρύνουµε 

χαµηλές θολότητες και χρώµα. Η προσθήκη των στερεών βελτιώνει την κινητική της 

συσσωµάτωσης.  

 Τα οργανικά πολυµερή δε σχηµατίζουν ιζήµατα, γι' αυτό συνήθως δε 

χρησιµοποιούνται ως µοναδικά κροκιδωτικά στην επεξεργασία του νερού. 

Έχουν χρησιµοποιηθεί ως βοηθητικά της κροκίδωσης και ως µόνα κροκιδωτικά στην 

επεξεργασία άµεσης διήθησης, δηλαδή χωρίς προηγούµενη καθίζηση. 

 
Προσρόφηση που προκαλεί τη γεφύρωση των στερεών 

Γεφύρωση προκαλείται όταν τα µεγαλοµόρια των πoλυµερών κροκιδωτικών 

προσροφώνται από περισσότερα του ενός στερεά και έτσι τα συγκρατούν σε ένα 

συσσωµάτωµα. 

 
Σχήµα 2.4 (α) Αποσταθεροποίηση µε γεφύρωση και 

(β) Επανασταθεροποίηση λόγω περίσσειας πολυµερούς  
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(α) :Γεφύρωση µεταξύ δύο σωµατιδίων 
 

 
 
(β) :Αποµόνωση ενός σωµατιδίου από το πολυµερές 
 
 
Στο σχήµα 2.4 (α) παριστάνεται σχηµατικά η γεφύρωση των πoλυµερών. Για να 

επιτευχθεί η γεφύρωση, απαιτείται το πολυµερές να εκτείνεται αρκετά µακριά από την 

πρώτη επιφάνεια προσκόλλησης. Εάν προστεθεί περίσσεια πολυµερούς, το αιώρηµα 

επανασταθεροποιείται, γιατί καλύπτεται όλη η επιφάνεια προσρόφησης του στερεού, 

όπως παραστατικά παρουσιάζεται στο σχήµα (β) 

 
 
 

2.2.5  Παράµετροι που επηρεάζουν  την αποδοτικότητα της κροκίδωσης 
και συσσωµάτωσης 
 

Η αποδοτικότητα της κροκίδωσης και της συσσωµάτωσης εξαρτάται από πολλές 

παραµέτρους που σχετίζονται µε τα µόρια, τα χρησιµοποιούµενα πολυµερή σώµατα και 

το προς επεξεργασία διάλυµα. 

Πολλές µελέτες έχουν εµφανιστεί µε το θέµα, στοχεύοντας ιδιαίτερα στο να παρέχουν  

απλουστευµένα πρότυπα που επιτρέπουν την εξαγωγή συµπερασµάτων. 
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Χωρίς προσπάθεια να δοθούν όλες οι παράµετροι που επηρεάζουν  την 

αποδοτικότητα της κροκίδωσης, οι κυριότερες είναι οι ακόλουθες : 

 
Η επιρροή  των µορίων αιωρούµενης ύλης. 
 

Συνήθως, η κροκίδωση εµφανίζεται για τα µεµονωµένα µόρια µικρότερα από 50 

µm. Τα µεγάλα µόρια (µεγαλύτερα από 100 µm) γενικά δεν κροκιδώνονται, δεδοµένου 

ότι τα ποσοστά σύγκρουσης είναι πάρα πολύ χαµηλά. Είναι δύσκολο για τα πολυµερή 

σώµατα να γίνουν σταθερά  στις επιφάνειές τους κατά τη διάρκεια της σύγκρουσης και 

το ποσοστό θραύσης του ιζήµατος που διαµορφώνεται είναι πολύ υψηλό. 

Εντούτοις, η κροκίδωση των µεγάλων µορίων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την 

χρήση κατάλληλων πολυµερών σωµάτων µε  πολύ µεγάλο µοριακό   βάρος. 

Εξαρτώµενη από τη φύση τους και τη συγκέντρωσή τους, η κροκίδωση της 

αιωρούµενης ύλης µπορεί να είναι:  

•Είτε διασκορπισµένη, όπου όλα τα ιζήµατα είναι χωρισµένα κατά διαφορά 

µεγέθους. Τα µεγάλα ιζήµατα καθιζάνουν γρήγορα, αφήνοντας τα λεπτότερα ιζήµατα και 

τα micrο-ιζήµατα, σε αιώρηση, καθώς αυτά  είναι ανίκανα να κατακαθίσουν Οι χρόνοι 

της κροκίδωσης είναι µεγάλοι, περίπου µεταξύ 1 και 15 λεπτών. 

• Είτε οµοιογενής,  όπου τα ιζήµατα είναι παρόµοιου µεγέθους και καθιζάνουν 

στο ίδιο ποσοστό, αφήνοντας  καθαρό το νερό. 

Στην περίπτωση των αργίλων για παράδειγµα, η κροκίδωση είναι διάχυτος για 

µια συγκέντρωση λιγότερο από περίπου 2 g/l και τον οµοιογενής  για µια συγκέντρωση 

περίπου 2 έως 5 g/l. 

Επάνω από µια ορισµένη συγκέντρωση, το κροκιδωτικό και το αιώρηµα δεν   

αναµιγνύονται και δεν  εµφανίζεται πλέον ίζηµα. 

Η συγκέντρωση των µορίων στο αιώρηµα έχει  επίδραση  στην φύση των 

φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα. Γενικά διαπιστώνεται ότι στις χαµηλές 

συγκεντρώσεις µορίων τα κυρίαρχα φαινόµενα περιλαµβάνουν την εξουδετέρωση των 

φορτίων, ενώ, για τις υψηλότερες συγκεντρώσεις, το φαινόµενο της προσρόφησης και το 

γεφύρωµα είναι κυρίαρχα. Επιπλέον, ιζήµατα που διαµορφώνονται µε µια υψηλή 

συγκέντρωση µορίων είναι ισχυρότερα και περιέχουν µια υψηλότερη συγκέντρωση του 

αιωρούµενης ύλης. 
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Η επιρροή  των πολυµερών σωµάτων 
 

 Η φύση του πολυµερούς σώµατος είναι ο κύριος παράγοντας στην κροκίδωση. 

Σε αυτήν την περίπτωση,  τρία κύρια χαρακτηριστικά παίζουν ρόλο: το µοριακό βάρος, η 

συγκέντρωση και το ιοντικό σθένος. 

Γενικά, η αποδοτικότητα του πολυµερούς σώµατος είναι µεγαλύτερη όσο 

µεγαλύτερη είναι η µοριακή αλυσίδα , η οποία εξαρτάται από το µοριακό βάρος και τον 

συντακτικό τύπο του µορίου. Όσο µακρύτερη η αλυσίδα, τόσο  µεγαλύτερη είναι η  

δυνατότητα να δηµιουργηθούν γέφυρες  και τόσο µικρότερη η ποσότητα  του 

πολυµερούς σώµατος που χρησιµοποιείται για το ίδιο αποτέλεσµα.  Επιπροσθέτως, τα 

πολυµερή σώµατα µε υψηλό µοριακό βάρος, µπορεί να έχουν µια δευτερεύουσα 

επίδραση: την επίδραση «φίλτρων», κατά την οποία  ένα µη κροκιδωµένο µόριο, 

παγιδεύεται στο πλέγµα του κροκιδωτικού. Η δοµή της αλυσίδας (γραµµικής, 

διακλαδισµένης ή διασταυρούµενης) επίσης, διαδραµατίζει έναν σηµαντικό ρόλο. 

 Εντούτοις, οι µοριακές αλυσίδες δεν πρέπει να  είναι πάρα πολύ µακριές καθώς η  

αποδοτικότητά τους περιορίζεται από τα προβλήµατα  της διάχυσης στο διάλυµα, και τα 

στερεά εµπόδια.  Επιπροσθέτως, καθώς αυξάνει το µήκος αλυσίδων αυξάνει το ιξώδες  

του διαλύµατος και ο χρόνος που απαιτείται για να διαλυθεί το πολυµερές σώµα. 

Αυτά τα προβλήµατα  διάχυσης και διάλυσης των πολυµερών επίσης εξαρτώνται 

από την απαραίτητη δόση που χρησιµοποιείται (το ποσό του πολυµερούς  ανά τόνο 

ξηρής ύλης ). Η εµφάνιση του ιζήµατος επιτρέπει να καθοριστεί η σωστή δόση. 

Παραδείγµατος χάριν, σε ένα φίλτρο, µε µια µατ εµφάνιση δείχνει την καλή κροκίδωση, 

ενώ µια λαµπρή εµφάνιση δείχνει  ότι πάρα πολύ πολυµερές σώµα έχει προστεθεί. 

Πρακτικά, για µια υψηλή ή µέτρια δόση (πολυµερείς ποσότητες  µεταξύ του 1 kg 

και 10 kg ανά  τόνο στερεών για τη λάσπη των δηµοτικών λυµάτων), το µέγεθος  των 

µορίων του ιζήµατος  συσχετίζονται άµεσα µε το µοριακό βάρος  του πολυµερούς.  Όσο 

υψηλότερο είναι το µοριακό βάρος, τόσο µεγαλύτερο το ίζηµα. Από την άλλη πλευρά, 

για  χαµηλές δόσεις, πολυµερή  σώµατα µε  µέτριο µοριακό βάρος δίνουν τα καλύτερα 

αποτελέσµατα, εξαιτίας  της φτωχής ανάµιξης  πολυµερών σωµάτων υψηλού µοριακού 

βάρους  και της τάση τους να διατηρήσουν τα µόρια µη κροκιδωµένα. 
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Η επιρροή  του φορτίου του πολυµερούς, στο ίζηµα  εκφράζεται σε σχέση  µε την ιοντική 

απαίτηση  του µέσου. Τα πιο ασθενή φορτία δίνουν εύκαµπτα ιζήµατα,  αλλά οι ιδιότητες 

διήθησής τους δεν είναι εξαιρετικές. 

Από την άλλη, ένα µέτριο ή ισχυρότερο φορτίο δίνει τις καλύτερες ιδιότητες διήθησης, 

αλλά τα αποκτηθέντα ιζήµατα είναι πιο ευαίσθητα στην διάτµηση. 

 
 Επιρροή του πολυµερούς σώµατος που αναµιγνύεται στο διάλυµα. 

 Οι όροι κάτω από τους οποίους το πολυµερές σώµα έχει αναµιχθεί στο διάλυµα 

είναι θεµελιώδεις στην επίτευξη   της καλής κροκίδωσης. 

∆εδοµένου ότι οι αντιδράσεις προσρόφησης είναι αµετάκλητες και πολύ 

γρήγορες, η ποιότητα της µίξης πρέπει να είναι αρκετά υψηλή για να επιτρέψει τη 

γρήγορη διάχυση του πολυµερούς σώµατος στο αιώρηµα. Επιπλέον, δεδοµένου ότι τα 

πολυµερή σώµατα είναι γενικά χρησιµοποιούµενα σε συγκεντρωµένη  µορφή και µικρές 

ποσότητες, πρέπει να διανεµηθούν οµοιόµορφα σε όλο το µέσο. 

Με  πειραµατική διερεύνηση  εποµένως πρέπει να βρεθεί , η εξάρτηση από τα 

σηµεία στα οποία αν το πολυµερές σώµα θα εγχέεται, η ποιότητα της µίξης θα είναι 

ικανοποιητική χωρίς να διαχωρίζονται τα ιζήµατα που διαµορφώνονται. Επειδή, επάνω 

από ένα ορισµένο µέγεθος, τα ιζήµατα γίνονται πολύ ευαίσθητα. 

Λόγω της εγγενούς δύναµης διαχωρισµού και του ποσοστού διαχωρισµού στο 

µέσο, τα ιζήµατα µπορεί να σπάσουν και να γίνουν µικρότερα ιζήµατα, ή ακόµα και 

µεµονωµένα µόρια. Κατά τη διάρκεια του χρόνου,  αποκαθίσταται  ισορροπία  µεταξύ 

του σχηµατισµού και της εξαφάνισης του ιζήµατος. 

Η υδροδυναµική κατάσταση του διαλύµατος είναι επίσης σηµαντική για τη µίξη. 

Η κροκίδωση δίνει  καλά αποτελέσµατα σε στρωτή ή τυρβώδη ροή.   Τελικά, µικρότερα 

ιζήµατα προκύπτουν λόγω διαχωρισµού.  

 

 Επιρροή του pΗ και της θερµοκρασίας του διαλύµατος . 

Έχουµε δει ότι το pH του διαλύµατος έχει µια άµεση επίδραση  στην 

συµπεριφορά των πολυµερών αλυσίδων. Μπορεί επίσης να έχει άλλα αποτελέσµατα: 
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• Η ρύθµιση του  pH του διαλύµατος επιτρέπει στα υδροξείδια µετάλλων  να 

κατακρηµνιστούν, και αυτά µπορούν άµεσα να παρεµποδίσουν την κροκίδωση, 

παραδείγµατος χάριν µε τη σύλληψη των κολλοειδών. 

• Η υδρόλυση, και εποµένως το ιοντικό φορτίο του πολυµερούς σώµατος, 

εξαρτάται από το pH. 

• Τα έντονα ανιονικά πολυµερή σώµατα είναι πολύ αποτελεσµατικά σε βασικό 

µέσο , αλλά η απόδοσή τους δεν είναι τόσο καλή όσο σε όξινο µέσο  επειδή  οι ενεργές   

οµάδες καρβοξυλίου  δεν διίστανται σε ένα τέτοιο µέσο. Τα µη ιονικά ή τα µέτρια 

κατιονικά πολυµερή σώµατα είναι τα καλύτερα κροκιδωτικά σε όξινο µέσο . 

Η θερµοκρασία του αιωρήµατος έχει άµεση επίδραση στην κινητική  των 

αντιδράσεων σχετικών µε την δραστηριότητα των κολλοειδών. Κατά συνέπεια, το 

χαµήλωµα της θερµοκρασίας µειώνει την κροκίδωση. 

 

 Επιρροή της οργανικής φύσης του κολλοειδούς αιωρήµατος. 
 

Ο τελικός σηµαντικός παράγοντας σχετικά µε το αιώρηµα είναι η οργανική φύση 

του.  Γενικά, όσο πιο οργανική είναι η φύση του αιωρήµατος τόσο µεγαλύτερη η 

κατιονικότητα του πολυµερούς σώµατος.  Αντιθέτως, τα ανιονικά πολυµερή σώµατα 

είναι αποτελεσµατικότερα σε ανόργανα αιωρήµατα. 

 
 
2.2.6 Τα πλεονεκτήµατα των συνθετικών πολυµερών κροκιδωτικών. 
 

Είναι γνωστό ότι τα οργανικά πολυµερή  κοστίζουν περισσότερο από τα 

ανόργανα κροκιδωτικά σώµατα Εντούτοις αποδεικνύεται, σε πολλές περιπτώσεις,  

οικονοµικότερη η  χρησιµοποίησή τους, από τα ανόργανα κροκιδωτικά εξαιτίας των 

συγκεκριµένων πλεονεκτηµάτων τους:  

 
• Τα ποσά που απαιτούνται είναι γενικά 10 φορές µικρότερα εκείνων των 

ανόργανων ουσιών. 

 • ∆εν αυξάνουν τα ποσά στερεού  που πρέπει να  αφαιρεθούν και εποµένως 

βοηθούν να ελαχιστοποιήσουν το κόστος επεξεργασίας της υπόλοιπης λάσπης.    
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• Τα ιζήµατα που λαµβάνονται από την χρήση των οργανικών πολυµερών 

σωµάτων  έχουν µια υψηλότερη δύναµη διαχωρισµού, από εκείνα που διαµορφώνονται 

από την χρήση  ανόργανων ουσιών, καθώς τα  προκύπτοντα  ενδο-σωµατιδιακά 

γεφυρώµατα   έχουν ισχυρότερη ελαστική σύνδεση.    

• Τα ιζήµατα τα  αποκτηθέντα χρησιµοποιώντας τα ανόργανα κροκιδωτικά  δεν 

είναι πολύ συµπιέσιµα. Εποµένως καταλαµβάνουν περισσότερο χώρο σε  ένα µέσο 

φίλτρων και αυξάνουν γρήγορα τις απώλειες. 

• Τα οργανικά πολυµερή σώµατα είναι λιγότερο ευαίσθητα στις αλλαγές του pH 

και µπορούν εποµένως να χρησιµοποιηθούν για την επεξεργασία    µεγαλύτερης 

ποικιλίας τύπων ύδατος.   

• Τα οργανικά πολυµερή σώµατα βοηθούν στην µείωση του ποσού των 

τρισθενών αλάτων που είναι  διαλυµένα  στο ύδωρ . 

• Τα συνθετικά πολυµερή σώµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν µαζί µε τις 

ανόργανες ουσίες, και ενισχύουν µηχανικά τη δοµή που διαµορφώνεται από την 

ανόργανη ουσία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 
 
ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ  ΕΡΕΥΝΑΣ 
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3. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΕΡΕΥΝΑΣ 
 

Σκοπός  αυτής της εργασίας είναι η προεπεξεργασία των υγρών αποβλήτων των 

ελαιοτριβείων (κατσίγαρος), έτσι ώστε να απαλλαγούν από τη αιωρούµενη και 

κολλοειδή ύλη. Στοχεύουµε  εποµένως  στην µείωση του οργανικού φορτίου των 

αποβλήτων αυτών για να διευκολύνουµε την περαιτέρω επεξεργασία τους και τον 

καθαρισµό τους, µε απλούστερες, πιο προσιτές και ίσως οικονοµικότερες  µεθόδους και 

τελικά την διάθεσή τους στο περιβάλλον. 

Με την χρήση των συνθετικών πολυµερών  κροκιδωτικών ουσιών, επιδιώξαµε 

την αποσταθεροποίηση του κολλοειδούς αιωρήµατος του κατσίγαρου και την καθίζηση 

των αιωρουµένων στερεών. 

Κατόπιν και µετά την αποµάκρυνση των στερεών, ελέγχθηκαν και καταγράφηκαν 

τα χαρακτηριστικά της υδατικής φάσης: 

■ το pH των υδατικών αποβλήτων 

■ το Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

■ το Βιοχηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (BOD5) 

■ καθώς και η  % αποµάκρυνση  (µείωση) των ανωτέρω τιµών, από αυτές του    

αρχικού  µίγµατος. 

 

Τέλος έγινε σύγκριση της αποτελεσµατικότητας των οργανικών πολυµερών 

κροκιδωτικών, µε την παράλληλη χρήση ανόργανων κροκιδωτικών ουσιών όπως CaO 

(lime) και αλάτων τρισθενούς σιδήρου  ( Fe+++), καθώς και µε τον έλεγχο των ίδιων 

χαρακτηριστικών της υδατικής φάσης  που προέκυψε µετά από φυγοκέντριση. 

Ακόµη ελέγχθηκε η αποτελεσµατικότητα των πολυµερών κροκιδωτικών σε σχέση µε τον 

τρόπο χρήσης τους (ανάδευση µε πτερύγια ή µε φυσαλίδες αέρα). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   4 
 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ  ΜΕΡΟΣ 
 
 



  53

4.   ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
4.1. ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 
Τα δείγµατα υγρών αποβλήτων  που χρησιµοποιήθηκαν, ελήφθησαν από τριφασικά και 

διφασικά ελαιουργεία του νοµού Χανίων.   

Συντηρήθηκαν σε πλαστικά δοχεία σε καταψύκτη στους -200 C. 

Αναλυτικά είχαµε: 

 
1ο δείγµα: (R/1)      (18-3-03) 

Ελαιουργείο 2 φάσεων (απόνερα ελαίου ) 
(Λιτσάκης  ΑΒΕΤΕ /Κυδωνίας) 
Τύπος ελιάς: Τσουνάτη. 

Αρχικό pH : 6,7 
Αρχικό  COD mg / l  : 4.500 
Αρχικό  BOD5 mg / l : 1000 

                                                TSS mg / l :           : 540 
 

2ο δείγµα: (R/2)                 ( 28-3-03) 
Ελαιουργείο 3ων φάσεων (κατσίγαρος) 
(Αφοι Ρουµπεδάκη Ο.Ε./Αποκορώνου ) 
Τύπος  ελιάς : Κωρονέϊκη . 
 

Αρχικό pH : 5,4 
Αρχικό  COD mg / l  : 98.200 
Αρχικό  BOD5 mg / l : 22.800 

                                                TSS mg / l :           : 42.400 
 
 3ο δείγµα: (R/3) 
Ελαιουργείο 3ων φάσεων (κατσίγαρος )              ( 15-4-03) 
(Στρατουδάκη Α.Ν. /Κυδωνίας ) 
Τύπος ελιάς : ανάµικτες Κωρονέϊκες- Λιανές. 
 

Αρχικό pH : 5,5 
Αρχικό  COD mg / l  : 57.100 
Αρχικό  BOD5 mg / l : 23.200 
TSS mg / l :           : 101.850 

 
4ο δείγµα : (R/4) 

Ελαιουργείο 3ων φάσεων (κατσίγαρος) 
(Συνεταιριστικό / Κισσάµου )                 ( 23-4-03 ) 
Τύπος ελιάς: Τσουνάτη. 

Ήταν πολύ αραιό και αποσταθεροποιηµένο                                        
και απορρίφθηκε. 
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4.2.  ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ MEΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ 
  
 Παρακάτω αναφέρονται οι πειραµατικές διατάξεις και οι αναλυτικές µέθοδοι που 

χρησιµοποιήθηκαν για τον έλεγχο των ποιοτικών χαρακτηριστικών των αποβλήτων . 

 

 4.2.1. Συσκευη Κροκιδωσης  (JAR Test) 
 Η απαιτούµενη δόση κροκιδωτικής ουσίας εξαρτάται από την συγκέντρωση και 

το είδος των σωµατιδίων και το pH του ύδατος. Για να βρεθεί η κατάλληλη δόση 

χρησιµοποιείται η µέθοδος των αναδευοµένων φιαλών ύδατος (Jar Test), στις οποίες 

προστίθενται διάφορες ποσότητες θροµβωτικής ουσίας σε σταθερή ποσότητα υγρού 

αποβλήτου και εξετάζεται η διαύγεια της υδατικής φάσης που προκύπτει µετά από 

ανάδευση 30 min. Χρησιµοποιείται η µικρότερη δόση θροµβωτικής ουσίας µε την οποία 

επιτυγχάνεται µία επιθυµητή διαύγαση. 

Για τα πειράµατα της κροκίδωσης, χρησιµοποιήθηκε η συσκευή  Jar Test FC6S  

της VELP SCIENTIFICA. Η συσκευή έχει την δυνατότητα ταυτόχρονης ανάδευσης έξι 

δοχείων,  χωρητικότητας ενός λίτρου το κάθε ένα, µε επιλογή της ταχύτητας του κάθε 

αναδευτήρα. Οι ταχύτητες στις οποίες λειτουργεί η συσκευή είναι : 10 – 15 – 30 – 45 – 

60 – 90 –120 – 150 – 200 r.p.m. 

 

 4.2.2.Βιοχηµικως Απαιτούµενο Οξυγόνο (BOD5   Test ) 
 Ως Βιοχηµικώς Απαιτούµενου Οξυγόνο ( BOD5 ) ορίζεται η ποσότητα του 

διαλυµένου οξυγόνου, που απαιτείται για την βιοχηµική οξείδωση των οργανικών 

συστατικών ενός αποβλήτου από µικροοργανισµούς στην συγκεκριµένη χρονική περίοδο 

πέντε ηµερών και σε συγκεκριµένες πειραµατικές συνθήκες (στους   20 0 C, στο 

σκοτάδι). 

Για τη µέτρηση του Βιοχηµικώς Απαιτούµενου Οξυγόνου, χρησιµοποιήθηκε η 

συσκευή   BOD  Trak TM   της  HACH COMPANY. Η συσκευή αυτή έχει την 

δυνατότητα µέτρησης έξι δειγµάτων ταυτόχρονα, καταγράφοντας τα διαγράµµατα των 

τιµών του BOD5 .  Η θερµοκρασία λειτουργίας είναι 20 0 C.  Η ποσότητα του οξυγόνου 

που απαιτείται για την αποικοδόµηση του βιοδιασπάσιµου µέρους της διαλυτής 

οργανικής ύλης, συσχετίζεται µε την ελάττωση της πίεσης του αέρα µέσα στη φιάλη. Η 
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κατανάλωση του οξυγόνου από τους µικροοργανισµούς, µετά το πέρας πέντε ηµερών 

µετράται σε   mg / l. Η µέτρηση του BOD5 πραγµατοποιήθηκε µε βάση τα  Standard 

Methods (20th Edition ) 5210 B.            

Τα δείγµατα υγρών αποβλήτων που χρησιµοποιήθηκαν για την εργασία αυτή 

περιείχαν εκ των προτέρων ικανό αριθµό µικροοργανισµών και εποµένως δεν ήταν 

αναγκαία η χρήση µαγιάς. 

 

 4.2.3. Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD Test ) 
 Ως  Χηµικώς  Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD ) ορίζεται η ποσότητα του οξυγόνου 

που απαιτείται για την πλήρη χηµική οξείδωση των οργανικών ουσιών ενός αποβλήτου 

σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό από ισχυρό οξειδωτικό µέσο (διχρωµικό κάλιο ), σε 

όξινες συνθήκες και µε την παρουσία καταλύτη (θειικός άργυρος). 

Η µέτρηση του COD πραγµατοποιήθηκε µε βάση τα  Standard Methods (20th 

Edition) 5220 D. Το αντιδραστήριο που χρησιµοποιήθηκε (διχρωµικά ιόντα , ισχυρό 

θειικό οξύ 86%, θειικός υδράργυρος ), για την οξείδωση της οργανικής ύλης, ήταν το 

Digestion Solution for COD (0-1500 ppm) της εταιρείας  HACH. Τα δείγµατα αφού 

διηθήθηκαν  (σε φίλτρα από ίνες υάλου Sartorius RC 0,45 µm ) και αναµίχθηκαν µε τα 

αντιδραστήρια, θερµάνθηκαν  στους 150 0 C για 120 min, στην συσκευή COD Reactor 

της HACH. Για την µέτρηση της απορρόφησης, χρησιµοποιήθηκε η συσκευή  HACH  

DR / 2010 Spectrophotometer στα 620 nm,η οποία δίνει την τιµή του COD απευθείας,  

σε mg/l. 

 

 4.2.4. Ολικά Αιωρούµενα Στερεά ( TSS ) 
 Τα Ολικά Αιωρούµενα Στερεά ( TSS ) ορίζονται ως το υπόλειµµα δείγµατος 

αποβλήτων (διάµετρος σωµατιδίων > 10-3 m ), που συγκρατούνται µετά από διήθηση, σε 

ειδικό φίλτρο από ίνες υάλου, και µετρώνται µετά από εξάτµισή του στους 100-102 0 C, 

για 1 ώρα.    

Η συγκέντρωση των ολικών αιωρούµενων στερεών µετρήθηκε µε βάση τα 

Standard Methods (20th  Edition ) 2540 D. Τα δείγµατα διηθήθηκαν σε φίλτρα µε ίνες 

υάλου,   (Pall : τύπου Α/Ε )  όπως ορίζεται στην µέθοδο. 
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 4.2.5. Μέτρηση  - pΗ 
Για τη µέτρηση του pH χρησιµοποιήθηκε η συσκευή  PH-METER  GLP 21  της 

εταιρείας  CRISON. H µέτρηση της αλκαλικότητας πραγµατοποιήθηκε µε βάση τα 

Standard Methods (20th Edition) 2320 B. 

 

4.2.6. Κωνικές Φιάλες IMHOFF 
 Για την µέτρηση του όγκου των δύο φάσεων µετά την κροκίδωση, 

χρησιµοποιήθηκαν δύο κωνικές, βαθµονοµηµένες φιάλες Imhoff  1000 ml. 

 

4.3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
  
 4.3.1. Κροκίδωση 
 
 Χρησιµοποιήθηκαν δείγµατα υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων του νοµού Χανίων 

(συγκεκριµένα αναφέρονται στην παράγραφο 4.1 ), δύο και τριών φάσεων. Μετρήθηκαν 

τα αρχικά ποιοτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων αυτών ( BOD5, COD, TSS, pH ) και 

χρησιµοποιήθηκε σταθερός όγκος  300 ml, για τα πειράµατα κροκίδωσης. Η ανάδευση 

στην συσκευή Jar Test έγινε σε  θερµοκρασία περιβάλλοντος και µε ταχύτητα 200 rpm. 

Μετά την κροκίδωση και τον διαχωρισµό της υδατικής φάσης από το στερεό υπόλειµµα, 

µετρήθηκαν τα ίδια ποιοτικά χαρακτηριστικά για την υδατική φάση.  

Οι θροµβωτικές ουσίες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν πολυµερείς ενώσεις,  

κατιονικά και ανιονικά οργανικά πολυµερή (πολυακρυλαµίδια ), της εταιρείας  SNF 

FLOERGER . Παρασκευάσθηκαν  διαλύµατα συγκέντρωσης 1% σε απιονισµένο νερό. 

Παράλληλα χρησιµοποιήθηκαν  CaO (lime)  και  FeCl3 σαν υλικά αναφοράς. Τα 

πολυµερή που χρησιµοποιήθηκαν καταγράφονται κατωτέρω µε τους κωδικούς της 

παρασκευάστριας εταιρείας: 
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Κατιονικά κροκιδωτικά 
  Το διάλυµα αντέχει 2 µέρες (το πολύ) 
 
    Τρέχουσα τιµή:  ΕΥΡΏ/ kg 
        
Κ.1)    FO-4700-SH   3,3 –3,5 
K.2)    FO-4490-SH   3,1 –3,3                                                                
K.3)    FO-4350-SHU   3,1 –3,3 
K.4)    FO-4190-SH   3,1 –3,3 
    
 
Ανιονικά κροκιδωτικά 
  Το διάλυµα αντέχει 1 εβδοµάδα. 
 
    Τρέχουσα τιµή:  ΕΥΡΏ/ kg 
A.1)     AN  934  SH   2,9 –3,0   
A.2)     FLOCAN   23  2,8 –2,9 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5 
 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΚΑΙ  ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 
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5.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΜΕ ΠΟΛΥΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΕΣ 
 
 

Τα αρχικά πειράµατα εκτελέσθηκαν για να προσδιοριστεί η επίδραση 

του χρόνου επεξεργασίας και της ταχύτητας περιστροφής, στο διαχωρισµό. 

Τα αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα για ορισµένα δείγµατα και κροκιδωτικά, 

παρουσιάζονται στο σχήµα 1. 

Πειράµατα µε απόβλητα R3 επεξεργασµένα µε 4,33 gr/l FO-4700-SH                  

(αντιστοιχεί σε 130 ml  διαλύµατος κροκιδωτικού) για 5, 15 και 30 min έδειξαν (σχήµα 

1a) ότι η αύξηση του χρόνου επεξεργασίας από 5 έως 30 min, δεν είχε σχεδόν καµία 

επίδραση στην αποδοτικότητα διαχωρισµού που εκφράστηκε µε όρους, αποµάκρυνσης 

TSS και COD (τα στοιχεία για 15  min δεν παρουσιάζονται).  

Στα περαιτέρω πειράµατα µε R2 επεξεργασµένα µε 3 gr/l  FO-4350- SHU           

(αντιστοιχεί σε 90  ml διαλύµατος κροκιδωτικού) για 5 min, αξιολογήθηκε  η επίδραση 

της ανάδευσης, είτε µε ανάδευση σε 200 στροφές/λεπτό είτε µε παροχή φυσαλίδων αέρα 

στη µάζα του υπό επεξεργασία δείγµατος. Όπως φαίνεται στο σχήµα 1b, δεν 

καταγράφηκε καµία επίδραση του τρόπου ανάδευσης στο διαχωρισµό.  

Η λογική πίσω από τη χρήση του αέρα είναι ότι ο αερισµός µπορεί να αποδειχθεί 

ευεργετικός εάν η προγενέστερη επεξεργασία κροκίδωσης πρόκειται να ακολουθηθεί 

από αερόβια βιοδιάσπαση. Το σχήµα 1 επίσης παρουσιάζει την αναλογία (S/T) της 

λάσπης που παράγεται µετά από την κροκίδωση και του συνολικού αρχικού όγκου ( 

δείγµατος και διαλύµατος κροκιδωτικού). Αυτή η αναλογία παραµένει σχεδόν 

αµετάβλητη µε τον ποικίλο χρόνο επεξεργασίας ή του τρόπου  ανάδευσης. Σε όλα τα 

επόµενα πειράµατα µε πολυηλεκτρολύτες, ο χρόνος επεξεργασίας καθορίστηκε  στα 5 

min, και η ταχύτητα ανάδευσης  σε 200 στροφές / λεπτό. 
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Τα σχήµατα 2 και 3 παρουσιάζουν την επίδραση της δόσης των κροκιδωτικών 

στην αποδοτικότητα του διαχωρισµού. Τα δείγµατα R2 και R3 επεξεργάστηκαν µε 

διάφορες δόσεις FLOCAN 23 και FO-4490-SH αντίστοιχα και τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στο σχήµα 2. Όπως φαίνεται, υπάρχει µια ελάχιστη δόση κροκιδωτικών 

περίπου 2-2,5 gr/l  κάτω από την οποία δεν πραγµατοποιήθηκε διαχωρισµός. Εντούτοις, 

για  συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από αυτήν την τιµή, η αποµάκρυνση TSS, ήταν σχεδόν 

πλήρης αδιάφορα µε την χρησιµοποιούµενη δόση. Επιπλέον, η αυξανόµενη δόση αύξησε 

γενικά την τιµή αποµάκρυνσης του COD  ή BOD5. Παραδείγµατος χάριν, επεξεργασία 

R2 µε 3,33 gr/l  FLOCAN 23  οδηγεί σε αποµάκρυνση COD περίπου 40%, δύο φορές 

περισσότερη απ' ό,τι αυτή µε 2,66 gr/l  του κροκιδωτικού. Επιπλέον, επεξεργασία R3 µε 

3,33 gr/l  FO-4490-SH οδήγησε στην αποµάκρυνση περίπου του 45% του BOD5, τρεις 

φορές περισσότερο απ' ό,τι αυτήν µε 2,33 gr/l  κροκιδωτικού.  

∆ιάφορα πειράµατα µε R3 εκτελέσθηκαν επίσης κατά τη διάρκεια των οποίων η δόση 

κροκιδωτικού αυξήθηκε σταδιακά (χαρακτηριστικά 0,33 gr/l  κάθε φορά) προκειµένου 

να αξιολογηθεί το ελάχιστο ποσό που απαιτείται για να επιτύχει το διαχωρισµό. Τα 

αποτελέσµατα  για έξι πολυηλεκτρολύτες παρουσιάζονται στο σχήµα 3. Όπως φαίνεται, 

τέσσερις από αυτούς (συγκεκριµένα τα, FO-4700-SH, FO-4490-SH, FO-4350- SHU και 

FLOCAN 23) είχαν παρόµοια συµπεριφορά, µε την ελάχιστη δόση να κυµαίνεται µεταξύ  

2,3 και 3  gr/l  . Αντίθετα, τα FO-4190-SH και ΑΝ 934-SH  απέτυχαν να προκαλέσουν 

διαχωρισµό και µε δόσεις ακόµα και τόσο υψηλές όσο περίπου 5 gr/l  και  7   gr/l  

αντίστοιχα. Αυτοί οι δυο πολυηλεκτρολύτες δεν χρησιµοποιήθηκαν για περαιτέρω 

πειράµατα, στον βαθµό που η χρήση τους στην επεξεργασία των υγρών αποβλήτων θα 
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φαινόταν να είναι εξαιρετικά δαπανηρή σε σχέση µε τα άλλα κροκιδωτικά όπως φαίνεται 

και από τον πίνακα τιµών αγοράς (   ).    

Το σχήµα 4 παρουσιάζει σχετική αποδοτικότητα των διάφορων πολυηλεκτρολυτών  κατά 

την επεξεργασία και των τριών τύπων απόβλητων. Για τα πειράµατα µε R2 και R3, η 

δόση των κροκιδωτικών ήταν περίπου 3  gr/l  ενώ για πειράµατα µε R1 η δόση ήταν 

περίπου κατά δύο τάξεις µεγέθους χαµηλότερη (συγκεκριµένα: 0,033 gr/l  µε το FO-

4490-SH και το FLOCAN 23, 0,066 gr/l  µε το FO-4700-SH και 0,17 gr/l   µε  το FO-

4350- SHU) εξ αιτίας του ότι η συγκέντρωση στερεών του R1 ήταν πολύ µικρότερη από 

αυτήν των R2 ή R3. 

 Σε όλες τις περιπτώσεις, το pH της προκύπτουσας υγρής φάσης ήταν σχεδόν ίδιο 

µε αυτό του αρχικού δείγµατος. 

Όπως φαίνεται, ενώ παρατηρήθηκε σχεδόν πλήρης αποµάκρυνση TSS  σε όλες 

τις περιπτώσεις, εντούτοις η τιµή της αποµάκρυνσης του COD και BOD5, καθώς επίσης 

και ο όγκος της λάσπης που παρήχθη βρέθηκαν να εξαρτώνται από τον τύπο του 

χρησιµοποιούµενου κροκιδωτικού. 

 Το FO-4350- SHU εµφανίζεται να είναι το κροκιδωτικό µε την καλύτερη απόδοση  

σχετικά µε την επεξεργασία του τύπου R3 δεδοµένου ότι η πλήρης αποµάκρυνση TSS, 

συνοδεύθηκε από αποµάκρυνση του  COD περίπου κατά 55% και τη µείωση κατά 23%  

του BOD5. Επιπλέον, η λάσπη που παρήχθη ήταν µόνο περίπου 20% του αρχικού όγκου 

και αυτό ήταν αρκετά κάτω από το ποσό που παρήχθη από άλλα κροκιδωτικά . Η 

ελαχιστοποίηση της παραγωγής λάσπης είναι σηµαντική εξετάζοντας τις  οικονοµικές 

επιπτώσεις, που συνδέονται µε τις επόµενες διαδικασίες επεξεργασίας και διάθεσης 

λάσπης.  
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Επίσης είναι ενδιαφέρον να σηµειωθεί ότι η έκταση της αποµάκρυνσης του  COD 

µετά από την επεξεργασία του αποβλήτου  R3 µε πολυηλεκτρολύτες άλλους από το FO-

4350-SHU ήταν πάντα µικρότερη από αυτήν του BOD5, υπονοώντας κατά συνέπεια ότι η 

προκύπτουσα υγρή φάση ήταν λιγότερο αερόβια διασπάσιµη  ( µε βάση τον λόγο BOD5 

/COD) από ότι το αρχικό δείγµα.  

Αντιθέτως, η αναλογία  BOD5/COD  του υπό επεξεργασία δείγµατος R3, µε FO-4350-

SHU αυξήθηκε από 0.41 πριν από την επεξεργασία σε 0.69 µετά από την επεξεργασία.   

Αυτό επίσης συνέβη  (αν και σε µια µικρότερη έκταση) για το δείγµα R2 µετά από 

επεξεργασία του µε FO-4350-SHU (σχήµα 1b), όπου η αναλογία  BOD5/COD  αυξήθηκε 

από την αρχική αξία της 0.26 σε 0.29 µετά την επεξεργασία. . Αυτή µπορεί να είναι µια 

σηµαντική εκτίµηση εάν η προκύπτουσα υγρή φάση πρόκειται να αντιµετωπιστεί 

κατόπιν µε βιολογική επεξεργασία. 

 

5.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΜΕ ΤΑ ΑΝΟΡΓΑΝΑ ΚΡΟΚΙ∆ΩΤΙΚΑ  
 
Σε  περαιτέρω πειράµατα,  χρησιµοποιήθηκαν οξείδιο ασβεστίου και χλωριούχου 

σιδήρου για την επεξεργασία  απόβλητων. Τα πειράµατα έδειξαν ότι, αντίθετα από  τους 

πολυηλεκτρολύτες, η επεξεργασία για 5 min. δεν ήταν επαρκής για να επιτύχει τον 

επιτυχή διαχωρισµό. Εποµένως, ο χρόνος αυξήθηκε σε 15-60  min, ανάλογα µε το 

κροκιδωτικό και τον τύπο των αποβλήτων.  

Το σχήµα 5 παρουσιάζει στοιχεία σχετικά µε την επεξεργασία R3 και R1 στις διάφορες 

δόσεις CaO. Αντίθετα από τα πειράµατα µε πολυηλεκτρολύτες, η χρήση του ασβέστη 

αυξάνει το pH της υγρής φάσης, που στη συνέχεια, εµφανίζεται να έχει επιπτώσεις στην 

αποδοτικότητα της επεξεργασίας. Η τιµή του pH στην οποία επιτυγχάνεται η κροκίδωση, 
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µπορεί να είναι ο  σηµαντικότερος παράγοντας για τον διαχωρισµό και οι βέλτιστες τιµές 

εξαρτώνται από τον τύπο και τη δόση του κροκιδωτικού, καθώς επίσης και από τα 

χαρακτηριστικά των αποβλήτων . 

Στις συνθήκες  αυτής της µελέτης, η επίδραση του  pH έγινε φανερή περισσότερο στα 

πειράµατα µε R3, για τιµές pH µεταξύ 11 και 12 (αυτό αντιστοιχεί στις δόσεις ασβέστη 

µεταξύ 6,7 και 13,3  gr/l ), για τα οποία επετεύχθη  επιτυχής διαχωρισµός. Αυξανόµενη 

δόση ασβέστη σε 20 gr/l   είχε  καταστρεπτική επίδραση στη διαδικασία. Ο Talaat (και 

λοιποί). [ 22 ] ο οποίος  µελέτησε την κροκίδωση µε ασβέστη των γεωργικού ύδατος 

αποξηράνσεων, ανέφερε ότι η έκταση της αποµάκρυνσης  TSS  µειώθηκε βαθµιαία µε 

την αυξανόµενη δόση ασβέστη από 60 έως 80 έως 100 mg/ l. Αν και η επεξεργασία 

ασβέστη σε pH=11 εξυπηρετεί επίσης ως µέσο απολύµανσης [ 22 ], η επεξεργασία µε 

πολυηλεκτρολύτες  εµφανίζεται να είναι συµφέρουσα πέρα από τον ασβέστη, δεδοµένου 

ότι: 

 (Ι) ο χρόνος και η δόση επεξεργασίας µε πολυηλεκτρολύτες  είναι αρκετά χαµηλότεροι 

από εκείνους  µε τον ασβέστη για να επιτύχουν συγκρίσιµες αποµακρύνσεις, 

 (II) η προσθήκη του ασβέστη αλλάζει το pH της υγρής φάσης, έχοντας επιπτώσεις κατά 

συνέπεια στην αποδοτικότητα, και 

 (III) ο ασβέστης παράγει  υπερβολικούς όγκους  λάσπης. Παραδείγµατος χάριν, η λάσπη 

που παράγεται µετά από την επεξεργασία R3 µε τον ασβέστη (αριθµός 5a) είναι περίπου 

200 ml., ενώ  αντίστοιχα  µε FO-4350- SHU (αριθµός 4b) είναι µόνο 90 ml..  

Σε ένα τελικό σύνολο πειραµάτων, το FeCl3 χρησιµοποιήθηκε ως κροκιδωτικό για την 

επεξεργασία των R2 και R1 και τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στο σχήµα 6. 

Επεξεργασία R2 µε 3,7 gr/l  FeCl3 για 30 min. που οδηγούνται σε αποµάκρυνση TSS 
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86% . Εντούτοις, αύξηση της δόσης σε 6,7 ή 8,3  gr/l.   είχε µια καταστρεπτική επίδραση 

στη διαδικασία δεδοµένου ότι το FeCl3 απέτυχε να προκαλέσει το διαχωρισµό. Στους 

υπό εξέταση όρους, ενώ η πλήρης αποµάκρυνση TSS  επιτεύχθηκε για R1 σε µια σχετικά 

χαµηλή δόση κροκιδωτικού εντούτοις, αυτό συνοδεύθηκε από µια µέτρια µείωση του 

COD  . Πρέπει να επισηµανθεί ότι πριν από την προσθήκη του κροκιδωτικού, το αρχικό 

pH του δείγµατος των R2 ή R1 προσαρµόστηκε από την αρχική του τιµή  σε 5 µε µία 

ποσότητα KH2PO4. Αυτό έγινε δεδοµένου ότι είναι γνωστό, ότι  οι τιµές pH = 4.5-5.5  

ευνοούν την απόδοση της κροκίδωσης µε  FeCl3  [ 23 ]. 

 

5.3 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  ∆ΑΠΑΝΩΝ 
 
Η προκαταρκτική ανάλυση εκτελέσθηκε για να αξιολογήσει το κόστος που συνδέθηκε µε 

τα διάφορα κροκιδωτικά που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτήν την µελέτη. Με εξαίρεση τον 

ασβέστη, ο προϋπολογισµός δαπανών βασίστηκε στην τρέχουσα τιµή αγοράς των 

κροκιδωτικών που αναφέρθηκε από τον προµηθευτή (πίνακας 2). Για τον ασβέστη, η 

τιµή αγοράς λήφθηκε από ένα ασβεστοκάµινο  που βρέθηκε στα Χανιά, Κρήτης. Και για 

τα τρία είδη  αποβλήτων, το κόστος των πολυηλεκτρολυτών ανά kg  αποµακρυνόµενων 

TSS,  υπολογίστηκε σύµφωνα µε τα στοιχεία που παρουσιάστηκαν στο σχήµα  4. Για τα 

απόβλητα  που αντιµετωπίζονται µε τα ανόργανα κροκιδωτικά (R3 και R1), οι 

υπολογισµοί βασίστηκαν στην ελάχιστη δόση που απαιτήθηκε για να µεγιστοποιηθεί η 

αποµάκρυνση TSS  σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των σχηµάτων 5 και 6. Επιπλέον, το 

ετήσιο κόστος υπολογίστηκε σύµφωνα µε τις ακόλουθες υποθέσεις: 

 Η εποχή ελαιοπαραγωγής στο νησί της Κρήτης διαρκεί χαρακτηριστικά µεταξύ των 

µηνών Νοεµβρίου και του Μαρτίου, κατά τη διάρκεια των οποίων ένα µέσο ελαιοτριβείο  



  65

επεξεργάζεται περίπου 1500-1700 τόνους ελιών. ∆εδοµένου ότι η επεξεργασία ελιών 

παράγει συνήθως περίπου 1,5 m3 υγρών  απόβλητων  ανά τόνο ελιάς επεξεργασµένο, 

αυτό θα ανερχόταν σε περίπου 2500 m3. Οι προϋπολογισµοί δαπανών παρουσιάζονται 

στο σχήµα 7. 

Η επεξεργασία OMW (απόβλητα R2 και R3) µε διάφορους πολύηλεκτρολύτες θα 

κόστιζε λιγότερο από µερικά λεπτά ανά kg αποµακρυνόµενων στερεών. 

Από τα διάφορα πολυµερή σώµατα που δοκιµάστηκαν , το FLOCAN 23 εµφανίζεται να 

είναι οριακά καλύτερο από τα υπόλοιπα. Εν τούτοις, ο ασβέστης είναι ακόµα ουσιαστικά 

λιγότερο ακριβός από τα πολυµερή σώµατα και οφείλεται προφανώς  στη χαµηλή τιµή 

αγοράς του. Εντούτοις, πρέπει να επισηµανθεί ότι η τιµή αγοράς CaO που 

χρησιµοποιείται σε αυτήν την µελέτη είναι για 10 Eυρώ /kg που  εισήγε βεβαίως τις 

υπερβολικές δαπάνες επεξεργασίας. Αντίθετα, το κόστος της χρησιµοποίησης FeCl3 είναι 

αναµφισβήτητα απαγορευτικό. Το γεγονός ότι η επεξεργασία R2 µε τα πολυµερή 

σώµατα κοστίζει σχεδόν δύο φορές τόσο όσο και επεξεργασία R3 (ανά kg 

αποµακρυνόµενων TSS  ) οφείλεται στο γεγονός ότι χρησιµοποιήθηκε  µια κοινή δόση 

κροκιδωτικών, περίπου 3 g/l , και για τα δύο είδη αποβλήτων αν και η συγκέντρωση TSS 

του R2 είναι µόνο η µισή αυτής του  R3.  

Η χαµηλή αρχική συγκέντρωση TSS των αποβλήτων R1 εξηγεί το σχετικά χαµηλό 

ετήσιο κόστος της επεξεργασίας. Εντούτοις, πρέπει να υπογραµµιστεί ότι τα στοιχεία για 

τα διάφορα κροκιδωτικά που παρουσιάζονται στο σχήµα 7c δεν είναι άµεσα συγκρίσιµα 

το ένα µε το άλλο, δεδοµένου ότι τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν µε διαφορετικές 

δόσεις κροκιδωτικών. Αυτό θα εξηγούσε το µάλλον απροσδόκητα υψηλό κόστος που 
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συνδέεται µε τον ασβέστη από τη δόση στην οποία οι υπολογισµοί ήταν βασισµένοι ( 2,5 

g/l ) πέρα από το στοιχειοµετρικό ποσό που απαιτήθηκε για την πλήρη αφαίρεση.  

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 Σε αυτήν την µελέτη, ερευνήθηκε η προεπεξεργασία των διάφορων αποβλήτων 

επεξεργασίας ελιών, µε κροκίδωση,  µε την χρήση διαφόρων πολυηλεκτρολυτών. 

Στους υπό εξέταση όρους , η πλήρης αποµάκρυνση TSS θα µπορούσε να επιτευχθεί µε 

τα περισσότερα από τα  χρησιµοποιούµενα κροκιδωτικά. Αυτό συνοδεύθηκε από µια 

ουσιαστική αλλά µη πλήρη µείωση του οργανικού φορτίου στην υδάτινη φάση. Είναι 

εµφανές ότι ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην ασφάλεια µε την οποία  οι 

προκύπτουσες υγρές και στερεές φάσεις είναι κατάλληλες για απευθείας  διάθεση ή την 

επαναχρησιµοποίηση. Ο καθαρισµός της υγρής φάσης θα απαιτούσε κάποια µορφή 

επεξεργασίας ενδεχοµένως µε τη βοήθεια της προηγµένης οξείδωσης ή των βιολογικών 

διαδικασιών ή έναν συνδυασµό τους.  Αφ' ετέρου, το στερεό µέρος των διάφορων αγρο-

αποβλήτων µπορεί να «χωνευτεί» για να παραγάγει εδαφολογικά λιπάσµατα [ 24 ]. Σε 

µια πρόσφατη µελέτη [ 25 ], λάσπη από  προεπεξεργασία κροκίδωσης διφασικών και 

τριφασικών  OMW (που χρησιµοποιήθηκαν  εµπορικοί πολυηλεκτρολύτες) υπόκειντο σε 

χώνευση µε  φύλλα ελιών, µε συνέπεια το σχηµατισµό  βιολογικά σταθεροποιηµένων 

λιπασµάτων.  

Μια προκαταρκτική ανάλυση δαπανών έδειξε ότι η επεξεργασία µε ασβέστη θα ήταν 

οικονοµικώς πιο αποδοτική από την επεξεργασία µε τα πολυµερή σώµατα. Εν τούτοις, η 

χρήση του ασβέστη µπορεί να έχει τις ανεπιθύµητες επιπτώσεις όπως η παραγωγή των 

µεγάλων ποσών λάσπης καθώς επίσης και ιδιαίτερα αλκαλικών υγρών. Το τελευταίο 
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είναι ιδιαίτερα σηµαντικό δεδοµένου ότι θα απαιτούταν πριν από την επόµενη βιολογική 

επεξεργασία, η ρύθµιση pH.  Αντιθέτως, η κροκίδωση µε τα πολυµερή σώµατα φαίνεται 

να µην πάσχει από τέτοια µειονεκτήµατα.  
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Σχήµα 1. Επίδραση του χρόνου επεξεργασίας και των συνθηκών ανάδευσης 

(α) Επεξεργασία 300 ml R3 µε 4.33 g/L FO-4700-SH σε 45 rpm. 

(β) Επεξεργασία 300 ml R2 µε 3 g/L FO-4350-SHU για 5 min. 
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Σχήµα 2. Επίδραση της δόσης του κροκιδωτικού στον διαχωρισµό. 

(α) Επεξεργασία 300 ml R3 µε FO-4490-SH. 

(β) Επεξεργασία 300 ml R2 µε FLOCAN 23. 
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Σχήµα 3. Επεξεργασία 300 ml R3 µε διαφορετικούς πολυηλεκτρολύτες. Μαύρη στήλη: 

minimum δόση αναγκαία για τον διαχωρισµό. ∆ιαγραµµισµένη στήλη: maximum δόση 

για την οποία δεν είχαµε πια διαχωρισµό. 
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Σχήµα 4. Σχετική επίδραση διαφόρων πολυηλεκτρολυτών στην επεξεργασία 300 ml 

 (α) R2,  (β) R3,  (γ) R1. 
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Σχήµα 5. Επίδραση της δόσης του CaO στον διαχωρισµό. 

(α) Επεξεργασία του  R3 για 60 min, 

(β) Επεξεργασία του R1 για  15 min. 
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Σχήµα  6. Επεξεργασία του R2 και του R1 για  30 min µε FeCl3 
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Σχήµα 7. Κόστος διαφόρων κροκιδωτικών για την επεξεργασία (α) R2, (β) R3, (γ) R1. 
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Πίνακας 01   Αποτελέσµατα-Μετρήσεις πειραµάτων 

 ΚΡΟΚΙ∆ΩΤΙ

ΚΟ 

 

 ∆ιάλυµα 1% 

∆ΟΣΗ 
 
  ml 

ΧΡΟΝΟΣ 

ΕΠΕΞΕ 

ΡΓΑΣΙΑΣ 

(Ανάδευση) 

ΣΤΡΟ
ΦΕΣ  
R.P.M 

BOD5 
COD 

TSS 

Κατσίγαρου 
mg/l 

      

∆ΙΑΧΩ 
ΡΙΣΜΌΣ       
ΦΑΣΕΩΝ 
   % 

BOD5 
COD 

TSS 

Υδατικής      
φάσης         
mg/l 

Αποµάκ

ρυνση 

BOD5 
COD 

TSS 

% 

 

 

Παρατηρήσεις 

K.1 
 
1 
 
 
 

FO-4700-SH 
Κατιονικό 
 
R/3 
 

10 
20 
50 
70 
80 

15 min 90 BOD5:23.200 
COD: 57.100 
TSS:101.850 
pH : 5,5 

Υδατική : 
     150 ml

Στερεή : 
   230 ml

 

BOD5:9.000 
COD:33.450 
TSS:      420 
pH : 5,4 
 

61 % 
40,8 % 
99,6 % 

(αναλογία: 26,6 
% των 
αποβλήτων ) 

K.1 
 
2 

FO-4700-SH 
Κατιονικό 
 
R/3 

140 15 min 
 
5  min 

200 
 
45 

BOD5: 33600 
COD:  66500 
TSS:   97200 
pH : 5,45 

Υδατική : 
   260  

Στερεή : 
   180

BOD5: 
COD:  37200 
TSS:       310 
pH : 5,35 

 
44 % 
99,7 % 

( αναλογία: 46,6 
% των 
αποβλήτων ) 
 

K.1 
 
3 
 

FO-4700-SH 
Κατιονικό 

 
R/3 

130* 15 min 
 
30 min 

200 
 
45 

BOD5: 33600             
COD:  66500 
TSS:   97200 
pH : 5,45 

Υδατική : 
250  

Στερεή : 
180

BOD5: 
COD: 35800 
TSS:      940 
pH :5,35 

 
46 % 
99 % 

(αναλογία: 43,3 
% των 
αποβλήτων ) 

K.1 
 
4 
 
 

FO-4700-SH 
Κατιονικό 

 
R/2 

90 15 min 
 
 

200 
 
 

BOD5:22800 COD: 
89200   
 TSS: 42400               
 pH : 5,4 

Υδατική : 
 

Στερεή : 
 

BOD5: 
COD: 60500  
TSS:         60     
pH : 5,3 

  
32,2 % 
99,8 % 

(αναλογία: 30 
% των 
αποβλήτων ) 
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K.1 
 
5 
 
 

FO-4700-SH 
Κατιονικό 

 
R/1 
 

2 15 min 
 
 

200 
 
 

BOD5:  1000 COD:   
4500 
 TSS:      540          
 pH : 6,7 
 

Υδατική : 
 

Στερεή : 
 

 

BOD5: 
COD:    1400 
TSS:         35     
pH : 6,7 
 

  
68,8 % 
93,5 % 

(αναλογία: 0,66 
% των 
αποβλήτων ) 

K.2 
 
1 
 
 

FO-4490-SH 
Κατιονικό 
 
R/3 

10 
20 
40 
60 
80 
100 

15 min 
 
 
 
5min 
5min 

150 
 
 
 
200 
200 

BOD5:23.200 
COD: 57.100 
TSS:101.850 
pH : 5,5 

Υδατική : 
    200 ml

Στερεή : 
      200 ml

 

BOD5:11.600 
COD: 44.650 
TSS:       450 
pH : 
 

50 % 
21 % 
99,6 % 

( αναλογία: 26,6 
% και 33,3 % 
των αποβλήτων 
) 

K.2 
 
2 
 
 
 

FO-4490-SH 
Κατιονικό 
 
R/3 

70 5min 200 BOD5: 33600  
COD:  66400 
TSS:   97200 
pH : 5,5 

Υδατική : 
       230ml 
Στερεή : 

140 ml
 

62 % 

BOD5: 29000   
COD:  49900    
TSS:       590    
pH : 5,38 
 

13,7 % 
24,8 % 
99.4 % 

( αναλογία:23,3 
% των 
αποβλήτων ) 

K.2 
 
 
3 
 
 

FO-4490-SH 
Κατιονικό 
 
R/3 

80 5min 200 BOD5: 33600 
COD:  66400 
TSS:   97200 
pH : 5,5 

Υδατική : 
230 ml

Στερεή : 
150 ml

60 % 

BOD5: 24200   
COD:  51100    
TSS:       350    
pH : 5,38 
 

27,9 % 
23 % 
99,6 % 

( αναλογία: 26,6 
% των 
αποβλήτων ) 

K.2 
 
 
4 
 
 

FO-4490-SH 
Κατιονικό 
 
R/3 

100∗ 
 
 
 
 
 

4min 200 BOD5: 33600 
COD:  66400 
TSS:   97200 
pH : 5,5 

Υδατική : 
     ml

Στερεή : 
       ml

 

BOD5: 19000   
COD:  47950    
TSS:       100    
pH : 5,38 
 

43,5 % 
27,8 % 
99,9 % 
 
 
 

( αναλογία: 33,3 
% των 
αποβλήτων ) 
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K.2 
 
5 
 

FO-4490-SH 
Κατιονικό 
 
R/2 

100 5min 200 
 
 
 
 

BOD5:22800 COD: 
89200   
 TSS: 42400               
 pH : 5,4 
 

Υδατική : 
       ml 

Στερεή : 
          ml 

BOD5:     
COD:  65800    
TSS:        540    
pH : 5,3 
 

 
26,2 % 
98,7 % 

( αναλογία: 33,3 
% των 
αποβλήτων ) 

K.2 
 
6 
 

FO-4490-SH 
Κατιονικό 
 
R/1 

1 5min 200 
 
 
 
 

BOD5:  1000 COD:   
4500 
 TSS:      540          
 pH : 6,7 
 

Υδατική : 
       ml 

Στερεή : 
          ml 

BOD5:     
COD:    1650    
TSS:         30     
pH : 7,3 
 

 
63,3 % 
94,4 % 

( αναλογία: 0,33  
% των 
αποβλήτων ) 

K.3 
 
1 
 

FO-4350-
SHU 
Κατιονικό 
 
R/3 

30 
50 
70 
90 

15min 150 BOD5:23.200 
COD: 57.100 
TSS:101.850 
pH : 5,5 

Υδατική : 
   150 ml

Στερεή : 
   220 ml

 

BOD5:12.000 
COD: 55.300  
TSS:       280 
pH : 

48,3 % 
2,1 % ? 
99,7 % 

( αναλογία: 30 
% των 
αποβλήτων ) 

K.3 
 
2 

FO-4350-
SHU 
Κατιονικό 
 
R/3 

70 15min 200 
 
 
 
 
 

BOD5: 16000 
COD:  52000 
TSS:   73700 
pH : 5,7 

Υδατική : 
280 ml 
Στερεή : 
  90 ml 
 

BOD5: 13800   
COD:  22500   
TSS:     1940   
pH : 5,6 
 

13,7 % 
23,6 %  
97,6 % 

( αναλογία: 23,3 
% των 
αποβλήτων ) 

K.3 
 
3 

FO-4350-
SHU 
Κατιονικό 
 
R/3 
 
 

90∗ 5min 200 BOD5:16000   
COD: 52000 
TSS:  73700 
pH : 5,7 

Υδατική : 
300 ml

Στερεή : 
90 ml

 

BOD5: 12400   
COD:  22500   
TSS:       300   
pH : 5,6 
 

22,5 % 
56,7 %  
99,6 % 

( αναλογία: 30 
% των 
αποβλήτων ) 
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K.3 
 
4 

FO-4350-
SHU 
Κατιονικό 
 
R/1 

5* 5min 200 BOD5: 1000 COD:   
4500 
 TSS:      540          
 pH : 6,7 
 

Υδατική : 
290 ml 

Στερεή : 
15 ml 

 

BOD5:     800 
COD:    3800 
TSS:           0 

pH : 6,7 

20 % 
15,5 %  
100 % 

( αναλογία: 1,7 
% των 
αποβλήτων ) 

K.3 
 
5 

FO-4350-
SHU 
Κατιονικό 
 
R/2 

90*  5min 200 BOD5:22800 COD: 
89200   
 TSS: 42400               
 pH : 5,4 
 
 

Υδατική : 
220 ml 

Στερεή : 
170 ml 

 

BOD5:18200 
COD: 66000   
TSS:     560 

pH : 5,3 

20,2 % 
26 %  
98,7 % 

( αναλογία: 30 
% των 
αποβλήτων ) 

K.3 
 
6 
 
 
 

FO-4350-
SHU 
Κατιονικό 
 
R/2 

90* 5min 
 
 
 
 
 

----- BOD5:22800 COD: 
89200   
 TSS: 42400               
 pH : 5,4 

Υδατική : 
220 ml 
Στερεή : 
170 ml 
 
 

BOD5:18600 
COD: 63700   
TSS:      900 

pH : 5,3 

18,4 % 
28,6 %  
97,9 % 

Η ανάδευση 
έγινε µε 
φυσαλίδες 
αέρα. 
( αναλογία: 30 
% των 
αποβλήτων ) 

K.4 
 
1 

FO-4190-SH 
Κατιονικό 
 
R/3 

10 
20 
30 
40 
80 
140 

15 min 150 BOD5:23.200 
COD: 57.100 
TSS:101.850 
pH : 5,5 

Υδατική : 
 
Στερεή : 
 
 

BOD5: 
COD: 
TSS:  
pH : 

 ∆εν έδωσε 
ικανοποιητικό 
αποτέλεσµα. 
 (διαχωρισµός 
φάσεων µετά 
από 24 ώρες για 
20 και 30 ml) 

K.4 
 
2 

FO-4190-SH 
Κατιονικό 
 
R/2 

10 
20 
30 
40 
80 

15 min 
 
 
 
 

200 BOD5:22800 
COD: 89200 
TSS:   42400 
pH : 5,45 

Υδατική : 
 
Στερεή : 
 
 

BOD5: 
COD: 
TSS:  
pH : 

 ∆εν 
κροκιδώθηκε. 
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A.1 
 
1 

AN 934 SH 
Ανιονικό 
 
R/3 

70 
90 
130 
200 

15min 200 BOD5: 
COD: 
TSS: 
pH :  5,42 

Υδατική : 
 
Στερεή : 
 
 

BOD5: 
COD: 
TSS: 
pH : 
 

 ∆εν 
κροκιδώθηκε. 

A.1 
 
2 

AN 934 SH 
Ανιονικό 
 
R/2 

10 
20 
30 
40 
60 
80 
100 

15min  BOD5:22800 
COD: 89200 
TSS:   42400 
pH : 5,45 

Υδατική : 
 
Στερεή : 
 
 

BOD5: 
COD: 
TSS: 
pH : 
 

 ∆εν 
κροκιδώθηκε. 

A.2 
 
1 

FLOCAN 23 
Ανιονικό 
 
R/3 

50 
90∗ 

15min  BOD5: 23200   
COD:  72000 
TSS:  163300 
pH :  5,42 
 

Υδατική : 
    150ml

Στερεή : 
      240ml

 

BOD5:   9400 
COD:  57100 
TSS:       210 
 pH :  5,36 

59,5 % 
20,69 %
99,87 % 

( αναλογία: 30 
% των 
αποβλήτων ) 

A.2 
 
2 

FLOCAN 23 
Ανιονικό 
 
R/2 

80∗ 5 min 200 BOD5: 22800 
COD:  89200 
TSS:    42400 
pH : 5,45 

Υδατική : 
     310 ml 
Στερεή : 

 70 ml
 

BOD5: 15000 
COD:  67500    
TSS:       160     
 pH :  5,37 

34,2 % 
24,3 % 
99,6 % 

( αναλογία: 26,6 
% των 
αποβλήτων ) 

A.2 
 
3 

FLOCAN 23 
Ανιονικό 
 
R/2 

90 5min 200 BOD5: 22800 
COD:  89200 
TSS:    42400 
pH : 5,45 

Υδατική : 
     320 ml 
Στερεή : 

  70 ml
 

BOD5: 
COD:  57700    
TSS:       410    
pH :5,37 

        % 
35,3 % 
99    % 

( αναλογία: 30 
% των 
αποβλήτων ) 



 

81 

A.2 
 
4 

FLOCAN 23 
Ανιονικό 
 
R/2 

100 5min 
 
 

200 BOD5:22800 
COD:  89200 
TSS:   42400 
pH : 5,45 

Υδατική : 
     340 ml 
Στερεή : 

 60 ml
 

BOD5: 
COD:  53300    
TSS:      2840   
 pH :  5,37 

        % 
40,2 % 
93,3 % 

( αναλογία: 33,3 
% των 
αποβλήτων ) 

A.2 
 
5 

FLOCAN 23 
Ανιονικό 
 
R/1 
 
 
 

1 
 
 
 
 
 
 
 

5 min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

200 BOD5:  1000 
COD:    4500 
TSS:       540      
pH : 6,7 
 

Υδατική : 
      ml 

Στερεή : 
     ml 

 

BOD5: 
COD:    3000    
TSS:         10    
 pH : 6,6  

 
33,3 % 
98,1 % 

( αναλογία: 0,33 
% των 
αποβλήτων ) 
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 ΚΡΟΚΙ∆ΩΤΙ

ΚΟ 

 

  

∆ΟΣΗ 
 
   

ΧΡΟΝΟΣ 

ΕΠΕΞΕΡ 

ΓΑΣΙΑΣ 

(Ανάδευση) 

ΣΤΡΟΦ
ΕΣ  
             
rpm 

     BOD5 
COD 

TSS 

Κατσίγαρου 
mg/l 

      

∆ΙΑΧΩ 
ΡΙΣΜΟΣ       
ΦΑΣΕΩΝ 
   % 

     BOD5 
COD 

TSS 

Υδατικής    
φάσης       
mg/l 

Αποµάκ

ρυνση 

BOD5 
       

COD 

TSS 

% 

 

Παρατηρήσεις 

1 CALCIUM 
OXIDE 
CaO 
 
R/3 

1,5 gr 60 min 200 BOD5:16000 
COD: 66400 
TSS:   73700 
pH : 5,7 

Υδατική : 
 
Στερεή : 
 
 
 

BOD5: 
COD: 
TSS: 
pH : 
 

 ∆εν έγινε 
διαχωρισµός 
pH µίγµατος: 
1η µέρα: 8,92 
2η µέρα: 7,55 

2 CALCIUM 
OXIDE 
CaO 
R/3 

2gr 60 min 200 BOD5:16000 
COD: 66400 

TSS:   73700 
pH : 5,7 

Υδατική : 
  100 
Στερεή : 
  200 

BOD5:   - - 
COD:51300 
TSS:   9650 
pH :11 
 

-- 
22,7 % 
86,9 % 

Εξαιτίας του 
υψηλού pH δεν 
είχαµε ανάπτυξη 
µικροοργανισµών 
και δεν 
µετρήθηκε  το 
BOD5 . 
( αναλογία: 0,66 
% των 
αποβλήτων ) 
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3 CALCIUM 
OXIDE 
CaO 
 
R/3 

4 gr 60 min 200 BOD5 16000 
COD: 66400 
TSS:  73700 
pH : 5,7 

Υδατική : 
  100

Στερεή : 
   200

 

BOD5:     -- 
COD 63500 
TSS: 36400 
pH : 11,7 
 

-- 
4,7   % 
50,6 % 
 
 
 
 

Εξαιτίας του 
υψηλού pH δεν 
είχαµε ανάπτυξη 
µικροοργανισµών 
και δεν 
µετρήθηκε  το 
BOD5 . 
( αναλογία: 1,33 
% των 
αποβλήτων ) 

4 CALCIUM 
OXIDE 
CaO 
 
R/3 

6 gr 60min 200 BOD5:16000 
COD: 66400 
TSS:   73700 
pH : 5 

Υδατική : 
 
Στερεή: 

BOD5:     -- 
COD:       --   
TSS:         -- 
 pH : 12,2 
 

 ∆εν έγινε 
διαχωρισµός. 
Μεγάλη δόση 
CaO. 
( αναλογία: 2 % 
των αποβλήτων) 

5 CALCIUM 
OXIDE 
CaO 
 
R/4 

2 gr 60min 200 BOD5:       -- 
COD:   4400 
TSS:      235 
pH : 6 
 
 

Υδατική : 
 
Στερεή 

BOD5:      -- 
COD:  3800 
TSS:          0 
pH : 10,8 

-- 
1,36 % 
100 % 

Το δείγµα  R/4  
ήταν πολύ αραιό 
και 
αποσταθεροποιηµ
ένο και 
απορρίφθηκε. 

6 CALCIUM 
OXIDE 
CaO 
 
R/1 

0,75gr
* 

15 min 200 BOD5:  1000 
COD:   4500 
TSS:      540      
pH : 6,7 
 
 
 
 
 

Υδατική : 
      276

Στερεή 
       14

  95,2 % 

BOD5:      -- 
COD:  2300 
TSS:         0    
pH : 11,1 

--     % 
48,8 % 
100  % 

(* αναλογία: 
0,25- 0,3 % των 
αποβλήτων) 
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7 CALCIUM 
OXIDE 
CaO 
R/1 
 

1 gr 15min 200 BOD5:   1000 
COD:    4500  
TSS:       540    
pH : 6,7 
 
 

Υδατική : 
      276

Στερεή 
          14

   95,2 % 
 
 

BOD5:     --  
COD:  3100 
TSS:         0    
pH : 10,87 

--      % 
31,1  % 
100   % 

(* αναλογία: 
0,25- 0,3 % των 
αποβλήτων) 

8 CALCIUM 
OXIDE 
CaO 
R/1 
 

2 gr 15min 200 BOD5:   1000 
COD:    4500  
TSS:       540    
pH : 6,7 
 
 

Υδατική : 
       284

Στερεή 
         16

    94,6 % 

BOD5:      --   
COD:  3100 
TSS:       40    
pH : 11,2 

--      % 
31,1  % 
92,6  % 

( αναλογία: 0,66 
% των 
αποβλήτων ) 

9 CALCIUM 
OXIDE 
CaO 
R/2 

0,75 gr 30min 200 BOD5: 22800        
COD:  62800   
TSS:   42400      
pH : 5,4 
 
 

Υδατική : 
120 ml  

Στερεή 
170ml  

     

BOD5:      --   
COD:   
TSS:    530     
pH : 7,4 

 
 
98,7 % 

(* αναλογία: 
0,25- 0,3 % των 
αποβλήτων) 

10 CALCIUM 
OXIDE 
CaO 
R/2 

 1gr 30min 200 BOD5:22800       
COD: 89200   
TSS:   42400      
pH : 5,4  

Υδατική : 
 

Στερεή 
 

     

BOD5:      --   
COD:   
TSS:             
pH :  

 (* αναλογία: 
0,25- 0,3 % των 
αποβλήτων) 
∆εν έγινε 
επαρκής 
διαχωρισµός. 
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11 CALCIUM 
OXIDE 
CaO 
R/2 

 1,5gr 60min 200 BOD5:22800       
COD: 89200   
TSS:   42400      
pH : 5,4  
 
 

Υδατική : 
 

Στερεή 
 

     

BOD5:      --   
COD:   
TSS:             
pH :  

 (αναλογία : 0,5 % 
των αποβλήτων )  
∆εν έγινε 
διαχωρισµός. 
 

 CALCIUM 
OXIDE 
CaO 
R/2 

 gr 30min 200 BOD5:22800       
COD: 89200   
TSS:   42400      
pH : 5,4  
 
 

Υδατική : 
 

Στερεή 
 

     

BOD5:      --   
COD:   
TSS:             
pH :  

 (αναλογία :  % 
των αποβλήτων )  
∆εν έγινε 
διαχωρισµός. 
 
 
 

1 Fe +++
 

 

R/1 

0,2 gr 30 min 200 BOD5:   1000 
COD:    4500  
TSS:       540    
pH : 6,2 
 
 

Υδατική : 
 
Στερεή : 
 
 

BOD5:  
4400 
COD:   
3500 
TSS:          0 
pH :5 

   ? 
22,2 % 
100  % 

Κροκιδώθηκε 
µετά από οξύνιση 
(µε 2 gr KH2PO4) 
σε pH =5 
(αναλογία : 0,06 
% των 
αποβλήτων ) 

2 Fe +++
 

 

R/1 

0,3 gr 30 min 200 BOD5:   1000 
COD:    4500  
TSS:       540    
pH : 6,2 

Υδατική : 
 
Στερεή : 
 

BOD5:   
1000 
COD:    
3600 
TSS:           
0 
pH : 4,7 
 
 
 
 

100 % ?
20   % 
100 % 

Κροκιδώθηκε 
µετά από οξύνιση 
(µε 3,3gr 
KH2PO4) σε pH 
=4,7 
(αναλογία : 0,1 % 
των  αποβλήτων ) 
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3 Fe +++
 

 

 

R/2 

1,1 gr 30 min 200 BOD5:22800 
COD: 89200  
TSS:   42400    
pH : 5,4 

Υδατική : 
 
Στερεή : 
 
 

BOD5: 
COD: 
TSS:   5900 
pH : 5,1 

 
 
86 % 

Έγινε οξύνιση (µε 
1gr KH2PO4) σε 
pH =5,1 
(αναλογία : 0,36 
% των 
αποβλήτων ) 

4 Fe +++
 

 

 

R/2 

1,5 gr 
2 gr 

60 min 
30 min 

200 BOD5:22800 
COD: 89200   
TSS:  42400        
pH : 5,4 

Υδατική : 
 
Στερεή : 
 
 

BOD5: 
COD: 
TSS:  
pH : 

 ∆εν έγινε 
διαχωρισµός. 
(αναλογία : 0,66 
% των 
αποβλήτων ) 

5 Fe +++
 

 

 

R/2 

2,5 gr 60 min 200 BOD5:22800 
COD: 89200   
TSS:  42400        
pH : 5,4 

Υδατική : 
 
Στερεή : 
 
 

BOD5: 
COD: 
TSS:  
pH : 

 ∆εν έγινε 
διαχωρισµός. 
(αναλογία : 0,83 
% των 
αποβλήτων ) 

 

 

∗Βέλτιστη ποσότητα κροκιδωτικού για την οποία είχαµε διαχωρισµό φάσεων.
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Πίνακας .2 Αποµάκρυνση COD, BOD5, TSS. (Πολυµερή κροκιδωτικά) 

 

• 1 Όλα τα πολυµερή λειτούργησαν καλύτερα και ταχύτερα σε                                  
θερµοκρασίες 20- 30 0 C. 

• 2 Ακόµη λειτούργησαν για όλες τις διαφορετικές τιµές του pH που 
είχαν τα δείγµατα κατσίγαρου . 

• 3 Τα πολυµερή κροκιδωτικά κατά την συσσωµάτωση εγκλωβίζουν το 
υπολειπόµενο έλαιο στο συσσωµάτωµα, αφήνοντας την υδατική φάση 
«καθαρή». 

4 Μετά τον διαχωρισµό, σε σύντοµο χρονικό διάστηµα εµφανίστηκαν ίχνη καλλιεργειών 
µυκήτων. 

α/α Τύπος 
δείγµατος 

 
 

Κροκιδωτικό. 
Ποσότητα 

διαλύµατος 1% 
ml 

Αποµάκρυνση
COD 

% 

Αποµάκρυνση 
BOD5 

% 

Αποµάκρυνση
TSS 
% 

1 R3 K1.  80 40,8 61 99,6 
2 R3 K1. 130 46 - 99 
3 R3  K1. 140 44 - 99,7 
4 R2  K1. 90 32,2 - 99,8 
5 R1 K1. 2 68,8 - 93,5 

         M.O.                                                 46,36                                                98,3 
6 R3  K2. 100 21 50 99,6 
7 R3 K2. 100 27,8 43,5 99,9 
8 R3 K2. 70 24,8 13,7 99,4 
9 R3 K2. 80 23 27,9 99,6 
10 R2 K2. 100 26,2 - 98,7 
11 R1  K2. 1 63,3 - 94,4 

         M.O.                                                 31                         33,77                   98,6 
12 R3 K3. 90 2,1? 48,3 99,7 
13 R3  K3. 70 23,6 13,7 97,6 
14 R3 K3. 90 56,7 22,5 99,6 
15 R1 K3. 5 15,5 20 100 
16 R2 K3. 90 26 20,2 98,7 
17 R2 K3. 90 28,6 18,4 97,9 

         M.O.                                                 30                         23,85                   98,9 
18 R3  A2. 90 20,69 59,5 99,9 
19 R2 A2. 80 24,3 34,2 99,6 
20 R2 A2. 90 35,3 - 99 
21 R2 A2. 100 40,2             -         93,3 
22 R1  A2. 1 33,3 - 98,1 

        M.O.                                                  30,75                   46,85                     98 
M.O. 34,52 34,82 98.45 
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Πίνακας .3  Αποµάκρυνση COD, BOD5, TSS. (Ανόργανα κροκιδωτικά) 

 

 
• 1 Εξαιτίας του υψηλού pH δεν είχαµε ανάπτυξη µικροοργανισµών και δεν 

µετρήθηκε  το BOD5 .  

• 2 Η έλλειψη µικροοργανισµών είχε σαν αποτέλεσµα και την εξάλειψη της 

δυσοσµίας των αποβλήτων.  

• 3 Η κροκίδωση και αποµάκρυνση του COD αυξάνεται µε την αύξηση της 

ποσότητας  CaO, και µεγιστοποιείται για   pH = 11± 0,5  (πίνακας 5.4) 

• 4 Τα άλατα του σιδήρου (Fe +++ ) λειτουργούν καλύτερα  στο φάσµα  4.5-5.5. 

Αυτές οι τιµές  του  pH  θα έπρεπε να επιτυγχάνονται µετά την προσθήκη του 

κροκιδωτικού. 

    Εάν είναι απαραίτητο, το pH µπορεί να ρυθµιστεί µε  οξύ ή βάση.    

 

 

α/α Τύπος 
δείγµατος 

 
 

Κροκιδωτικό. 
CaO 

gr 

Αποµάκρυνση
COD 

% 

Αποµάκρυνση
BOD5 

% 

Αποµάκρυνση 
TSS 
% 

 
pH 

1 R3 2 22,7 * 86,9 11 
2 R3 4 4,7  50,6 11,7 
3 R4 2 1,36  100 10,8 
4 R1 0,75 48,8  100 11,1 
5 R1 1 31,1  100 10,87
6 R1 2 31,1  92,6 11,2 
7 R2 0,75   98,7 7,4 
       
α/α Τύπος 

δείγµατος 
 
 

Κροκιδωτικό. 
Fe+++ 

gr 

Αποµάκρυνση
COD 

% 

Αποµάκρυνση
BOD5 

% 

Αποµάκρυνση 
TSS 
% 

 

8 R1 0,2 22,2  100 5 
9 R1 0,3 20  100 4,7 
10 R2 1,1   86 5,1 
       
       



 

 89

Πίνακας .4 ∆ιαχωρισµός αποβλήτων µε CaO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
• + επιτυχής διαχωρισµός,  
• - ανεπιτυχής διαχωρισµός 

 
 
 

Α/α 
∆ε
ίγ

µα
 pH TSS 

Κατσίγαρου 
mg/l 

 

Αναλογία % 
CaO 
στα απόβλητα 

αποτέλεσµα Μ.Ο. 
 

% 

1 R/3 9,92 0,5 - 
2  11,66 0,57 + 
3  9,34 1 - 
4  11 0,66 + 
5  11,7 1,33 + 
6  12,2 

73700 

2 - 

 
 

0,85 

7 R/4 10,8 235 0,66 + 0,66 
8 R/1 11,1 0,25 + 
9  10,87 0,3 + 

10  11,2 

540 

0,66 + 

 
0,40 

11 R/2 7,4 0,25-0,3 - 
12  5,83 0,26 - 
10  6,6 0,33 - 
11  6,3 0,25 - 
14  7,8 0,8 - 
16  11,5 2,75 + 
17  12,5 

42400 

5 - 

 
 

2,75 

    Αναλογία % 
Fe +++ 

στα απόβλητα 

  

18 R/1 5 0,066 + 
19  4,7 

540 
0,1 + 

0,083 

20 R/2 5,1 42400 0,36 + 0,36 
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Πίνακας .5 ∆ιαχωρισµός αποβλήτων µε πολυµερή 

 
 
Α/α Πολυµερές  ∆είγµα  TSS 

Κατσίγαρου
mg/l 

 

Αναλογία % 
Πολυµερούς 
( διάλυµα 1%) 
στα απόβλητα 

Αναλογία %  
Πολυµερούς 

στα απόβλητα 
gr 

1 101.850 26,6 0,266 
2 46,6 0,466 
3 

R/3 
97200 

43,3 0,433 
4 R/2 42400 30 0,300 
5 

Κ.1  

R/1 540 0,66 0,0066 
6 101.850 33,3 0,333 
7 23,3 0,233 
8 26,6 0,266 
9 

R/3 
97200 

 
33,3 0,333 

10 R/2 42400 33,3 0,333 
11 

K.2 

R/1 540 0,33 0,0033 
12 101.850 30 0,300 
13 23,3 0,233 
14 

R/3 
73700 

 30 0,300 
15 R/1 540 1,7 0,017 
16 30 0,300 
17 

K.3 

R/2 42400 
 30 0,300 

18 R/3 101.850 30 0,300 
19 26,6 0,266 
20 30 0,300 
21 

R/2 42400 
 

33,3 0,333 
22 

A.2 

R/1 540 0,33 0.0033 
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Πίνακας .6 ∆ιαχωρισµός αποβλήτων µε πολυµερή 
 
∆είγµα TSS 

Κατσίγαρου 
mg/l 

 

Πολυµερές Αναλογία % 
Πολυµερούς 
( διάλυµα 1%) 
στα απόβλητα 

Αναλογία %  
Πολυµερούς 

στα απόβλητα 
gr 

M.O.

K.1 0,66 0,0066  
K.2 0,33 0,0033  
K.3 1,7 0,017  

R/1 540 

A.2 0,33 0,0033  
K.1 30 0,30  
K.2 33,3 0,33  
K.3 30 0,30  

30 0,30 
26,6 0,27 

R/2 42400 

A.2 

33,3 0,33 

0,30 

K.1 26,6 0,27  
K.2 33,3 0,33  
K.3 30 0,30  

101850 

A.2 30 0,30  
46,6 0,47 K.1 
43,3 0,43 

0,45 

23,3 0,23 
26,6 0,27 

97200 

K.2 

33,3 0,33 

0,27 

         30 0,30 

R/3 

73700 K.3 
23,3 0,23 

0,28 

 
                 Ένα µέσο ελαιοτριβείο, λειτουργεί την χειµερινή περίοδο, µε αυξοµειούµενη 
παραγωγή χρόνο παρά χρόνο και συγκεκριµένα την περίοδο από τον Οκτώβριο έως και 
τον Μάρτιο. Η παραγωγική ικανότητα υπολογίζεται στους 10 τόνους την ηµέρα. Εάν 
θεωρήσουµε ότι έχει την δυνατότητα επεξεργασίας 1500 τόνων ανά έτος κατά µέσο  όρο 
(:10 τόνοι х  150 ηµέρες), και ότι από την επεξεργασία κάθε τόνου ελαιοκάρπου 
παράγονται 1,6 –1,7 m3 αποβλήτων, τότε κάθε χρόνο θα έχουµε παραγωγή 2400 έως 
2550 m3 αποβλήτων ( ≈ 2500 m3 ). Χρησιµοποιώντας τις τρέχουσες τιµές των 
πολυµερών µπορούµε να υπολογίσουµε το κόστος της προεπεξεργασίας των υγρών 
αποβλήτων ανά έτος για ένα ελαιοτριβείο: 
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Πίνακας .7 ∆ιαχωρισµός αποβλήτων µε πολυµερή και κόστος διαχωρισµού για ένα          
µέσο ελαιοτριβείο 
 
∆είγµα TSS 

Κατσίγαρου 
mg/l 

 

Πολυµερές Αναλογία 

%  
Πολυµερούς

στα 

απόβλητα 
 

 

 

M.O.
  % 

Ποσότητα 
απαιτούµενου 
πολυµερούς 
για ένα µέσο  
ελαιοτριβείο 

kg/χρόνο 

 

Κόστος σε

ΕΥΡΩ 
ανά χρόνο 

K.1 0,0066  165    x 3,5 = 577,5
K.2 0,0033  82,5    x3,3 = 272,3 
K.3 0,017  425 x3,3 = 1402,5 

R/1 540 

A.2 0,0033  82,5    x2,9 = 239,3 
K.1 0,30  7500 x3,5 = 26250 
K.2 0,33  8250 x3,3 = 27225 
K.3 0,30  7500 x3,3 = 24750 

0,30 
0,27 

R/2 42400 

A.2 

0,33 

0,30 7500 x2,9 = 21750 

K.1 0,27  6750 x3,5 = 23625 
K.2 0,33  8250 x3,3 = 27225 
K.3 0,30  7500 x3,3 = 24750 

101850 

A.2 0,30  7500 x2,9 = 21750 
0,47 K.1 
0,43 

0,45 11250 x3,5 = 39375 

0,23 
0,27 

97200 

K.2 

0,33 

0,27 6750 x3,3 = 22275 

0,30 

R/3 

73700 K.3 
0,23 

0,28 7125 x3,3 = 23512 

 
 
Κατιονικά κροκιδωτικά       Τρέχουσα τιµή:  ΕΥΡΏ/ kg        
Κ.1)    FO-4700-SH   3,3 –3,5 
K.2)    FO-4490-SH   3,1 –3,3                                                                
K.3)    FO-4350-SHU   3,1 –3,3    
Ανιονικά κροκιδωτικά          Τρέχουσα τιµή:  ΕΥΡΏ/ kg  
A.2)     FLOCAN   23  2,8 –2,9 
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Πίνακας .8 ∆ιαχωρισµός αποβλήτων µε CaO και FeCl3 και κόστος διαχωρισµού  

 
FeCl3 :  Iron (III) chloride anhydrous 5kg :72,91 euro (τιµή τιµοκαταλόγου sigma-aldrich 

2003 ) 

CaO : Calcium Oxide (Lime) 2,5kg : 130,54 euro (τιµή τιµοκαταλόγου sigma-aldrich 

2003 ) 

CaO : 130 euro /ton (τιµή ασβεστοκάµινου ΑΦΟΙ Πιπεράκη Χανιά ) 

Α/α ∆είγµα TSS 
Κατσίγαρου 

mg/l 
 

Αναλογία 
%  
CaO 
στα απόβλητα 

 
 

Μ.Ο.
 

% 

Ποσότητα 
απαιτούµενου 
CaO 
για ένα µέσο  
ελαιοτριβείο 

kg/χρόνο 

Κόστος σε 
ΕΥΡΩ 
ανά χρόνο 

1 0,5 
2 0,57 
3 1 
4 0,66 
5 1,33 
6 

R/3 73700 

2 

 
 

0,85 

21250 *52,2=1109590
 

*0,13 = 2763 

7 R/4 235 0,66 0,66 16500 *0,13 = 2145 
8 0,25 
9 0,3 

10 

R/1 540 

0,66 

 
0,40 

10083 *0,13 = 1311 

11 0,25-0,3 
12 0,26 
10 0,33 
11 0,25 
14 0,8 
16 2,75 
17 

R/2 42400 

5 

 
 

2,75 

68750 *0,13 = 8938 

  Αναλογία 
%  
FeCl3 
στα απόβλητα 

 

18 0,066 
19 

R/1 540 
0,1 

0,083 2075 *14,6=30258 

20 R/2 42400 0,36 0,36 9000 *14,6=131400 
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Πίνακας . 9 ∆ιαχωρισµός αποβλήτων µε πολυµερή και κόστος διαχωρισµού   ανά  kg αποµακρυνόµενων στερεών 
 
Α/α

πο
λυ

µε
ρέ
ς 

 

∆ε
ίγ

µα
  

TSS 
Κατσίγαρου

mg/l 
 

TSS 
Αποµά-
κρυσης 
Kg/m3 

 

Αποµάκρυνση
TSS 
% 

Αναλογία 
kg 
Πολυµερούς 
 ανά m3 

 αποβλήτων  
 

Αναλογία kg 
Πολυµερούς 
ανά kg 

αποµαρυνόµενων
στερεών 

Κόστος σε 
ΕΥΡΩ 
ανά  kg 

αποµαρυνόµενων
στερεών 

1 101.850 101,430 99,6 2,66 0,026 *3,5=  0,091
2 96,260 99 4,66 0,048  0,168
3 

R/3 
97200 

96,890 99,7 4,33 0,045 0,157
4 R/2 42400 42,340 99,8 3,00 0,070 0,245
5 

Κ.1 

R/1 540 0,505 93,5 0,066 0,130 0,455
6 101.850 101,400 99,6 3,33 0,033          *3,3=  0,109 
7 97,100 99,9 2,33 0,024 0,079
8 96,610 99,4 2,66 0,028 0,092
9 

R/3 
97200 

 
96,850 99,6 3,33 0,034 0,112

10 R/2 42400 41,860 98,7 3,33 0,079 0,260
11 

K.2

R/1 540 0,510 94,4 0,033 0,065 0,214
12 101.850 101,570 99,7 3,00 0,029          *3,3=  0,096 
13 71,760 97,6 2,33 0,032 0,106
14 

R/3 
73700 

 73,400 99,6 3,00 0,041 0,135
15 R/1 540 0,540 100 0,17 0,310 1,023
16 41,840 98,7 3,00 0,071 0,234
17 

K.3

R/2 42400 
 41,500 97,9 3,00 0,072 0,238

18 R/3 163300 163090 99,9 3,00 0,018          *2,9=  0,052 
19 42,240 99,6 2,66 0,063 0,183
20 41,990 99 3,00 0,071 0,206
21 

R/2 42400 
 

39,560         93,3 3,33 0,084 0,244
22 

A.2

R/1 540 0,530         98,1 0,033 0,062 0,180
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Πίνακας .10 ∆ιαχωρισµός αποβλήτων µε CaO και FeCl3 και κόστος διαχωρισµού ανά  kg αποµακρυνόµενων Στερεών 
 
 

Α/α ∆είγµα TSS 
Κατσίγαρου 

mg/l 
 

TSS 
Αποµά- 
κρυσης 

Kg/m3 

Αποµάκρυνση 
TSS 
% 

Αναλογία 
kg 
CaO 
ανά m3 

αποβλήτων 

Αναλογία kg 
CaO 
ανά kg 

αποµαρυνόµ
ενων 

στερεών 

Κόστος σε 
ΕΥΡΩ 
ανά  kg 

αποµαρυνόµ
ενων 
στερεών 

Κόστο
ς σε 
ΕΥΡΩ 
ανά 
χρόνο 

4 64,050 86,9 6,6 0,1 *0,13 = 0,013 2082
5 

R3 73700 
37,300 50,6 13,3 0,35 0,045 4196

7 R/4 235 0,235 100 6,6 28,1 3,653 2146
8 0,540 100 2,5 4,63 0,600 812
9 0.540 100 3,0 5,55 0,720 972
10 

R/1 540 

0,500 92,6 6,6 13,2 1,716 2145
    Αναλογία 

kg 
Fe+++ 

ανά m3 

αποβλήτων 

Αναλογία kg 
Fe+++ 

ανά kg 

αποµαρυνόµ
ενων 
στερεών 

  

18 0,540 100 0,66 1,2 *14,6 = 17,52 23652
19 

R/1 540 
0,540 100 1,0 1,85 27,01 36463

20 R/2 42400 36,50 86 3,6 0,1 1,46 133225
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Πίνακας .11 Συγκριτικός Πίνακας Τιµών 

∆είγµα TSS 
Κατσίγ
αρου 
mg/l 
 

Πολυµερές Αναλογία kg 
Πολυµερούς 
ανά kg 
αποµαρυνόµενω
ν 
στερεών 

Κόστος σε 
ΕΥΡΩ 
ανά  kg 
αποµαρυνόµενων 
στερεών 

Κόστος 
σε 
ΕΥΡΩ 
ανά χρόνο

Αναλογία kg 
CaO 
ανά kg 
αποµαρυνόµενων
στερεών 

Κόστος σε 
ΕΥΡΩ 
ανά  kg 
αποµαρυνόµε
νων 
στερεών 

Κόστος 
σε 
ΕΥΡΩ 
ανά 
χρόνο 

K.1 0,130 *3,5 = 0,455 574 4,63 *0,13 = 0,600 812
K.2 0,065 *3,3 = 0,214 273 5,55 = 0,720 972
K.3 0,310 *3,3 = 1,023 1381 13,2 = 1,720 2145

R/1 540 

A.2 0,062 *2,9 = 0,180 239    
K.1 0,070 *3,5 = 0,245 25933    
K.2 0,079 *3,3 = 0,260 27209    
K.3 0,071 *3,3 = 0,234 24476    
Κ.3 0,072 *3,3 = 0,238 24693    

0,063 *2,9 = 0,183    
0,071 *2,9 = 0,206    

R/2 42400 

A.2 

0,084 *2,9 = 0,244 

19325
21625
24132    

K.1 0.026 *3,5 = 0,091 23075    
K.2 0,033 *3,3 = 0,109 27632    
K.3 0,029 *3,3 = 0,096 24377    

101850 

A.2 0,018 *2,9 = 0,052 21202    
0,048 *3,5 = 0,168    K.1 
0,045 *3,5 = 0,157 

40424
38029    

0,024 *3,3 = 0,079    
0,028 *3,3 = 0,092    

97200 

K.2 

0,034 *3,3 = 0,112 

19177
22220
27118    

0,032 *3,3 = 0,106 0,1 = 0,013 2082

R/3 

73700 K.3 
0,041 *3,3 = 0,135

19016
24773 0,35  = 0,045 4196

R/4 235    28,1  = 3,653 2146
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