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XII  

Περίληψη 
 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η µελέτης  της οζονόλυσης σαν 

µέθοδος επεξεργασίας στραγγισµάτων Χ.Υ.Τ.Α Τα απόβλητα αυτά πολλές φορές 

αποτελούνται από «ανθεκτικά» οργανικά και εποµένως πολλές φορές η απευθείας 

επεξεργασία τους µε τις συνηθισµένες βιολογικές διεργασίες κρίνεται από ασύµφορη 

έως και αδύνατη. Στα πρώτα κεφάλαια αναλύεται επαρκώς το πρόβληµα των 

στραγγισµάτων ενώ γίνεται και εκτενής αναφορά στην διεργασία της οζονόλυσης. 

Στην συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η µελέτη της διεργασίας χρησιµοποιώντας 

παραγοντικό πειραµατικό σχεδιασµό δύο επιπέδων. Οι παράγοντες και τα αντίστοιχα 

επίπεδά τους που εξετάστηκαν ήταν οι εξής: Αρχικό COD : 550  και 1800 mg/l 

,ένταση του οζονιστήρα ίση µε 5 και 9 αντίστοιχα και τέλος  χρόνος επεξεργασίας: 60 

και 240 λεπτά. 

 Με την βοήθεια του µαθηµατικού πακέτου Minitab έπειτα µελετήθηκαν  οι 

επιδράσεις και αλληλεπιδράσεις των παραπάνω παραγόντων στην διεργασία 

οξείδωσης των διασταλλαγµάτων αλλά και στον αποχρωµατισµό τους. Ως 

σηµαντικότεροι παράγοντες για την οξείδωση µε βάση πάντα τα επιλεγµένα επίπεδα, 

κρίνονται το αρχικό COD  του απόβλητου , η δόση του όζοντος , καθώς και η µεταξύ 

τους αλληλεπίδραση. Ο χρόνος έχει λιγότερη σηµαντική επίδραση  

Αναφορικά µε τον αποχρωµατισµό των αποβλήτων πρωταρχικό ρόλο 

φαίνεται ότι έχει η συγκέντρωση του όζοντος ακολουθούµενη από το COD και τον 

χρόνο στην περίπτωση του υπεριώδους ενώ ο χρόνος φαίνεται να είναι  πιο 

σηµαντικός παράγοντας από το αρχικό COD στο ορατό µήκος κύµατος 

Παράλληλα εξετάστηκαν και η διακύµανση του pH αλλά και ο λόγος 

BOD/COD για να εξεταστεί ο µηχανισµός της διεργασίας αλλά και  η επίδραση του 

όζοντος στην αύξηση ή όχι της βιαποικοδοµησιµότητας 

Τέλος για να υπολογίσουµε την αποµάκρυνση COD  χρησιµοποιήσαµε ένα 

γραµµικό µοντέλο  οπού οι όροι που το αποτελούν είναι αυτοί που είχαν  µεγάλη  

επίδραση στην διεργασία  σύµφωνα µε την ανάλυση µας. Το µοντέλο αυτό φαίνεται 

να αποκρίνεται αρκετά καλά στα πειραµατικά δεδοµένα µας. 

 

 

.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ∆ιασταλλάγµατα Χ.Υ.Τ.Α 

1.1 ∆ιασταλλάγµατα Χ.Υ.Τ.Α 

 

Για τον  ορισµό  της έννοιας των υγρών αποβλήτων που προέρχονται από ένα 

ΧΥΤΑ υπάρχουν πολλοί ορισµοί  .Ως αποπλύµατα ορίζονται τα νερά που ρέουν και 

εκρέουν από το ΧΥΤΑ  [1]. ΣτοΦΕΚ1572/2002 τα στραγγίσµατα ορίζονται ως εξής: 

Οποιαδήποτε υγρά ρέουν δια µέσου των αποτεθέντων αποβλήτων και εκρέουν από το 

χώρο ταφής ή περιέχονται µέσα του [2]. Αρκετά πλήρεις εµφανίζονται και κάποιοι 

ορισµοί στην βιβλιογραφία, «ως διασταλλάγµατα (ή στραγγίσµατα ή αποπλύµατα) 

ενός ΧΥΤΑ µπορούν να οριστούν τα υγρά που διαπερνούν την απορριµµατική µάζα 

και τα οποία ανακύπτουν: 

1.από επιφανειακά νερά (βροχόπτωση) που εισέρχονται στο σώµα του ΧΥΤΑ 

2.από υγρασία που έχουν τα ίδια τα αστικά στερεά απόβλητα ή άλλα 

πρόσθετα (π.χ. ιλύς) και αποβάλλεται λόγω συµπίεσής τους και µε τη 

δηµιουργία καναλιών διαφυγής 

3.από υγρασία που περιέχεται στις επικαλύψεις .[3] 

 

Οι πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις µεταξύ υδατικού ισοζυγίου και βιολογικής 

αποδόµησης στα αστικά απορρίµµατα έχουν σαν συνέπεια την εµφάνιση µεγάλων 

διακυµάνσεων στην ποιοτική και ποσοτική σύσταση των στραγγισµάτων. Παρόλα 

αυτά, είναι δυνατή η συλλογή αρκετών στοιχείων που επιτρέπουν µια εκτίµηση 

ποσοτική και ποιοτική της σύνθεσης των στραγγισµάτων σε µια εγκατάσταση 

ελεγχόµενης εναπόθεσης. Η παραγωγή των στραγγισµάτων επηρεάζεται κυρίως από 

τις κλιµατολογικές συνθήκες, τη µορφολογία της περιοχής και τον τρόπο λειτουργίας 

του χώρου διάθεσης των αστικών αποβλήτων. Στο ΦΕΚ 1572/2002 ορίζεται πως η 

σύσταση των στραγγισµάτων ενός εν λειτουργία ΧΥΤΑ θα πρέπει να γίνεται ανά 

τρίµηνο ενώ κατά την φάση µετέπειτα φροντίδας ανά εξάµηνο. 

Η ετερογενής σύνθεση των αστικών αποβλήτων και η ταξινόµηση τους κατά 

µέγεθος τα κάνει να προσοµοιάζουν σε µείγµα από χοντρή άµµο, χαλίκια και 

βότσαλα αναµεµειγµένα µε οργανικές ουσίες.  

Η δοµή αυτή σε συνάρτηση µε τον εκάστοτε τρόπο λειτουργίας δυσκολεύει τη 

χρήση µαθηµατικών µοντέλων για την περιγραφή της κίνησης των στραγγισµάτων. 

Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται η συµπεριφορά των στραγγισµάτων. 
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Εικόνα  1.1 Κίνηση & Παραγωγή Στραγγισµάτων [4 ] 

 

Η παραγωγή των στραγγισµάτων ενός ΧΥΤΑ αποτελεί ένα σηµαντικό 

περιβαλλοντικό ζήτηµα. Οι οργανικές ουσίες αποτελούν τη σηµαντικότερη 

επιβάρυνση των στραγγισµάτων και είναι το κυριότερο κριτήριο για την εκτίµηση της 

ποιότητάς τους. Έτσι, οι σπουδαιότερες παράµετροι θεωρούνται το BOD5, το COD, 

το TOC οι οποίες εξαρτώνται από την ηλικία της εγκατάστασης, το είδος της 

εφαρµοσµένης συµπίεσης και φυσικά τη σύνθεση των απορριµµάτων Στο σχήµα 1.2  

παρουσιάζεται η ανάπτυξη των στραγγισµάτων σε χώρο διάθεσης αστικών 

αποβλήτων. Οι οργανικές ουσίες δείχνουν τάση µείωσης της συγκέντρωσης τους όσο 

αυξάνεται η ηλικία της εγκατάστασης. Τα ανόργανα στοιχεία των στραγγισµάτων 

χωρίζονται ανάλογα µε την διαχρονική εξέλιξη των συγκεντρώσεών τους σε τρεις 

κατηγορίες: 

α) παράµετροι µε διαχρονική εξέλιξη συγκέντρωσης (Fe, Ca, Mg, Μη, Ζn), 

β) παράµετροι µε µακροπρόθεσµα ελαφρά αυξανόµενη συγκέντρωση (Cl, Κ,Na), 

γ) παράµετροι µε τυχαίες διακυµάνσεις συγκεντρώσεων (ΝΟx, Ρ και βαρέα µέταλλα 

Pb, Νi, As, Cu, Cd, Cr, Co). 
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Εικόνα 1.2 .Συγκέντρωση των ρυπαντών στα στραγγίσµατα σε συνάρτηση µε τον χρόνο [4] 

 

Καθώς το νερό διεισδύει µέσα από τα στερεά απόβλητα που αποσυντίθενται, 

τόσο τα υλικά της βιοαποδόµησης όσο και οι χηµικές ενώσεις ‘στραγγίζονται’ σε ένα 

διάλυµα. Αντιπροσωπευτικές τιµές των χαρακτηριστικών των διασταλλαγµάτων 

δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί: 

Πίνακας 1.1 .Τιµές χαρακτηριστικών παραµέτρων των στραγγισµάτων [5] 
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Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι λόγω της διακύµανσης των συγκεντρώσεων 

των παραµέτρων, ιδιαίτερα για τους νέους ΧΥΤΑ, θα πρέπει να δίνεται µεγάλη 

προσοχή κατά τη χρήση των τυπικών αυτών τιµών. 

Η χηµική σύσταση των στραγγισµάτων ποικίλει σε µεγάλο βαθµό εξαρτώµενη 

από την ηλικία του ΧΥΤΑ και των γεγονότων που έχουν προηγηθεί της διαδικασίας 

της δειγµατοληψίας. Για παράδειγµα αν ένα δείγµα έχει ληφθεί κατά την φάση ΙΙΙ 

(από το σχήµα  1.2) τότε η τιµή του pH θα είναι χαµηλή ενώ οι τιµές των 

συγκεντρώσεων των BOD5, TOC, COD, θρεπτικών και των βαρέων µετάλλων θα 

είναι πολύ υψηλές. 

Αν ωστόσο η δειγµατοληψία γίνει κατά τη διάρκεια της φάσης ΙV τότε η τιµή 

του pH  θα κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 6,5-7,5 και οι τιµές των BOD5, TOC, COD 

και των θρεπτικών θα είναι αισθητά χαµηλότερες. Όµοια και οι τιµές στις 

συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων θα είναι χαµηλές καθώς τα περισσότερα 

µέταλλα είναι λιγότερο διαλυτά σε ουδέτερες τιµές του pH. H τιµή του pH εξαρτάται 

όχι µόνο από την παρουσία των οξέων αλλά και από την µερική πίεση του CO2 που 

βρίσκεται στο βιοαέριο και είναι σε επαφή µε τα στραγγίσµατα. 

Η βιοαποδοµησιµότητα των στραγγισµάτων είναι συνάρτηση του χρόνου. Η 

µεταβολή στην βιοαποδοµησιµότητα µπορεί να ελεγχθεί από την µεταβολή του λόγου 

BOD5/COD. Αρχικά η τιµή του λόγου είναι µεγαλύτερη ή ίση του 0,5. Λόγοι που 

κυµαίνονται κοντά στην περιοχή 0,4-0,6 αποτελούν ένδειξη ότι η οργανική ύλη του 

στραγγίσµατος είναι εύκολα βιοαποδοµήσιµη. Σε παλαιούς ΧΥΤΑ, η τιµή του λόγου 

BOD5/COD κινείται συνήθως στην περιοχή 0,05-0,2. Ο λόγος αυτός είναι µειωµένος 

γιατί τα διασταλλάγµατα των ώριµων ΧΥΤΑ περιέχουν φουλβικά και χουµικά οξέα 

τα οποία είναι χαµηλής βιοαποδοµησιµότητας.[6] 

Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται τιµές παραµέτρων διασταλλαγµάτων από 

µετρήσεις που έγιναν σε ΧΥΤΑ στον Ελλαδικό χώρο. Οι τιµές είναι δυνατόν να 
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παρουσιάζουν διαφοροποιήσεις από τις τιµές της διεθνούς βιβλιογραφίας λόγω 

κυρίως της διαφορετικής σύστασης των απορριµµάτων στην Ελλάδα. 

 

Πίνακας 1.2 παράµετροι  διασταλλαγµάτων [6] 

 

 

H παραγωγή στραγγισµάτων από χώρο απόθεσης αστικών απορριµµάτων  

µπορεί να αποτελέσει σηµαντικό περιβαλλοντικό πρόβληµα στην περίπτωση που δεν 

υπάρχει σωστή συλλογή και γενικότερα διαχείρισή / επεξεργασία τους.  
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1.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την ποσότητα & ποιότητα των 

στραγγισµάτων 

 

Αρκετές είναι οι παράµετροι που εµπλέκονται στην ποιότητα και την 

ποσότητα των διασταλλαγµάτων που προκύπτουν από ένα ΧΥΤΑ. Οι παράγοντες 

αυτοί είναι συνοπτικά [7] : 

Ηλικία χώρου διάθεσης. Αρχικά η αποδόµηση των οργανικών ουσιών γίνεται 

κάτω από αερόβιες συνθήκες (οξυγενής φάση). Οι συνθήκες όµως σε πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα µεταβάλλονται σε αναερόβιες (µεθανογενής φάση) εξαιτίας της 

εξάντλησης του οξυγόνου. Το κύριο µέρος των οργανικών ουσιών αποδοµείται κάτω 

από αναερόβιες συνθήκες. Τα διασταλλάζοντα που παράγονται από ένα νεαρό χώρο 

διάθεσης (2 ετών) χαρακτηρίζεται από µεγάλες συγκεντρώσεις οργανικών οξέων, 

αµµωνίας και συνολικών διαλυτών στερεών. Όσο η ηλικία του χώρου διάθεσης 

µεγαλώνει, το µεγαλύτερο µέρος των οργανικών ουσιών αποδοµείται και εποµένως 

το οργανικό µέρος των οργανικών ουσιών ελαττώνεται. Εκτός όµως από τα οργανικά 

συστατικά µε το χρόνο µειώνονται και οι συγκεντρώσεις των ανόργανων ουσιών. Πιο 

σπουδαίος παράγοντας για την ποιοτική µελέτη των διασταλλαζόντων είναι η 

µεταβολή της συγκέντρωσης των οργανικών ουσιών (εκφρασµένες ως BOD και ως 

COD)κατά το πέρασµα από την οξυγενή φάση στη µεθανογενή. Η οξυγενής φάση 

χαρακτηρίζεται από υψηλή συγκέντρωση οργανικών ουσιών, µε τιµή λόγου 

BOD5/COD 0,4 και χαµηλή τιµή pH, παρουσία µεθανίου και παραγωγή αερίου. Μετά 

το πέρασµα στη µεθανογενή φάση η συγκέντρωση του µεθανίου και η τιµή του pH 

είναι υψηλές αλλά το BOD5 και η τιµή του λόγου το BOD5/COD ελαττώνεται κάτω 

από την τιµή 0,1 µε αποτέλεσµα ασήµαντη βιοαποικοδόµηση του οργανικού φορτίου. 

Τα διασταλλάζοντα τότε θεωρούνται σταθεροποιηµένα. 

Ύψος χώρου διάθεσης. Αύξηση του ύψους του χώρου διάθεσης ή αύξηση της 

πυκνότητας των απορριµµάτων έχει σαν αποτέλεσµα την καθυστέρηση της 

βιοαποικοδόµησης γιατί παρεµποδίζεται η διείσδυση του νερού στα απορρίµµατα. Τα 

διασταλλάζοντα έχουν µειωµένο ρυπαντικό φορτίο αλλά παράγονται για µεγαλύτερο 

χρονικό διάστηµα. Αύξηση όµως του ποσοστού υγρασίας των απορριµµάτων έχει σαν 

αποτέλεσµα την αύξηση του ρυπαντικού φορτίου. Με την αύξηση των 

βροχοπτώσεων επέρχεται µείωση του ρυπαντικού φορτίου λόγω της αραίωσης. 
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  Θερµοκρασία. Αύξηση της θερµοκρασίας επιταχύνει τη βιοαποδόµηση και 

εποµένως την αύξηση του ρυπαντικού  φορτίου (µεγαλύτερη τιµή BOD). 

 Εκποµπή αερίων από το χώρο διάθεσης. Τα οργανικά οξέα προέρχονται από 

την αποικοδόµηση άλλων πιο σύνθετων οξέων. Τα οξέα αυτά εµπλέκονται σε 

παραπέρα αντιδράσεις παράγοντας αέρια ή αποπλύνονται από το χώρο διάθεσης 

αυξάνοντας έτσι το BOD5 των διασταλλαζόντων. Εποµένως όσο αυξάνει η εκποµπή 

αερίων από το χώρο διάθεση τόσο µειώνεται το οργανικό φορτίο των 

διασταλλαζόντων. 

  Προεπεξεργασία απορριµµάτων. Τα διασταλλάζοντα που παράγονται από 

τεµαχισµένα απορρίµµατα έχουν υψηλότερες τιµές BOD5 και COD από τα 

διασταλλάζοντα που προέρχονται από τα ακατέργαστα απορρίµµατα, επειδή 

αυξάνεται η επιφάνεια των απορριµµάτων µε αποτέλεσµα τη γρήγορη βιοαποδόµηση. 

Είδος και ηλικία απορριµµάτων. 

 

 Κλιµατολογικές συνθήκες. 

 

 Υδρογεωλογία εδάφους. 

 

 Τρόπος διάθεσης των απορριµµάτων. 

 

            Η βασική πηγή της υγρασίας στα απορρίµµατα είναι η βροχόπτωση που 

συµβαίνει πάνω από το ΧΥΤΑ. Ένα τµήµα της υγρασίας καταλήγει σε επιφανειακή 

απορροή, άλλο τµήµα επιστρέφει στην ατµόσφαιρα λόγω της εξατµισοδιαπνοής από 

το έδαφος και από τη βλάστηση ενώ το υπόλοιπο µετατρέπεται σε υγρασία του 

εδάφους. Όταν η υγρασία υπερβεί την υδατοχωρητικότητα του εδάφους διεισδύει 

κάτω στον όγκο των απορριµµάτων. Η συνεχής προσθήκη ύδατος στον 

απορριµµατικό όγκο έπειτα από κάποια περίοδο έχει σαν συνέπεια τον κορεσµό τους 

οπότε και η υγρασία εµφανίζεται µε την µορφή των στραγγισµάτων. Ο ρυθµός της 

υγρασίας που διεισδύει στα απορρίµµατα µετά την αρχική καθυστέρηση είναι ίσος µε 

το ρυθµό παραγωγής των στραγγισµάτων. Σηµαντικοί παράγοντες οι οποίοι 

καθορίζουν τον ρυθµό διείσδυσης είναι η βροχόπτωση, η εξατµισοδιαπνοή, η 

επιφανειακή απορροή, η απορρόφηση και η µέγιστη υδατοχωρητικότητα του εδάφους 

και των αστικών απορριµάτων 
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Όπως είδαµε παραπάνω η ποιότητα αλλά και η ποσότητα των στραγγισµάτων 

είναι συνάρτηση πολλών παραµέτρων  πολλοί από τους οποίους είναι 

µεταβαλλόµενοι µε τον χρόνο .Στα σχήµατα 1.3 και 1.4 βλέπουµε την εποχιακή 

διακύµανση των στραγγισµάτων 

 

Εικόνα 1.3 .Εποχιακή διακύµανση των pH,BOD5 και COD για δείγµατα "παλιών στραγγισµάτων" 

.Οι µπάρες αντιπροσωπεύουν το εύρος των µετρούµενων δεδοµένων και τα σηµεία τις µέσες τιµές 

Εποχιακή διακύµανση των ορθο- και ολικού φωσφόρου  για δείγµατα "παλιών στραγγισµάτων" .Οι 

µπάρες αντιπροσωπεύουν το εύρος των µετρούµενων δεδοµένων και τα σηµεία τις µέσες τιµές [6] 
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Εικόνα 1.4  Εποχιακή διακύµανση των NH3 ,TKN NO3-για δείγµατα "παλιών στραγγισµάτων" .Οι 

µπάρες αντιπροσωπεύουν το εύρος των µετρούµενων δεδοµένων και τα σηµεία τις µέσες τιµές 

.Εποχιακή διακύµανση του χρώµατος , turbidity για δείγµατα "παλιών στραγγισµάτων" .Οι µπάρες 

αντιπροσωπεύουν το εύρος των µετρούµενων δεδοµένων και τα σηµεία τις µέσες τιµές [6] 

 

1.3  Φαινόµενα που Λαµβάνουν Χώρα σε Χώρους ∆ιάθεσης Αποβλήτων 

 

Οι βασικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα σε χώρους διάθεσης αποβλήτων είναι η 

γήρανση, η αποσάθρωση και η δηµιουργία στραγγισµάτων. [7] 

 

Η Γήρανση είναι το σύνολο των φαινόµενων που λαµβάνουν χώρα στο εναποτιθέµενο 

υλικό. Πρόκειται κυρίως για αναερόβια διεργασία κατά την οποία η οργανική ύλη 

µετατρέπεται µε βιολογική αποδόµηση σε χουµό (humus). Παράλληλα συµβαίνει και 

ισχυρή ορυκτοποίηση µε µετατροπή των υδροξειδίων των µετάλλων σε σουλφίδια, 

ανθρακικά, πυριτικά και φωσφορικά άλατα. 

Η Αποσάθρωση δρα αντίστροφα. ∆ιαβρώνει το υλικό και σχηµατίζει πολλές 

ευδιάλυτες ουσίες. Υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ αποσάθρωσης και γήρανσης. Η 

φυσική αποσάθρωση που οφείλεται κυρίως στην παρουσία οξυγόνου και διοξειδίου 

του άνθρακα, επιδρά µε µείωση του pH, στη διάλυση στερεών λόγω σχηµατισµού 

ανθρακικού οξέος. Επίσης η βιολογική αποσάθρωση οδηγεί σε οξείδωση των 

οργανικών ουσιών προς CO2, CH4, ΝΗ3 και Η2S 

Τα Στραγγίσµατα δηµιουργούνται όταν οι ευδιάλυτες ουσίες που 

σχηµατίζονται κατά τη γήρανση καθώς και τα διαλυτά προϊόντα της γήρανσης και 

αποσάθρωσης περνούν στο νερό που διέρχεται µέσα από τα διαδοχικά στρώµατα 

απορριµµάτων. 

 

1.4  Βιολογική ∆ιεργασία Αποδόµησης των Απορριµµάτων 

 

Τα περισσότερα από τα οργανικά συστατικά των στερεών απορριµµάτων 

µπορούν να αποδοµηθούν βιολογικά, µέσα από µια σειρά βιοχηµικών διεργασιών. Οι 

διεργασίες αυτές κατατάσσονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: Τις αερόβιες, κατά τις 

οποίες οι µικροοργανισµοί (βακτήρια και µύκητες) δρουν παρουσία οξυγόνου 

(οξειδωτικές συνθήκες) και τις αναερόβιες κατά τις οποίες οι µικροοργανισµοί 

(κυρίως βακτήρια) δρουν απουσία οξυγόνου (αναγωγικές συνθήκες). 
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Στους χώρους απόθεσης οικιακών απορριµµάτων (χωµατερές) αρχικά και για 

µικρό χρονικό διάστηµα, αναπτύσσονται οι αερόβιοι µικροοργανισµοί οι οποίοι 

καταναλώνουν το οξυγόνο που υπάρχει εγκλωβισµένο στα απορρίµµατα. Επιπλέον τα 

βακτήρια δεν αναπτύσσονται σε ξηρό περιβάλλον και έτσι η αερόβια αποδόµηση 

αρχίζει µόνο όταν τα απορρίµµατα έχουν την απαιτούµενη υγρασία. Οι πιο σπουδαίες 

αντιδράσεις κατά την αναερόβια διεργασία είναι: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από τη στιγµή που η βιοαποδόµηση έχει αρχίσει, το οξυγόνο που υπάρχει στα 

απορρίµµατα εξαντλείται σταδιακά και προς το τέλος της φάσης αυτής επικρατούν οι 

προαιρετικά αναερόβιοι µικροοργανισµοί. Το σηµείο αυτό αποτελεί ουσιαστικά την 

έναρξη της αναερόβιας αποδόµησης. Η αναερόβια αποδόµηση του οργανικού 

φορτίου µπορεί να απλουστευθεί σε δύο βασικά στάδια, αν και η ακριβής βιοχηµεία 

είναι ιδιαίτερα σύνθετη: 
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Εικόνα 1.6 Αποδόµηση οργανικού φορτίου  

 

Στο πρώτο στάδιο, που αναφέρεται ως οξυγενές, οι σύνθετες οργανικές 

ενώσεις βιοαποδοµούνται σε απλούστερες όπως άλατα, οξέα (οξικό, προπανικό, 

πυροσταφυλικό κ.λπ.) ή αλκοόλες. Κατά τη διεργασία αυτή, τα βακτήρια λαµβάνουν 

ενέργεια και θρεπτικά στοιχεία για την ανάπτυξη και τον πολλαπλασιασµό τους και 

σαν προϊόντα του µεταβολισµού προκύπτουν οι απλούστερες χηµικές ενώσεις που 

αναφέρονται παραπάνω. Το δεύτερο στάδιο της αναερόβιας αποδόµησης 

χαρακτηρίζεται από την παραγωγή µεθανίου (µεθανογένεση). 

Στη µεθανογένεση, τα βακτήρια χρησιµοποιούν τα τελικά προϊόντα από το 

πρώτο στάδιο της αναερόβιας αποδόµησης και παράγουν µεθάνιο και διοξείδιο του 

άνθρακα. Το οξυγόνο για το σχηµατισµό διοξειδίου του άνθρακα προέρχεται κυρίως 

από τα οργανικά συστατικά και πιθανόν από ανόργανες ρίζες (π.χ. θειικά). Τα 

µεθανογενή βακτήρια προτιµούν ένα ουδέτερο pH, ενώ δρουν και σε σχετικά όξινες 

συνθήκες. Ο σχηµατισµός οξέων στο πρώτο στάδιο της αναερόβιας αποδόµησης 

οδηγεί σε µείωση του pH, και αν ο σχηµατισµός είναι επιτυχής, η δράση των 

βακτηρίων της µεθανογένεσης µπορεί να ανασταλεί. Αρχικά, το στάδιο της 

µεθανογένεσης είναι γενικά ασταθές, γεγονός που οφείλεται στη µεγάλη ευαισθησία 

των βακτηρίων ως προς τις τιµές του pH, τις θερµοκρασιακές διακυµάνσεις καθώς 

και τις αυξηµένες συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων και αλάτων. Σταδιακά, το 

σύστηµα της αναερόβιας αποδόµησης αρχίζει να ισορροπεί και η παραγωγή µεθανίου 

σταθεροποιείται. 

 

1.5  Έκπλυση Απορριµµάτων - Μεταφορά Ουσιών στην Υγρή Φάση 

 

Το νερό που διέρχεται µέσα από το χώρο απόθεσης των απορριµµάτων 

ρυπαίνεται από πλήθος οργανικών και ανόργανων ουσιών. Η ρύπανσή του οφείλεται 
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στη µεταφορά συστατικών από το χώρο απόθεσης, µέσω έκπλυσης των 

απορριµµάτων και του εδάφους. Σε πρώτο στάδιο, περνούν στο διερχόµενο νερό τα 

ευδιάλυτα ανόργανα και οργανικά συστατικά που υπάρχουν στο χώρο πριν από την 

έναρξη των βιοχηµικών δράσεων. Αντίθετα, τα συστατικά εκείνα τα οποία είναι 

αδιάλυτα στο νερό παραµένουν στο χώρο ως έχουν. Καθώς προχωράει η 

βιοαποδόµηση του οργανικού φορτίου των απορριµµάτων ένα µεγάλο ποσοστό των 

οργανικών συστατικών που δεν διαλύονται στο νερό αποδοµείται σε ενδιάµεσα και 

τελικά προϊόντα τα οποία είναι ευδιάλυτα και περνούν στο διερχόµενο νερό. Το 

ποσοστό των οργανικών συστατικών που δεν αποδοµείται εξακολουθεί να παραµένει 

στο χώρο ως έχει. Παράλληλα µε τη βιοαποδόµηση του οργανικού φορτίου, 

λαµβάνουν χώρα και διάφορες χηµικές δράσεις οι οποίες αφορούν κυρίως ανόργανα 

συστατικά που υπάρχουν στο χώρο Αποτέλεσµα των δράσεων αυτών είναι η 

δηµιουργία ευδιάλυτων ανοργάνων συστατικών τα οποία περνάνε στο διερχόµενο 

νερό. 

Όσον αφορά στο οργανικό φορτίο των απορριµµάτων, αυτό αποτελείται - 

κατά αυξανόµενο ποσοστό  από πρωτεΐνες, λιπίδια και υδατάνθρακες. Οι ανώτερες 

µορφές των υδατανθράκων είναι οι πολυσακχαρίτες, οι οποίοι έχουν εµπειρικό τύπο 

(C6H10O5)v και άγνωστο (µεγάλο) µοριακό βάρος. Οι κυριότεροι πολυσακχαρίτες 

που περιέχονται στα απορρίµµατα είναι το άµυλο και η κυτταρίνη. Σε µικρότερες 

αναλογίες υπάρχουν και άλλοι πολυσακχαρίτες, όπως η ηµικυτταρίνη και η ινουλίνη. 

Οι πολυσακχαρίτες δεν υφίστανται µικροβιακή ζύµωση, αλλά υδρολύονται 

παράγοντας ενδιάµεσα (ολιγοσακχαρίτες) και τελικά προϊόντα (µονοσακχαρίτες). Τα 

ενδιάµεσα παράγωγα της υδρόλυσης των πολυσακχαριτών είναι δεξτρίνες και 

δισακχαρίτες (C12H22O11). Οι κυριότεροι δισακχαρίτες είναι η µαλτόζη (προϊόν 

υδρόλυσης του αµύλου) και η κελλοβιόζη (προϊόν υδρόλυσης της κυτταρίνης). 

Επιπλέον στα απορρίµµατα υπάρχουν και δύο άλλοι σηµαντικοί δισακχαρίτες, η 

σακχαρόζη και η λακτόζη. 

  Οι παραπάνω δισακχαρίτες δεν επιδέχονται µικροβιακή ζύµωση αλλά 

αποδοµούνται µε υδρόλυση προς µονοσακχαρίτες (C6H12O6). Οι µονοσακχαρίτες 

αποτελούν και το τελικό στάδιο υδρόλυσης των δεξτρινών (οι οποίες αρχικά 

υδρολύονται σε δισακχαρίτες). Οι κυριότεροι µονοσακχαρίτες που σχηµατίζονται 

κατά τη διάρκεια των υδρολυτικών δράσεων είναι η γλυκόζη (προϊόν υδρόλυσης του 

αµύλου, της κυτταρίνης και της σακχαρόζης), η γαλακτόζη (προϊόν υδρόλυσης της 

λακτόζης) και η φρουκτόζη (προϊόν υδρόλυσης της ινουλίνης και της σακχαρόζης). 
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Οι µονοσακχαρίτες γλυκόζη και φρουκτόζη είναι επίσης παρόντες στα απορρίµµατα 

που αποτίθενται στο χώρο ταφής. Όλοι οι µονοσακχαρίτες (σε αντίθεση µε τις 

ανώτερες µορφές υδατανθράκων) είναι επιδεκτικοί σε µικροβιακή ζύµωση δίνοντας 

απλά καρβοξυλικά οξέα, ένα µέρος των οποίων υφίσταται περαιτέρω αναερόβια 

αποδόµηση προς παραγωγή µεθανίου. Γενικά, η δυνατότητα βιοαποδόµησης των 

υδατανθράκων παρουσιάζεται διαγραµµατικά ως εξής: 

 

Εικόνα  1.6 Βιοαποδόµηση  υδατανθράκων 
 
 

Οι παραπάνω µηχανισµοί βιοαποδόµησης λαµβάνουν χώρα παράλληλα, µε 

αποτέλεσµα να συνυπάρχουν στο χώρο πολυσακχαρίτες, δεξτρίνες, δισακχαρίτες, 

µονοσακχαρίτες και απλά καρβοξυλικά οξέα. Όλα τα παράγωγα των πολυσακχαριτών 

είναι υδατοδιαλυτά, µε αποτέλεσµα ένα µεγάλο ποσοστό από αυτά να περνά στο 

διερχόµενο νερό µέσω υδρόλυσης. Οι πολυσακχαρίτες, αντίθετα, είναι αδιάλυτοι ή 

κολλοειδώς διαλυτοί στο νερό και παραµένουν στο χώρο ως έχουν, µε εξαίρεση ένα 

µικρό ποσοστό που περνά στο διερχόµενο νερό µέσω εκχύλισης. 

Ένα εξίσου σηµαντικό ποσοστό του οργανικού φορτίου των απορριµµάτων 

αποτελείται από λιπίδια. Τα λιπίδια είναι εστέρες των λιπαρών οξέων και στα 

απορρίµµατα υπάρχουν, κυρίως, µε τη µορφή µικτών τριγλυκεριδίων. Επιπλέον, 

υπάρχουν σε µικρότερες αναλογίες σύνθετα  λιπίδια όπως τα φωσφολιπίδια τα οποία 

περιέχουν εκτός από τους εστέρες των λιπαρών οξέων - φωσφορικές και αζωτούχες 

οµάδες. Τα λιπίδια δεν επιδέχονται µικροβιακή ζύµωση, αλλά υδρολύονται 

σχηµατίζοντας λιπαρά οξέα και αλκοόλες. Ανάλογα, η υδρόλυση των µικτών 

τριγλυκεριδίων δίνει τρία διαφορετικά λιπαρά οξέα και γλυκερίνη. Τα σχηµατισθέντα 

λιπαρά οξέα παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία στη σύστασή τους και διακρίνονται σε 

κορεσµένα αλειφατικά, ακόρεστα µε ένα ή περισσότερους διπλούς δεσµούς 

αλειφατικά, υδροξυ- και κετονοξέα, κυκλικά οξέα, λιπαρά οξέα µε διακλαδώσεις 

κ.λπ. Τα λιπαρά οξέα δεν επιδέχονται µικροβιακή ζύµωση, αλλά αποδοµούνται 

αναερόβια δίνοντας απλά καρβοξυλικά οξέα (κυρίως οξικό), ένα µέρος των 
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οποίων υφίσταται περαιτέρω αποδόµηση προς µεθάνιο. Γενικά, η δυνατότητα 

βιοαποδόµησης των λιπιδίων παρουσιάζεται διαγραµµατικά ως εξής: 

 

 

 
 
 
 

 

   Εικόνα 1.7 Βιαποδόµηση λιπιδίων 

 

Όπως και στην περίπτωση της βιοαποδόµησης των υδατανθράκων, οι 

παραπάνω µηχανισµοί λαµβάνουν χώρα παράλληλα, µε αποτέλεσµα να συνυπάρχουν 

στο χώρο λιπίδια, ανώτερα λιπαρά οξέα, αλκοόλες και απλά καρβοξυλικά οξέα. Τα 

λιπίδια είναι αδιάλυτα στο νερό, µε αποτέλεσµα να παραµένουν στο χώρο ως έχουν. 

Όσον αφορά τα λιπαρά οξέα, δεν παρουσιάζουν όλα την ίδια διαλυτότητα στο νερό. 

Συγκεκριµένα, όσο αυξάνεται ο αριθµός των ατόµων του άνθρακα στο µόριο τους, 

τόσο µειώνεται η δυνατότητα διάλυσής τους Αποτέλεσµα του γεγονότος αυτού είναι 

να περνά στο διερχόµενο νερό µέσω διάλυσης ένα µεγάλο ποσοστό από λιπαρά οξέα 

που περιέχουν στο µόριο τους µέχρι έξι άτοµα άνθρακα και ένα µικρό ποσοστό 

ανώτερων λιπαρών οξέων µέσω απλής εκχύλισης. Το µικρό ποσοστό των ευδιάλυτων 

απλών λιπαρών οξέων που δεν καταφέρνει να περάσει στο διερχόµενο νερό, καθώς 

και το µεγάλο ποσοστό των αδιάλυτων ανώτερων λιπαρών οξέων που δεν εκχυλίζεται 

παραµένουν στο χώρο ως έχουν. 

Το τρίτο σηµαντικό συστατικό του οργανικού φορτίου των απορριµµάτων 

είναι οι πρωτεΐνες. Οι πρωτεΐνες είναι οργανικές ενώσεις µεγάλου µοριακού βάρους, 

των οποίων τα δοµικά συστατικά είναι τα αµινοξέα. ∆εν επιδέχονται µικροβιακή 

ζύµωση και ορισµένες από αυτές είναι υδατοδιαλυτές, ενώ άλλες είναι αδιάλυτες. Με 

την υδρόλυσή τους δίνουν αρχικά πεπτίδια (µακροπεπτίδια, πολυπεπτίδια και 

ολιγοπεπτίδια) τα οποία µε περαιτέρω υδρόλυση δίνουν αµινοξέα. Επιπλέον, στα 

απορρίµµατα υπάρχουν και σύνθετες πρωτεΐνες (π.χ. φωσφοπρωτεΐνες) οι οποίες µε 

την υδρόλυσή τους δίνουν εκτός από αµινοξέα και άλλα συστατικά που υπάρχουν 

σαν προσθετικές οµάδες στο µόριο τους (π.χ. φωσφορικά). Στη συνέχεια, τα 

παραχθέντα αµινοξέα υπόκεινται σε µικροβιακή ζύµωση δίνοντας απλά οργανικά 

ενδιάµεσα (π.χ. παράγωγα αποµάκρυνσης της αµινοµάδας από το µόριο τους), ένα 
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µέρος των οποίων υφίσταται περαιτέρω αποδόµηση προς απλά καρβοξυλικά οξέα 

(κυρίως οξικό) και µεθάνιο. Γενικά, η δυνατότητα βιοαποδόµησης των πρωτεϊνών 

παρουσιάζεται διαγραµµατικά ως εξής: 

 

Εικόνα 1.8 .Βιαποδόµηση  πρωτεϊνών 

Όπως και στις περιπτώσεις της βιοαποδόµησης των πολυσακχαριτών και των 

λιπιδίων, οι παραπάνω µηχανισµοί λαµβάνουν χώρα παράλληλα, µε αποτέλεσµα να 

συνυπάρχουν στο χώρο πρωτεΐνες, πεπτίδια, προϊόντα ζύµωσης των αµινοξέων και 

απλά καρβοξυλικά οξέα. Όλα τα παραπάνω οργανικά συστατικά είναι υδατοδιαλυτά 

και έχουν τη δυνατότητα να περάσουν στο διερχόµενο νερό µέσω διάλυσής τους. 

Εξαίρεση αποτελεί ένα ποσοστό πρωτεϊνών και πεπτιδίων που είναι αδιάλυτα και 

παραµένουν στο χώρο ως έχουν, εκτός από ένα µικρό µέρος τους που περνά στη υγρή 

φάση µέσω απλής εκχύλισης. 

Με τους µηχανισµούς που περιγράφηκαν παραπάνω, φαίνεται ότι ένας 

µεγάλος αριθµός οργανικών ενώσεων έχει τη δυνατότητα να περάσει στην υγρή φάση 

ρυπαίνοντας το διερχόµενο νερό. Στην πράξη, όµως, ένα µεγάλο µέρος των 

συστατικών αυτών δεν περνά στο διερχόµενο νερό ως έχει, αφού υπάρχει η 

πιθανότητα, µε βάση τις συνθήκες που επικρατούν στη χωµατερή -,να τροποποιηθεί 

ή/και να αντιδράσει µε άλλες ενώσεις που υπάρχουν στο χώρο ή δηµιουργούνται 

κατά την εξέλιξη των διαφόρων δράσεων. Αποτέλεσµα του γεγονότος αυτού είναι ο 

σχηµατισµός ενός σηµαντικού αριθµού οργανικών ενώσεων (συνθέτων και µη) των 

οποίων η πιθανή διάλυση ή απλή εκχύλιση στο νερό οδηγεί σε περαιτέρω επιβάρυνση 

του ρυπαντικού του φορτίου που επιπλέον παρουσιάζει ποικίλη σύσταση. 

Ένας εξίσου σηµαντικός παράγοντας επιβάρυνσης του διερχόµενου νερού σε 

οργανικό φορτίο είναι οι χουµικές ενώσεις που υπάρχουν στο έδαφος στο οποίο 

αποτίθενται τα απορρίµµατα. Οι χουµικές ενώσεις είναι χαρακτηριστικά οργανικά 

συστατικά του εδάφους και προκύπτουν κατά την αποσύνθεση της τύρφης και άλλων 

οργανικών ενώσεων µεγάλου µοριακού βάρους (π.χ. λιγνίνης) µε τη βοήθεια 

µικροοργανισµών. Πρόκειται για άµορφες, σκούρου χρώµατος, µη βιοαποδοµήσιµες 

οργανικές ενώσεις µέσου και µεγάλου µοριακού βάρους. Στα µόρια τους 
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συµπεριλαµβάνονται αρωµατικοί δακτύλιοι και τα κυριότερα στοιχεία που υπάρχουν 

σε αυτά είναι C, H, N, S και Ο. Με βάση το ποσοστό παρουσίας των 

προαναφερθέντων στοιχείων, το ποσοστό παρουσίας λειτουργικών οµάδων (κυρίως 

CO2H και φαινολικά υδροξύλια) καθώς και το µοριακό τους βάρος χωρίζονται σε 

τρεις κύριες κατηγορίες: α) χουµικό οξύ, β) φουλβικό οξύ και γ) χουµίνη. Οι τρεις 

αυτές κατηγορίες χουµικών συστατικών παρουσιάζουν διαφοροποιήσεις όσον αφορά 

τη διαλυτότητά τους σε υδατικά διαλύµατα. Συγκεκριµένα, το χουµικό οξύ είναι 

διαλυτό σε αλκαλικό αλλά αδιάλυτο σε όξινο περιβάλλον, το φουλβικό οξύ είναι 

διαλυτό τόσο σε αλκαλικές όσο και σε όξινες συνθήκες, ενώ η χουµίνη είναι γενικά 

αδιάλυτη στο νερό. Με βάση το γεγονός αυτό και ανάλογα µε το pH που επικρατεί 

στο χώρο απόθεσης των απορριµµάτων- ένα σηµαντικό ποσοστό του φουλβικού 

ή/και του χουµικού οξέος περνά στο διερχόµενο νερό ενώ, αντίθετα, η χουµίνη 

παραµένει ως έχει στο χώρο. Επιπλέον, ένα µέρος από αυτά σχηµατίζει σύνθετες 

ενώσεις κατά την αντίδρασή του µε µεταλλοκατιόντα και ένυδρα οξείδια που 

υπάρχουν σε άργιλους και άλλα ορυκτά του εδάφους. Όσες από τις σχηµατιζόµενες 

σύνθετες ενώσεις είναι διαλυτές µπορεί να περάσουν στην υγρή φάση ρυπαίνοντας το 

νερό µε οργανικά και ανόργανα συστατικά. 

Με την έναρξη της λειτουργίας της χωµατερής και καθώς η µικροβιακή 

δράση προχωρά, λαµβάνουν χώρα οι µηχανισµοί βιοαποδόµησης του οργανικού 

φορτίου που περιγράφηκαν παραπάνω. Με τους µηχανισµούς αυτούς (υδρόλυση και 

αναερόβια ζύµωση) το αρχικό οργανικό φορτίο µετατρέπεται, κατά ένα µεγάλο µέρος 

του, σε απλά τελικά προϊόντα και µεθάνιο. Το υπόλοιπο µέρος του αρχικού 

οργανικού φορτίου των απορριµµάτων µε τη διάσπαση και ζύµωση δεν δίνει απλά 

τελικά προϊόντα, αλλά µέσα από πολύπλοκους µηχανισµούς (αναερόβια οξείδωση, 

πολυµερισµός, συµπύκνωση) και µε την επίδραση µικροοργανισµών (βακτήρια, 

ακτινοµύκητες) σχηµατίζει σταθεροποιηµένα ενδιάµεσα οργανικά παράγωγα. Τα 

οργανικά αυτά ενδιάµεσα έχουν µέσο ή µεγάλο µοριακό βάρος και αποτελούνται, 

κατά µεγάλο ποσοστό, από χουµικά συστατικά. Καθώς προχωράει η ζυµωτική 

σταθεροποίηση των οργανικών παραγώγων µεταβάλλεται η ποιοτική σύνθεσή τους, 

µε αύξηση των χουµικών οξέων (συστατικά υψηλότερης και συνθετότερης δοµής) 

και παράλληλη µείωση των φουλβικών οξέων (συστατικά απλούστερης δοµής). Ένα 

παράδειγµα των παραπάνω µηχανισµών αποτελεί η αποδόµηση της λιγνίνης η οποία 

οδηγεί αρχικά στο σχηµατισµό οργανικών (αρωµατικών) οξέων. Στη συνέχεια, τα 

φαινολικά οξέα αποκαρβοξυλιώνονται παράγοντας ενώσεις κινόνης (αρωµατικές 
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κετόνες). Αυτές οι ενώσεις, κινοειδούς χαρακτήρα, πολυµερίζονται και 

συµπυκνώνονται, ενώ συγχρόνως ετεροάτοµα όπως άζωτο είτε ενσωµατώνονται στον 

πυρήνα σχηµατίζοντας πυριδινικές ενώσεις, είτε προστίθενται υπό µορφή αµινικών 

οµάδων ή ριζών αµινοξέων σαν αλειφατικές αλυσίδες. Από τις πολύπλοκες αυτές 

αντιδράσεις προκύπτει ένα σφαιροειδές χουµικό µακροµόριο που περιέχει απλούς ή 

σύνθετους αρωµατικούς και ετεροκυκλικούς δακτυλίους. Με τους προαναφερθέντες 

µηχανισµούς σταθεροποίησης του οργανικού φορτίου των απορριµµάτων αυξάνεται 

η συγκέντρωση των χουµικών συστατικών στο χώρο της χωµατερής και κατ' 

επέκταση στο διερχόµενο νερό. 

 

Επιπλέον, τα χουµικά συστατικά που υπάρχουν αρχικά στο χώρο της 

χωµατερής ή (κυρίως) δηµιουργούνται κατά τη ζυµωτική σταθεροποίηση του 

οργανικού φορτίου των απορριµµάτων έχουν τη δυνατότητα να σχηµατίσουν σύνθετα 

µακροµόρια µε την ένωσή τους µε ένα µεγάλο αριθµό οργανικών συστατικών που 

είναι παρόντα στο χώρο. Οι σύνθετες αυτές ενώσεις είναι κυρίως ευδιάλυτες στο νερό 

και προκύπτουν από την αλληλεπίδραση των χουµικών συστατικών µε αλκάνια, 

λιπαρά οξέα, φθαλικούς εστέρες και άλατα, παράγωγα πρωτεϊνών (αµινοξέα, 

πεπτίδια) κ.λπ. Τα υδατοδιαλυτά αυτά σύνθετα, που προκύπτουν µέσα από µια 

µεγάλη και πολύπλοκη σειρά δράσεων, έχουν τη δυνατότητα να περάσουν στο 

διερχόµενο νερό αυξάνοντας ακόµη περισσότερο τη συγκέντρωση και την ποικιλία 

του οργανικού φορτίου σε αυτό.  

Τέλος, στο χώρο απόθεσης των απορριµµάτων υπάρχουν και αρωµατικές 

οργανικές ενώσεις (απλές, πολυκυκλικές, φαινόλες, πολυχλωριωµένα διφαινύλια 

κ.λπ.) των οποίων η παρουσία και συγκέντρωση εξαρτάται από το είδος των 

απορριµµάτων που αποτίθενται. Τέτοιες αρωµατικές ενώσεις είναι το τολουόλιο 

(C6H5CH2), το στυρόλιο (C6H5CH=CH2), το ξυλόλιο (C6H4(CH3)2), το βενζοϊκό οξύ 

(C6H5COOH), το φθαλικό οξύ (C6H4(COOH)2), η ναφθαλίνη(C10H8), η φαινόλη 

(C6H5OH), η βενζυλαλκοόλη (C6H5CH2OH) κ.λπ.  

Παρά το γεγονός ότι πρόκειται για ενώσεις που είναι µερικώς διαλυτές ή 

αδιάλυτες στο νερό, εντούτοις ένα ποσοστό τους περνά στην υγρή φάση (µέσω 

µερικής διάλυσης ή απλής εκχύλισης) µε αποτέλεσµα την περαιτέρω επιβάρυνση του 

διερχόµενου νερού σε οργανικό φορτίο. 

Εξίσου σηµαντική µε την οργανική ρύπανση του διερχόµενου νερού είναι και 

η επιβάρυνσή του σε ανόργανο φορτίο. Οι κυριότεροι µηχανισµοί µε τους οποίους τα 
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ανόργανα συστατικά περνούν στην υγρή φάση είναι οι εξής: Σε πρώτο στάδιο 

διαλύονται τα συστατικά εκείνα που υπάρχουν στα απορρίµµατα και στο έδαφος πριν 

από την έναρξη των βιοχηµικών δράσεων. Τέτοια συστατικά είναι χλωριούχα και 

θειικά άλατα καθώς και άλατα αλκαλίων (π.χ. νατρίου). Η διαλυτότητα των 

χλωριόντων αυξάνεται όταν η βιολογική αποδόµηση οργανικών ουσιών είναι 

εντονότερη. Αυτό συµβαίνει κατά το στάδιο της αερόβιας βιολογικής αποδόµησης.Ο 

χρόνος ηµιζωής των συγκεντρώσεων των χλωριόντων είναι περίπου 60-64 χρόνια 

ενώ ο αντίστοιχος χρόνος για τις συγκεντρώσεις αζώτου είναι 75-82 χρόνια. Σε 

δεύτερο στάδιο, µε την έναρξη και εξέλιξη των βιοχηµικών δράσεων, λαµβάνει χώρα 

βιοαποδόµηση συνθέτων οργανικών ενώσεων µε την οποία προκύπτουν τόσο 

απλούστερα οργανικά παράγωγα όσο και ανόργανα συστατικά. Τέτοια ανόργανα 

συστατικά είναι, κυρίως, ασβέστιο, µαγνήσιο, κάλιο, νάτριο, χλωριούχα, θειικά, 

φωσφορικά και αµµωνιακά τα οποία κατά µεγάλο ποσοστό περνούν στην υγρή φάση, 

αφού είναι ευδιάλυτα στο νερό. Τα φωσφορικά προκύπτουν κυρίως µέσω 

βιοαποδόµησης των φωσφολιπιδίων και των φωσφοπρωτεϊνών, ενώ µε την 

βιοαποδόµηση άλλων οργανικών ενώσεων (κυρίως σύνθετα υδροξυλιωµένα 

συστατικά) ελευθερώνονται βαρέα µέταλλα που υπάρχουν στο µόριο τους.  

Ακόµη, η βιοαποδόµηση αζωτούχων οργανικών ενώσεων (πρωτεΐνες και 

παράγωγά τους) οδηγεί στο σχηµατισµό αµµωνιακών. Αµµωνιακά σχηµατίζονται και 

µε την αναγωγή νιτρωδών και νιτρικών λόγω των αναγωγικών συνθηκών που 

επικρατούν στο χώρο της χωµατερής. Οι αναγωγικές συνθήκες ευνοούν και τη 

µετατροπή των αδιάλυτων ιόντων τρισθενούς σιδήρου (Fe3+) σε ιόντα δισθενούς 

σιδήρου (Fe2+) τα οποία είναι πιο διαλυτά αυξάνοντας έτσι την παρουσία του 

σιδήρου στο διερχόµενο νερό. Κάποιες από τις ανόργανες ουσίες που περιέχονται στα 

απόβλητα, όπως για παράδειγµα τα υδροξείδια του σιδήρου που προέρχονται από τη 

διάβρωση διαφόρων υλικών συσκευασίας, λειτουργούν  ως ανασταλτικός παράγοντας 

στην κίνηση των µετάλλων λόγω ρόφησης.  

Άλλος ανασταλτικός παράγοντας στην κίνηση των µετάλλων, είναι το 

σουλφιδογενές περιβάλλον που επικρατεί στη χωµατερή. Τα µέταλλα σχηµατίζουν 

θειούχες ενώσεις οι οποίες χαρακτηρίζονται από πολύ µικρές διαλυτότητες. Τέλος, το 

νερό που διέρχεται από το χώρο απόθεσης των απορριµµάτων παρουσιάζει αυξηµένες 

συγκεντρώσεις αιωρουµένων στερεών, εξαιτίας της έκπλυσης λεπτοµερών στερεών 

υλικών. 
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Με τους µηχανισµούς που περιγράφηκαν παραπάνω, ένας σηµαντικός 

αριθµός από οργανικά και ανόργανα συστατικά περνούν στο διερχόµενο νερό µε 

αποτέλεσµα τη µεγάλη επιβάρυνσή του µε διάφορες ρυπαντικές ουσίες. Μια 

απλοποιηµένη περιγραφή των µηχανισµών αυτών παρουσιάζεται στον Πίνακα 1.3. 

Καθώς το νερό διέρχεται µέσα από το χώρο της χωµατερής (µε την επίδραση της 

βαρύτητας), ρυπαίνεται ολοένα και περισσότερο µε αποτέλεσµα όταν εξέρχεται από 

αυτή, σαν στράγγισµα πλέον, να είναι ιδιαίτερα βεβαρηµένο σε ρυπαντικό φορτίο 

(οργανικό και ανόργανο). 

 

 

 

Πίνακας 1.3 Μηχανισµοί επιβάρυνσης νερού από ρυπαντές 

 

1.6 Φυσικοχηµικές µέθοδοι επεξεργασίας 

 

Για την επεξεργασία των στραγγισµάτων των Χ.Υ.Τ.Α έχουν χρησιµοποιηθεί 

πλήθος διεργασιών τόσο µόνες τους όσο και σε συνδυασµούς µεταξύ τους. 

Παρακάτω αναφέρονται οι κυριότερες φυσικοχηµικές µέθοδοι επεξεργασίας ενώ 

στον πίνακα 1.4  βλέπουµε συγκεντρωτικά µερικά στοιχεία για την κάθε διεργασία: 

[20] 

 

• Εξισορρόπηση 

• Εξουδετέρωση 

• Θρόµβωση - κροκίδωση 

• Καθίζηση 

• Χηµική Οξείδωση 
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• Οξείδωση µε υγρό αέρα (wet air) 

• Απογύµνωση (Stripping)  

• ∆ιήθηση 

• Γη διατόµων 

• Φίλτρα πολλαπλών στρωµάτων (multimedia) 

• Μεµβράνες 

Ι. Μικρο-διήθηση  

ΙΙ. Υπερ-διήθηση 

ΙΙΙ. Αντίστροφη όσµωση 

• Ενεργός άνθρακας 

• .Ιοντοανταλλαγή 

 

Χρησιµοποιούνται επίσης και βιολογικές µέθοδοι όπως φαίνεται παρακάτω 

 Αερόβιες µέθοδοι : 

Μέθοδοι προσαρτηµένης αύξησης (βιολογικά φίλτρα, βιόφιλτρα) 

∆ιακρίνονται τα ακόλουθα συστήµατα: 

I. Πάχυνση και διήθηση 

II.  Περιστρεφόµενα βιολογικά φίλτρα επαφής (RBC) 

III.  Αντιδραστήρες ρευστοστερεού στρώµατος (κλίνης) 

 Μέθοδοι µη-προσαρτηµένης αύξησης 

• Ενεργός Ιλύς 

• Αναερόβιες βιολογικές µέθοδοι επεξεργασίας 

• Τεχνητοί Υγρότοποι 

• Συστήµατα Νιτροποίησης – Απονιτροποίησης 

 

Στην εικόνα που ακολουθεί βλέπουµε χαρακτηριστικά την ρύπανση που προκαλείται 

στην περίπτωση που τα διασταλλάγµατα δεν υφίστανται την κατάλληλη επεξεργασία  
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Εικόνα  1.9 .Ρύπανση αποδεκτών από ανεπεξέργαστα στραγγίσµατα 
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Πίνακας 1.4 ,Μέθοδοι επεξεργασίας στραγγισµάτων Χ.Υ.Τ.Α 

  Βασική 
Μέθοδος 
(περιγραφή) 

Τεχνολογία – 
Τεχνική 
Στοιχεία 
Λειτουργίας 

Περιβαλλοντικό 
αποτέλεσµα 

Σχόλια, 
Παρατηρήσεις  

Ι Προ-
κατεργασίες  

Εξισορρόπηση  
Καθίζηση, 
Εξουδετέρωση. 

Σε κλειστές 
δεξαµενές 
πολλαπλών 
διαµερισµάτων µε 
φρεάτιο, εκτόνωση 
οσµών  

Εξοµάλυνση 
ροής 
Αποµάκρυνση 
αιωρούµενων 
στερεών 
Ρύθµιση pH 

Αποτελεί ελάχιστη 
απαίτηση για 
ανακύκλωση στο 
σώµα ταφής   

ΙΙ Φυσικοχηµικές     

1 Θρόµβωση -          
κροκίδωση 

Προσθήκη 
κροκιδωτικών 
αντιδραστηρίων, 
ταχεία µείξη, 
παραµονή σε 
δεξαµενή 
ηρεµίας για τον 
διαχωρισµό των 
φάσεων. 

Εν χρήσει τύποι 
προσθέτων : 
∗ ανόργανοι 
ηλεκτρολύτες 
∗ οργανικά 
πολυµερή 
∗ συνθετικά 
πολυµερή. 
 

Mείωση 
αιωρούµενων 
στερεών, 
βαρέων 
µετάλλων, 
θολερότητας, 
χρώµατος 
,οργανικού 
φορτίου 

∆υνατόν να 
χρησιµοποιείται πριν ή 
µετά από άλλες 
µεθόδους.  
Η χρήση της αυξάνει 
την απόδοση 
συστηµάτων που 
περιλαµβάνουν 
ιζηµατοποίηση ή 
φίλτρανση 

2 Χηµική 
καθίζηση 

Χρησιµοποιείται 
για την 
καταβύθιση και 
αφαίρεση 
µεταλλικών 
ενώσεων από 
διαλύµατα τους 
(τεχνικές 
εφαρµογής ως 
άνω) 

Αντιδραστήρια: 
• Υδροξείδια 

(συνήθως 
Ca(OH)2) 

•  Σουλφίδια 
• CO2 
• Αλουµίνιο.  

υδροξείδια: 
αφαίρεση 
αντιµονίου, 
αρσενικού, 
χρωµίου, 
χαλκού, 
µολύβδου, 
υδραργύρου, 
νικελίου και 
ψευδαργύρου. 
Σουλφίδια: 
αφαίρεση 
µεταλλικών 
ιόντων 
(µολύβδου, 
υδραργύρου, 
αργύρου).   
∆ιοξείδιο του 
άνθρακα: 
αφαίρεση 
αντιµονίου και 
µολύβδου.  
Αλουµίνιο: 
αφαίρεση 
αρσενικού και 
καδµίου. 

Πλέον διαδεδοµένη η 
χρήση ασβέστη, παρ’ 
ότι είναι δύσκολο να 
χειριστεί (αποτελεί το 
πιο φτηνό υλικό). 

3 Χηµική 
Οξείδωση 

Χρήση 
οξειδωτικών σε 
δεξαµενές 
πλήρους µίξης  

Οξειδωτικά µέσα :  
• υπεροξείδιο του 

υδρογόνου, 
υποχλωρίτης, 

• υπερµαγγανίτης, 
• διοξείδιο του 

χλωρίου,  
• όζον  

Μείωση COD, 
καταστροφή και 
αποµάκρυνση 
θειικών και 
θειωδών, 
φορµαλδεϋδών, 
κυανιδίων και 
φαινολών, 
αποµείωση 
βακτηρίων και 
άλλων 

Η απόδοση της 
µονάδας εξαρτάται 
από τον χρόνο 
παραµονής και την 
επιλογή του 
οξειδωτικού 
Συνεχής ή µη 
διεργασία 
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  Βασική 
Μέθοδος 
(περιγραφή) 

Τεχνολογία – 
Τεχνική 
Στοιχεία 
Λειτουργίας 

Περιβαλλοντικό 
αποτέλεσµα 

Σχόλια, 
Παρατηρήσεις  

παθογόνων 
οργανισµών 
(απολύµανση). 

4 Οξείδωση µε 
υγρό αέρα 

Καύση 
 

Η οξείδωση 
επιτυγχάνεται σε 
αντιδραστήρα σε 
θερµοκρασίες 
µεγαλύτερες των 
310 0C και σε πίεση 
200 Bar 

Εξάλειψη 
αποβλήτων µε 
υψηλό COD 

Συνιστά τελική 
επεξεργασία 

5 Απογύµνωση Αποµάκρυνση 
πτητικών, µε 
έλεγχο των 
Παραµέτρων 
εξάτµισης   
 

Εκτεταµένος 
αερισµός, σε λίµνες 
ή πύργους µε 
αντιρροή αέρα 
(stripers)  

Αποµάκρυνση 
VOC ή/και 
αµµωνίας 

Περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις από την 
απελευθέρωση της 
αµµωνίας στην 
ατµόσφαιρα, 
ενδεχόµενες 
επιπτώσεις από οσµές. 

6 ∆ιήθηση: 
 

Αµµόφιλτρα, γη 
διατόµων, φίλτρα 
πολλαπλών 
στρωµάτων 
(multimedia 
filters) 

∆ιήθηση 
αποβλήτων µε την 
βοήθεια 
•σταθερού ή 
µετακινούµενου 
στρώµατος άµµου. 
•γης διατόµων σε 
λεπτή στρώση 
πάνω σε κόσκινο  
•σύνθετο κοκκώδες 
στρώµα 

∆ιαχωρισµός 
σωµατιδίων από 
την ρευστή 
φάση, 
αποχρωµατισµός 

Συστήµατα πίεσης και 
βαρύτητας 
Χρησιµοποιείται για 
την συµπληρωµατική 
αφαίρεση των 
εναποµενόντων 
αιωρούµενων στερεών 
µετά από χηµική ή 
βιολογική επεξεργασία 

7 Μεµβράνες: Μικρο-διήθηση 
 

Πορώδες 
µεµβρανών: 0,2 - 5 
µm 
Πίεση λειτουργίας : 
<2bars 

Κατακράτηση 
σωµατιδίων 
σχετικά µεγάλης 
διαµέτρου 

Υψηλό κόστος και 
απαιτήσεις 
συντήρησης   

  Υπερ-διήθηση Πορώδες 
µεµβρανών: 0,02 -
0,2 µm 
Πίεση λειτουργίας 
:1 -10bars 

Κατακράτηση 
γαλακτωµάτων 
και 
αιωρούµενων 
στερεών από 
έλαια, λίπη, 
µεγάλα οργανικά 
µόρια και 
σύµπλοκα 
βαρέων 
µετάλλων.  

Υψηλό κόστος και 
απαιτήσεις 
συντήρησης 

  Αντίστροφη 
όσµωση 

Πορώδες 
µεµβρανών: 
<0,02µm 
Πίεση λειτουργίας : 
15 - 150 bar 

Αφαιρεί 
αιωρούµενα και 
κολλοειδή 
σωµατίδια, 
αµµωνιακό 
άζωτο, βαρέα 
µέταλλα, τα 
περισσότερα 
διαλυµένα 
στερεά, 
σηµαντική 

Υψηλό κόστος και 
απαιτήσεις 
συντήρησης 
Συνιστάται σε 
περιπτώσεις  υψηλού 
µη βιο-
αποικοδοµήσιµου 
(κυρίως ανόργανου) 
φορτίου και χαµηλής 
υδραυλικής παροχής. 
Το συµπυκνωµένο 
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  Βασική 
Μέθοδος 
(περιγραφή) 

Τεχνολογία – 
Τεχνική 
Στοιχεία 
Λειτουργίας 

Περιβαλλοντικό 
αποτέλεσµα 

Σχόλια, 
Παρατηρήσεις  

µείωση του 
COD και του 
BOD των 
αποβλήτων 

απόβλητο, µπορεί να 
ανακυκλωθεί. 

8 Ξήρανση Επιτυγχάνεται µε 
•διοχέτευση 
αποβλήτων / 
λασπών σε 
υδατοστεγή 
ρηχά τέλµατα, 
•διοχέτευση 
αποβλήτων σε 
ρεύµα ζεστού 
αέρα (π.χ. 
καυσαέρια 
εγκ/σης 
αξιοποίησης 
αερίων ταφής) 

Επιδιώκεται η 
εξάτµιση του νερού 
που περιέχουν τα 
απόβλητα 

Συµπύκνωση 
αποβλήτων, 
µείωση όγκου 
και αύξηση 
πυκνότητας 
εκροών, µείωση 
ρυπαντικού 
φορτίου λόγω 
βιολογικής 
δράσης, 
βελτίωση 
χειρισµών 
διάθεσης - 
επεξεργασίας 
στερεού 
υπολείµµατος.  

Χαµηλό κόστος 
κατασκευής - 
λειτουργίας 
Eνδιαφέρουσα 
µέθοδος για τις 
ελληνικές 
ξηροθερµικές 
συνθήκες, ιδίως στον 
νησιωτικό χώρο, 
ανατολική Ελλάδα 
∆εν εφαρµόζεται 
σήµερα (πλήρως) 

9 Φωτοκαταλυτική 
οξείδωση 

Οξείδωση ρύπων 
από ρίζες [OH-] 
που 
δηµιουργούνται 
in situ 
φωτοχηµικά σε 
αιωρήµατα 
ηµιαγώγιµων 
κόνεων, και µε 
αξιοποίηση του 
ηλιακού φωτός.  

Χρήση φθηνού 
καταλύτη, ο οποίος 
είναι χηµικά και 
βιολογικά αδρανής 
(π.χ. TiO2), και ο 
οποίος µπορεί να 
ανακυκλωθεί 

Μείωση του 
COD και TOC  

Ενδιαφέρουσα 
µέθοδος για τις 
ελληνικές συνθήκες 
ηλιοφάνειας 
(ενεργοποίηση µε 
ηλιακό φως).  Ως τώρα 
εφαρµογές σε 
πειραµατική και 
πιλοτική κλίµακα 

ΙΙΙ Βιολογικές 
µέθοδοι 

    

1 Μέθοδοι 
προσαρτηµένης 
αύξησης  

Βιόφιλτρα Ενεργό φιλµ 
δηµιουργείται σε 
αδρανή µέσα 
(πέτρες, ξύλο, 
πλαστικό). 

Μείωση BOD Περιορισµοί 
εφαρµογής στην 
επεξεργασία πυκνών 
αποβλήτων. 
Προβλήµατα φραγής, 
λόγω µεγάλης 
παραγωγής ιλύος και 
αλάτων. 

  Περιστρεφόµενα 
βιολογικά φίλτρα 
επαφής (RBC) 
(συστοιχίες 
περιστρεφόµενων 
δίσκων αξονικής 
βάσης). 

Καθώς οι δίσκοι 
περιστρέφονται, οι 
προσαρτηµένοι 
µικροοργανισµοί 
βυθίζονται 
αλληλοδιαδόχως 
στο απόβλητο και 
εκτίθενται στον 
αέρα 

Μείωση BOD 
Συµβολή στην 
νιτροποίηση του 
αµµωνιακού 
αζώτου. 
 

 

  Αντιδραστήρες 
ρευστο-στερεού 
στρώµατος 
(κλίνης) 

η βιολογική 
καλλιέργεια (και 
δράση) 
αναπτύσσεται στην 
επιφάνεια 

Μείωση BOD  
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  Βασική 
Μέθοδος 
(περιγραφή) 

Τεχνολογία – 
Τεχνική 
Στοιχεία 
Λειτουργίας 

Περιβαλλοντικό 
αποτέλεσµα 

Σχόλια, 
Παρατηρήσεις  

κοκκώδους 
υποστρώµατος από 
ενεργό άνθρακα ή 
άµµο 

2 Μέθοδοι µη-
προσαρτηµένης 
αύξησης: 
(Ενεργός Ιλύς) 

•Κλασικό 
σύστηµα  
•Πλήρους 
ανάµειξης  
•Ήπιου αερισµού 
•Βηµατικού 
αερισµού 
•Υψηλού βαθµού 
ενεργού ιλύος  
•Καθαρού 
οξυγόνου  
•Εκτεταµένου 
αερισµού  
•Επαφής - 
σταθεροποίησης  
•Τάφροι 
οξείδωσης 

Αεριζόµενες λίµνες 
ή δεξαµενές οπού 
ευνοείται η 
ανάπτυξη 
βακτηριδιακών 
πληθυσµών, που 
διασπούν και 
µεταβολίζουν τα 
οργανικά 
συστατικά των 
στραγγισµάτων 

Μείωση BOD, 
νιτρικών 

Τα συστήµατα 
εκτεταµένου 
αερισµού, 
αποδεικνύονται στην 
πράξη 
αποτελεσµατικότερα. 
Οι µέθοδοι πρέπει να 
διαφοροποιούνται σε 
σχέση µε τις κλασικές 
εφαρµογές τους για 
λύµατα, υγρά 
απόβλητα.  Συνήθως 
απαιτείται 
µεγαλύτερος χρόνος 
παραµονής σε 
συνθήκες αερισµού 

3 Αερόβιες - 
Αναερόβιες 
(Facultative)  

Τεχνητοί 
Υγρότοποι : 
αποδόµηση 
αποβλήτων σε 
ρηχά τέλµατα µε 
υδροχαρή φυτά - 
κυρίως καλάµια, 
µε ικανότητα 
µεταφοράς 
οξυγόνου στα 
ριζώµατα.  

Η ύπαρξη Ο2, στην 
γειτονία των ριζών 
που προκαλεί την 
ανάπτυξη αερόβιων 
βακτηρίων. 
∆ηµιουργούνται 
έτσι οξειδωτικές 
ζώνες κοντά στις 
ρίζες, ενώ µακριά 
από αυτές 
επικρατούν 
αναερόβιες 
συνθήκες. 

Μείωση BOD 
και SS 

Συνιστώνται για 
στραγγίσµατα µε 
“ήπια” 
χαρακτηριστικά, ή για 
Περαιτέρω 
επεξεργασία ήδη 
επεξεργασµένων 
αποβλήτων πριν την 
τελική διάθεση 

  Βασική Μέθοδος      
(περιγραφή) 

Τεχνολογία - 
Τεχνική 
Στοιχεία 
Λειτουργίας / 
Παρατηρήσεις 

Περιβαλλοντικό 
αποτέλεσµα 

Σχόλια, 
Παρατηρήσεις  

4  Ponds: 
αποδόµηση 
αποβλήτων σε 
βαθειά τέλµατα 
στρωµάτωσης 

Αερόβια 
αποδόµηση στην 
επιφανειακή ζώνη 
και αναερόβια 
στον πυθµένα  

Μείωση BOD 
και SS 

Για επαρκή µείωση 
απαιτούνται µεγάλοι 
χρόνοι παραµονής 

ΙV Τριτοβάθµια 
συστήµατα 

    

1 Ενεργός 
άνθρακας 
 

Κόκκοι ενεργού 
άνθρακα (GAC, 
PAC) 
χρησιµοποιούνται 
για την 
απορρόφηση του 
εναποµείναντος 
οργανικού υλικού 

το ανόργανο και 
οργανικό υλικό 
αφαιρείται από το 
απόβλητο µε 
απορρόφηση - 
προσρόφηση στην 
επιφάνεια των 
κόκκων του 

Αφαίρεση 
οργανικών 
υπολειµµάτων, 
βαρέων 
µετάλλων κ.λπ. 

Εφαρµόζεται συνήθως 
µετά από βιολογική 
φάση 
Ο ενεργός άνθρακας 
είναι δυνατόν να 
αντικατασταθεί από 
ανόργανα υλικά 
υψηλού 
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  Βασική 
Μέθοδος 
(περιγραφή) 

Τεχνολογία – 
Τεχνική 
Στοιχεία 
Λειτουργίας 

Περιβαλλοντικό 
αποτέλεσµα 

Σχόλια, 
Παρατηρήσεις  

των υγρών 
αποβλήτων 

άνθρακα προσροφητικού 
δυναµικού (π.χ. 
βερµικουλίτης).ρ 

2 Ιοντοανταλλαγή 
 

∆ιαχωρισµός 
ιόντων µε 
απορρόφηση που 
επιτυγχάνεται µε 
την διέλευση του 
αποβλήτου από 
στρώµα ρητίνης 
 
 
 

 αφαίρεση 
βαρέων 
µετάλλων από 
σχετικά χαµηλής 
συγκεντρώσεως 
ρεύµατα 
αποβλήτων. 
 

Εφαρµόζεται µετά από 
βιολογική φάση 
∆υνατότητα 
αναγέννησης ρητινών 
µε ή χωρίς ανάκτηση 
των διαχωριζόµενων 
µετάλλων. 

3 Συστήµατα      
Νιτροποίησης –  
Απονιτροποίησης 

Η νιτροποίηση 
γίνεται από 
νιτροποιά 
βακτήρια σε 
αερόβιες 
συνθήκες που 
µετατρέπουν την 
αµµωνία σε 
νιτρικά άλατα 
Η 
απονιτροποίηση 
ακολουθεί, σε 
ανοξικές 
συνθήκες το 
αµµωνιακό άζωτο 
µετατρέπεται σε 
στοιχειακό 

Αποτελεί στάδιο 
επέκτασης της 
βιολογικής 
αποδόµησης 
οργανικού 
άνθρακα.  

Αφαίρεση 
αζωτούχων 
οργανικών 
ενώσεων 

Εφαρµόζεται µετά από 
βιολογική φάση. Μόνο 
σε περιπτώσεις 
τελικής εκροής σε 
ευαίσθητους υδάτινους 
αποδέκτες 
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1.7 Οι εγκαταστάσεις της ∆Ε∆ΙΣΑ ΧΑΝΙΩΝ 

 

Το Εργοστάσιο Μηχανικής Ανακύκλωσης & Κοµποστοποίησης (Ε.Μ.Α.Κ) 

και ο ΧΥΤΥ σχεδιάστηκε να δέχεται αστικά απορρίµµατα (ΑΣΑ) των 9 δήµων 

µετόχων και των 6 συνεργαζόµενων, µε τη ∆Ε∆ΙΣΑ  δήµων. Η παραγωγή των ΑΣΑ 

έχει υπολογιστεί σε 70.000 τόνους ετησίως και των πράσινων απορριµµάτων σε 

10.500 τόνους. Από την επεξεργασία των ΑΣΑ αξιοποιείται το 65% ως εµπορεύσιµο 

ανακυκλώσιµο υλικό και εδαφοβελτιωτικό και το υπόλοιπο 35% οδηγείται στο 

ΧΥΤΥ.Οι εγκαταστάσεις κατασκευάστηκαν σε έκταση 235,5 στρέµµατα νότια της 

χαράδρας του Κουρουπητού στο Ακρωτήρι Χανίων .Η ποιοτική σύσταση των 

τροφοδοτούµενων στο έργο AΣΑ σύµφωνα µε το διαχειριστικό σχέδιο, 

παρουσιάζεται στον επόµενο πίνακα [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1.5 Σύσταση αστικών απορριµµάτων Χανίων σύµφωνα µε το διαχειριστικό σχέδιο [9 ].Εικόνα 

1.10 Πραγµατική σύσταση απορριµµάτων  νοµού Χανίων από αναλύσεις του Πολυτεχνείου Κρήτης 

 [ 51] 

Αναλυτικότερα οι  πλήρως στεγανοποιηµένοι Χώροι Υγειονοµικής Ταφής 

Κορακιάς καταλαµβάνουν 150.000 m2, µε ολική χωρητικότητα 2.200.000 m3 και 

περιλαµβάνουν συλλεκτήριους αγωγούς στραγγισµάτων, διαµορφωµένο πυθµένα, 

περιµετρική τάφρο διαχείρισης οµβρίων. Η εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων της 

µονάδας εξυπηρετεί τον καθαρισµό των παραγόµενων στραγγισµάτων του Χ.Υ.Τ. 

καθώς και των υγρών που παράγονται από τα διάφορα στάδια της παραγωγής. Ο 
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σχεδιασµός της βασίζεται στην τεχνολογία των αντιδραστήρων ενεργού ιλύος 

διαλείποντος έργου όπου επιτυγχάνεται το µεγαλύτερο ποσοστό αποµάκρυνσης ενώ 

περιλαµβάνει και περαιτέρω επεξεργασία µε την χρήση τεχνητού υδροβιότοπου 

ακολουθούµενου από φίλτρα ενεργού άνθρακα. Η τελική εκροή προορίζεται για την 

άρδευση της µονάδας ενώ υπάρχει η δυνατότητα επανακυκλοφορίας στον Χ.Υ.Τ. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι  η µονάδα διαθέτει πλήρως εξοπλισµένο Εργαστήριο 

Χηµικών Αναλύσεων (Ε.Χ.Α.) στο οποίο παρακολουθούνται το σύνολο των 

περιβαλλοντικών παραµέτρων, όπως σύσταση βιοαέριου, σύσταση στραγγισµάτων, 

έλεγχος διαφυγής βιοαέριου, έλεγχος ποιότητας υπογείων υδάτων αλλά και τις 

διεργασίες της κοµποστοποίησης και του βιολογικού καθαρισµού.[10] 

Εικόνα  1.11 Αεροφωτογραφία της  µονάδας επεξεργασίας των στραγγισµάτων στην θέση Κορακιά 
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Εικόνα 1.12 .Σύστηµα επεξεργασίας στραγγισµάτων (∆Ε∆ΙΣΑ Χανίων) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.13  τεχνητός υδροβιότοπος  στην θέση Κορακιά Χανίων 

 

H δεξαµενή εξισορρόπησης που υπάρχει στο χώρο, έχει διαστασιολογηθεί για να 

µπορεί να συλλέξει µεγάλο όγκο διασταλλαγµάτων (1200m3), οπότε φαίνεται να είναι 

επαρκής, ακόµα και για εποχές µε έντονη βροχόπτωση και ακόλουθη παραγωγή 

στραγγισµάτων. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται µια εκτίµηση  της παραγωγής 

στραγγισµάτων των δύο κυττάρων της εγκατάστασης [3]. 

 

Εικόνα 1.14 Συνολική εκτιµώµενη παραγωγή στραγγισµάτων [3] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  ΟΖΟΝ 

2.1 Εισαγωγή 

 

Το Όζον ανακαλύφθηκε το 1840 ενώ η δοµή του µορίου του ως τριατοµικό 

οξυγόνο εξακριβώθηκε το 1872.Η πρώτη χρήση του όζοντος αναφέρθηκε στα τέλη 

του 19ου αιώνα σαν απολυµαντικό σε πολλές µονάδες επεξεργασίας νερού , 

νοσοκοµεία και κέντρα ερευνών όπως το Πανεπιστήµιο του Παρισιού όπου 

παρουσιάστηκε η πρώτη  διδακτορική διατριβή για την οζόνωση. Παρόλο που ο 

αριθµός των µονάδων επεξεργασίας νερού που χρησιµοποιούσαν το όζον αυξανόταν 

σταθερά κατά την διάρκεια του 20ου αιώνα , ήταν προς το τέλος του 1970 όταν  η 

χρήση του όζοντος αυξήθηκε σηµαντικά. Αυτή η αύξηση ήρθε όταν τα τριαλοµεθάνια 

και άλλα οργανο-αλογόνα συστατικά ταυτοποιήθηκαν στο πόσιµο νερό σαν παρα-

προϊόντα που προέρχονται από την χρήση χλωρίου. [10 ] 

 Αυτή η ανακάλυψη οδήγησε σε έρευνα για εναλλακτικά οξειδωτικά αντί για 

το χλώριο. Επιπρόσθετα η έρευνα οδηγήθηκε στην ανακάλυψη του µηχανισµού της 

δηµιουργίας των οργανοχλωριωµένων και αποδείχθηκε οτι αυτές οι ουσίες 

δηµιουργούνται  από την ηλεκτρονιοφιλική επίθεση  του χλωρίου στις πυρηνόφιλες 

θέσεις  των φυσικών χουµικών ουσιών που υπάρχουν στα επιφανειακά νερά. Επειδή 

το όζον είναι δυνατός ηλεκτρονιοφιλικός παράγοντας βρέθηκε οτι γενικά η εφαρµογή  

όζοντος πριν την χλωρίωση µείωσε σηµαντικά την δηµιουργία τριαλοµεθανίων   

Στην συνέχεια η µελέτη των αντιδράσεων του όζοντος στο νερό οδήγησε σε 

ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών που µπορούν συνοπτικά να αναφερθούν εδώ [10]: 

Χρήση σαν απολυµαντικό ή σαν βιοκτόνο, χρήση ως οξειδωτικό για την 

αποµάκρυνση µικρορύπων και χρήση σαν συµπληρωµατικού παράγοντα στην 

βελτίωση άλλων διεργασιών στην επεξεργασία πόσιµου και βιοµηχανικού ύδατος (πχ 

καθίζηση ,νερό ψύξης ,προσρόφηση σε άνθρακα , αποµάκρυνση σιδήρου και 

µαγνησίου ,βιολογική οξείδωση κλπ) 

Οι εφαρµογές του όζοντος στην ιατρική έχουν επίσης αυξηθεί στις δύο 

τελευταίες δεκαετίες .Ακόµη περίπου στο µισό της δεκαετίας του 1980 ,η ανάγκη για 

την τήρηση των περιβαλλοντικών κανονισµών ως προς τα επιτρεπτά επίπεδα σε 

ανθεκτικές ουσίες όπως τα παρασιτοκτόνα έδωσε ώθηση στην ανάπτυξη µιας νέας 

γενιάς διεργασιών για την επεξεργασία πόσιµου νερού µε όζον. (Ozone advanced 

oxidations) .Αυτές οι διεργασίες βασίζεται στον συνδυασµό του όζοντος µε το 
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υπεροξείδιο του υδρογόνου και/ή µε την υπεριώδη ακτινοβολία για την δηµιουργία 

ριζών υδροξυλίου [11] 

 

Το όζον είναι γνωστό σαν ένας πολύ δραστικός παράγοντας και στο νερό αλλά και 

στον αέρα. Στο σχήµα  1.2 φαίνεται το δυναµικό του όζοντος αναφορικά µε άλλους 

οξειδωτικούς παράγοντες  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1 ∆ιάταξη του µορίου του όζοντος [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2 ∆υναµικό διάφορων οξειδωτικών 

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι φυσικές ιδιότητες του όζοντος 
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Πίνακας 2.1 Φυσικές ιδιότητες όζοντος  [14 ] 

Φυσική Ιδιότητα    Τιµή 

 

Μοριακό Βάρος     48,0 

Σηµείο βρασµού (101 KPa)   -111,9 

Σηµείο τήξης     -192,7 

Κρίσιµη θερµοκρασία    -12,1 

Κρίσιµη Πίεση    -5,33 MPa 

Πυκνότητα ,αερίου (0 C 101 KPa)   2,144 kg m3 

Πυκνότητα , υγρού (-112 C )    1358 kg m-3 

Επιφανειακή τάση (-183 C)    3,84 X 10-2 N  

Ιξώδες , υγρού  (-183 C )    1.57 x 10-3 Pa.s 

Θερµοχωρητικότητα ,υγρού    1884 J.kg-1.K-1 

Θερµοχωρητικότητα ,αερίου (25 C)     818 J.kg-1.K-1 

Θερµότητα εξάτµισης     15.2 kJ.mol-1 

 

 

2.2 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα χρήσης όζοντος 

 

Η σηµαντικότερη ιδιότητα του όζοντος είναι η ισχυρή οξειδωτική του δράση, 

γεγονός  που  το καθιστά ως µια από  τις πρώτες  επιλογές όταν απαιτείται η εκτέλεση 

ισχυρά οξειδωτικών αντιδράσεων. Το όζον δρα  πάνω στα αιωρούµενα ή διαλυµένα 

σωµατίδια στο απόβλητο µε άµεση ή έµµεση οξείδωση, µε οζονόλυση και µε 

κατάλυση. Τα βασικότερα  πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει είναι τα ακόλουθα:[15] 

 

- Αποτελεί το ισχυρότερο χηµικό οξειδωτικό µέσο. Συγκεκριµένα το δυναµικό 

οξειδοαναγωγής του Ο3 (2,07 – 2,8 V ανάλογα µε το µηχανισµό δράσης του), είναι 

µεγαλύτερο από του Cl2 (~1.36 V) και του Η2Ο2 (~ 1,77 V). 

 

- Μπορεί και έχει δύο µηχανισµούς δράσης, τον µηχανισµό της οζονόλυσης και τον 

µηχανισµό της  παραγωγής υδροξυλικών ριζών. Οπότε παρουσιάζει και µια αυξηµένη 

εκλεκτικότητα ως προς το είδος των οργανικών ενώσεων που οξειδώνει. 
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- Το όζον  παράγεται µόνο επί τόπου  και έτσι οι παραγόµενες  ποσότητες µπορούν να 

προσαρµοστούν κάθε φορά στις αντίστοιχες απαιτήσεις της οξείδωσης των 

αποβλήτων, δηλαδή µια µονάδα  παραγωγής Ο3 χαρακτηρίζεται από ευελιξία 

 

- ∆εν απαιτείται η αποθήκευση του σε δεξαµενές, µε αποτέλεσµα να εξασφαλίζεται η 

οικονοµία χώρου και η αποφυγή σπατάλης χρηµάτων για την αποθήκευση και 

συντήρηση (σε αντίθεση µε το Η2Ο2). 

 

• Κατά την οξείδωση δεν παράγονται επικίνδυνα ή και καρκινογόνα παραπροϊόντα 

(όπως  µπορεί να συµβεί µε το Cl2). 

 

Όµως, η χρήση του όζοντος εµφανίζει και ορισµένα µειονεκτήµατα, τα 

σηµαντικότερα των οποίων είναι: 

 

- Η υπολειµµατική ̟ ποσότητα του όζοντος που δεν διαλύθηκε στο υγρό απόβλητο και 

έχει µεταβεί στα απαέρια της διεργασίας είτε χρειάζεται καταστροφή, είτε ̟ περαιτέρω 

επεξεργασία αν πρόκειται να ανακυκλωθεί. 

 

- Η συσκευή παραγωγής όζοντος απαιτεί στην τροφοδοσία την ύπαρξη αέρα ή 

οξυγόνου απαλλαγµένου από κάθε ίχνος υγρασίας ή σκόνης. Ακόµη και 

µικροποσότητες των τελευταίων µπορεί να προκαλέσουν σοβαρές ζηµιές στην 

εγκατάσταση. 

 

.- Το όζον είναι ιδιαίτερα τοξικό για τον άνθρωπο και πρέπει να ληφθεί ιδιαίτερη 

προσοχή καθώς τυχόν διαρροή του µπορεί να προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα 

 

Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνονται τα κύρια παραπροϊόντα του οζονισµού 
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Πίνακας  2.2 Παραπροιόντα οζονισµού [13] 

 

2.3 Η παραγωγή του όζοντος 

Το όζον παράγεται µε πολλούς τρόπους, από τον αέρα µε υπεριώδη 

ακτινοβολία, µε έντονη θέρµανση αέριου οξυγόνου ή σαν παραπροϊόν σε 

ηλεκτρολυτικές και χηµικές διεργασίες. Αυτές οι µέθοδοι όµως δεν έχουν τεχνικό 

ενδιαφέρον επειδή παράγουν µικρούς όγκους όζοντος και µε πολύ µικρή απόδοση. 

Στην πράξη το όζον παράγεται πάντα από οξυγόνο ή αέρα υπό την επίδραση µιας 

ηλεκτρικής εκκένωσης γνωστή σαν διεργασία Siemens. 

 

Πίνακας 2.3 .Τεχνολογίες γεννήτριας όζοντος 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Ozone generation--UV vs. corona discharge (CD) 
 
1. The concentration of ozone gas is determined at a standard room temperature of 20°C (68°F) and a 
standard pressure of 1 atmosphere (101 K\kPa). 
2. 1.0% by weight is equal to 12.07 gr/m3. 

 

 Parameter UV  CD  
Maximum ozone 
production rate 

1.94 gr/kWh 
(using 185 nm bulb)  

55 gr/kWh 
(from dry air)  

Concentration of ozone1 

in output gas 
1.8 gr/m: 
~0.14% by weight2  

12-60 gr/m: 
~0.1%-~4.8% by weight2  

Energy required to 
generate 1 kg of ozone 44 kWh  6-8 kWh  

Ozone production Variable decline  Constant  
Capital costs Low  Moderate  
Ozone solubility Very low  High  
Operating costs 
(electrical energy) High  Low  
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Σε αυτή την διεργασία που πιο πολύ µιµείται την φυσική σύνθεση του όζοντος 

στον αέρα από ηλεκτρικές εκκενώσεις  (αστραπές) . το οξυγόνο ή ο αέρας 

κυκλοφορούν ανάµεσα σε δύο επίπεδες ή κοίλες αγώγιµες επιφάνειες ή ηλεκτρόδια, 

τα οποία χωρίζονται από ένα µικρού πλάτους διάστηµα οµοιόµορφου πάχους που 

λέγεται ζώνη εκκένωσης (Εικόνα 2.3). Η µάζα του αερίου που κυκλοφορεί στη ζώνη 

εκκένωσης, εκτίθεται σε υψηλής τάσης εναλλασσόµενο ηλεκτρικό πεδίο. Η 

εκλυόµενη δε υπεριώδης λάµψη καθιστά ορατή την ύπαρξη ηλεκτρικής εκκένωσης. 

Αν υπάρχει µόνο το οξυγόνο ή ο αέρας ανάµεσα στα ηλεκτρόδια, θα δηµιουργηθεί 

ηλεκτρικό τόξο ισοδύναµο µε βραχυκύκλωµα, όταν το ηλεκτρικό πεδίο φθάσει τη 

διηλεκτρική ισχύ του αερίου στη συγκεκριµένη θερµοκρασία και πίεση. Αυτό 

αποφεύγεται εγκλείοντας το ένα ή και τα δύο ηλεκτρόδια µέσα σε ένα διηλεκτρικό 

υλικό, το οποίο καθιστά την εκκένωση οµοιόµορφη σε ολόκληρη την επιφάνεια των  

Ηλεκτροδίων [15] 

Εικόνα  2.3 Σχεδιάγραµµα γεννήτριας όζοντος 

 

Η δηµιουργία ηλεκτρικού τόξου, η οποία εµποδίζει την  παραγωγή του όζοντος, 

µπορεί επίσης να αποφευχθεί µε την επεξεργασία του αέρα ή του οξυγόνου που 

χρησιµοποιείται, για την βελτίωση των εξής τριών παραµέτρων:  

 

• Το αέριο πρέπει να είναι πολύ καθαρό και απαλλαγµένο από σκόνη, η οποία 

µεταφέροντας ηλεκτρικά φορτία ευνοεί τη δηµιουργία τόξου καταναλώνοντας πολλή 

ενέργεια και εµποδίζοντας τη σωστή συµπεριφορά των υλικών. Επίσης δεν πρέπει να 

περιέχει ίχνη ελαίων, τα οποία  µπορεί να εναποτεθούν στις επιφάνειες.  
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• Το αέριο πρέπει να είναι πολύ ξηρό γιατί οι υδρατµοί ελαττώνουν τη 

διηλεκτρική ισχύ του ευνοώντας σχηµατισµό τόξου.  Επίσης,  παρουσία νερού,  τα 

οξείδια του αζώτου  που προκύπτουν από την ηλεκτρική εκκένωση, ευνοούν τη 

δηµιουργία νιτρικού οξέος που φθείρει τον εξοπλισµό και εµποδίζει τη παραγωγή 

όζοντος.  

• Το αέριο πρέπει να είναι σε θερµοκρασία κοντά ή κάτω από αυτή του 

περιβάλλοντος,  περίπου  20  0C,  για να παρεµποδιστεί η υπερθέρµανση που πιθανόν 

να κατάστρεφε την παραγωγή όζοντος. [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4 Γεννήτρια όζοντος εξωτερικά και εσωτερικά [ 10 ] 

 

Η ηλεκτρική εκκένωση στους αυλούς έχει ως αποτέλεσµα την διάσπαση των 

µορίων του οξυγόνου και τον επανασυνδυασµό των δηµιουργηθέντων ατόµων 

οξυγόνου µε µόρια οξυγόνου σχηµατίζοντας το όζον σύµφωνα µε τις αντιδράσεις που 

ακολουθούν : 

                 2O  2O→                 ∆G=495 KJ mol-1 (2.1) 

                        2 3O + O  + M  O  + M→                                                 (2.2 ) 

 

Σε αυτές τις αντιδράσεις το Μ αντιπροσωπεύει έναν τρίτο παράγοντα 

σύγκρουσης όπου απορροφά την περίσσεια ενέργειας . Η θεωρητική µέγιστη 

απόδοση αυτή της αντίδρασης µπορεί να προσδιοριστεί χρησιµοποιώντας την 

ενέργεια σχηµατισµού του όζοντος και είναι 1.22 O3/kWh .Παρόλα αυτά οι 

αντιδράσεις των ατόµων του οξυγόνου είναι βασικά µια διεργασία που καθορίζεται 
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στοχαστικά , το αποτέλεσµα της οποίας καθορίζεται από το ποια είδη είναι διαθέσιµα 

για αντίδραση και µέρος της ενέργειας εισόδου χάνεται λόγω των παράπλευρων 

αντιδράσεων που φαίνονται στις παρακάτω εξισώσεις (2.3 µη παραγωγική )και 2.4 

(αντίστροφη παραγωγή) Έτσι η διεργασία της δηµιουργίας µπορεί να θεωρηθεί σαν 

µια κινητική  ισορροπία 

 

                          2O + O  + M  O  + M→                         (2.3) 

                      3 2O + O   2O→                       (2.4) 

 

Όπως σε όλες τις περιπτώσεις ισορροπίας έτσι και η δηµιουργία του όζοντος 

θα έχει µια περιορισµένη µέγιστη απόδοση η οποία θα καθορίζεται από τον λόγο των 

σταθερών της αντίδρασης. Οι γεννήτριες όζοντος στις µέρες µας έχουν µια  απόδοση 

της τάξης των 0.05 kg O3/kWh εώς 0.125 O3/kWh ανάλογα µε το εάν αέρας ή καθαρό 

οξυγόνο χρησιµοποιείται για την παραγωγή όζοντος. Υπάρχουν λίγοι παράγοντες οι 

οποίοι επηρεάζουν την απόδοση της διεργασίας όπου οι πιο σηµαντικοί είναι 

 

• Πίεση 

• Θερµοκρασία 

• Παροχή 

• Υγρασία του αερίου τροφοδοσίας 

• Εφαρµοσµένη ηλεκτρική τάση 

• Συχνότητα της εφαρµοζόµενης υψηλής τάσης 
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Εικόνα  2.5  Παραγωγή του όζοντος συναρτήσει της παροχής / υγρασίας 

 

Αυξάνοντας την συχνότητα µειώνουµε την απόδοση σε όζον (ως συνάρτηση 

της ισχύος στην είσοδο) αλλά αυξάνεται η συγκέντρωση του όζοντος στο αέριο στην  

έξοδο .Ψύχοντας το µίγµα αερίων ελαττώνεται η ταχύτητα της αντίδρασης  2.4 πιο 

πολύ από την 2.2 και έτσι µετατοπίζεται η ισορροπία την ενδόθερµης αντίδρασης 

παραγωγής όζοντος (∆G0f= 163.14 kj.mol-1) προς τα δεξιά πράγµα που έχει ως 

αποτέλεσµα υψηλότερη συγκέντρωση όζοντος 

Table 1. The relationship between the 
dewpoint and the relative humidity at 
70°F (21.1°C). 
Relative Humidity Dewpoint (°C) 
90 19 
80 18 
70 15 
60 13 
50 9 
40 6 
30 0 
20 -8 
6.6 -15 
4.2 -20 
1.5 -30 
0.5 -40 
0.16 -50 
0.04 -60 
0.01 -70 
0.002 -80 
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Η συγκέντρωση του όζοντος στο παραγόµενο αέριο έχει επίσης ένα µέγιστο 

για συγκεκριµένη ισχύ εισόδου. Αν η ισχύς είναι µεγαλύτερη από την βέλτιστη θα 

οδηγηθούµε σε µια αύξηση της διάσπασης του όζοντος και εποµένως σε χαµηλότερη 

παραγωγή όζοντος. Αυτό σηµαίνει οτι οι  σωλήνες της γεννήτριας πρέπει να ψύχονται 

και η ισχύς εισόδου θα πρέπει να ελέγχεται όταν επιδιώκουµε µεγάλες αποδόσεις. Πιο 

αποτελεσµατικός σχεδιασµός των γεννητριών έχει οδηγήσει σε υψηλότερες 

αποδόσεις των γεννητριών και σήµερα είναι δυνατόν να πετύχουµε συγκέντρωση 

όζοντος µέχρι και 10% στο παραγόµενο αέριο όταν χρησιµοποιούµε αέρα και µέχρι 

16 % όταν χρησιµοποιούµε οξυγόνο 

Μία άλλη βελτίωση αφορά την σχεδίαση των αυλών εκκένωσης , όπου 

συνήθως αποτελούνται από ένα µέταλλο (το ηλεκτρόδιο ) καλυµµένο µε γυαλί (το 

διηλεκτρικό) αυλό. Παραδοσιακά χρησιµοποιούντα γυάλινοι σωλήνες χηµικά 

καλυµµένοι µε αλουµίνιο  αλλά ένα νέο επίπεδο ανοξείδωτου χάλυβα αποδείχθηκε 

ανώτερο , µε σηµαντικά χαµηλότερο κόστος συντήρησης .[10] 

 

2.4 Μηχανισµός Οζονόλυσης 

 

Το όζον αντιδρά απευθείας µε ένα οργανικό συστατικό µέσω 

ηλεκτρονιοφιλικής επίθεσης , είτε µέσω του µηχανισµού Criegee  ,είτε µε έναν 

εναλλακτικό µηχανισµό .Για την οξείδωση των αρωµατικών δακτυλίων στον 

µηχανισµό Criegee ένα προϊόν Α σχηµατίζεται µετά το άνοιγµα του δακτυλίου και µε 

αναδιάταξη οδηγούµαστε στο ενδιάµεσο Β .Ανάµεσα σε αυτά σχηµατίζονται  

αλδεύδες  C .Από εδώ στα υδατικά διαλύµατα µπορεί να σχηµατιστεί το ενδιάµεσο Ε 

που τελικά οδηγεί στα καρβοξύλια, σε αλκοόλες ή αλδεύδες .Στην αντίδραση µε 

αρωµατικά συστατικά επιπλέον παίρνει µέρος εκτός από την απαλοιφή του οξυγόνου 

η αντίδραση παραγωγής φαινολών. Μετά την παραγωγή της υδροκινόνης περαιτέρω 

οξείδωση οδηγεί στην κινόνη η οποία έπειτα αντιδρά µε τον µηχανισµό Criegee που 

οδηγεί σε προϊόντα µε ανοικτούς δακτυλίους [10] 
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Εικόνα 2.6  Μηχανισµός Criegee για την οξείδωση µε όζον των αλκενίων 
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Εικόνα 2.7 Ηλεκτρονιοφιλική επίθεση του όζοντος σε ένα αρωµατικό συστατικό 

 

Το αρχικό βήµα του µηχανισµού αντίδρασης Criegee  που είναι η 

ηλεκτρονιοφιλική επίθεση υποδηλώνει ότι συστατικά που έχουν µια ειδική περιοχή 

µε υψηλή πυκνότητα π –ηλεκτρονίων θα αντιδρούν γρηγορότερα µε το όζον 

αναφορικά µε  συστατικά που δεν έχουν αυτή την περιοχή .Παράδειγµα τέτοιων 

συστατικών είναι οι αµίνες ,φαινόλες ,τα αζοχρώµατα και τα αλκένια 

Γενικά το όζον είναι πολύ ενεργό ως προς τα συστατικά που ενσωµατώνουν 

έναν ή περισσότερους διπλούς δεσµούς και που έχουν αντικαταστάτες για την 

απελευθέρωση ηλεκτρονίων. Το πρότυπο αντικατάστασης των οργανικών 

συστατικών έχει µεγάλη επίδραση στον ρυθµό της αντίδρασης αυτών των 

συστατικών ,µεγαλώνοντας ή µειώνοντας την ενεργεία ενεργοποίησης. Η 

εκλεκτικότητα φαίνεται να είναι ανεξάρτητη της θερµοκρασίας. Στην εικόνα  2.8 

φαίνονται οι ενώσεις που είναι «ανοιχτές» στην επίθεση του όζοντος 
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Εικόνα 2.8  Οργανικές ενώσεις «ανοιχτές « στην επίθεση του όζοντος [10] 

 

2.5 Η Χηµεία των ριζών που προέρχονται από το όζον 

 

Ήδη από το 1930 είχε σηµειωθεί ότι η κινητική της αντίδρασης της 

διεργασίας της οξείδωσης µε όζον δεν ακολουθούσε σε όλες τις περιπτώσεις κινητική 

πρώτης τάξης (συνδυασµένη µε πιθανό περιορισµό στην µεταφορά µάζας ) , όπως θα 

περιµέναµε από τον µηχανισµό της αντίδρασης που είδαµε στην προηγούµενη 

παράγραφο 2.4  

  Επίσης προϊόντα της αντίδρασης ταυτοποιώντας  έναν αριθµό από 

δευτερεύοντα οξειδωτικά, µας έδειξαν ότι ένας δεύτερος µηχανισµός πρέπει να 

ληφθεί υπόψη ,.Ένα µεγάλο βήµα µπροστά στην κατανόηση της διεργασίας της 

οξείδωσης µε όζον έγινε στα τέλη της δεκαετίας του 1970 και στις αρχές του 80 όταν 

η οµάδα το καθηγητή Jurg Hoigne [16,17] από την Ελβετία ερεύνησε µε µεγάλη 

λεπτοµέρεια τον µηχανισµό της αυτό-αποδόµησης του όζοντος στο νερό .Οι µελέτες 

τους βασίστηκαν σε παλιότερες όπως αυτές του Weiss και έδωσε σηµασία στις 

πολύπλοκες αντιδράσεις οι οποίες ακολουθούνται από την αποδοµηση του όζοντος 

στα υδατικά διαλύµατα. Προσεχτική επιλογή των διαφορετικών συστατικών που 
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* * 1 1
3 2 2

* * 6 1 1
3 3 2

O  + OH       O  + HO           k= 70 M s  

O  + HOO   O  + HO            k= 2.8*10  M s  

− − − −

− − − −

→

→

ταυτοποιήθηκαν και ο ποσοτικός προσδιορισµός  των διαφορετικών µηχανισµών 

οπού εµπλέκονται οι ελεύθερες ρίζες  στην διεργασία , επέτρεψε σε αυτή την οµάδα 

να ποσοτικοποιήσει τους ρυθµούς της αντίδρασης και να καταλήξει σε σηµαντικά 

συµπεράσµατα για τους µηχανισµούς της αντίδρασης που ακόµα ισχύουν . 

 Τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν από τα πειράµατα χρησιµοποιούνται ακόµα 

σαν σηµείο αναφοράς στην πειραµατική γνώση των διεργασιών που σχετίζονται µε το 

όζον. Φαίνεται ότι υπάρχουν τρία µονοπάτια για την αποδόµηση του όζοντος στο 

νερό οι οποίες προέρχονται από την αντίδραση µε το ανιόν υδροξυλίου ,το ιόν 

υδροπεροξυλίου και από την UV ακτινοβολία αντίστοιχα 

 Η διάσπαση του όζοντος από την UV ακτινοβολία είναι η πιο εύκολη να 

περιγράφει. Ένα φωτόνιο σπάει τον δεσµό Ο-Ο στο µόριο του όζοντος ,παράγοντας 

έτσι οξυγόνο Ο2 και ένα άτοµο οξυγόνου ( Ο ) αντιστρέφοντας την αντίδραση 

σύνθεσης όζοντος  µε τον τρόπο που φαίνεται στην εξίσωση 2.5 . Αυτό το άτοµο του 

οξυγόνου αντιδρά µε ένα µόριο νερού και σχηµατίζει δύο ρίζες υδροξυλίου 

3 2O  + hv ( λ<310 nm ) O O→ +                                       (2.5) 

*
2O O   2HO  +   Η →                                                                     (2.6) 

  Οι αντιδράσεις αποδόµησης που ξεκινούν από τα ΟΗ
- και ΗΟΟ

- ξεκινούν µε 

µία επίθεση ενός από τα παραπάνω ανιόντα σε ένα µόριο όζοντος (αντιδράσεις 2.7 

και 2.8  )  µε αποτέλεσµα δύο ενδιάµεσες ρίζες  : 

Το ανιόν υπεροξειδίου  O2*- και το οζονίδιο  ανιόν O3
*-  . Από αυτές τις αντιδράσεις 

η αντίδραση 2.8  η οποία είναι µια αντίδραση µεταφοράς ηλεκτρονίου είναι πολύ 

ταχύτερη από την «κανονική» αντίδραση του όζοντος µε το ανιόν υδροξυλίου 

(αντίδραση 2.7 ) όπως µπορούµε να δούµε και από την σταθερά της αντίδρασης k 

                                                                                                                      (2.7) 

                                                                                                             (2.8) 

 

Έτσι παρά την αφθονία των ριζών υδροξυλίου στα υδατικά διαλύµατα , η 

αποσύνθεση  του όζοντος στις προχωρηµένες µεθόδους απορρύπανσης   (AOP ) 

συνήθως προέρχεται κυρίως από την αντίδραση µε το  ΗΟΟ - , εξαρτάται από το pH 

και την συγκέντρωση υπεροξειδίου του υδρογόνου .Στην εικόνα 2.9 σηµειώνεται  το 

κύριο είδος που είναι υπεύθυνο για την αποσύνθεση του όζοντος (για >90% ) σαν 

συνάρτηση του pH και της αρχικής συγκέντρωσης H2O2  .Μπορεί κανείς να δει πως 
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ακόµα και σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις H2O2 η αντίδραση 2.8 θα είναι κύριο 

µονοπάτι διάσπασης του όζοντος .Λαµβάνοντας υπόψη µας ότι κατά την διάρκεια της 

αποδόµησης του όζοντος µικρές ποσότητες ιόντων υπεροξειδίου του υδρογόνου 

σχηµατίζονται σαν παραπροϊόντα , η κινητική της αυτό-καταλυτικής αποδόµησης του 

όζοντος που παρατηρήθηκε στο παρελθόν έχει µερικώς εξηγηθεί 

Εικόνα 2.9 Αποδόµηση του όζοντος ως προς το pH και Η2Ο2 [10] 

 Μετά από την πρώτη αντίδραση αποδόµησης (είτε είναι  η αντίδραση 2.8 είτε 

η 2.7  µια σύνθετη ακολουθία από αντιδράσεις οδηγεί στην µετατροπή του όζοντος σε 

οξυγόνο. Τα πιο σηµαντικά ενδιάµεσα  εδώ είναι τα υπερυπεροξείδια και οι ρίζες 

υδροξυλίου .Η ακολουθία των αντιδράσεων φαίνεται πολύ πολύπλοκη αλλά ο γενικός 

µηχανισµός της αποδόµησης του όζοντος είναι εύκολο να κατανοηθεί όταν 

σχεδιάσουµε αυτές τις αλυσίδες των αντιδράσεων σε ένα διάγραµµα – κύκλου 

Όπως οι εικόνες 2.11  και 2.12 

Μια περίληψη των τριών αυτών διαγραµµάτων φαίνεται στην εικόνα 2.10 
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Εικόνα 2.10 . Απλοποιηµένη αναπαράσταση της κινητικής της αποδόµησης του όζοντος όπως δίνεται 

στα σχήµατα  2.11 και 2.12 [10] 

 

Από αριστερά στα δεξιά  παρουσιάζεται η αντίδραση  2Ο3�3Ο2 

Αυτή η αντίδραση παρόλα αυτά πραγµατοποιείται µόνο όταν υπάρχουν ρίζες. Οι 

ρίζες  παράγονται από την αντίδραση εκκίνησης  και αποµακρύνονται µε τις 

αντιδράσεις τερµατισµού . Ο λόγος των αντιδράσεων από την αρχή ως τον 

τερµατισµό (Επανασχηµατισµός των ριζών που παράγει µόρια  ) καθορίζει την  ολική 

συγκέντρωση σε ρίζες του διαλύµατος .Σε όλα τα διαγράµµατα ένα βέλος 

αντιπροσωπεύει µια αντίδραση και ένα διπλό βέλος µας δείχνει µια ισορροπία 

 Οι ρίζες που βρίσκονται σαν ενδιάµεσα στον κύκλο διάσπασης του όζοντος 

 ( σχήµα 2.11και 2.12 ) µας δίνουν όλο το σχέδιο , µια λεπτοµερής περιγραφή των 

αντιδράσεων που κάνουν αυτούς τους κύκλους  δεν µπορεί να γίνει στα πλαίσια 

αυτής της εργασίας παρόλα αυτά, οι ρίζες που προκύπτουν σαν προϊόντα   είναι πολύ 

ενεργές και τείνουν να γίνουν σηµαντικά δευτερεύοντα οξειδωτικά  τα οποία µπορεί 

να είναι υπεύθυνα για ένα σηµαντικό µέρος της αποδόµησης  των οργανικών 

συστατικών που παρατηρείται κατά την διεργασία της οξείδωσης µε όζον. 
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Εικόνα 2.11 . ∆ιάγραµµα για την αποδόµηση που προέρχεται από το ΟΗ
- (αριστερά ) και την 

αποδόµηση που προέρχεται από το HOO- δεξιά. Και στα δύο σχήµατα κάθε βέλος αναπαρασταίνει µία 

αντίδραση και κάθε διπλό βέλος υποδηλώνει ισορροπία. Το ΗΟΟ
- είναι ο εναρκτήριος παράγοντας της 

ακολουθίας της αντίδρασης στα δεξιά σαν ανάλογο µε την κατάσταση µε το την βάση ΟΗ- που 

προέρχεται από το νερό. Το ΗΟΟ
- είναι το αντιδρών είδος στην περίπτωση που έχουµε εκκίνηση 

αποδόµηση του όζοντος από Η2Ο2. Οι µηχανισµοί των δύο αντιδράσεων εκκίνησης παρόλα αυτά είναι 

διαφορετικοί 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.12. Σχηµατικά η αντίδραση όπου συµµετέχουν τόσο το ΟΗ
- 
όσο και το ΗΟΟ

- 
ως µονοπάτια 

για την διάσπαση του όζοντος όπως φάνηκε και στην εικόνα 2.10 

 

Οι ρίζες που δηµιουργούνται κατά την αποσύνθεση του όζοντος θα 

αντιδράσουν µε ένα διαφορετικό µονοπάτι από ότι το όζον ή το υπεροξείδιο µόνα 

τους , µε φυσικό επακόλουθο διαφορές στην εκλεκτικότητα  της αποδόµησης. Σαν 

αποτέλεσµα των παραπάνω κατευθύνοντας τον µηχανισµό της οξείδωσης είναι 

δυνατόν να κατευθύνουµε την  εκλεκτικότητα  της διεργασίας της οξείδωσης σε µία 

συγκεκριµένη διεύθυνση 

 Η ολική συγκέντρωση σε ρίζες καθορίζεται από την αναλογία µε την οποία οι 

ρίζες δηµιουργούνται (initiation reactions) και αποµακρύνονται (αντιδράσεις 

τερµατισµού) .Σε κλίµακα µικρό-χρόνου (µικρή σχετικά µε τον χρόνο που χρειάζεται 

για την αποδόµηση των οργανικών συστατικών ) µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ισχύει 

µια προσέγγιση σταθερής κατάστασης . Σε αυτή την περίπτωση η συγκέντρωση των 
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ριζών µπορεί να εκτιµηθεί όταν οι σχετικές σταθερές των αντιδράσεων είναι γνωστές 

. Στην περίπτωση του δυναµικού συστήµατος , η επίλυση του πολύπλοκου 

συστήµατος  των διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν την διεργασία της 

οξείδωσης  είναι δύσκολη  και µόνο πρόσφατα έγινε δυνατή χωρίς την «δαπάνη» 

µεγάλου υπολογιστικού χρόνου 

Γενικά η συγκέντρωση των ριζών µπορεί να είναι πολύ χαµηλή . Παρόλα 

αυτά οι υψηλές κινητικές σταθερές για τις αντιδράσεις των ριζών µε τα οργανικά 

συστατικά µπορούν να κάνουν την συνεισφορά των αντιδράσεων των ριζών στο 

ολικό µονοπάτι απόδόµησης σηµαντική. (Συγκρίνοντας την συνεισφορά ακόµα και 

της πολύ χαµηλής συγκέντρωσης  HOO- όπως φάνηκε στην εικόνα 2.9 στην 

αποδόµηση του όζοντος ). Ένα πρώτο βήµα για την εξακρίβωση της σηµαντικότητας 

των διαφορετικών διεργασιών προϋποθέτει τον υπολογισµό της αναλογίας των 

αντιδράσεων εκκίνησης (οι αντιδράσεις παραγωγής ριζών ) ως προς τον λόγο της 

απευθείας οξείδωσης των οργανικών συστατικών από το όζον 

 Εικόνα 2.13 .Σταθερές αντίδρασης οργανικών µε όζον και ρίζες . [16] 

 

Οι ρίζες που δηµιουργούνται σαν δευτερεύοντα οξειδωτικά ,όπως οι ρίζες 

υδροξυλίου και επίσης το ανιόν υπέρ-οξειδίου είναι πολύ ενεργές ( Οι σταθερές της 

αντίδρασης για τις αντιδράσεις αυτές µας δείχνουν µια διεργασία  που περιορίζεται 

από την διάχυση –diffusion limited processes ) αλλά λιγότερο ειδικές ως προς τον 
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τρόπο που ενεργούν. Και οι δυο ακόµη ενεργούν σαν ηλεκτρονιοφιλικές  όµως µε µια 

πολύ µικρή προτίµηση για περιοχές υψηλής πυκνότητας ηλεκτρονίων στα µόρια που 

στοχεύουν . Εν µέρει λόγω της υψηλής ενεργότητας οι ρίζες δύσκολα δείχνουν 

κάποια εκλεκτικότητα µεταξύ των αντιδράσεων τους. Αυτό µπορεί να φανεί στην 

εικόνα 2.13 όπου οι σταθερές αντίδρασης  τόσο για την απευθείας όσο και για την 

αντίδραση µέσω ριζών έχει σχεδιαστεί . Αυτές οι παρατηρήσεις υποδηλώνουν ότι η 

εκλεκτικότητα των διεργασιών οξείδωσης που βασίζονται στο όζον µπορεί να 

αλλάξει επιλέγοντας τις συνθήκες της αντίδρασης µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε τα κύρια 

οξειδωτικά  είτε το όζον είτε ένα δευτερεύον οξειδωτικό που προέρχεται από το όζον 

(κάποια από τις ρίζες που φαίνονται στο σχήµα 2.11 )  

 Παρακολουθώντας το διάγραµµα 2.12 µπορούµε να δούµε ότι είναι 

διαθέσιµες πολλές επιλογές για την αύξηση της σχετικής σηµαντικότητας  των 

διεργασιών των ριζών. Στην πρώτη θέση οι αντιδράσεις των ριζών µπορούν  να 

προαχθούν αυξάνοντας τον ρυθµό των αρχικών αντιδράσεων πράγµα που µπορεί να 

επιτευχθεί αυξάνοντας το pH .Έπειτα µπορεί να προστεθεί  υπεροξείδιο του 

υδρογόνου αφού το ανιόν αυτού του συστατικού µπορεί να αυξήσει σηµαντικά  τον 

ρυθµό παραγωγής ριζών όπως φαίνεται στην εξίσωση 2.6 και στην εικόνα 2.11 .Ο 

ρόλος του υπεροξειδίου του υδρογόνου στον σχηµατισµό των ριζών φαίνεται στο 

δεξιό µέρος της εικόνας 2.11  .Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι λόγω της 

αντίδρασης τερµατισµού στην οποία δύο ρίζες υδροξυλίου συνδυάζονται να 

σχηµατίσουν υπεροξείδιο του υδρογόνου , µια µικρή συγκέντρωση υπεροξειδίου του 

υδρογόνου θα υπάρχει πάντα κατά την  διεργασία της οξείδωσης µε όζον , έτσι θα 

οδηγήσει στην κινητική  αυτό –καταλυτική αποδόµηση για την καταστροφή του 

όζοντος  που σηµειώσαµε στο ξεκίνηµα αυτής της παραγράφου. Τελικά η 

συγκέντρωση των ριζών µπορεί επίσης να αυξηθεί  εµποδίζοντας τις αντιδράσεις 

τερµατισµού ( στις οποίες δύο ρίζες συνδυάζονται σε ένα µόριο ) . Για αυτό και η 

παρουσία παγίδων των ριζών πρέπει να προλαµβάνεται. 

 Έχοντας δείξει τις επιλογές για την αύξηση της συγκέντρωσης των ριζών για 

να επιτύχουµε µια οξείδωση οπού η διεργασία βασίζεται στις ρίζες είναι ξεκάθαρο µε 

ποιους τρόπους µια διεργασία µόνο µε όζον  µπορεί να πραγµατοποιηθεί. Σε αυτή την 

περίπτωση πρέπει να αποτραπούν οι αρχικές αντιδράσεις (χαµηλό pH , απουσία UV 

ακτινοβολίας , όχι υπεροξείδιο του υδρογόνου ) και οι αντιδράσεις τερµατισµού 

πρέπει να ενισχυθούν . (Προσθέτοντας ανθρακικό άλας , φωσφορικό άλας ή 

οργανικές παγίδες υδροξυλίου όπως η τ - βουτανόλη ) [10] 
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 Ο σχεδιασµός αντιδραστήρων µπορεί να βοηθήσει να ελέγξουµε την απόδοση 

των  αρχικών αντιδράσεων . Για παράδειγµα η αρχική αντίδραση του ανιόντος 

υπεροξειδίου µπορεί να περιοριστεί από τον ρυθµό της διάχυσης του υπεροξειδίου 

του υδρογόνου στην επιφάνεια των φυσαλίδων. Έτσι µια απευθείας αντίδραση 

ευνοείται από έναν υψηλό ρυθµό µεταφοράς µάζας του όζοντος και η παραγωγή 

ριζών ευνοείται όταν επιβάλλεται  περιορισµός στην µεταφορά της µάζας . 

 Όπως φαίνεται και παραπάνω οι ρίζες σχεδόν πάντα εµπλέκονται στην 

διεργασία της οξείδωσης µε την χρήση όζοντος ,εφόσον είναι ενδιάµεσα που 

δηµιουργούνται κατά την διάρκεια της αποδοµησης του όζοντος .Οι πιο σηµαντικές 

ρίζες που βρίσκονται σε ένα διάλυµα που περιέχει όζον είναι η ρίζα υδροξυλίου και η 

ρίζα υπεροξειδίου καθώς και η ρίζα υδροπεροξειδίου . Μερικά χαρακτηριστικά (όπως 

οξύτητα  σταθερά pKa  , ενέργεια δηµιουργίας ) αυτών αλλά και ενός αριθµού άλλων 

σηµαντικών ειδών φαίνονται στον πίνακα 2.4 

 

Πίνακας 2.4  Μερικά χαρακτηριστικά είδη που υπάρχουν κατά την αποσύνθεση του όζοντος [10] 
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2.6 ∆ιαλυτότητα του όζοντος 

 

Ένα χαρακτηριστικό του όζοντος είναι η χαµηλή διαλυτότητα του στο νερό 

.Αν και το όζον είναι αρκετές φορές πιο διαλυτό από το οξυγόνο , παρόλα αυτά η 

διαλυτότητα του πρέπει να εξεταστεί παράλληλα µε την υψηλή ενεργότητα του 

όζοντος .Αποτέλεσµα αυτού είναι η µεταφορά µάζας να παίζει έναν σηµαντικό ρόλο  

στην κινητική της διεργασίας της οξείδωσης µε όζον 

 

Πίνακας 2.5 ∆ιαλυτότητα αερίων στο νερό [10 ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η διαλυτότητα στο νερό οποιουδήποτε αερίου µπορεί να συσχετιστεί µε την 

µερική πίεση του αερίου που είναι σε ισορροπία µε το διάλυµα όπως καθορίζεται 

στην εξίσωση 2.9 οπου [ gas ] είναι η συγκέντρωση ισορροπίας του αερίου , pgas η 

µερική πίεση και  H είναι η σταθερά Henry 

[ ]  * H =po
gasgas                                                                                          (2.9) 

Η διαλυτότητα στο νερό  είναι δύσκολο να προσδιοριστεί. Στην 

πραγµατικότητα δεν υπάρχει πραγµατική θερµοδυναµική ισορροπία όπως απαιτείται 

από τον νόµο του Henry αλλά µία κατάσταση όπου µετά την ισορροπία διάλυσης του 

όζοντος πραγµατοποιείται  διάσπαση του όζοντος. Ο µηχανισµός της αποδόµησης 

του όζοντος αναλύθηκε  εκτενέστερα στην προηγούµενη παράγραφο  

Λόγω της αυτό-αποδόµησης του όζοντος ,η συγκέντρωση διαλυµένου όζοντος 

σε ισορροπία µε την αέρια φάση που περιέχει όζον σε µια συγκεκριµένη µερική πίεση 

θα επηρεάζεται επίσης από τους παράγοντες που καθορίζουν την αποσύνθεση του 

όζοντος. Η αυτό – αποδόµηση του όζοντος   επηρεάζεται εµφανώς από τις ρίζες 

υδροξυλίου αλλά επίσης επηρεάζεται και από κάποια άλατα. Εποµένως µια οιωνεί 
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µόνιµη κατάσταση υπάρχει κατά την οποία η αυτό-αποδόµηση του όζοντος είναι σε 

ισορροπία µε την µεταφορά στην διεπιφάνεια υγρού-αερίου 

 

Πίνακας 2.6  Τιµές της σταθεράς Henry για διαφορετικές θερµοκρασίες [10] 

 

 

Όπως όλα τα αέρια έτσι και το όζον γίνεται λιγότερο διαλυτό όταν αυξάνει η 

θερµοκρασία .Σαν αποτέλεσµα της αυτό- αποδόµησης η συγκέντρωση  του όζοντος 

στην αέρια και στην υγρή φάση   δεν θα είναι µόνο µια συνάρτηση της θερµοκρασίας 

αλλά και του pH και της ιοντικής δύναµης επίσης .Κάτω από συνθήκες  όπου η 

διάλυση του όζοντος είναι σηµαντική συγκρινόµενη µε την µεταφορά από την 

διεπιφάνεια αερίου / υγρού ο παρατηρούµενος συντελεστής H’ θα αποκλίνει 

σηµαντικά  από τον συντελεστή του νόµο του Henry . Αξίζει να αναφερθεί ότι στο 

παρελθόν αυτή η επίδραση είχε αγνοηθεί ή παραβλεφθεί  από αρκετούς ερευνητές και 

έτσι αρκετές διαφορετικές τιµές µπορούν να βρεθούν για τον συντελεστή H για µια 

δεδοµένη θερµοκρασία 

Μια καλή εκτίµηση του συντελεστή διαµερισµατοποίησης H’ µπορεί να γίνει 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση Roth – Sullivan [11] 

7 ( 2428/T) 1H'=3.8428 * 10   [OH ] e  atm.M− − −
                  (2.10) 

Οι Sotelo et Al πρότειναν µια ακόµα πιο εκτεταµένη εξίσωση  στην 

λαµβάνεται υπόψη επίσης  µια διόρθωση για την ιοντική δύναµη , αλλά η 

διαλυτότητα του όζοντος που υπολογίζεται µε αυτή την σχέση διαφέρει ελάχιστα από 

την διαλυτότητα που υπολογίζεται µε την εξίσωση Roth – Sullivan σε υψηλές 

συγκεντρώσεις αλάτων 
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Στις παρακάνω εικόνες φαίνεται συνοπτικά  η µεταφορά µάζας µεταξύ της υγρής και 

της αέριας φάσης . Σύµφωνα µε τους περισσότερους ερευνητές η µεταφορά µάζας 

συµφωνεί µε την θεωρία των δυο υµενίων (Two film theory ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  2.14 .Two film theory 

 



 
 

54 

2.7 Κινητική της Οζόνωσης 

 

Όπως ήδη αναφέραµε για τον σχεδιασµό της διεργασίας της οζόνωσης 

απαιτείται γνώση της κινητικής της διεργασίας. δηλαδή της ταχύτητας µε την οποία 

οι ρυπαντές ή το υλικό που υπάρχει µέσα στο νερό αντιδρούν µε το όζον , είτε 

απευθείας είτε εµµέσως µέσω των ριζών και εποµένως και η απορρόφηση όζοντος. Οι 

ταχύτητες της αντίδρασης µπορούν να υπολογισθούν αν είναι γνωστές οι σταθερές 

ταχύτητας αυτών των αντιδράσεων. Εποµένως ο  καθορισµός των σταθερών 

ταχύτητας αντιπροσωπεύει ένα κρίσιµο σηµείο στον σχεδιασµό της διεργασίας. Στην 

πράξη η οζονόλυση είναι µια ετερογενής διεργασία όπου υπεισέρχεται η µεταφορά 

όζοντος από τον  αέρα ή το οξυγόνο στην υδάτινη φάση και ταυτόχρονα χηµικές 

αντιδράσεις στην υγρή φάση. Οι κινητικές αυτού του τύπου των διεργασιών µπορούν 

να εξακριβωθούν αν είναι γνωστή η κινητική περιοχή της απορρόφησης του  όζοντος. 

Αυτή η διεργασία απαιτεί την γνώση της σχετικής σηµαντικότητας τόσο της φυσικής 

όσο και της χηµικής ταχύτητας (∆ιάχυση του όζοντος και χηµικές αντιδράσεις ) οι 

οποίες πρέπει να προσδιοριστούν ποσοτικά από τον αδιάστατο αριθµό Hatta 

Για κάθε αντίδραση οργανικών µε όζον στο νερό συνήθως πραγµατοποιείται 

µια αντίδραση δευτέρας τάξεως ( Πρώτης τάξης ως προς το όζον και ως προς το  

συστατικό Μ ) 

3zO  + M  Products→                                                       (2.11) 

 

Ο αντίστοιχος αριθµός Hatta ,Ha, εποµένως µειώνεται στην ακόλουθη έκφραση: 

D M O3
2
L

k  C D
Ha=

k                                                                           (2.12) 

 

Η ρίζα αυτού του αριθµού αντιπροσωπεύει τον λόγο µεταξύ της µέγιστης  

αντίδρασης του όζοντος κοντά στην διεπιφάνεια του νερού (film thickness) και  

την µέγιστη ταχύτητα απορρόφησης (δηλαδή την απορρόφηση χωρίς αντίδραση ) 

στην εξίσωση 2.12 τα kD και kL είναι παράµετροι που αντιπροσωπεύουν τις  

σταθερές ταχύτητας  της χηµικής αντίδρασης και της φυσικής διάχυσης αντίστοιχα, 

εποµένως είναι η σταθερά ταχύτητας της αντίδρασης του όζοντος µε  

το συστατικό Μ και ο συντελεστής µεταφοράς µάζας στην υγρή φάση. Οι τιµές τους  
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είναι ενδεικτικές της σηµαντικότητας τόσο του φυσικού όσο και του χηµικού 

βήµατος στις αντίστοιχες ταχύτητες. Παρόλα αυτά στην εξίσωση 2.12 χρειάζονται  

δύο επιπλέον παράµετροι : 

 Η συγκέντρωση του συστατικού CM και η διαχυτότητα του όζοντος στο νερό 

DO3. Η διαχυτότητα του όζοντος στο νερό µπορεί να υπολογιστεί από εµπειρικές 

εξισώσεις όπως αυτές των Wilke και Chang ,Matrozov et Al και Johnson και Davies 

.Από αυτές τις εξισώσεις η διαχυτότητα του όζοντος στους 20 C βρέθηκε να είναι ίση 

µε 1.62 *10-9 , 1.25* 10-9 και  1.76* 10 -9 m2s-1 αντίστοιχα [11] 

Η τιµή του αριθµού Hatta ,Ha , καθορίζει την ταχύτητα της αντίδρασης µε 

όζον. Έτσι για Ha<0.3 η αντίδραση µε όζον είναι αργή αντίδραση ενώ για Ha>3 

έχουµε γρήγορες αντιδράσεις. Υπάρχει επίσης ένα ενδιάµεσο κινητικό καθεστώς 

προσδιορισµένο ως µέτριο ,όπου είναι σχετικά δύσκολο να περιγράψουµε την 

κινητική 

Παρόλα αυτά για τις περισσότερο συχνές περιπτώσεις , οι αντιδράσεις του 

όζοντος στο πόσιµο νερό καθορίζονται ως αργές αντιδράσεις. Αυτό δεν σηµαίνει ότι 

ο χρόνος που χρειάζεται για να πραγµατοποιηθεί ο οζονισµός είναι µεγάλος (Ο 

χρόνος που χρειάζεται για να έχουµε µεγάλη αποδόµηση των ρυπαντών ) ,αλλά οτι η 

µεταφορά της µάζας είναι γρηγορότερη από την ταχύτητα της  αντίδρασης. Για 

παράδειγµα στις περισσότερες περιπτώσεις ο οζονισµός µικρορύπων που βρίσκονται 

σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις (mg/l ή µg/l) βρίσκονται στην   κινητική περιοχή .Σε 

άλλες περιπτώσεις όταν η συγκέντρωση των ρυπαντών είναι µεγαλύτερη (πχ 

απόβλητα που περιέχουν συστατικά που αντιδρούν πολύ γρήγορα µε το όζον όπως οι 

φαινόλες σε υψηλές συγκεντρώσεις) , η ταχύτητες των χηµικών αντιδράσεων είναι 

ίσες ή και µεγαλύτερες από την µεταφορά µάζας και έτσι η κινητική κατάσταση είναι 

γρήγορη ή ακαριαία. Για την διάκριση µεταξύ των κινητικών περιοχών των γρήγορων 

αντιδράσεων πρέπει να καθοριστεί ένας άλλος αδιάστατος αριθµός , ο ακαριαίος 

παράγοντας της αντίδρασης Ei  

             

M M
i *

O3 O3

z D C
E =1+ 

D C
                                                                                   (2.13) 

Στην εξίσωση 2.13  ο z είναι ο στοιχειοµετρικός συντελεστής της αντίδρασης  

όζοντος µε το συστατικό (αντίδραση 2.11) , DM είναι η διαχυτότητα του συστατικού  

Μ στο νερό (ο οποίος µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση Wilke and Chang)  
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και C*O3 είναι η διαλυτότητα του όζοντος (ή σωστότερα  ορισµένη η συγκέντρωση 

του όζοντος στην διεπιφάνεια αερίου / υγρού).Αν είναι γνωστές οι παράµετροι των 

εξισώσεων2.13 και 2.12 µπορεί εξακριβωθεί  η κινητική κατάσταση και εποµένως 

µπορεί να προσδιοριστεί και η κινητική του οζονισµού 

Ο Πίνακας 2.7 µας δίνει τις κινητικές εξισώσεις που ανταποκρίνονται σε 

διαφορετικές κινητικές καταστάσεις που µπορούν να βρεθούν στην διεργασία της 

οζόνωσης. Όπως µπορούµε να συµπεράνουµε από τον πίνακα 2.7 η σταθερά της 

ταχύτητας ,ο συντελεστής µεταφοράς µάζας και η διαλυτότητα του όζοντος πρέπει να 

είναι προηγουµένως γνωστά για να διαπιστώσουµε την πραγµατική κινητική του 

όζοντος. 

Πίνακας 2.7  Κινητική εξίσωση και περιοχή  ανάλογα µε τον αριθµό Hatta [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8 Αντιδραστήρες στήλης φυσαλίδας 

 

Οι αντιδραστήρες στήλης φυσαλίδας χρησιµοποιούνται ευρέως για την 

οζόνωση τόσο στις Η.Π.Α όσο και στον υπόλοιπο κόσµο. Η µέθοδος αυτή προσφέρει 

το πλεονέκτηµα οτι δεν χρειάζεται επιπρόσθετη ενέργεια , επιτυγχάνει υψηλό ρυθµό 

µεταφοράς του όζοντος , είναι µια διεργασία ευέλικτη και απλή κατά την λειτουργία 

της και τέλος δεν έχει κινούµενα µέρη 

Οι στήλες αυτές συνήθως κατασκευάζονται µε ύψος νερού µεταξύ 18-22 

ποδιών ώστε να πετύχουν µια µεταφορά του όζοντος της τάξης 85-95 %. Επειδή δεν 

µεταφέρεται όλο το όζον στο νερό ,τα απαέρια κατευθύνονται σε µια µονάδα 

καταστροφής του όζοντος ,συνήθως αυτή είναι καταλυτική ή θερµική. Οι στήλες 

φυσαλίδας χρησιµοποιούν κεραµικούς διαχυτήρες ή από ανοξείδωτο  χάλυβα. Ο 

σχεδιασµός αυτών των διαχυτήρων περιλαµβάνει : 
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-ροή αερίου από 0.5-4.0 scfm 

-Μέγιστη headloss 0.5 psig 

-∆ιαπερατότητα από 2 ως 15 cfm/ft2 και πορώδες από 35-45 % 

 

Η διάταξη της στήλης πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να µας παρέχει 

υδραυλική αυλωτής ροής (plug flow ). Η διάταξη αυτή ελαχιστοποιεί τον συνολικό 

όγκο του  αντιδραστήρα ενώ πληρεί τις απαιτήσεις του συστήµατος (πχ CT για 

απολύµανση) Ο πίνακας που ακολουθεί συνοψίζει τα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα των αντιδραστήρων στήλης φυσαλίδων. Επίσης η απόφραξη των 

πόρων των διαχυτήρων µπορεί να είναι ένα πρόβληµα όταν οι δόσεις του 

όζοντοςείναι διακοπτόµενες ή/και όταν είναι αναγκαία η οξείδωση σιδήρου 

,µαγγανίου. 

Η κατανοµή  των φυσαλίδων εξαρτάται από τον τύπο των διαχυτήρων που  

χρησιµοποιούνται αλλά και από το κενό µεταξύ τους [13] 

 

  

Πίνακας 2.8 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα  διαχυτήρων φυσαλίδων [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.15 Οµογενής και ετερογενής ροή σε στήλη φυσαλίδας 

 

 

 

Εικόνα 2.16 Αντιδραστήρες όζοντος 

Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η διαδικασία σχεδιασµού ενός αντιδραστήρα 

όζοντος 
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Εικόνα 2.17  Σχεδιασµός αντιδραστήρα όζοντος [ 19 ] 
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2.9 Όζον και ασφάλεια στην εργασία 

 

∆εδοµένου ότι το όζον είναι αέριο ιδιαίτερα τοξικό υπάρχει µεγάλη ανησυχία 

για την ασφάλεια στις εγκαταστάσεις  ακόµη και µε κίνδυνο  να γίνουµε υπέρ 

επιφυλακτικοί. Η λύση  θα ήταν να ακολουθηθούν οι πρακτικές που έχουν 

εφαρµοστεί επιτυχώς σε άλλα οξειδωτικά κατά τη διάρκεια των ετών. Αυτά 

περιλαµβάνουν την αποµόνωση  γενικά του συστήµατος οζονισµού από το υπόλοιπο 

των εγκαταστάσεων. Αυτό δεν πρέπει να ερµηνευθεί ως ένα χωριστό κτήριο, αλλά 

αντίθετα  χωριστά δωµάτια µε ξεχωριστές εξωτερικές εισόδους, ξεχωριστά  τα 

συστήµατα εξαερισµού και θέρµανσης , τον έλεγχο θορύβου, κ.λπ. Αυτή η µέθοδος 

ήδη εκδηλώνεται  σε µερικές από τις ευρωπαϊκές εγκαταστάσεις οζόνωσης  αλλά σε 

µια µικρότερη κλίµακα. 

Οι γεννήτριες όζοντος πρέπει να στεγαστούν στο εσωτερικό για την 

προστασία από το περιβάλλον και να προστατεύσουν το προσωπικό από τυχόν 

διαρροή όζοντος στην περίπτωση µιας δυσλειτουργίας. Πρέπει επίσης να υπάρχει 

επαρκής εξαερισµός για να αποτρέψει την υπερβολική άνοδο θερµοκρασίας στο 

δωµάτιο γεννητριών, και για να έχουµε απαγωγή όζοντος από  το δωµάτιο στην 

περίπτωση µιας διαρροής.  

  Πρέπει να  υπάρχει  επαρκές χώρος για την αφαίρεση των  σωλήνων από το 

κυρίως σώµα των γεννητριών και για την συντήρηση των παροχών ηλεκτρικού 

ρεύµατος των γεννητριών. Τα συστήµατα ετοιµασίας του αέρα τείνουν να είναι 

θορυβώδη εποµένως, είναι επιθυµητό να χωριστούν από τις γεννήτριες όζοντος. Κατά 

την καταστροφή του όζοντος των απαερίων  οι µονάδες µπορούν να είναι 

τοποθετηµένες σε εξωτερικό χώρο  εάν το κλίµα δεν είναι πάρα πολύ ακραίο. Εάν 

όµως είναι τοποθετηµένες  µέσα, τότε ένας  ανιχνευτής όζοντος στον περιβάλλοντα 

χώρο  πρέπει να παρασχεθεί στην περίφραξη. Όλα τα δωµάτια πρέπει να αερίζονται 

κατάλληλα, να θερµαίνονται , ή και να ψύχονται  για να ταιριάζουν µε τις συνθήκες 

λειτουργίας του εξοπλισµού 

Επιπλέον είναι απαραίτητο να υπάρχουν  όργανα συνεχούς ελέγχου για να 

ελέγχουν τα επίπεδα όζοντος στα δωµάτια. Οι δε  ανεξάρτητες συσκευές αναπνοής 

πρέπει να βρεθούν στους διαδρόµους έξω από τα δωµάτια  που είναι εκτεθειµένα σε  

κινδύνους λόγω του όζοντος . Τα  επίπεδα έκθεσης όζοντος, που έχουν προταθεί από 

τις αρµόδιες Αµερικάνικες οργανώσεις, συνοψίζονται παρακάτω . Τα µέγιστα 

συνιστώµενα επίπεδα όζοντος είναι τα ακόλουθα:[13 ] 
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- ∆ιοίκηση ασφάλειας και υγιεινής στην εργασία: 

 Η µέγιστη επιτρεπόµενη έκθεση στις αεροµεταφερόµενες συγκεντρώσεις του 

όζοντος δεν πρέπει να είναι  παραπάνω από 0,1 mg/L .Υπολογισµένη κατά µέσο για  

µια   εργασία οχτώ ωρών 

-Αµερικανικό εθνικό ίδρυµα προτύπων/αµερικανική ένωση για τη δοκιµή των υλικών  

(ANSI /ASTM ) 

Έκθεση ελέγχου έτσι ώστε ο εργαζόµενος να µην εκτεθεί στις συγκεντρώσεις  

όζοντος παραπάνω από έναν σταθµισµένο στο χρόνο µέσο όρο 0,1 mg/L  για οκτώ 

ώρες ή περισσότερες ανά εργάσιµη ηµέρα, και ότι κανένας εργαζόµενος δεν εκτίθεται 

σε µια ανώτατη συγκέντρωση του όζοντος παραπάνω από 0,3  mg/L για περισσότερο 

από δέκα λεπτά · 

 

Υπάρχει ένα ζήτηµα σχετικά µε το  εάν η παρατεταµένη έκθεση στο όζον 

µπορεί να εξασθενήσει τη δυνατότητα ενός εργαζοµένου να µυρίσει ή να γνωρίζει τα 

επίπεδα όζοντος σε επίπεδα  λιγότερο από  τα κρίσιµα .∆εν πρέπει να στηριζόµαστε  

στην συνειδητοποίηση του όζοντος από την οσµή .Πρέπει να παρασχεθούν τα όργανα 

και ο εξοπλισµός για να µετρήσουν τα περιβαλλοντικά επίπεδα όζοντος και να 

εκτελέσουν τις ακόλουθες λειτουργίες ασφάλειας: 

 

- Αρχίστε ένα σήµα συναγερµών σε  επίπεδο όζοντος ίσο µε 0,1 mg/L . Οι 

συναγερµοί πρέπει να περιλαµβάνουν φώτα προειδοποίησης στον κύριο πίνακα 

ελέγχου και στις εισόδους στις εγκαταστάσεις οζονισµού καθώς επίσης και 

συναγερµούς που ακούγονται εύκολα. 

-Εκκίνηση  ενός δεύτερου σήµατος συναγερµών σε περιβαλλοντικά επίπεδα όζοντος 

ίσα µε 0,3 mg/L (κατ' όγκο). Αυτό το σήµα θα διακόπτει αµέσως τον εξοπλισµό 

παραγωγής όζοντος και θα άρχιζε ένα δεύτερο σύνολο οπτικών και  συναγερµών που 

ακούγονται εύκολα  στον κύριο πίνακα ελέγχου και στις εισόδους των  

εγκαταστάσεων παραγωγής όζοντος. Επίσης στον συναγερµό επιπέδων όζοντος 0,3 

mg/L  θα είναι συνδεδεµένο το σύστηµα εξαερισµού έκτακτης ανάγκης ικανό να 

βγάλει τα απαέρια από  δωµάτιο εντός µιας περιόδου 2 έως 3 λεπτών  

 

Συνοψίζοντας  το όζον είναι ένα  επικίνδυνο αέριο και πρέπει να 

αντιµετωπιστεί αναλόγως. Τα επίπεδα όζοντος στον περιβάλλον χώρο  πρέπει να 

παρακολουθούνται  και ο εξοπλισµός να κλείνεται όταν  τα επίπεδα υπερβαίνουν τα 
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0,1 PPM . Εξαερισµός εκτάκτου ανάγκης συνήθως παρέχεται για κλειστές περιοχές  

Οι κώδικες κτηρίου και πυρκαγιάς µπορούν  να µας παράσχουν επιπρόσθετες 

οδηγίες. Το όριο έκθεσης για µια απασχόληση  οκτώ ωρών είναι  0.1 PPM . Η 

χαρακτηριστική  µυρωδιά του όζοντος µπορεί να παράσχει την προειδοποίηση στους 

χειριστές οποιασδήποτε πιθανής διαρροής όζοντος. Αλλά δεν πρέπει να βασιζόµαστε 

µόνο σε αυτά αντιθέτως πρέπει να υπάρχει ο απαραίτητος εξοπλισµός 

 
Εικόνα 2.18  Συγκέντρωση όζοντος και τοξικότητα 

 

 

 

 

 

 



 
 

63 

2.10 Εφαρµογές όζοντος 

 

Γενικά οι περιοχές οπού χρησιµοποιείται το όζον είναι: 

• Απολύµανση 

• Οξείδωση ανόργανων συστατικών 

• Οξείδωση οργανικών συστατικών ,συµπεριλαµβάνοντας γεύση / µυρωδιά  

αποµάκρυνση χρώµατος και 

• Αποµάκρυνση σωµατιδίων  

 

 Επεξεργασία πόσιµου νερού 

Τα αποθέµατα πόσιµου νερού βασίζονται είτε στα φυσικά υπόγεια νερά είτε 

σε επιφανειακά φιλτραρισµένα νερά σε λίµνες ή σε ποτάµια. Το όζον συνήθως 

εφαρµόζεται ως προ- απολυµαντικός παράγοντας για τον έλεγχο των αλγών και την 

απενεργοποίηση των βακτηρίων και ιων στις διεργασίες φιλτραρίσµατος , και ως ένας 

προ ή ενδιάµεσο οξειδωτικό για ανόργανη και οργανική ύλη για να εξουδετερώσει 

την γεύση/οσµή και το χρώµα ,να αποµακρύνει την θολότητα , τα ιόντα µετάλλων και 

να µειώσει τα επίπεδα των τριαλοµεθανίων (THM)  

 

Απολύµανση 

Η εισαγωγή του όζοντος στην επεξεργασία νερού άρχισε περίπου έναν αιώνα 

πριν σαν απολυµαντικό σε νερό µικροβιολογικά µολυσµένο. Το όζον είναι πολύ 

δραστικό εναντία στα βακτήρια αφού ακόµα και συγκεντρώσεις χαµηλές όσο 0.01 

ppm είναι τοξικές στα βακτήρια . Ενώ η απολύµανση των βακτηρίων από το χλώριο 

εµπλέκει την διάχυση του HOCl µέσα στην µεµβράνη του κυττάρου , η απολύµανση 

µέσω όζοντος επιφέρει την διάρρηξη του κυτταρικού τοιχώµατος. Ο ρυθµός 

απολύµανσης εξαρτάται από τον τύπο των οργανισµών και επηρεάζεται από την 

συγκέντρωση του όζοντος , την θερµοκρασία ,το pH ,την θολότητα, τις ουσίες που 

οξειδώνονται και τον τύπο του αντιδραστήρα. Στον σχεδιασµό χηµικής απολύµανσης 

χρησιµοποιείται συνήθως ο ορισµός του c-t (Συγκέντρωση του ελεύθερου 

απολυµαντικού C πολλαπλασιασµένη επί τον διαθέσιµο χρόνο επαφής t ) ο οποίος 

βασίζεται στον νόµο των Chick/Watson (1908) .Πολύ συχνά µια τιµή c-t  της τάξης 

των 1.6-2 mg/l*min (δηλαδή 0.4 mg/l όζον για 5 λεπτά ) θεωρείται αρκετή για 

αποτελεσµατική απολύµανση , 
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Οξείδωση ανόργανων συστατικών 

Ενώ η χρήση του όζοντος για την οξείδωση µεταλλικών επιφανειών στην  

βιοµηχανία ηµιαγωγών αυξάνεται , η οζονόλυση για την αποµάκρυνση ή των 

µετασχηµατισµό των  ανόργανων συστατικών  σε πόσιµο νερό ή στα υγρά απόβλητα 

είναι µια αρκετά σπάνια εφαρµογή ,επειδή υπάρχουν άλλες µέθοδοι για τα 

περισσότερα συστατικά .Παρόλα αυτά ανόργανα συστατικά µπορεί να οξειδώνονται 

σαν δευτερεύον επίδραση του όζοντος για άλλες δράσεις (αποµάκρυνση σωµατιδίων 

,οξείδωση οργανικών ).Ο πίνακας 2.9 µας δίνει µια επισκόπηση των συστατικών 

αλλά και των παραγωγών τους και τον ρυθµό οξείδωσης σε πόσιµο νερό αλλά και σε 

υγρά απόβλητα. Μια κρίσιµη αντίδραση είναι ο σχηµατισµών βρωµικών  ,ενός 

δυνητικά καρκινογόνου , από το βρωµιούχα στο νερό για τα οποία η Ευρωπαϊκή 

ένωση έθεσε σαν τιµή περιορισµού τα 10µg/l .Πιθανές λύσεις για τον περιορισµό του 

σχηµατισµού βρωµικών είναι : Μεταβολή της δοσολογίας όζοντος ,ή δόση µιας 

µικρής ποσότητας αµµωνίας ή υπεροξειδίου του υδρογόνου 

Πίνακας 2.9 οξείδωση ανόργανων συστατικών από το όζον [21] 

Συστατικό Προϊόντα Ρυθµός Παρατηρήσεις 
  οξείδωσης  
    
Fe 2+ Fe(OH)3 Γρήγορος  
    
Mn 2+ MnO(OH)2 Γρήγορος Απαιτείται η αποµάκρυνση στερεών    

   Εφαρµογή στα οινοπνευµατώδη 
 MnO4 Γρήγορος Σε υψηλές συγκ.όζοντος απαιτείται 
   ελλάτωση και αποµ.στερεών 
NO2 ΝΟ3- Γρήγορος Τα νιτρώδη είναι τοξικά συστατικά 
NH4+/NH3 ΝΟ3- Αργός σε pH <9  
  Μέτριος σε pH>9  
CN- CO2 NO3- Γρήγορος Εφαρµογή στα υγρά απόβλητα 
H2S / S2- SO4 

2- Γρήγορος  
As- III As-V Γρήγορος  
Cl- HOCl Σχεδόν 0   
Br- HOBr/OBR- Μέτριος Βρωµικό άλας ως τοξικό παραπροιον 
 BrO3   
Ι- ΗΟΙ/ΟΙ-/ΙΟ3- Γρήγορος  
HOCl/OCl- ClO3- Αργός Απώλεια ελεύθερου χλωρίου 
Χλωραµίνες  Μέτριος Απώλεια  χλωρίου 
Βρωµοαµίνες    
ClO2 ClO3- Γρήγορος Απώλεια διοξειδίου του χλωρίου 
ClO2- ClO3- Γρήγορος  
Η202 ΟΗ- Μέτριος Βάση της διεργασίας O3/H2O2 (AOP) 
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Οξείδωση Οργανικών συστατικών : 

Όλες οι πηγές νερού περιέχουν φυσικό οργανικό υλικό (NOM) ,αλλά η 

συγκέντρωση (συνήθως µετρηµένη σαν διαλυµένος οργανικός άνθρακας DOC ) 

διαφέρει από 0,2 ως και περισσότερο από 10 mg/l. Η χρήση του όζοντος σε αυτή την 

περίπτωση συνίσταται για την: 

-Αποµάκρυνση του χρώµατος και της UV-απορρόφησης : Τα επιφανειακά νερά 

συνήθως είναι χρωµατισµένα από οργανικό υλικό όπως χουµικά / φουλβικά και 

δεψικό οξύ . Αυτά τα συστατικά περιέχουν πολλαπλούς διπλούς δεσµούς , κάποιοι 

από τους οποίους "σπάνε" εύκολα από το όζον (ειδική κατανάλωση όζοντος κάτω 

από 1 g O3/ g DOC  

-Αύξηση στον βιοδιασπώµενο οργανικό άνθρακα πριν τα βιολογικά στάδια .Για  

βέλτιστη παραγωγή βιοδιασπώµενου DOC ανάλογα µε το όζον προτείνεται µια 

κατανάλωση της τάξης του 1-2 g/g 

-Μείωση της παραγωγής παραπροϊόντων από την απολύµανση συµπεριλαµβάνοντας 

τα τριαλοµεθάνια : Ίχνη συγκέντρωσης οργανικών υλικών σε επεξεργασµένο νερό µε  

χλώριο παράγει THMs .Επειδή κάποια από αυτά τα συστατικά είναι καρκινογόνα η 

EPA έχει θέσει σαν µέγιστο όριο για τα ολικά THMs το 0.1 mg/l. Η κύρια 

στρατηγική για τον έλεγχο των THMs  είναι η µείωση των προποµπών τους. Στην 

προ - οζόνωση προσθέτουµε όζον σε χαµηλές δόσεις στην αρχή της µονάδας για να 

βοηθήσουµε την µερική αποµάκρυνση των ουσιών που ίσως αργότερα παράγουν 

THM. .Η µείωση της παραγωγής DBP επίσης εξαρτάται από την ειδική κατανάλωση 

όζοντος. Τυπικές τιµές αποµάκρυνσης είναι µεταξύ  10 και 60 % (συγκρίνοντας µε 

νερό χωρίς όζον ) σε µια δόση όζοντος µεταξύ 0,5-2 g O3/g DOC που αρχικά υπάρχει 

-Απευθείας µείωση των επιπέδων DOC/TOC µε µεταλλοποίηση:  Λιγότερο 

εφαρµοζόµενο λόγω της υψηλής απαίτησης όζοντος για την απευθείας χηµική 

µεταλλοποίηση .Συνήθως απαιτούνται περισσότερα από 3 g O3/g DOC που αρχικά 

υπάρχει για να επιτύχουµε µια αποµάκρυνση της τάξης του 20% ή περισσότερο 

Οργανικοί µικρόρυποi βρίσκονται στα επιφανειακά αλλά και στα υπόγεια νερά , 

πάντα συσχετίζονται µε περισσότερα η λιγότερα NOM αλλά σε πολύ µικρές 

συγκεντρώσεις της τάξης των 0.1 µg/l -100 µg/l .Σε εφαρµογές της οζονολυσης στην 

πράξη η οξείδωση ιχνών οργανικών δεν είναι ο πρωτεύον σκοπός µας αλλά θεωρείται 

σαν µια  θετική παρενέργεια. Μια ποσοτική παρουσίαση του αναµενόµενου βαθµού 

αποµάκρυνσης σε µονάδες µεγάλης κλίµακας  επεξεργασίας πόσιµου νερού φαίνεται 

στον πίνακα 2.10 
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Αποµάκρυνση σωµατιδίων. Η θολότητα στο νερό αποµακρύνεται µε τον οζονισµό  

µέσω ενός συνδυασµού χηµικής οξείδωσης και ουδετεροποίησης του φορτίου. Τα  

κολλοειδή σωµατίδια που προκαλούν την θολότητα διατηρούνται σε αιώρηση από  

αρνητικά φορτισµένα σωµατίδια τα οποία γίνονται ουδέτερα από το όζον. Το όζον  

επίσης µεταβάλλει τις επιφανειακές ιδιότητες των κολλοειδών υλικών οξειδώνοντας 

το οργανικό υλικό που υπάρχει στην επιφάνεια των κολλοειδών σφαιρικών 

σωµατιδίων. Συνήθως η τυπική βέλτιστη τιµή είναι της τάξης των 0.5 mg/l 

Πίνακας 2.10  Βαθµός αποµάκρυνσης για ίχνη οργανικών σε µονάδες επεξεργασίας πόσιµου νερού 

µεγάλης κλίµακας [13]  

 

Ουσια Βαθµός αποµάκρυνσης 
% 

Παρατηρήσεις 

   
Οσµή και γεύση 20-90  
Methylisoborneol geosmin 40-95 Βελτίωση µε ΠΟΜΑ 03/H202  
  & O3/UV 
Αλκάνια <10  
Αλκένια και χλωριωµένα 10-100 Σηµαντικό το περιεχόµενο σε χλώριο 
Αλκένια   
Αρωµατικά και 30-100 Οι αλογοµένες φαινόλες είναι δύσκολο 
χλωροαρωµατικά  να οξειδωθούν 
Αλδεύδες / αλκοόλες   
Καρβονικά οξέα Χαµηλός Τυπικά προιόντα οζονισµού υψηλά 
  Βιοαποδοµήσιµα 
Αλειφατικά και αρωµατικά  0-50 οι ΠΟΜΑ µπορεί να αυξήσουν τον  
που περιέχουν Ν  ρυθµό οξείδωσης 
Παρασιτοκόνα 0-80 Μεγάλη ειδίκευση στις ουσίες 
  Οι Τριαζίνες απαιτούν ΠΟΜΑ 
Πολυαρωµατικοί   
υδρογονάνθρακες υψηλός εως και 100  

 

 

Νερό υψηλής καθαρότητας : 

Οι ζυθοποιίες και η κονσερβοποιίες χρησιµοποιούν την οζονόλυση για να  

αποµακρύνουν τυχόν υπολλείµατα γεύσης και οσµής  και για να σιγουρευτούν για 

την απουσία µικροοργανισµών. Η βιοµηχανία των αναψυκτικών αποµακρύνει το 

υπολλειµατικό όζον σε ένα δωµάτιο απαεριοποίησης πριν την εµφιάλωση. Η δε 

βιοµηχανία εµφιαλωµένου νερού απαιτεί οτι ένα υπολλειµα όζοντος θα  υπάρχει µέσα 

στο νερό που εµφιαλώνεται. Το υπόλειµµα αυτό απολυµαίνει το εσωτερικό του 

µπουκαλιού όπου υπάρχει επαφή , παρόλα αυτά κάποιο όζον διαφεύγει στην αέρια 

φάση οπού επίσης απολυµαίνει το εσωτερικό από το καπάκι και µέρος της 
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συσκευασίας που δεν είναι σε επαφή µε το νερό. Τελικά το υπόλλειµα όζοντος 

εξαφανίζεται αφού αποτίθεται σε οξυγόνο. 

 

Φαρµακευτική βιοµηχανία: Η αποστείρωση των συστηµάτων για τον απιονισµό του 

νερού  πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας ένα υπόλλειµα όζοντος του οποίο η 

συγκέντρωση διατηρείται σε επίπεδα > 0,3 ppm .Πριν από την παραγωγή συστατικών 

το υπόλλειµα αφαιρείται µέσω της επαφής µε UV ακτινοβολία για <1δευτερολέπτο 

 

Βιοµηχανία Ηλεκτρονικών: Νερό  υψηλής καθαρότητας απαιτείται για το πλύσιµο µε 

νερό µεταξύ των διαφορετικών σταδίων της διεργασίας .Το όζον προστατεύει αυτά τα 

συστήµατα από το βιολογικό φράξιµο χωρίς να προκαλεί µόλυνση µε ιόντα ή 

µικροσωµατίδια 

 

2.11 Η οζονόλυση στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

 

Μία από τις πρώτες βιοµηχανικές χρήσεις του όζοντος στην επεξεργασία 

υγρών αποβλήτων ήταν η οξείδωση των φαινολών και κυανιδίων. Μαζί µε την 

επεξεργασία των αποβλήτων υφαντουργείων / χρωστικών παραµένει η τρίτη 

µεγαλύτερη εφαρµογή του όζοντος σε βιοµηχανικά απόβλητα. Τα απόβλητα έχουν 

είτε φυσικό χρώµα (πχ ταννίνες από βιοµηχανίες χαρτοπολτού και χαρτιού ) είτε 

έχουν συνθετικό χρώµα το οποίο µπορεί να αποχρωµατισθεί από το όζον 

Ως  µονάδες επεξεργασίας µεγάλης κλίµακας µπορούµε να ορίσουµε τα 

συστήµατα  µε µια δυνατότητα παραγωγής όζοντος περισσότερο από 0,5 kg/h 

.Τέτοιες µονάδες µπορούν να βρεθούν σε διάφορες εφαρµογές σε όλα τα είδη της 

βιοµηχανίας και επεξεργάζονται σχεδόν όλα τα είδη των αποβλήτων. Σε πολλές 

εφαρµογές µεγάλης κλίµακας το µεταβλητό κόστος για ενέργεια και οξυγόνο είναι 

καθοριστικός παράγοντας. Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενοι αντιδραστήρες είναι οι 

στήλης φυσαλίδας ή έγχυση Venturi 

 

Απολύµανση : Απολύµανση των αποβλήτων πριν την απελευθέρωση του νερού στους  

αποδέκτες απαιτείται µερικές φορές για να ικανοποιήσουµε τα όρια για την  ποιότητα 

του νερού ή είναι επιθυµητό όταν η επεξεργασµένη εκροή  χρησιµοποιείται για 

άρδευση ή άλλες διεργασίες  

 



 
 

68 

Οξείδωση Ανόργανων συστατικών: 

Η οζονόλυση ανόργανων συστατικών στα απόβλητα είναι πιο πολύ 

περιορισµένη στην αποµάκρυνση υδροκυανίων. Το υδροκυάνιο χρησιµοποιείται 

συνήθως στις διεργασίες γαλβανισµού στην επεξεργασία µετάλλων και στην 

βιοµηχανία ηλεκτρονικών οπού µπορεί να εµφανιστεί σαν ελεύθερο υδροκυάνιο αλλά 

πιο συχνά εµφανίζεται σε σύνθετες µορφές µαζί µε τον σίδηρο ή τον χαλκό. Ενώ το 

όζον αντιδρά πολύ γρήγορα µε το ελεύθερο υδροκυάνιο τα σύνθετα κυανίδια  είναι 

πιο σταθερά στην επίθεση του µοριακού όζοντος. επίσης µερικές φορές 

πραγµατοποιείται και αποµάκρυνση νιτρικών και υδρόθειου από τα απόβλητα κατά 

τον οζονισµό 

 

Οξείδωση οργανικών συστατικών: 

Η πλειοψηφία των προβληµατικών ουσιών στα βιοµηχανικά απόβλητα είναι 

οργανικές ουσίες. Συχνά πρέπει να επεξεργαστούµε  ένα πολύπλοκο µείγµα  που 

αποτελείται από πολλές ανεξάρτητες ουσίες που υπάρχουνε σε ένα µεγάλο εύρος 

συγκεντρώσεων από mg έως g/l .Τα κυριότερα µέρη που σχετίζονται µε την 

οζονόλυση των αποβλήτων είναι : 

-Ο Μετασχηµατισµός των τοξικών συστατικών (συχνά υπάρχουν σε συγκριτικά 

χαµηλές συγκεντρώσεις στο διάλυµα) 

- Η µερική οξείδωση του βιολογικά ανθεκτικού µέρους του DOC , κυρίως 

εφαρµόζεται για να βελτιώσουµε την βιοαποδόµηση στα επόµενα βήµατα 

- Η αποµάκρυνση του χρώµατος 

 

Οι µονάδες µεγάλης κλίµακας έχουν χρησιµοποιηθεί για την επεξεργασία 

αποβλήτων όπως διασταλλάγµατα Χ.Υ.Τ.Α καθώς και απόβλητα από βιοµηχανίες 

υφασµάτων ,φαρµακευτικές και χηµικές βιοµηχανίες. Οι κύριοι ρυπαντές που 

σχετίζονται µε αυτά τα απόβλητα είναι ανθεκτικά οργανικά  τα οποία µπορούν να 

χαρακτηρισθούν ως : 

 

-Χουµικά συστατικά (Καφέ η κίτρινου χρώµατος) και οργανο-αλογόνα  στα 

στραγγίσµατα Χ.Υ.Τ.Α 

-Χρωµατισµένα πολυ-αρωµατικά συστατικά , συχνά συµµετέχουν και σηµαντικές 

ποσότητες ιόντων µετάλλων (Cu,Ni,Zn ,Cr ) στα απόβλητα υφαντουργείων 
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-Τοξικές ή ζιζανιοκτόνες ουσίες (παρασιτοκτόνα ) στη φαρµακευτική και χηµική  

βιοµηχανία 

-Επιφανειοδραστικές ουσίες από την αισθητική και άλλες βιοµηχανίες 

-COD και χρωµατισµένα συστατικά σε διαλύµατα από τις βιοµηχανίες χαρτιού 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται  µερικές µονάδες µεγάλης κλίµακας 

εφαρµογής όζοντος στην Γερµανία 

Πίνακας 2.11  Μονάδες οζονισµού µεγάλης κλίµακας  στην Γερµανία [ 13]  

Πεδίο εφαρµογής Ολικός αριθµός % 
Ολικών 

Τυπική 
δόση 

Μονάδες 
δόσης  

 Μονάδων  Όζοντος Όζοντος 

     
Επεξεργασία      
πόσιµου νερου :     
Πόσιµο νερό 694 10,5 0,5-1,2 g O3 m-3 
οινοπνευµατωδη ποτά 772 12   
     
Επεξεργασία υγρών      
αποβλήτων     
Νερό διεργασιών 660 10 0,5-> 3,5 g O3 m-3 
Απόβλητα - Καυσαέρια 221 3 2-50 /5-20 g O3 m-3 
Στραγγίσµατα 32 0,5 0,5-30 g 03 g-1 ∆COD 
Βιοµηχανία υφασµατων 6 <0,1 >0,13 g 03 g-1 ∆COD 
Χαρτοβιοµηχανία 9 <0,1   
Νερό ψύξης 47 0,7   
     
Άλλες εφαρµογές     
Νερό - Πισίνες κολύµβησης 3587 55 1    (28 C) g O3 m-3 
   1.5 (35 C)  
Άλλα 536 8   
     
Σύνολο 6566 100   
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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. Παραγοντικός σχεδιασµός 
 
  3.1  Ο Παραγοντικός σχεδιασµός  

 

Στο παρελθόν χρησιµοποιούταν ευρέως η µέθοδος της µεταβολής ενός 

παράγοντα κάθε φορά (one factor at a time ) .Όπως µας λέει και το όνοµα  της ,σε 

αυτή την περίπτωση οι παράγοντες εξετάζονται ένας προς έναν ενώ οι υπόλοιποι 

µένουν σταθεροί. Αν και αυτή η µέθοδος έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι σχετικά απλή 

έχει το σηµαντικό µειονέκτηµα ότι ουσιαστικά µας δίνει µια εκτίµηση της επίδρασης 

ενός παράγοντα που εµείς επιλέξαµε σε συγκεκριµένες συνθήκες των υπόλοιπων 

παραγόντων υποθέτοντας οτι η επίδραση του παράγοντα που επιλέξαµε θα είναι ίδια 

ακόµα και αν µεταβάλλουµε κάποιους ή όλους από τους υπόλοιπους παράγοντες., 

στην πράξη βέβαια αυτή η παραδοχή πολλές φορές απέχει πολύ από την 

πραγµατικότητα  

Ο παραγοντικός σχεδιασµός (factorial design of experiments )  µελετά την 

ταυτόχρονη µεταβολή δύο ή περισσοτέρων παραγόντων σε κάποιο παρατηρούµενο 

µέγεθος το οποίο ονοµάζουµε µεταβλητή απόκρισης. Μεταβλητή απόκρισης πχ 

µπορεί να είναι η αποµάκρυνση  COD ,TOC , το χρώµα , η συγκέντρωση ενός 

προϊόντος κ.α 

Με τον όρο παράγοντας εννοούµε κάποιο χαρακτηριστικό των συνθηκών του 

πειράµατος πχ συγκέντρωση ,pH , θερµοκρασία ,πίεση κλπ .Ένας παράγοντας µπορεί 

να πάρει διάφορες τιµές, οι οποίες ονοµάζονται επίπεδα το δε σύνολο των επιπέδων 

όλων των παραγόντων µιας δεδοµένης δοκιµής καλείται πειραµατικός σχεδιασµός ,τα 

επίπεδα µπορεί να είναι είτε ποσοτικά είτε ποιοτικά  

Εάν το πλήθος των παραγόντων σε ένα παραγοντικό πείραµα συµβολίζεται µε 

Κ, το πλήθος των επιπέδων του πρώτου παράγοντα συµβολίζεται µε λ1, του δεύτερου 

παράγοντα µε λ2 και του τελευταίου Κ παράγοντα µε λΚ, τότε το πλήθος των δοκιµών 

του παραγοντικού πειράµατος είναι: Ν = λ1 · λ2 · … · λΚ. Η διάταξη των Ν δοκιµών 

του πειράµατος καλείται Ν παραγοντικός σχεδιασµός. Στην απλούστερη περίπτωση 

που λ1 = λ2 = … = λΚ = 2, ο σχεδιασµός λέγεται παραγοντικός σχεδιασµός 2 επιπέδων 

µε πλήθος δοκιµών 2Κ .[28] 

  Ως επίδραση ενός παράγοντα ορίζεται η µεταβολή στη µεταβλητή απόκρισης 

λόγω αλλαγής του επιπέδου του συγκεκριµένου παράγοντα. Στην περίπτωση που δύο 

παράγοντες δεν δρουν στη µεταβλητή απόκρισης ανεξάρτητα (δηλαδή προσθετικά) 
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και η επίδραση του ενός παράγοντα εξαρτάται από το επίπεδο του άλλου (δηλαδή 

είναι διαφορετική για τα διάφορα επίπεδα του άλλου παράγοντα), τότε λέγεται ότι 

υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο παραγόντων. 

 

 

 

 

Εικόνα  3.1: Γεωµετρική απεικόνιση των κύριων επιδράσεων και των 

αλληλεπιδράσεων τριών παραγόντων [29] 
 

 



 
 

72 

Η εικόνα 3.2 µας παρουσιάζει ένα απλό πρόβληµα. Ας υποθέσουµε οτι ένας 

ερευνητής ενδιαφέρεται να µελετήσει την επίδραση της υδροφοβικότητας και των 

δίπολων σε µια οµάδα υποψήφιων συστατικών. Ο ερευνητής µπορεί να βρει τις τιµές 

απλώς διαβάζοντας την βιβλιογραφία και µπορεί να τις σχεδιάσει σε ένα απλό 

διάγραµµα. Κάθε κύκλος στο διάγραµµα αναπαριστά ένα συστατικό. Πώς όµως 

µπορεί να περιορίσει τα συστατικά ;.Ένας απλός σχεδιασµός περιλαµβάνει 9 

υποψήφια συστατικά ,αυτά στις γωνίες ,στις ακµές και στο κέντρο του κύβου που 

επισηµαίνονται µε ένα βέλος  στην εικόνα 3.2. Μπορούµε στην συνέχεια να 

πραγµατοποιήσουµε πειράµατα γι’ αυτές τις τιµές και να βγάλουµε συµπεράσµατα 

που επεκτείνονται σε όλο το εύρος των συστατικών. Στην πραγµατικότητα τα 

πράγµατα είναι πιο περίπλοκα αλλά η βασική ιδέα παραµένει η ίδια , µπορούµε πχ 

αντί για ιδιότητες να χρησιµοποιήσουµε στατιστικές συναρτήσεις τους και να 

µειώσουµε έτσι τον αριθµό των αξόνων συνήθως κοντά στους 3 ,στην συνέχεια  

µπορούµε να έχουµε µια αρκετά καλή και εύκολα διαχείριση αναφορικά µε την  

επιλογή των συστατικών [30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2  : Παράδειγµα της επιλογής µορίων για την περιγραφή. Οι άξονες µπορεί να αναφέρονται 

σε φυσικές ιδιότητες πχ δίπολα και υδροφοβικότητα , και µε βελάκι είναι τα εννέα συστατικά που 

επιλέχθηκαν οτι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για πειράµατα που περιγράφουν καλύτερα την 

συµπεριφορά των άλλων συστατικών 
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Τα πλεονεκτήµατα του παραγοντικού σχεδιασµού είναι τα ακόλουθα:  [29] 

 

- Απαιτούνται σχετικά λίγες επαναλήψεις πειραµάτων για τον κάθε παράγοντα και οι 

απαραίτητες πληροφορίες λαµβάνονται µε τον πιο αποδοτικό και οικονοµικό τρόπο. 

- Η ερµηνεία των αποτελεσµάτων του παραγοντικού πειράµατος µπορεί να γίνει 

χρησιµοποιώντας κοινή λογική και στοιχειώδη έως απλά µαθηµατικά. 

- Είναι δυνατός ο υπολογισµός των επιδράσεων και αλληλεπιδράσεων των 

παραγόντων 

-Με τον κατάλληλο σχεδιασµό µειώνεται το πειραµατικό σφάλµα, το οποίο είναι 

δυνατόν να υπολογιστεί. Έτσι, επιτρέπεται η διάκριση µεταξύ σηµαντικών και 

ασήµαντων επιδράσεων και αλληλεπιδράσεων. 

 

3.2 Παραγοντικά πειράµατα 2 επιπέδων 

Επειδή υπάρχουν µόνο δύο επίπεδα για κάθε παράγοντα ,µπορούµε να 

υποθέσουµε οτι η απόκριση είναι σχεδόν γραµµική σε όλο το εύρος µεταξύ των 

επιπέδων που διαλέξαµε. Σε πολλά πειράµατα όταν απλώς αρχίζουµε να µελετάµε 

την διεργασία (factor screening experiments) αυτή είναι µια λογική παραδοχή .Μια 

διαδικασία  που µπορεί να µας δώσει πληροφορίες για το αν η γραµµικότητα ισχύει ή 

όχι είναι η διεξαγωγή πειραµάτων στο µέσο του σχεδιασµού , επιπλέον αυτά τα 

πειράµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό του τυπικού σφάλµατος 

στην περίπτωση που δεν έχουµε επαναληπτικά πειράµατα. 

Όταν ένα παραγοντικό πείραµα εκτελείται µε τον κάθε παράγοντα να εξετάζεται 

σε 2 µόνο επίπεδα, τα πλεονεκτήµατα του παραγοντικού σχεδιασµού είναι τα εξής 

[29]: 

-Οι δοκιµές που απαιτούνται για ένα πλήρες παραγοντικό πείραµα είναι λίγες. Στην 

περίπτωση αυτή, παρά το γεγονός ότι δεν διερευνάται µια ευρεία περιοχή επιπέδων 

των παραγόντων, το πείραµα υποδεικνύει τάσεις που υπάρχουν. 

-Όταν καταστεί αναγκαία µια πιο λεπτοµερής διερεύνηση σε κάποια πειραµατική 

περιοχή, το παραγοντικό πείραµα 2 επιπέδων µπορεί να µεγαλώσει σχηµατίζοντας 

σύνθετους πειραµατισµούς. 

-Το παραγοντικό πείραµα 2 επιπέδων µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως λίθος πάνω στον 

οποίο κτίζονται και άλλα πειράµατα, ώστε να προκύψει εύκολα ένας σχεδιασµός που 

να ανταποκρίνεται στην πολυπλοκότητα του προβλήµατος. 
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Ο αριθµός των δοκιµών που απαιτεί ένα πλήρες παραγοντικό πείραµα 2Κ, στο 

οποίο εξετάζονται όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί των 2 επιπέδων των διαφόρων 

παραγόντων, αυξάνει γεωµετρικά όσο το Κ αυξάνει. Στις περιπτώσεις εκείνες που το 

Κ είναι µεγάλο, είναι δυνατόν να ληφθούν οι απαιτούµενες πληροφορίες εκτελώντας 

µόνο ένα µέρος του πλήρους παραγοντικού πειράµατος. Οι κατάλληλοι σχεδιασµοί 

για αυτόν τον σκοπό καλούνται κλασµατικοί παραγοντικοί σχεδιασµοί.  

Στα παραγοντικά πειράµατα 2Κ χρησιµοποιείται ειδικός συµβολισµός. Οι 

παράγοντες συµβολίζονται µε κεφαλαία γράµµατα. Επίσης, το χαµηλό επίπεδο του 

κάθε παράγοντα παριστάνεται µε (–) ή (1), ενώ το υψηλό µε (+) ή το µικρό γράµµα 

του αντίστοιχου κεφαλαίου που παριστάνει τον κάθε παράγοντα [30] 

Ο Πίνακας 3.1 παρουσιάζει τους συµβολισµούς που χρησιµοποιούνται για ένα  

23 
παραγοντικό πείραµα  Στην περίπτωση αυτή, οι παράγοντες είναι τρεις (Κ = 3) και 

παριστάνονται µε Α, Β και C. Τα ονόµατα των 23 = 8 δοκιµών είναι τα ακόλουθα: (1), 

a, b, ab, c, ac, bc και abc. Κάθε γράµµα του ονόµατος της κάθε δοκιµής υποδηλώνει 

ποιος ή ποιοι παράγοντες βρίσκονται στο υψηλό τους επίπεδο στην κάθε δοκιµή (π.χ. 

στη δοκιµή ab οι παράγοντες Α και Β βρίσκονται στο υψηλό τους επίπεδο και ο 

παράγοντας C στο χαµηλό του επίπεδο). Στη δοκιµή (1) και οι τρεις παράγοντες 

βρίσκονται στο χαµηλό τους επίπεδο. 

 

Ο Πίνακας 3.2, ο οποίος ονοµάζεται και πίνακας προσήµων, παρουσιάζει την 

πλήρη διάταξη των δοκιµών ενός 23 παραγοντικού σχεδιασµού. Τα πρόσηµα στις 

στήλες των αλληλεπιδράσεων των παραγόντων (ΑΒ, ΑC, BC και ABC) προκύπτουν 

από τα γινόµενα των προσήµων των αντίστοιχων στηλών, δηλαδή των παραγόντων 

που συµµετέχουν στην αλληλεπίδραση. Τα πρόσηµα αυτά δεν έχουν κάποιο φυσικό 

νόηµα όσον αφορά στο σχεδιασµό του πειράµατος, αλλά αξιοποιούνται στον 

υπολογισµό των αλληλεπιδράσεων των παραγόντων. Στην τελευταία στήλη του 

πίνακα παρουσιάζονται οι τιµές της µεταβλητής απόκρισης για κάθε δοκιµή. 
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Πίνακας 3.1 Συµβολισµός ενός 23
παραγοντικού πειράµατος.  [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πίνακας 3.2 .Πίνακας σχεδιασµού ενός  2
3
παραγοντικού πειράµατος.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Επίδραση και αλληλεπίδραση παραγόντων 

Όταν ένας παράγοντας εξετάζεται σε 2 µόνο επίπεδα, η επίδρασή του (effect ) 

ισούται µε τη διαφορά της µέσης τιµής της µεταβλητής απόκρισης όλων των δοκιµών 

που γίνονται µε τον παράγοντα στο υψηλό επίπεδο µείον τη µέση τιµή της 

µεταβλητής απόκρισης όλων των δοκιµών µε τον παράγοντα στο χαµηλό επίπεδο. Για 

παράδειγµα για τον παράγοντα Α σε ένα 2
3
παραγοντικό πείραµα, η επίδραση (ή 

αλλιώς κύρια επίδραση) δίδεται από τη σχέση:   
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2 4 6 8 1 3 5 7Y +Y +Y +Y Y +Y +Y +Y
- ( )

4 4  

 

Ο ίδιος τύπος προκύπτει και εάν προστεθούν αλγεβρικά οι τιµές της 

µεταβλητής απόκρισης του Πίνακα 3.2 µε τα πρόσηµα της στήλης του παράγοντα Α 

και διαιρεθούν δια του 4.Όταν ένας παράγοντας εξετάζεται σε 2 µόνο επίπεδα, η 

αλληλεπίδραση (interaction) δύο παραγόντων (π.χ. η ΑC) ισούται µε τη διαφορά της 

επίδρασης που έχει ο ένας παράγοντας (π.χ. ο Α), όταν ο άλλος (π.χ. ο C) βρίσκεται 

στο υψηλό του επίπεδο µείον την επίδραση του ιδίου παράγοντα (π.χ. του Α), όταν ο 

άλλος (π.χ. ο C) βρίσκεται στο χαµηλό του επίπεδο, διαιρούµενη δια του 2. Για 

παράδειγµα, η αλληλεπίδραση ΑC σε ένα  23 πείραµα, δίδεται από τη σχέση:   

 

1 3 6 8 2 4 5 7Y +Y +Y +Y (Y +Y +Y +Y )
-

4 4  

Ο ίδιος τύπος προκύπτει και εάν προστεθούν αλγεβρικά οι τιµές της 

µεταβλητής απόκρισης του Πίνακα 3.2 µε τα πρόσηµα της στήλης της 

αλληλεπίδρασης ΑC και διαιρεθούν δια του 4 

 

3.4 Επιλογή µεταβλητών 

 

Ως πρώτο παράγοντα σχεδιασµού επιλέξαµε το αρχικό COD του αποβλήτου. 

Έπειτα από εκτίµηση των τιµών που προέκυψαν από τα προκαταρκτικά πειράµατα 

επιλέχθηκαν οι τιµές 550 και 1800 mg /l αντίστοιχα που αντιστοιχούν σε αραιώσεις 

του απόβλητου ίσες µε 1:10 και 1:3.3 

 

∆εύτερος παράγοντας ήταν η συγκέντρωση του όζοντος. Πιο συγκεκριµένα 

όπως είδαµε η συγκέντρωση του όζοντος για δεδοµένη παροχή οξυγόνου µπορεί να  

ρυθµιστεί µε ένα ποτενσιόµετρο που υπάρχει στον οζονιστήρα. Έτσι επιλέχθηκαν οι 

τιµές του ποτενσιόµετρου 9 και 5 ( σε κλίµακα 1-10) που αντιστοιχούν σε 

συγκέντρωση του όζοντος στην αέρια φάση ίση µε 38 και 19 mg/l αντίστοιχα 

σύµφωνα µε τον κατασκευαστή του οζονιστήρα. Σύµφωνα δε µε τα πειράµατα που  
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κάναµε µε την χρήση indigo οι εντάσεις αυτές οδηγούν σε διαλυµένο όζον ίσο  

περίπου µε 3 και 0.5 mg/l σε απιονισµένο νερό ( Τ=27° C ) 

 

Τρίτος παράγοντας επιλέχθηκε ο χρόνος αντίδρασης .Ο χρόνος αυτός αφού  

συνυπολογίσαµε τα αποτελέσµατα από τα προκαταρκτικά πειράµατα αποφασίσαµε 

να  είναι 60 και 240 λεπτά αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 3.3 Ανεξάρτητες µεταβλητές 

Επίπεδο Αρχικό COD  Συγκέντρωση όζοντος    Χρόνος         

τιµής                    mg/l                    mg/l                           λεπτά 

-      550                      19                               60                   

+    1800                      38                              240                   

 

Το πλήθος το παραγόντων είναι ίσο µε 3 άρα και το πλήθος των δοκιµών είναι 2 3 

δηλαδή 8 .Επειδή πραγµατοποιήσαµε επιπλέον µια επανάληψη για κάθε πείραµα 

τελικά ο αριθµός των πειραµάτων είναι 8 + 8 = 16 

Στην συνέχεια βλέπουµε τον πίνακα σχεδιασµού :που χρησιµοποιήθηκε στην 

παρούσα εργασία η κατάταξη είναι σύµφωνα µε την σειρά που εκτελέσαµε τα 

πειράµατα (Run order ) η οποία επιλέχθηκε τυχαία από το λογισµικό Minitab  

 

Πίνακας 3.4 Πίνακας Παραγοντικού σχεδιασµού και των µεταβλητών απόκρισης 

RunOrder COD Ozone Time Cod 
removed  

UV 
270 

Ορατό 
436 

1   +   -   + 405,00 10,42 13,79 
2   -   +   + 371,10 81,00 92,54 
3   +   -   - 206,00 10,42 13,79 
4   -   +   + 311,00 72,83 87,82 
5   -   -   - 113,00 1,52 29,40 
6   +   +   + 1022,00 41,80 87,63 
7   -   -   + 222,00 35,14 70,92 
8   +   -   - 264,00 11,12 14,73 
9   -   +   - 164,02 57,70 79,63 
10   +   +   + 1198,86 49,00 91,15 
11   -   -   + 155,50 33,50 35,40 
12   +   +   - 1047,00 31,00 56,07 
13   -   -   - 78,82 8,87 24,40 
14   +   +   - 828,00 29,00 54,07 
15   +   -   + 536,81 22,60 42,50 
16   -   +   - 229,07 63,36 84,37 
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3.5 Μεταβλητές απόκρισης 

Σαν πρώτη µεταβλητή απόκρισης επιλέχτηκε η µείωση του COD 

Σαν δεύτερη µεταβλητή επιλέξαµε την µείωση % της απορρόφησης υπεριώδους  

ακτινοβολίας του διαλύµατος  στα 270 nm ενώ σαν τρίτη η αντίστοιχη µείωση % της 

απορρόφησης ορατού στα 436 nm 

 

3.6 Εκτίµηση κύριων επιδράσεων- αλληλεπιδράσεων 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, στα παραγοντικά πειράµατα, η δραστικότητα 

των παραγόντων περιγράφεται µε όρους «κύριας επίδρασης – αλληλεπίδρασης». 

Όταν ένας παράγοντας εξετάζεται σε 2 µόνο επίπεδα, η κύρια επίδρασή του ισούται 

µε τη διαφορά της µέσης τιµής της µεταβλητής απόκρισης όλων των δοκιµών που 

γίνονται µε τον παράγοντα στο υψηλό επίπεδο µείον τη µέση τιµή της µεταβλητής 

απόκρισης όλων των δοκιµών µε τον παράγοντα στο χαµηλό επίπεδο. 

Η αλληλεπίδραση δύο παραγόντων ισούται µε τη διαφορά της επίδρασης που 

έχει ο ένας παράγοντας, όταν ο άλλος βρίσκεται στο υψηλό του επίπεδο µείον την 

επίδραση του ιδίου παράγοντα, όταν ο άλλος βρίσκεται στο χαµηλό του επίπεδο, 

διαιρεµένης µε το 2. Με αντίστοιχο τρόπο ορίζονται και οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ 

περισσοτέρων παραγόντων. Γενικά όσο µεγαλύτερη (σε απόλυτη τιµή) είναι η κύρια 

επίδραση ενός παράγοντα σε κάποια  µεταβλητή απόκρισης, τόσο σηµαντικότερος 

είναι ο παράγοντας αυτός.  

  Το πρόσηµο της επίδρασης σχετίζεται µε το αν µεταβολή του παράγοντα από 

την χαµηλή στην υψηλή τιµή προκάλεσε αύξηση ή µείωση της µεταβλητής 

απόκρισης. Παρόλα αυτά  οι κύριες επιδράσεις δεν πρέπει να ερµηνεύονται µόνες του  

καθώς σε περίπτωση που και οι αλληλεπιδράσεις είναι σηµαντικές, αυτές θα πρέπει 

να ληφθούν υπόψη. 

H εκτίµηση της µέσης επίδρασης, των κυρίων επιδράσεων (δηλαδή των 

επιδράσεων κάθε ανεξάρτητης µεταβλητής στην µεταβλητή απόκρισης ) και οι 

αλληλεπιδράσεις δεύτερης και µεγαλύτερης τάξης πραγµατοποιήθηκαν µε την 

βοήθεια του στατιστικού πακέτου Minitab 14.20. για να προσδιορίσουµε την 

σηµαντικότητα των επιδράσεων είναι απαραίτητη µια εκτίµηση του τυπικού 

σφάλµατος . 

Μια εκτίµηση του τυπικού σφάλµατος συνήθως γίνεται πραγµατοποιώντας 

επαναληπτικά πειράµατα. Εναλλακτικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι 

αλληλεπιδράσεις τρίτης και  παραπάνω τάξης , εφόσον αυτές οι αλληλεπιδράσεις 
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µπορούν να θεωρηθούν αµελητέες και µπορεί κάποιος να µετρήσει τις διαφορές που 

προκύπτουν από το πειραµατικό λάθος .Η διαφορά κάθε επίδρασης εποµένως θα είναι 

 

effectsorderhigherandthreeofNumber
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Το τυπικό σφάλµα  είναι έπειτα η τετραγωνική ρίζα της διαφοράς (µισό από 

το µέσο όρο). Εάν µια επίδραση είναι κοντά ή κάτω από το τυπικό σφάλµα, µπορεί  

να θεωρηθεί ασήµαντη. Η συµβολή µιας µεταβλητής, εντούτοις, της οποίας επίδραση 

εµφανίζεται διαφορετική από µηδέν, δεν είναι απαραίτητα πολύ µεγάλη. Ένας τρόπος 

να προσδιοριστούν τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα είναι να κατασκευαστεί το 

διάγραµµα κανονικών πιθανοτήτων  (normal probability plot) [33] 

  Όλες οι επιδράσεις που είναι µικρές  µπορούν να εξηγηθούν ως λευκός 

θόρυβος, που ακολουθεί µια κανονική κατανοµή µε έναν µέσο όρο ίσο µε µηδέν. Στο  

διάγραµµα κανονικών πιθανοτήτων αυτά τα αποτελέσµατα θα εµφανιστούν ως µια 

ευθεία γραµµή .Οποιαδήποτε επίδραση µε σηµαντική συµβολή θα βρεθεί µακριά από 

την κανονική γραµµή πιθανότητας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. Πειραµατική ∆ιάταξη  

 

4.1 Πειραµατική διάταξη 

 

Τα  πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε έναν αντιδραστήρα τύπου στήλης 

φυσαλίδων(bubble column reactor), µέσα στον οποίο εισάγεται αρχικά µια  ποσότητα 

τροφοδοσίας (υγρό απόβλητο) και έπειτα µε την εισαγωγή ενός µίγµατος οξυγόνου/ 

όζοντος διαµέσω της στήλης λαµβάνει χώρα η µεταφορά µάζας όζοντος από την 

αέρια στην υγρή φάση, άρα και η οξείδωση του αποβλήτου. Ο αντιδραστήρας είναι  

µια κυλινδρική στήλη κατασκευασµένη από Plexiglass µε εσωτερική διάµετρο ίση µε 

10.2 cm ύψος ίσο µε 1,84 m και συνολικό όγκο πλήρωσης 15 L. 

Αρχικά λοιπόν και αφού ο αντιδραστήρας έχει τροφοδοτηθεί µε το υγρό 

απόβλητο, µέσω µιας φιάλης οξυγόνου, γίνεται µεταβίβαση του καθαρού αερίου 

οξυγόνου, στην συσκευή  παραγωγής όζοντος (OZONIA PLANT LTD), µέσα στην 

οποία ασκείται το κατάλληλο ηλεκτρικό δυναµικό που προκαλεί τον ιονισµό του 

οξυγόνου  και τη µετατροπή ενός µέρους αυτού σε όζον. Έτσι από τον οζονιστήρα 

εξέρχεται ένα µίγµα οξυγόνου και όζοντος µέσω σωληνώσεων και καταλήγει σε 

κεραµικούς διαχυτήρες που βρίσκονται  στον πυθµένα του αντιδραστήρα. Οι 

διαχυτήρες αυτοί έχουν ως αποτέλεσµα την εισαγωγή του αέριου µίγµατος στον 

αντιδραστήρα υπό µορφή µικρών φυσαλίδων, ώστε να επιτελείται ορθά η µεταφορά 

µάζας .Ανάλογα µε τις απαιτήσεις του  πειράµατος ρυθµίζεται η  παροχή του αερίου 

οξυγόνου  που εισάγεται στον οζονιστήρα. Ο δε  οζονιστήρας έχει την ικανότητα για 

συγκεκριµένη  παροχή αερίου οξυγόνου και για δεδοµένη ασκούµενη ιονική ισχύ, να 

παράγει ένα µίγµα οξυγόνου και όζοντος συγκεκριµένης κάθε φορά συγκέντρωσης σε 

όζον. όπως γίνεται άµεσα αντιληπτό , όσο πιο µικρή είναι η παροχή του οξυγόνου, 

τόσο αυξάνεται και ο χρόνος παραµονής του οξυγόνου στον οζονιστήρα, οπότε και 

µεγαλύτερη ποσότητα αυτού µετατρέπεται σε όζον. Παρακάτω απεικονίζεται 

αναλυτικά η χρησιµοποιούµενη πειραµατική διάταξη: 
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Εικόνα 4.1. Πειραµατική διάταξη 

1) Φιάλη οξυγόνου 2) Γεννήτρια όζοντος 3) Ροόµετρο 4) ∆ιακόπτης on/off 

5) Ποτενσιόµετρο 6) Ρεύµα εισόδου Ο2/Ο3 7) Κεραµικοί διαχυτήρες 8) Αντιδραστήρας στήλης 

φυσαλίδων 9) Αντλία 10) ∆οχείο µε Απόβλητο 11)Σωλήνας εισόδου αποβλήτων 12) Έξοδος απαερίων 

13) Σωλήνας δειγµατοληψίας 14)"Παγίδες" όζοντος 

 

Ο οζονιστήρας έχει την ικανότητα να είναι µεταβαλλόµενης ιονικής ισχύος και 

µάλιστα αυτό να γίνεται µέσω ενός διακόπτη  ρυθµίζεται µεταξύ των θέσεων 1 έως 

10.Εποµένως  σε κάθε  πείραµα για  συγκεκριµένη  παροχή οξυγόνου και για 

δεδοµένο βαθµό απόδοσης του οζονιστήρα (Variable Output) προκύπτει ένα µίγµα 

οξυγόνου- όζοντος, συγκεκριµένης συγκέντρωσης ως προς το όζον, το οποίο  

διαβιβάζεται στο  πυθµένα του αντιδραστήρα µέσω τεσσάρων κεραµικών 

διαχυτήρων. Η συγκέντρωση τροφοδοσίας του Ο3 στο αέριο µίγµα υπολογίστηκε για 

κάθε πείραµα, µέσω του ακόλουθου διαγράµµατος: 
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Εικόνα  4.2  ∆ιάγραµµα υπολογισµού συγκέντρωσης όζοντος στο αέριο µίγµα τροφοδοσίας του 

αντιδραστήρα [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  4.3 Η Γεννήτρια όζοντος  δίπλα στην στήλη . 
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Κατά την διεξαγωγή των  πειραµάτων µεταβλήθηκε τόσο η συγκέντρωση του 

οργανικού φορτίου της τροφοδοσίας  (µέσω της αντίστοιχης αραίωσης του αρχικού 

αποβλήτου ) όσο και η συγκέντρωση του όζοντος στο αέριο µίγµα  (µέσω την 

έντασης του ποτενσιόµετρου της γεννήτριας όζοντος ) της τροφοδοσίας. Σε κάθε 

περίπτωση ελήφθησαν δείγµατα ανά τακτά χρονικά διαστήµατα 

(0,30,60,90,120,180,240 λεπτά ) στα οποία µετρήθηκε το COD, το BOD , η  % 

αποµάκρυνση χρώµατος και η µεταβολή του pH. Έτσι καθίσταται δυνατό να 

γνωρίζουµε πως µεταβάλλονται συναρτήσει του χρόνου, όλοι αυτοί οι παράµετροι 
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Εικόνα 4.4 .Η στήλη µε διασταλλάγµατα (αριστερά) και απιονισµένο νερό (δεξιά) 
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4.2  Μέτρηση φαινολών µε τη µέθοδο Folin-Ciocalteau 

 

Ο προσδιορισµός των φαινολών βασίζεται στην διαφορετική απορρόφηση 

πρότυπων διαλυµάτων γνωστής συγκέντρωσης φαινολών  (ως γαλλικό οξύ) κατά την 

ανάµιξη τους  µε το αντιδραστήριο Folin.[24] Η διαφορετική συγκέντρωση των 

φαινολών έχει ως αποτέλεσµα τα διαλύµατα να διακρίνονται κάθε φορά από 

διαφορετικό χρώµα οπότε και διαφορετική απορρόφηση. Έτσι µε χάραξη της 

πρότυπης καµπύλης απορρόφησης συναρτήσει συγκέντρωσης, επιτυγχάνεται ο 

προσδιορισµός ενός αγνώστου δείγµατος µέσω της µέτρησης απορρόφησης .Η 

καµπύλη αναφοράς κατασκευάζεται µε την εξής διαδικασία :Αρχικά παρασκευάζεται 

ένα διάλυµα γαλλικού οξέος συγκέντρωσης 40 µg/l. Κατόπιν λαµβάνονται 6 φιάλες 

των 25ml  και στη καθεµία προστίθενται 10ml απιονισµένου νερού. Ύστερα στις 

6φιάλες προστίθενται αντίστοιχα 0.5, 1, 1,5, 2,5,  και 5ml από το πρότυπο διάλυµα 

γαλλικού οξέος ενώ στην τελευταία φιάλη προστίθεται 1ml απιονισµένου νερού  

(τυφλό).  Στη συνέχεια σε κάθε φιάλη τοποθετείται 0.5ml αντιδραστηρίου Folin-

Ciocalteau και  µετά την πάροδο περίπου 3min εισάγεται 1ml κορεσµένου 

διαλύµατος Na2CO3. Η κάθε φιάλη πληρώνεται µε απιονισµένο νερό, αναδεύεται 

καλά και τοποθετείται σε σκοτεινό χώρο για περίπου 1 ώρα. Έπειτα ακολουθεί 

µέτρηση της απορρόφησης των διαλυµάτων κάθε φιάλης στα 725nm όποτε και 

προκύπτει µια ευθεία της ακόλουθης µορφής :  

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.5 Πρότυπη καµπύλη βαθµονόµησης 



 
 

85 

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης των φαινολών στα επεξεργασµένα 

δείγµατα του αποβλήτου, επιτυγχάνεται  µε ίδιο τρόπο, µόνο που χρησιµοποιούνται 

πλαστικές κυψελίδες 2ml όπου προστίθεται 20µl δείγµατος, 1,58ml απιονισµένου 

νερού, 100µl αντιδραστηρίου Folin και 300µl Na2CO3. Αφού προσθέσουµε όλα τα 

παραπάνω οι κυψελίδες τοποθετούνται σε σκοτεινό  µέρος για δύο ώρες και στην 

συνέχεια    µετρούνται. Η  µετρούµενη απορρόφηση  µετατρέπεται σε µg γαλλικού 

οξέος βάση της εξίσωσης της ευθείας της καµπύλης αναφοράς και ανάγεται στην τιµή 

της συγκέντρωσης των φαινολών στο απόβλητο. Η  µέτρηση των ολικών φαινολικών 

ενώσεων που περιέχονται στο δείγµα στηρίζεται στην επιλεκτική αντίδρασή τους  µε 

το αντιδραστήριο Folin-Ciocalteau. Οι µετρήσεις των διαλυµάτων έγιναν σε 

φασµατοφωτόµετρο UVmini 1240 της εταιρείας Shimadzu  

 

3.3 Μέτρηση χηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου (COD) 

 

               Ίσως η πιο ευρεία  µέθοδος προσδιορισµού του COD είναι η 

χρωµατοµετρική. Κάθε δείγµα αραιώνεται κατάλληλα ώστε να βρίσκεται στην 

Pεριοχή COD από 0 mg/l  έως 1500 mg/l και στην συνέχεια 2ml δείγµατος 

προστίθεται σε φιαλίδιο µε αντιδραστήριο χώνευσης της εταιρείας HACH, το οποίο 

περιέχει 86% θειικό οξύ, θειικό υδράργυρο και τριοξείδιο του χρωµίου. Αναδεύεται 

καλά και στην συνέχεια τοποθετείται στην συσκευή  θέρµανσης (COD Reactor της 

εταιρίας HACH, Model 45600 - Σχήµα 4.6α) και θερµαίνεται για 2 ώρες σε 

θερµοκρασία 150oC. Το δείγµα αφού πρώτα ψυχθεί σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 

στην συνέχεια µετριέται σε ειδικό φασµατοφωτόµετρο (Portable Data logging 

spectrophotometer της εταιρίας HACH, DR/2010-Σχήµα 4.6β), σε µήκος κύµατος 

620 nm.   
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Εικόνα  4.6 COD Reactor της εταιρίας HACH, Model 45600 (α), Portable Data logging  

spectrophotometer της εταιρίας HACH, DR/2010 (β). 
 
 

Το συγκεκριµένο  φασµατοφωτόµετρο έχει την δυνατότητα να  µετρά τόσο την 

συγκέντρωση του COD, όσο και την απορρόφησή του. Στην δική µας περίπτωση 

γινόταν  µέτρηση και των δυο τιµών αλλά η πραγµατική συγκέντρωση του COD 

υπολογιζόταν µε βάση την απορρόφηση του κάθε δείγµατος και µια πρότυπης 

καµπύλης αναφοράς που δηµιουργήθηκε για το συγκεκριµένο όργανο από το 

προσωπικό του εργαστηρίου  

Στο σηµείο αυτό είναι καλό να αναφερθεί πως ο θειικός υδράργυρος που 

περιέχει κάθε φιαλίδιο εξαλείφει την επίδραση των ιόντων χλωρίου στη  µέτρηση του 

COD. Η µέγιστη επιτρεπτή συγκέντρωση χλωριόντων, ώστε να  µην υπάρχει καµία 

παρεµβολή, είναι για τα συγκεκριµένα φιαλίδια 2000 mg/l 

 

4.4  Αποµάκρυνση Χρώµατος 

 

             Το χρώµα του αποβλήτου είναι απαραίτητο να αποµακρυνθεί κατά την 

επεξεργασία του πριν την απόρριψή τους σε ποτάµια ή στη θάλασσα. Το 

προτεινόµενο εύρος για τη  µέτρηση διαλυµάτων κίτρινου χρώµατος είναι 400-500 

nm ενώ για διαλύµατα κόκκινου χρώµατος είναι 500-600 nm. Ωστόσο για  να έχουµε  
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µια γενική εικόνα για το απόβλητό δεν πραγµατοποιήθηκε απλή  µέτρηση του 

χρώµατος των δειγµάτων σε συγκεκριµένο  µήκος κύµατος αλλά πάρθηκε όλο το φάσµα 

της απορρόφησης του. Τόσο στο ορατό (400-700nm) όσο και στο υπεριώδες (200-

500nm) µήκος κύµατος του φωτός. Οι µετρήσεις έγιναν µε χρήση 

φασµατοφωτόµετρου UVmini 1240, Shimadzu,  έναντι δείγµατος µε απιονισµένο  

νερό (τυφλο). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  4.7 φασµατοφωτόµετρο UVmini 1240, Shimadzu,   

 

Όσο αφορά το pH των δειγµάτων µετρήθηκε µε χρήση ψηφιακού πεχάµετρου, pH 

Meter 225, της εταιρείας Mettler – Toledo instruments. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.8 Ψηφιακό pH Metter 225 , Metter Toledo instruments 
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4.5  Μέτρηση BOD 

 

Η σηµασία του BOD έγκειται στο ότι αποτελεί µέτρο της κατανάλωσης του 

διαλυµένου οξυγόνου από τους µικροοργανισµούς για την oοξείδωση της οργανικής 

ύλης η οποία είναι το κυριότερο ρυπαντικό αποτέλεσµα των αποβλήτων στους 

αποδέκτες. Είναι όµως προσδιορισµός  ιδιαίτερα ευαίσθητος καθώς η παρουσία 

τοξικών ουσιών (π.χ βαρέων µετάλλων) καταστρέφει το σύνολο ή µέρος των 

µικροοργανισµών και παρεµποδίζει τον παραπάνω προσδιορισµό.. Στο καθαρό νερό 

η τιµή του BOD5 είναι 1ppm. Όταν η τιµή του BOD5 προσεγγίζει τα 5ppm, το νερό 

έχει ρυπανθεί, τα ακατέργαστα λύµατα µιας πόλης έχουν συνήθως τιµές BOD5 100 - 

400mg/l, ενώ στα βιοµηχανικά απόβλητα οι τιµές του BOD5 µπορεί και να ξεπερνούν 

τα 10.000mg/l. Η µέτρηση του ΒΟD έγινε στο εργαστήριο µε την µέθοδο του ΒΟD5 

δηλαδή την µέτρηση του BOD των πρώτων 5 ηµερών µε την παρακάτω διαδικασία: 

Αρχικά αραιώνουµε τα δείγµατα µας γιατί κατά την πενθήµερη επώαση 

απαιτείται περισσότερο οξυγόνο από αυτό που βρίσκεται διαλυµένο στο δείγµα. Η 

αραίωση γίνεται σε ογκοµετρική φιάλη του 1l µε νερό αραίωσης που είναι ήδη 

έτοιµο. Η αραίωση που θα γίνει καθορίζεται από την τιµή του αναµενόµενου BOD. 

Τοποθετούµε τα δείγµατα σε γυάλινες φιάλες επώασης, µε εσµυρισµένο πώµα, 

γνωστού όγκου (περίπου 300ml), οι οποίες είναι  κατάλληλες για προσδιορισµό 

BOD5. Κάθε φιάλη και το πώµα της θα πρέπει να έχουν τον ίδιο αριθµό αναγνώρισης. 

Κατόπιν τις τοποθετούµε σε επωαστικό κλίβανο, ο οποίος πρέπει να είναι σκοτεινός, 

ώστε να αποκλείεται η πιθανότητα παραγωγής DO µε το µηχανισµό της 

φωτοσύνθεσης και σταθερής θερµοκρασίας περίπου 20 + 1°C.Αν το προς εξέταση 

δείγµα είναι φτωχό σε µικροοργανισµούς, τότε πρέπει να γίνει εµβολιασµός του µε 

πληθυσµό µικροοργανισµών ικανό να οξειδώσει τις οργανικές ενώσεις που υπάρχουν 

σε αυτό, το οποίο όµως δεν χρειάσθηκε στις µετρήσεις. Οι φιάλες παραµένουν µέσα 

στο επωαστικό θάλαµο για πέντε ηµέρες, κατά την διάρκεια το δείγµα αναδεύετε µε 

κατάλληλο µηχανισµό και στο τέλος της πέµπτης ηµέρας παίρνουµε τις τελικές 

µετρήσεις. 
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Εικόνα 4.9 .Φιάλες µέτρησης BOD 

 

4.6 Μέτρηση διαλυµένου όζοντος – Indigo  
 

Η χρωµατοµετρική µέθοδος ινδικο (indigo) είναι η µόνη µέθοδος για το 

υπολλειµατικό  όζον στις Standard methods for the examination of water and 

wastewater [25] 1995. Η χρωµατοµετρική µέθοδος indigo είναι ευαίσθητη, ακριβής, 

γρήγορη, και εκλεκτικότερη για το όζον από άλλες µεθόδους.  

Υπάρχουν δύο χρωµατοµετρικές µέθοδοι indigo : φωτοµετρική  και οπτική. 

Για τη φωτοµετρική διαδικασία το χαµηλότερο όριο της ανίχνευσης είναι 2 mg/L, 

ενώ για την οπτική διαδικασία το όριο ανίχνευσης είναι 10 mg/L. Το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου, το χλώριο, τα ιόντα µαγγανίου, τα προϊόντα αποσύνθεσης όζοντος, και τα 

προϊόντα της οζόνωσης των οργανικών ουσιών έχουν  τη µικρότερη παρέµβαση µε τη 

χρωµατοµετρική µέθοδο indigo από οποιεσδήποτε από τις άλλες µεθόδους  

Εντούτοις, η κάλυψη του χλωρίου παρουσία του όζοντος µπορεί να καταστήσει τη 

µέθοδο indigo προβληµατική. Παρουσία του υποβρωµιώδους οξέος, που 

δηµιουργείται  κατά τη διάρκεια του οζονισµού  του ιόντος βρωµίδιου που περιέχεται  

στις µεθόδους, µια ακριβής µέτρηση δεν µπορεί να γίνει µε αυτήν την µέθοδο [26] 
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Πίνακας 4.1 Χαρακτηριστικά και σύγκριση των αναλυτικών µεθόδων µέτρησης υπολλειµατικού 

όζοντος 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  4.10 Αντίδραση indigo µε όζον : 
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Εικόνα 4.11 Αποχρωµατισµός indigo από όζον 

 

4.7 Καταστροφή όζοντος στην αέρια φάση 

 

∆εδοµένου ότι το όζον είναι ιδιαίτερα τοξικό πρέπει να ληφθεί ειδική µέριµνα 

για την καταστροφή του αερίου που εξέρχεται από τον αντιδραστήρα Η καταστροφή 

της συγκέντρωσης του όζοντος που έµεινε ύστερα από  την µεταφορά µέρους της 

στην υγρή φάση πραγµατοποιήθηκε µε την αντίδραση της µε διάλυµα Ιωδιούχου 

Καλίου 2 % Με αυτή την τεχνική είναι δυνατόν µάλιστα να µετρηθεί και η 

συγκέντρωση όζοντος στην αέρια φάση [27 ] πράγµα όµως που δεν κατέστη δυνατό 

στην παρούσα εργασία αφού υπήρχε µεγάλη παραγωγή  αφρού (foaming ) λόγω της 

φύσης του αποβλήτου ,πράγµα που έχει διαπιστωθεί και στην βιβλιογραφία. Στα 

παρακάτω σχήµατα φαίνονται οι "παγίδες" όζοντος που χρησιµοποιήθηκαν οπού 

είναι εµφανής και η αλλαγή στο χρώµα τους κατά την αντίδραση του ιωδίου µε το 

όζον 
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Εικόνα 4.12 «Παγίδες» ιωδίου πριν και µετά  την αντίδραση µε όζον 

 

Στην πράξη αφού δεν µπορέσαµε να µετρήσουµε την συγκέντρωση του όζοντος στην 

αέρια φάση τελικά χρησιµοποιήσαµε αρκετά µεγαλύτερη συγκέντρωση KI από τα 2% 

που προτείνεται στην βιβλιογραφία . 

 

4.8 Προκαταρκτικά πειράµατα  

Πραγµατοποιήθηκε ένας µικρός αριθµός προκαταρκτικών πειραµάτων 

προκειµένου να πάρουµε µια πρώτη ιδέα για την απόδοση της διεργασίας αλλά και να 

µπορέσουµε να επιλέξουµε τις τιµές που θα δώσουµε στις παραµέτρους κατά τον 

παραγοντικό σχεδιασµό. Μπορέσαµε επιπλέον να εξετάσουµε σε πρώτη φάση και την 

επαναληψηµότητα των πειραµάτων µας Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά 

µερικά αποτελέσµατα των πειραµάτων αυτών αναφορικά µε το COD  (V=10L 

,Αραίωση 1:10 , Ένταση οζονιστήρα =5 ,Παροχή=4.25 l/minO2 
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Εικόνα 4.13 Αποµάκρυνση του COD µε τον χρόνο 

 

 

Παρακάτω φαίνεται και ενδεικτικά το φάσµα της απορρόφησης , οι συνθήκες του 

πειράµατος είναι αραίωση 1:10 , Ένταση οζονιστήρα = 5 (I),8 (II) , pH =8 , V=10 lt 
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Εικόνα 4.14  Φάσµα της απορρόφησης διασταλλαγµάτων 
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Εικόνα 4.15 Οπτική παρατήρηση αποχρωµατισµού στραγγισµάτων . 

οι συνθήκες του πειράµατος είναι αραίωση 1:10 , Ένταση οζονιστήρα = 5,9 pH =8 , V=10 lt 

 

Εικόνα 4.16 Οπτική παρατήρηση αποχρωµατισµού στραγγισµάτων . 

οι συνθήκες του πειράµατος είναι αραίωση 1:3 , Ένταση οζονιστήρα = 5,9 , pH =8 , V=10 lt 
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5o ΚΕΦΑΛΑΙΟ  Πειραµατικά αποτελέσµατα 

5.1 Πειραµατικά αποτελέσµατα – αποµάκρυνση COD 

 

Όπως είδαµε και προηγουµένως  συχνά στον παραγοντικό σχεδιασµό έχουµε 

ένα µεγάλο αριθµό παραγόντων συνδυασµένο µε έναν µικρό αριθµό επιπέδων ,έτσι 

αρκετές φορές η γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων µε τους συνήθεις τρόπους 

είναι δύσκολη. Για τον λόγο αυτό η επεξεργασία των αποτελεσµάτων των 

παραγοντικών πειραµάτων γίνεται µε χρήση ειδικού λογισµικού, ενώ 

χρησιµοποιούνται διαγράµµατα τα οποία δεν εξετάζουν τα αποτελέσµατα του κάθε 

πειράµατος χωριστά, αλλά τα αξιολογούν σε επίπεδο επίδρασης και αλληλεπίδρασης 

των παραγόντων του πειράµατος, για συγκεκριµένη µεταβλητή απόκρισης. 

 Μερικά από αυτά είναι το διάγραµµα των κύριων επιδράσεων, το διάγραµµα 

κανονικών πιθανοτήτων, το διάγραµµα Pareto, το διάγραµµα ισοϋψών καµπύλων και 

το τρισδιάστατο διάγραµµα αλληλεπίδρασης δύο παραγόντων. Το πρόγραµµα που 

χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας  είναι το 

Minitab v.14.20  

Το διάγραµµα των κύριων επιδράσεων για την αποµάκρυνση COD  (εικόνα 

5.1), απεικονίζει την επίδραση που έχει η µεταβολή των παραγόντων στην µεταβλητή 

αυτή. Όταν η ευθεία που ενώνει τα δύο σηµεία για τον κάθε παράγοντα είναι 

φθίνουσα, τότε η αύξηση του συγκεκριµένου παράγοντα προκαλεί µείωση της 

απόδοσης της διεργασίας οξείδωσης των στραγγισµάτων ενώ αν είναι αύξουσα, 

προκαλεί αύξησή της. Όσο µεγαλύτερη είναι η κλίση της ευθείας, τόσο πιο 

σηµαντική είναι η επίδραση του αντίστοιχου παράγοντα. Η οριζόντια γραµµή, η 

οποία είναι κοινή για όλα τα διαγράµµατα, είναι η µέση αποµάκρυνση του COD για 

όλα τα πειράµατα. 

 Η κατάταξη των παραγόντων και των συνδυασµών τους, ανάλογα µε το 

µέγεθος της επίδρασης που έχουν στην µεταβλητή απόκρισης µπορεί να απεικονιστεί 

γραφικά µε το διάγραµµα Pareto. Το διάγραµµα Pareto παρατίθεται παρακάτω 

(εικόνα 5.2). Στατιστικώς σηµαντικές θεωρούνται οι επιδράσεις που ξεπερνούν την 

γραµµή αναφοράς (κόκκινη κατακόρυφη γραµµή). Η γραµµή αυτή χαράσσεται ,είτε  

µε βάση τη θεωρία του Lenth  [37] αν έχουµε σχεδιασµό χωρίς επαναλήψεις ή µε 

βάση την t κατανοµή και τους βαθµούς ελευθερίας για τον υπολογισµό του τυπικού 

σφάλµατος αν έχουµε επαναληπτικά πειράµατα και ανάλογα µε το επίπεδο 
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εµπιστοσύνης (confidence level) των αποτελεσµάτων (στην παρούσα εργασία όπως 

και στις περισσότερες στην βιβλιογραφία ,[36] ,[38] χρησιµοποιήθηκε επίπεδο 

εµπιστοσύνης 95%).  

Η τιµή της τυπικής απόκλισης του Lenth (Lenth’s PSE), η οποία 

χρησιµοποιείται συνήθως στον υπολογισµό της γραµµής αναφοράς, βασίζεται στην 

παραδοχή ότι η διακύµανση των µικρότερων επιδράσεων οφείλεται σε τυχαία 

σφάλµατα. [37] 

 Τα παραπάνω φαίνονται  και στο διάγραµµα κανονικών πιθανοτήτων (εικόνα  

5.3). Το λογισµικό χαράσσει την µπλε γραµµή ενώνοντας τα σηµεία που θα 

προέκυπταν αν δεν υπήρχαν επιδράσεις και η κατανοµή ήταν κανονική. Οι 

παράγοντες που βρίσκονται εκτός της περιοχής της µπλε γραµµής είναι στατιστικώς 

σηµαντικοί, ενώ όσο πιο µακριά βρίσκεται ένας παράγοντας από την µπλε γραµµή, 

τόσο σηµαντικότερη είναι η επίδρασή του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.1 .∆ιάγραµµα κύριων επιδράσεων για την οξείδωση του COD 

Βλέποντας την εικόνα 5.1 παρατηρούµε  ότι  όλοι οι παράγοντες φαίνονται να 

είναι σηµαντικοί όσο αναφορά την αποµάκρυνση του COD. Παρατηρούµε επίσης ότι 

όλες οι ευθείες είναι αύξουσες ,πράγµα που σηµαίνει ότι µια αύξηση από το χαµηλό 

επίπεδο (-1) στο υψηλό +1 επιφέρει και αύξηση στην µάζα του COD που 

αποµακρύνθηκε .Πράγµα αναµενόµενο από την βιβλιογραφία αφού υψηλότερη 

συγκέντρωση όζοντος οδηγεί σε υψηλότερη αποδόµηση [39] [40] [41]  
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Στην συνέχεια παρατίθεται το διάγραµµα Pareto και το διάγραµµα κανονικών 

πιθανοτήτων για την επίδραση των παραγόντων στην αποµάκρυνση του COD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

  

 

Εικόνα 5.2 . ∆ιάγραµµα Pareto για την αποµάκρυνση του COD 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       

 

 

 Εικόνα 5.3  .∆ιάγραµµα κανονικών πιθανοτήτων των επιδράσεων 
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Παρατηρώντας προσεκτικά τα διαγράµµατα Pareto και κανονικών 

πιθανοτήτων βλέπουµε ότι  η πλέον σηµαντική επίδραση είναι αυτή του αρχικού 

COD , πράγµα αναµενόµενο αφού αν έχουµε µεγαλύτερο αρχικό COD µπορούµε 

ακόµα και µε µικρότερη απόδοση να αποµακρύνουµε µεγάλες ποσότητες COD  

(Υπενθυµίζουµε ότι η αποµάκρυνση COD δεν µετριέται σε ποσοστό % αλλά σε 

απόλυτες τιµές. 

∆εύτερος παράγοντας  βλέπουµε ότι είναι το όζον .(∆ηλαδή η συγκέντρωση 

του όζοντος που εφαρµόζεται στο διάλυµα που αντιστοιχεί σε µια επιλογή του 

ποτενσιόµετρου στην γεννήτρια όζοντος)  και αυτή η επίδραση ήταν αναµενόµενη 

αφού από την κινητική της αντίδρασης είδαµε σε προηγούµενα κεφάλαια ότι 

σηµαντικό ρόλο παίζει η συγκέντρωση του όζοντος στο διάλυµα 

Τρίτος παράγοντας και µεγαλύτερος από την κύρια επίδραση του χρόνου 

φαίνεται να είναι η αλληλεπίδραση αρχικού COD µε την συγκέντρωση όζοντος . Σε 

αυτό το σηµείο µάλιστα φαίνεται να επιβεβαιώνεται η επιλογή µας να 

πραγµατοποιήσουµε παραγοντικό σχεδιασµό αφού η αλληλεπίδραση δύο 

παραγόντων είναι µεγαλύτερη από την κύρια επίδραση του χρόνου πράγµα που 

πιθανόν να µην µπορούσαµε να δούµε µε τον συνήθη σχεδιασµό one factor at a time. 

Στην συνέχεια ακολουθεί ο χρόνος ο οποίος όπως είναι λογικό παίζει 

σηµαντικό ρόλο στην διεργασία. Οι αλληλεπιδράσεις του COD µε τον χρόνο αλλά 

και οι υπόλοιπες που ακολουθούν σύµφωνα µε τους υπολογισµούς µας δεν είναι 

στατιστικά σηµαντικές  

Παρακάτω φαίνεται ο πίνακας των επιδράσεων όπου το τυπικό σφάλµα 

υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας της επαναληπτικές µετρήσεις  
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Πίνακας 5.1 Πίνακας επιδράσεων για την αποµάκρυνση COD 

Επίδραση          Αποµάκρυνση  COD 

  
Μέση επίδραση                                                         447.01 ±21.05 
 
Κύριες επιδράσεις 
COD                 482.89 ± 42.10 
Όζον                 398.74 ± 42.10 
Χρόνος                            161.55 ± 42.10 
 
Αλληλεπιδράσεις δύο παραγόντων 
COD Χ Όζον                           272.27  ± 42.10 
COD Χ Χρόνος                42.87  ± 42.10  
Όζον Χ Χρόνος                                                          - 2.83  ± 42.10 
 
Αλληλεπιδράσεις τριών παραγόντων 
COD Χ Όζον X Χρόνος                -28.66 ± 42.10 
 

Εικόνα 5.4 Αλληλεπίδραση παραγόντων αναφορικά µε την αποµάκρυνση COD 

 

Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των παραγόντων φαίνονται καλύτερα στην εικόνα 5.4  
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Παράλληλα στην εικόνα 5.5 παρατίθεται και ένα διάγραµµα κύβου αναφορικά 

µε την αποµάκρυνση COD από το οποίο µπορούµε  να έχουµε εύκολα µια εποπτική 

ιδέα της αποµάκρυνσης που επιτυγχάνει η διεργασία ανάλογα µε την τιµή που έχουν 

οι παράγοντες µας Οι τιµές που βλέπουµε για την αποµάκρυνση COD είναι ο µέσος 

όρος των 2 πειραµατικών µετρήσεων 

Τα διαγράµµατα ισοϋψών καµπύλων µπορούν να µας δείξουν και αυτά µια 

πολύ καλή εικόνα των  αλληλεπιδράσεων δύο παραγόντων. Ουσιαστικά πρόκειται για  

δυσδιάστατα γραφήµατα όπου όλα τα σηµεία τα οποία έχουν την ίδια απόκριση 

συνδέονται µε ισοϋψείς καµπύλες. Κάθε διάγραµµα αυτού του τύπου είναι χωρισµένο 

σε περιοχές όπου η µεταβλητή απόκρισης βρίσκεται στην ίδια περιοχή τιµών.  

 Σηµειώνεται ότι οι παράγοντες των οποίων δεν εξετάζεται η αλληλεπίδραση, 

διατηρούνται σταθεροί. Στη συνέχεια ακολουθούν τα διαγράµµατα ισοϋψών 

καµπύλων οπού οι σταθεροί παράγοντες είναι στο ευνοϊκό  και στο δυσµενέστερο για 

την απόδοση της διεργασίας  επίπεδο αντίστοιχα..  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.5 ∆ιάγραµµα Κύβου των µέσων όρων για την αποµάκρυνση COD 

Παρατηρούµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις οι  τιµές της αποµάκρυνσης  αυξάνουν όσο 

αυξάνονται και οι τιµές των παραγόντων φτάνοντας στο σηµείο που έχουµε τους 

παράγοντες ίσους µε 1 που είναι και το βέλτιστο σηµείο του σχεδιασµού µας . Το οτι 

οι καµπύλες έχουν διαφορετική µορφή αντικατοπτρίζει την διαφορετική επίδραση 

που έχουν οι παράγοντες όπως είδαµε προηγουµένως. 
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Εικόνα 5.6 ∆ιάγραµµα ισοϋψών µε τους σταθερούς παράγοντες  να βρίσκονται στο δυσµενέστερο  για 

την διεργασία επίπεδο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.7 ∆ιάγραµµα ισοϋψών  µε τους σταθερούς παράγοντες  να βρίσκονται στο ευνοϊκότερο για 

την διεργασία επίπεδο 
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5.2 Αποµάκρυνση χρώµατος % στα  270 nm 

 

Στην περίπτωση όπου η µεταβλητή απόκρισης είναι η αποµάκρυνση 

χρώµατος στην υπεριώδη περιοχή (270 nm ) σε ποσοστό επί τοις εκατό όπως 

µπορούµε να δούµε από την εικόνα 5.7 από τους κύριους παράγοντες φαίνεται ότι 

έχουν θετική επίδραση η δόση του όζοντος και ο χρόνος ενώ αντίθετα βλέπουµε ότι 

το αρχικό COD έχει αρνητική επίδραση (∆ηλαδή µε αύξηση του αρχικού  COD 

έχουµε µείωση της % αποµάκρυνσης χρώµατος.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.7. ∆ιάγραµµα κύριων επιδράσεων για την % αποµάκρυνση χρώµατος στα 270 nm 

 

Βλέποντας στην εικόνα 5.8 το διάγραµµα Pareto αλλά και το αντίστοιχο 

διάγραµµα κανονικών πιθανοτήτων φαίνεται ότι  ο πλέον σηµαντικός παράγοντας 

είναι η δόση του όζοντος και ακολουθεί το αρχικό COD και έπειτα  ο χρόνος . Από 

τις αλληλεπιδράσεις πιο  σηµαντική  φαίνεται ότι είναι η αλληλεπίδραση του όζοντος 

µε το αρχικό COD  και ακολουθούν το αρχικό COD µε τον χρόνο και η 

αλληλεπίδραση και των τριών µεταβλητών 
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Εικόνα 5.8 ∆ιάγραµµα Pareto για την % αποµάκρυνση χρώµατος (270 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.9 ∆ιάγραµµα κανονικών πιθανοτήτων για % αποµάκρυνση χρώµατος (270nm) 

Μια καλύτερη εικόνα για της αλληλεπιδράσεις των παραγόντων µπορούµε να 

πάρουµε από την εικόνα 5.10 .Παρόλα αυτά πρέπει να υπενθυµίσουµε ότι αναφορικά 

µε  την αποµάκρυνση χρώµατος στα 270 nm , οι αλληλεπιδράσεις που υπολογίσαµε 

ως στατιστικά σηµαντικές  σύµφωνα µε την ανάλυση µας είναι αυτές του όζοντος µε 

το αρχικό COD και έπειτα το αρχικό COD µε τον χρόνο 
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Εικόνα 5.10 ∆ιάγραµµα αλληλεπιδράσεων για την % αποµάκρυνση χρώµατος (270 nm ) 

 

Ακολουθούν όµοια µε προηγουµένως  τα διαγράµµατα ισοϋψών καµπύλων όπου οι 

σταθεροί παράγοντες είναι αρχικά στο υψηλό  επίπεδο αναφορικά µε την 

αποµάκρυνση χρώµατος και έπειτα στο χαµηλό αντίστοιχα 
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Εικόνα 5.11 ∆ιάγραµµα ισοϋψών καµπύλων για την % αποµάκρυνση χρώµατος µε τους σταθερούς 

παράγοντες  να βρίσκονται στο ευνοϊκότερο για την διεργασία επίπεδο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.12 ∆ιάγραµµα ισοϋψών καµπύλων για την % αποµάκρυνση χρώµατος µε τους σταθερούς 

παράγοντες  να βρίσκονται στο δυσµενέστερο  για την διεργασία επίπεδο 

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνεται ο υπολογισµός των επιδράσεων και 

αλληλεπιδράσεων  που πραγµατοποιήθηκε µε το λογισµικό Minitab : 
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Πίνακας 5.2 .Επιδράσεις & αλληλεπιδράσεις για την % αποµάκρυνση χρώµατος 270 nm 

Επίδραση        Αποµάκρυνση  % 270 nm 

  
Μέση επίδραση                                                         34.95 ±1,19 
 
Κύριες επιδράσεις 
COD                                                                         -18.57 ± 2.38 
Όζον                 36.51 ± 2.38 
Χρόνος                            16.66 ± 2.38 
 
Αλληλεπιδράσεις δύο παραγόντων 
COD Χ Όζον                           -12.45 ± 2.38 
COD Χ Χρόνος                -6.09 ± 2.38  
Όζον Χ Χρόνος                                                          -0.77 ± 2.38 
 
Αλληλεπιδράσεις τριών παραγόντων 
COD Χ Όζον X Χρόνος                  5.60 ± 2.38 
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5.3 Αποµάκρυνση χρώµατος % στα  436  nm 

 

Στην περίπτωση όπου η µεταβλητή απόκρισης είναι η αποµάκρυνση 

χρώµατος στην ορατή  περιοχή (436 nm ) σε ποσοστό επί τοις εκατό όπως µπορούµε 

να δούµε από την εικόνα 5.13 από τους κύριους παράγοντες φαίνεται ότι έχουν 

θετική επίδραση η δόση του όζοντος και ο χρόνος ενώ αντίθετα βλέπουµε ότι το 

αρχικό COD έχει αρνητική επίδραση όπως και στην περίπτωση της αποµάκρυνσης 

στην περιοχή του υπεριώδους (∆ηλαδή µε αύξηση του αρχικού  COD έχουµε µείωση 

της % αποµάκρυνσης χρώµατος.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 5.13 ∆ιάγραµµα κύριων επιδράσεων για την % αποµάκρυνση χρώµατος στα 436 nm 
 

Βλέποντας στην εικόνα 5.14 το διάγραµµα Pareto αλλά και το αντίστοιχο 

διάγραµµα κανονικών πιθανοτήτων 5.15  φαίνεται πλέον καθαρά ότι  ο πλέον 

σηµαντικός παράγοντας είναι η δόση του όζοντος ακολουθεί ο χρόνος  και έπειτα 

ακολουθεί  το αρχικό COD. Οι αλληλεπιδράσεις των παραγόντων φαίνεται ότι σε 

αυτή την περίπτωση δεν είναι στατιστικώς σηµαντικές αφού είναι αριστερά από την 

κόκκινη γραµµή  στο διάγραµµα Pareto και  φαίνεται ότι είναι κοντά στην µπλε 

γραµµή στο διάγραµµα κανονικών πιθανοτήτων 
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Εικόνα 5.14 ∆ιάγραµµα Pareto για την % αποµάκρυνση χρώµατος (436 nm ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 5.15 ∆ιάγραµµα κανονικών πιθανοτήτων για % αποµάκρυνση χρώµατος (436nm) 

  Όµοια µε πριν µια καλύτερη εικόνα για τις αλληλεπιδράσεις των παραγόντων 

µπορούµε να πάρουµε από την εικόνα 5.16 .Παρόλα αυτά πρέπει να υπενθυµίσουµε 

ότι αναφορικά µε  την αποµάκρυνση χρώµατος στα 436 nm , σύµφωνα µε τους 

υπολογισµούς µας δεν  εµφανίζεται καµία αλληλεπίδραση ως στατιστικά σηµαντική  
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Εικόνα 5.16 ∆ιάγραµµα αλληλεπιδράσεων για την % αποµάκρυνση χρώµατος (436 nm ) 

 
Ακολουθούν τα διαγράµµατα ισοϋψών καµπύλων όπου οι σταθεροί 

παράγοντες είναι αρχικά στο επίπεδο που η διεργασία έχει την µικρότερη απόδοση  

και έπειτα εκεί που έχει την µεγαλύτερη αντίστοιχα αναφορικά µε την αποµάκρυνση 

χρώµατος % και ο πίνακας 5.3 που παρουσιάζονται όλες οι επιδράσεις και 

αλληλεπιδράσεις των παραγόντων καθώς και το σφάλµα που υπολογίσαµε  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

111 

Ozone*COD

1,00,50,0-0,5-1,0

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

Time*COD

1,00,50,0-0,5-1,0

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

Time*Ozone

1,00,50,0-0,5-1,0

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

Hold Values

COD 1

Ozone -1

Time -1

436

30 -  40

40 -  50

50 -  60

60 -  70

70 -  80

<  

>  80

20

20 -  30

Contour Plots of 436 nm

Ozone*COD

1,00,50,0-0,5-1,0

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

Time*COD

1,00,50,0-0,5-1,0

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

Time*Ozone

1,00,50,0-0,5-1,0

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

Hold Values

COD -1

Ozone 1

Time 1

436

40 -  50

50 -  60

60 -  70

70 -  80

80 -  90

<  

>  90

30

30 -  40

Contour Plots of 436 nm

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.17 ∆ιάγραµµα ισοϋψών καµπύλων για την % αποµάκρυνση χρώµατος µε τους σταθερούς 

παράγοντες  να βρίσκονται στο δυσµενέστερο για την διεργασία επίπεδο 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.18 ∆ιάγραµµα ισοϋψών καµπύλων για την % αποµάκρυνση χρώµατος µε τους σταθερούς 

παράγοντες  να βρίσκονται στο ευνοϊκότερο για την διεργασία επίπεδο 
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Και στις δύο περιπτώσεις αναφορικά µε την αποµάκρυνση χρώµατος 

παρατηρήσαµε ότι το αρχικό COD έχει αρνητική επίδραση στην διεργασία. Αυτό 

οφείλεται στο ότι  η µεταβλητή απόκρισης στην περίπτωση του χρώµατος µετριέται 

σε % πράγµα που δεν συµβαίνει µε την περίπτωση της αποµάκρυνσης του COD οπού 

εκεί σε υψηλό αρχικό  COD ακόµα και αν έχουµε µικρότερη επί τοις % οξείδωση η 

µάζα του COD που αποµακρύνθηκε είναι µεγάλη  εποµένως το αρχικό COD φαίνεται 

να έχει θετική επίδραση σε αυτή την περίπτωση  

 

 

Πίνακας 5.3 .Επιδράσεις & αλληλεπιδράσεις για την % αποµάκρυνση χρώµατος 436 nm 

Επίδραση        Αποµάκρυνση  % 436 nm 

  
Μέση επίδραση                                                         54.89 ±2.91 
 
Κύριες επιδράσεις 
COD                -16.34 ± 5.82 
Όζον                 48.54 ± 5.82 
Χρόνος                            20.66 ± 5.82 
 
Αλληλεπιδράσεις δύο παραγόντων 
COD Χ Όζον                              2.48 ± 5.82 
COD Χ Χρόνος                 3.44 ± 5.82 
Όζον Χ Χρόνος                                                           0.59  ± 5.82 
 
Αλληλεπιδράσεις τριών παραγόντων 
COD Χ Όζον X Χρόνος                  9.63 ± 5.82 
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Παρατηρήθηκε δε ότι το pH κατά την διάρκεια της διεργασίας αυξάνει και 

τείνει προς το 8.7 .Αν και συνήθως στην βιβλιογραφία παρατηρείται µείωση του pH 

κατά την οζονόλυση  έχουν αναφερθεί και περιπτώσεις στην επεξεργασία αποβλήτων 

και δη διασταλλαγµάτων που έχουµε αύξηση του pH. Η αύξηση αυτή φαίνεται ότι 

οφείλεται στην απογύµνωση (stripping ) CO2 και αµµωνίας καθώς και πτητικών 

λιπαρών οξέων [39 ] , [43] 

Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η µεταβολή του pH κατά την διάρκεια 

ενός πειράµατος. (Συνθήκες :Αραίωση =1:3 , Ένταση όζοντος =9 , V=10 l ,Παροχή 

4.25 l/min ,το αρχικό pH είναι ίσο µε 8.1 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.19. Μεταβολη του pH κατά την διάρκεια της οζόνωσης 
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Ο λόγος BOD5 / COD χρησιµοποιείται ευρέως σε πολλές αντίστοιχες µελέτες 

οξείδωσης αποβλήτων για να µας δείξει πιο ποσοστό του αποβλήτου µπορεί να 

διασπαστεί εύκολα βιολογικά. Για λόγους σύγκρισης να αναφέρουµε ότι η τιµή αυτή 

είναι κοντά στο 0.80 για αστικά λύµατα ενώ στην περίπτωση των στραγγισµάτων που   

χρησιµοποιήσαµε ο λόγος ισούται µε 0.19.Πράγµα που επιβεβαιώνει την 

πληροφόρηση που είχαµε από την ∆.Ε.∆.Ι.Σ.Α ότι τα απόβλητα ήταν 

σταθεροποιηµένα .  

  Στην περίπτωση του οζονισµού που µελετήσαµε η αύξηση του λόγου  

BOD5 / COD δεν οφειλόταν τόσο στην αύξηση του BOD που είναι αριθµητής αφού 

αυτό είχε µικρές αυξοµειώσεις κατά την διάρκεια της διεργασίας  όσο στην 

σηµαντική µείωση του COD που είναι στον παρανοµαστή λόγω της οζονόλυσης. 

Παρατηρούµε δε από την εικόνα 5.20 ότι ο λόγος γίνεται µεγαλύτερος  στην 

περίπτωση που έχουµε µεγάλη απόδοση ως προς την αποµάκρυνση COD δηλαδή 

όταν η δόση όζοντος που εφαρµόζουµε στο απόβλητο είναι µέγιστη και έχουµε 

µεγάλη αραίωση . 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.20 Λόγος BOD/COD για διαφορετικές αραιώσεις / δόσεις όζοντος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 Μοντελοποίηση 

6.1 Μοντελοποίηση της αποµάκρυνσης COD  

 

Βασιζόµενοι στους παράγοντες και στις αλληλεπιδράσεις που θεωρούνται 

στατιστικώς σηµαντικές σύµφωνα µε την ανάλυση που πραγµατοποιήσαµε µπορούµε 

να χρησιµοποιήσουµε ένα µοντέλο που θα περιγράφει την µεταβλητή απόκρισης 

(Αποµάκρυνση του COD ) : 

 

i 1 2 1 2 3

482.9 398.74 272.28 161.54
Y =447.01+ X + X + X *X + X

2 2 2 2  

 

Όπου Yi είναι η µάζα του COD που έχει οξειδωθεί και Χi είναι η µετασχηµατισµένη 

µορφή των ανεξαρτήτων µεταβλητών σύµφωνα µε την σχέση  

high low
i

i
high low

Z  + Z
Z -

2X =
Z  - Z

2

 

 

Όπου Zi είναι οι τιµές των µεταβλητών 

Ουσιαστικά οι συντελεστές που εµφανίζονται στην παραπάνω σχέση είναι το 

µισό των υπολογισµένων επιδράσεων, αυτό συµβαίνει γιατί µια αλλαγή από την τιµή 

Χ=-1 έως την τιµή Χ=1 είναι µια αλλαγή δύο µονάδων κατά τον Χ άξονα. Το 

µοντέλο αυτό µπορεί να προβλέψει την µάζα του COD που οξειδώνεται από µια 

γραµµική σχέση των παραγόντων λειτουργίας 

H ανάλυση των υπολοίπων είναι ένα από τα βασικότερα εργαλεία όχι µόνο 

για την γραµµική παλινδρόµηση αλλά γενικότερα για κάθε µοντέλο παλινδρόµησης 

(γραµµικής ή µη) και ανάλυσης διακύµανσης [ 50] 

H σπουδαιότητα των υπολοίπων έγκειται στη δυνατότητα που µας παρέχουν να 

ελέγχουµε αφ' ενός µεν τις τρεις υποθέσεις για τα σφάλµατα εi δηλαδή  

i) Cov(εi, εj) =0, i≠j 

ii)   ii) Var(εi|xi) = σ2 σταθερή αλλά άγνωστη , 

iii)   iii) εi ~ N(0,σ2), 

αφ' ετέρου δε την ορθότητα ή µη του χρησιµοποιούµενου µοντέλου 
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Εικόνα 6.1 ∆ιαγράµµατα υπολοίπων µοντέλου παλινδρόµησης 

 

Στην συνέχεια παρατίθεται ο πίνακας ANOVA που προκύπτει από την γραµµική 

παλινδρόµηση : 
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Πίνακας 6.1 Πίνακας ανάλυσης διασποράς ANOVA 

Analysis of Variance 
 
Source              DF       SS         MS         F         P 
Regression         4  1969641   492410  80,39  0,000 
Residual Error  11     67376       6125 
  Lack of Fit       3      10670       3557   0,50  0,692 
  Pure Error        8      56706       7088 
Total                 15  2037017 
 
 
R-Sq = 96,7%   R-Sq(adj) = 95,5% 
 

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι τιµές που προβλέπει το µοντέλο και οι 

πραγµατικές τιµές ,καθώς και τα υπόλοιπα αλλά και οι τιµές που προβλέπει το 

µοντέλο µέσα σε διάστηµα εµπιστοσύνης ίσο µε 95 % 

 

Πίνακας 6.2 Τιµές του µοντέλου και υπόλοιπα 

 Observed Fitted  Studentized Stnd. Error Lower 95,0% 
Row Value Value Residual Residual CL for 

Forecast 
CL for 
Forecast 

1 405,0 433,72 -28,725 -0,425867 89,6615 236,381 
2 371,1 349,57 21,53 0,317936 89,6615 152,226 
3 206,0 272,18 -66,18 -1,0219 89,6615 74,836 
4 311,0 349,57 -38,57 -0,576035 89,6615 152,226 
5 113,0 61,557 51,442 0,778408 89,6615 -135,786 
6 1022,0 1104,7 -82,737 -1,31686 89,6615 907,394 
7 222,0 223,10 -1,1025 -0,016199 89,6615 25,7585 
8 264,0 272,18 -8,18 -0,120276 89,6615 74,836 
9 164,02 188,02 -24,005 -0,354921 89,6615 -9,31898 
10 1198,86 1104,7 94,122 1,53779 89,6615 907,394 
11 155,5 223,10 -67,602 -1,04624 89,6615 25,7585 
12 1047,0 943,19 103,80 1,74116 89,6615 745,849 
13 78,82 61,557 17,262 0,254458 89,6615 -135,786 
14 828,0 943,19 -115,19 -2,00368 89,6615 745,849 
15 536,81 433,72 103,08 1,72542 89,6615 236,381 
16 229,07 188,02 41,045 0,614351 89,6615 -9,31898 
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Row 

Upper 
95,0% 
CL for 
Forecast 

Lower 
95,0% 
CL for 
Mean 

Upper 
95,0% 
CL for 
Mean 

1 631,069 337,431 530,019 
2 546,914 253,276 445,864 
3 469,524 175,886 368,474 
4 546,914 253,276 445,864 
5 258,901 -34,7365 157,852 
6 1302,08 1008,44 1201,03 
7 420,446 126,808 319,397 
8 469,524 175,886 368,474 
9 385,369 91,731 284,319 
10 1302,08 1008,44 1201,03 
11 420,446 126,808 319,397 
12 1140,54 846,898 1039,49 
13 258,901 -34,7365 157,852 
14 1140,54 846,898 1039,49 
15 631,069 337,431 530,019 
16 385,369 91,731 284,319 
 
 
 
 
 

Αν συνυπολογίσουµε την εικόνα που µας δίνουν τα διαγράµµατα των υπολοίπων 

αλλά και ο πίνακας ANOVA (µε  R-Sq = 96,7%   R-Sq(adj) = 95,5%  ) µπορούµε να 

πούµε ότι µε βάση τα δεδοµένα µας το µοντέλο δεν φαίνεται να έχει έλλειψη 

προσαρµογής 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

7.1 Συµπεράσµατα 

Συνοψίζοντας στα πρώτα κεφάλαια είδαµε ότι η διαχείριση /επεξεργασία των 

στραγγισµάτων  Χ.Υ.Τ.Α  αποτελεί ένα σοβαρό πρόβληµα για την λύση του οποίου 

έχουν δοκιµαστεί πάρα πολλές τεχνολογίες επεξεργασίας αποβλήτων .Στην παρούσα 

εργασία εξετάσαµε την αποτελεσµατικότητα της επεξεργασίας τους µε την χρήση 

όζοντος ,βασιζόµενοι  στην µέθοδο του παραγοντικού σχεδιασµού. Η οζόνωση 

φαίνεται να έχει πολύ καλή απόδοση αναφορικά µε τον αποχρωµατισµό των 

αποβλήτων ,φτάνοντας το 81%  και 93%  για µήκος κύµατος ίσο µε  270 και 436 nm 

αντίστοιχα, ο αποχρωµατισµός δε στις βέλτιστες συνθήκες πραγµατοποιούταν αρκετά 

γρήγορα (60-90 λεπτά). Αναφορικά µε την µείωση του COD, αυτή ήταν από πολύ 

µικρή, έως περίπου 67 % στο βέλτιστο για την διεργασία επίπεδο .Σύµφωνα µε την 

µεθοδολογία που ακολουθήσαµε οι παράγοντες που έχουν µεγάλη επίδραση στην 

οξείδωση  είναι κυρίως η  αρχική συγκέντρωση COD και η συγκέντρωση  του 

όζοντος  ακολουθούµενοι από την αλληλεπίδραση τους ενώ τελευταίος έρχεται ο 

χρόνος. Για την αποµάκρυνση χρώµατος αντίθετα και στα δύο µήκη κύµατος που 

µελετήσαµε ο σηµαντικότερος παράγοντας φαίνεται ότι είναι η δόση όζοντος ενώ το 

αρχικό COD φαίνεται ότι έχει αρνητική επίδραση 

.Παρατηρήθηκε επίσης µια αύξηση του λόγου BOD/COD που όµως οφείλεται 

κυρίως στην µείωση του COD παρά στην αύξηση του βιοδιασπόµενου µέρους των 

αποβλήτων .Η τιµή του pH η οποία είναι µεγαλύτερη του 8 κατά την διάρκεια της 

διεργασίας υποδηλώνει  ότι η διεργασία πραγµατοποιείται και µε τους 2 πιθανούς  

µηχανισµούς δηλαδή µέσω απευθείας οζονόλυσης  αλλά και µέσω της αντίδρασης µε 

ενεργές ρίζες. 

Λαµβάνοντας υπόψη µας όλα τα παραπάνω µπορούµε να προτείνουµε την 

χρήση όζοντος για επεξεργασία αποβλήτων µε «ανθεκτικά» οργανικά ,η χρήση όµως 

αυτή προτιµότερο  θα ήταν να είναι να συνδυαστεί µε κάποια άλλη διεργασία όπως 

πχ βιολογική οξείδωση  έτσι ώστε να µειώσουµε την συγκέντρωση του όζοντος που 

είναι απαραίτητη αλλά και το χρόνο παραµονής  εποµένως το κόστος της 

επεξεργασίας. Σε κάθε περίπτωση χρειάζεται µια ολοκληρωµένη εκτίµηση του 

κόστους που προκύπτει από τους διαφορετικούς συνδυασµούς των διεργασιών για 

την επεξεργασία αποβλήτων 
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7.2 Προτάσεις - Έρευνα 

 

Έχοντας ήδη δει ποιες µεταβλητές είναι σηµαντικές µπορούµε να 

κατασκευάσουµε ένα νέο βέλτιστο σχεδιασµό 22  µε παράγοντες το αρχικό COD   και 

τον χρόνο (Λαµβάνοντας υπόψη µας ότι η συγκέντρωση του όζοντος είναι ήδη στο 

µέγιστο επίπεδο που επιτρέπει η πειραµατική µας διάταξη) . Μπορούµε επιπλέον  

στον νέο σχεδιασµό να χρησιµοποιήσουµε σαν µεταβλητή απόκρισης την µάζα των 

φαινολών που αποµακρύνθηκαν ή και το TOC όπου θα µπορούσαµε να πάρουµε και 

επιπλέον πληροφορίες για τον βαθµό που έχουµε  µερική οξείδωση και 

µεταλλοποίηση  .Αναφορικά µε την βιοαποδόµηση ίσως θα ήταν  προτιµότερο να 

γίνεται  έλεγχος της τοξικότητας παρά να υπολογίζουµε τον λόγο BOD/COD 

Για την διεργασία του οζονισµού πέρα από τον παραγοντικό σχεδιασµό 

µπορούµε επίσης να δοκιµάσουµε την χρήση υπεροξειδίου του υδρογόνου που 

χρησιµοποιείται ευρέως στην βιβλιογραφία (Peroxone) είτε την καταλυτική Οζόνωση 

(µε  Cu,Fe ,TiO2 , άνθρακα κ.α ) Θα µπορούσε επίσης να διερευνηθεί η συνδυασµένη 

χρήση του όζοντος είτε πριν από κάποιο βιολογικό στάδιο ή από προσρόφηση σε 

ενεργό άνθρακα , είτε κάποιος συνδυασµός της οζονόλυσης µε την κροκίδωση που 

µπορεί να οδηγήσει σε καλύτερα αποτελέσµατα µε  την εφαρµογή µειωµένης δόσης 

όζοντος αλλά και µικρότερο χρόνο παραµονής εποµένως  και µικρότερο κόστος. 

Ερευνητικά ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει ο υπολογισµός της πραγµατικής δόσης 

όζοντος που εφαρµόζεται στο απόβλητο µε τον υπολογισµό της οποίας µπορούµε και 

να περάσουµε στην προσοµοίωση της διεργασίας αλλά και να εξάγουµε αξιόπιστα 

στοιχεία για το κόστος της επεξεργασίας ,κάτι τέτοιο βέβαια προϋποθέτει την 

µέτρηση του όζοντος στα απαέρια που δεν αντέδρασε, προκειµένου να µπορούµε να 

υπολογίσουµε ένα ισοζύγιο µάζας   
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