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Οι συντάκτες της διπλωµατικής αυτής της εργασίας θα ήθελαν να 

αναγνωρίσουν την προσφορά καθώς και την πολύτιµη συµβολή και 

βοήθεια του επιβλέποντα καθηγητή ∆ρ. Βασίλειου Γκέκα και των µελών 

της εξεταστικής επιτροπής, οι ∆ρ. Θεοχάρης Τσούτσος και ∆ρ. ∆ιονύσιος 

Ματζαβίνος η καθοδήγηση και γνώσεις των οποίων στάθηκαν αρωγοί 

στην προετοιµασία της εργασίας.  
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1.    ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

Τα προβλήµατα της παραγωγής καθώς και της διάθεσης των αποβλήτων αποτελούν 

δύο από τα µεγαλύτερα προβλήµατα παγκοσµίως στις σύγχρονες βιοµηχανικές 

κοινωνίες. Με την πάροδο των ετών τα απόβλητα γίνονται ολοένα και πιο σύνθετα 

καθώς και τα προβλήµατα τα οποία σχετίζονται µε αυτά συνεχώς αλλάζουν. Ένα από 

τα κύρια προβλήµατα που σχετίζονται µε τη διάθεση των επικίνδυνων και των 

δηµοτικών αποβλήτων είναι η παραγωγή στραγγισµάτων, που µπορεί να έχει µια 

άµεση επίπτωση στο περιβάλλον και στους ανθρώπους που ζουν σε αυτό. Τα 

στραγγίσµατα µπορούν να προκαλέσουν πολλές περιβαλλοντικές καταστροφές, οι πιο 

σηµαντικές από τις οποίες είναι η µόλυνση του εδάφους και αυτή των υδάτων. Παρά 

το γεγονός όµως αυτό, έχει γίνει σηµαντική πρόοδος τις τελευταίες δύο δεκαετίες 

στον έλεγχο και στην επεξεργασία των στραγγισµάτων. Αυτό έχει επιτευχθεί εξαιτίας 

της δηµιουργίας διαφόρων εφαρµογών που περιλαµβάνουν επενδυτές, διαδικασίες 

επεξεργασίας και νέες δυνατότητες διαχείρισης.  

 

 

1.1. ΜΕΛΕΤΗ ΙΣΤΟΡΙΚΟΥ 

 

 

Τα στραγγίσµατα των Χ.Υ.Τ.Α. (Χώρων Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων) 

αποτελούν ένα σηµαντικό παράγοντα στη διαχείριση των αποβλήτων. Για αιώνες η 

διάθεση στο εδάφους αποτελούσε µία κοινή λύση για τη διάθεση όλων των ειδών 

αποβλήτων. Ήταν γενικά αποδεκτό ότι τα παραγόµενα στραγγίσµατα καθαρίζονταν 

από το χώµα και από τα υπόγεια ύδατα και εποµένως η µόλυνση αυτών των υδάτων 

ουσιαστικά δεν αποτελούσε πρόβληµα. Από τότε έχουν γίνει πολλές έρευνες τα 

αποτελέσµατα των οποίων έδειξαν ότι  οι Χ.Υ.Τ.Α. στην πραγµατικότητα µολύνουν 

τα ύδατα του εδάφους. 
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Εξ’ ορισµού τα στραγγίσµατα είναι το προϊόν της συµπίεσης και της αποσύνθεσης 

των αποβλήτων και αποτελεί ένα πρόβληµα το οποίο µπορεί να επηρεάσει αρνητικά 

το περιβάλλον µε πολλαπλούς τρόπους. Για την εύρεση των λύσεων πρέπει πρώτα να 

γίνει κατανοητό το τι είναι τα στραγγίσµατα από Χ.Υ.Τ.Α. και οι πιθανές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Με την πάροδο των ετών, οι επιστήµονες έχουν εφεύρει 

διάφορους τρόπους να ελαχιστοποιήσουν τον κίνδυνο αυτό στο να προκαλεί 

καταστροφές στο περιβάλλον, ο ποιο σηµαντικός από τους οποίους είναι η 

δηµιουργία των επενδυτών. 

 

 

1.2.  ΕΠΙ∆ΙΩΞΕΙΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΟΣ ΣΚΟΠΟΣ 

 

 

Η παρακάτω βιβλιογραφική αναφορά επικεντρώνεται στις διάφορες διαθέσιµες 

δυνατότητες συλλογής, επεξεργασίας και διάθεσης στραγγισµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. και 

ακόµη επιδιώκει να παρέχει επαρκείς πληροφορίες όσον αφορά την αξιολόγηση 

αυτών των δυνατοτήτων.  

 

 

1.2.1.   ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

  

 

Για την επιτυχηµένη επεξεργασία των στραγγισµάτων από τους Χ.Υ.Τ.Α. είναι 

ουσιώδης η γνώση του τύπου των ρυπογόνων ουσιών από τις οποίες συνίστανται τα 

στραγγίσµατα. Μελέτες χαρακτηρισµού των στραγγισµάτων (leachate 

characterization studies) πρέπει επίσης να γίνουν ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

µία εφαρµόσιµη δυνατότητα επεξεργασίας, που να επεξεργάζεται αποτελεσµατικά τα 

στραγγίσµατα. Οι φυσικές και οι χηµικές ιδιότητες των στραγγισµάτων πρέπει επίσης 

να έχουν επισηµανθεί πριν από την οποιαδήποτε εφαρµογή επεξεργασίας. Η 

επεξεργασία µπορεί να είναι µίας φάσης ή όπως σε πολλές περιπτώσεις πολλαπλών 

φάσεων. Η επιδίωξη του συστήµατος επεξεργασίας είναι να έχει το ελάχιστο δυνατόν 
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κόστος και να αποδειχθεί αποτελεσµατικό. Πολλές διαδικασίες επεξεργασίας είναι 

σήµερα διαθέσιµες και κατατάσσονται σε τρεις κύριες κατηγορίες που 

περιλαµβάνουν: (α) τις βιολογικές, (β) τις φυσικές και (γ) τις χηµικές διαδικασίες 

επεξεργασίας. Ενίοτε, τα στραγγίσµατα µπορεί να έχουν υψηλή θολότητα και 

διαβρωτικότητα και εποµένως να απαιτούν προεπεξεργασία πριν την εισαγωγή τους 

στα κανονικά στάδια επεξεργασίας. 

 

 

1.2.2.   ∆ΙΑΘΕΣΗ 

 

 

Η διάθεση των στραγγισµάτων έχει επίσης σηµασία διότι µπορεί να έχει πολλές 

αρνητικές επιδράσεις στο περιβάλλον. Υφίστανται διάφορες δυνατότητες οι οποίες 

µπορούν και να εφαρµοστούν ώστε να αδρανοποιήσουν αποτελεσµατικά τα 

στραγγίσµατα από Χ.Υ.Τ.Α. Οι δυνατότητες αυτές περιλαµβάνουν: (α) τη διάθεση 

µέσω υπονόµων, (β) τη διάθεση στο έδαφος (συµπεριλαµβανοµένων και των 

υγροβιότοπων) και (γ) την  επανακυκλοφορία. Στην πρώτη περίπτωση, τα 

στραγγίσµατα διατίθενται µέσω συστήµατα υπονόµων, τα οποία είναι τοποθετηµένα 

αποτελεσµατικά στους Χ.Υ.Τ.Α. και έπειτα µεταφέρονται σε κάποια κοντινό 

εργοστάσιο επεξεργασίας λυµάτων, όπου και υποβάλλονται σε περαιτέρω 

επεξεργασία. Η δεύτερη περίπτωση περιλαµβάνει την εφαρµογή των στραγγισµάτων 

σε κάποια παρακείµενη γη ή υγροβιότοπο όπου τα στραγγίσµατα υπόκεινται σε 

διάφορες φυσικές, χηµικές και βιολογικές διαδικασίες. Εν τέλει, η τρίτη περίπτωση 

είναι η διαδικασία όπου τα στραγγίσµατα επιστρέφουν πάλι στα  Χ.Υ.Τ.Α.  

 

 

1.2.3.   ΣΥΛΛΟΓΗ 

 

 

Το σύστηµα συλλογής των στραγγισµάτων επιδιώκει την επιτυχή συλλογή και 

διάθεση των στραγγισµάτων σε συγκεκριµένες τοποθεσίες εκτός Χ.Υ.Τ.Α. Ο κύριος 

σκοπός του συστήµατος αυτού είναι η αποφυγή της συσσώρευσης των 
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στραγγισµάτων στη βάση του Χ.Υ.Τ.Α. Τα συστήµατα συλλογής στραγγισµάτων 

αποτελούνται από στρώµατα φίλτρων, στρώµατα απορροής, επενδυτές (ή φράγµατα) 

και συστήµατα αποµάκρυνσης.  

 

 

2. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΣΥΝΘΕΣΗ 
   

 

Τα στραγγίσµατα από Χ.Υ.Τ.Α. προκύπτουν από την κίνηση του νερού µέσα από µια 

τοποθεσία διάθεσης αποβλήτων. Το νερό, το οποίο προκαλείται από τη βροχή (ή από 

εξατµισοδιαπνοή) είτε διεισδύει το πρώτο στρώµα του εδάφους (cover soil) της 

τοποθεσίας διάθεσης των αποβλήτων, ως βρόχινο νερό κατρακυλάει κατά µήκος της 

επιφάνειας ως ροή όµβριων, εξατµίζεται ή διαπνέεται εξαιτίας της επιφανειακής 

βλάστησης. Τα απόβλητα απορροφούν το νερό και µπορεί να απαιτηθούν αρκετά 

χρόνια µέχρι τη δηµιουργία στραγγισµάτων. Κατά το πέρασµα του νερού µέσα από 

τα απόβλητα εξαιτίας της βαρύτητας, στραγγίζει διάφορα συστατικά από τα 

απόβλητα,  καθιστώντας τα µολυσµένα. Τα στραγγίσµατα εκείνα τα οποία διεισδύουν 

µέσα από τα Χ.Υ.Τ.Α. µπορούν να αποθηκευτούν, να απορροφηθούν ή να 

συλλεχθούν από τον επενδυτή που εµφανίζεται. Η εικόνα 2-1 παρακάτω δείχνει το 

µηχανισµό της δηµιουργίας των στραγγισµάτων και τις προοπτικές κινδύνου 

(µόλυνση του εδάφους και υπογείων υδάτων) που απορρέουν από την παραγωγή 

τους. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2-1 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ 

(ΠΗΓΗ: Mc Ardle, Arozarena & Gallagher, 1988) 

 

Ο πίνακας 2-1 παρακάτω παρουσιάζει την τυπική σύνθεση των στραγγισµάτων ενός 

Χ.Υ.Τ.Α.. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2-1 ΤΥΠΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ Χ.Υ.Τ.Α. 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

 

ΌΡΙΑ 

 (mg/l) 

ΤΥΠΙΚΗ ΤΙΜΗ 

(mg/l) 

BOD5 2000-30000 10000 

ΤΟC 1500-20000 6000 

COD 3000-45000 18000 

Ολικά αιωρούµενα στερεά 200-1000 500 

Οργανικό άζωτο 10-600 200 

Αµµωνιακό άζωτο 10-800 200 

Νιτρικά 5-40 25 

Ολικός φώσφορος 1-70 30 

Ορθοφωσφορικά 1-50 20 

Αλκαλικότητα ως CaCO3 1000-10000 3000 

ΡH 5,3-8,5 6 

Ολική σκληρότητα ως CaCO3 300-10000 3500 

Ασβέστιο 200-3000 1000 

Μαγνήσιο 50-1500 250 

Κάλιο 200-2000 300 

Νάτριο 200-2000 500 

Χλώριο 100-3000 500 

θείο 100-3000 500 

Ολικός Σίδηρος 50-600 60 

 

(ΠΗΓΗ: Peavy H, et al, 1986) 
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Σύµφωνα µε τους Mc Ardle, Arozarena & Gallagher (1988: 4), η παραγωγή των 

στραγγισµάτων εξαρτάται από διάφορους παράγοντες. Αυτοί περιλαµβάνουν: 

 

 

 Κλίµα και µετεωρολογία 

 

 Τοπογραφία τοποθεσίας 

 

 Μορφολογία Χ.Υ.Τ.Α. 

 

 Βάθος αποβλήτων 

 

 Επιφανειακές συνθήκες Χ.Υ.Τ.Α. 

 

 Λειτουργία Χ.Υ.Τ.Α. 

 

 Επιφανειακό χώµα 

 

 Βλάστηση 

 

 Υδρογεωλογία τοποθεσίας 

 

 

Οι κλιµατικοί και οι µετεωρολογικοί παράγοντες περιλαµβάνουν τη βροχόπτωση, την 

υγρασία, τη θερµοκρασία και την ταχύτητα του ανέµου. Όλοι αυτοί οι παράγοντες 

είναι αποφασιστικοί, όσον αφορά τη διαθεσιµότητα και ποσότητα του νερού που 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή των στραγγισµάτων. Τα παραγόµενα 

στραγγίσµατα από Χ.Υ.Τ.Α. βρίσκονται στο ζενίθ τους όταν στην περιοχή υφίσταται 

υψηλή βροχόπτωση και χαµηλή εξατµισοδιαπνοή. 
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Η τοπογραφία της τοποθεσίας µπορεί να έχει δύο επιδράσεις. Πρώτον, µπορεί να 

επηρεάσει τις διαδροµές της ροής του νερού καθώς αυτό κατρακυλάει πάνω στην 

επιφάνεια του εδάφους και δεύτερον µπορεί να επηρεάσει την ποσότητα του νερού 

κατά τη διάρκεια της διείσδυσης. Όταν η επιφάνεια είναι επίπεδη υπάρχει µεγαλύτερη 

τάση για διείσδυση. Η διείσδυση του νερού εξαρτάται ακόµη από τα είδος του 

επιφανειακού χώµατος που χρησιµοποιείται καθώς και από το είδος και την ποσότητα 

της βλάστησης. Η διαπερατότητα και η χωρητικότητα κατακράτησης υγρασίας του 

επιφανειακού χώµατος είναι σηµαντικές παράµετροι και µπορούν να επηρεάσουν τη 

συνολική διείσδυση. 

 

 

Μερικά από τα χαρακτηριστικά υδρογεωλογίας της τοποθεσίας περιλαµβάνουν τον 

υπόγειο υδάτινο ορίζοντα και το σύστηµα ροής των υπογείων υδάτων. Τα δύο αυτά 

χαρακτηριστικά µπορούν να επηρεάσουν την ποσότητα των υπογείων υδάτων η 

οποία µεταφέρεται στην τοποθεσία διάθεσης των αποβλήτων. 

 

 

2.1. ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ 

 

 

Η ποιότητα των στραγγισµάτων εξαρτάται κυρίως από τον τύπο και τις 

επιχειρησιακές λειτουργίες του χρησιµοποιούµενου Χ.Υ.Τ.Α. καθώς και από τους 

διάφορους παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την παραγωγή των στραγγισµάτων, 

όπως προαναφέρθηκε εξάλλου. Σύµφωνα µε τον Bagchi (1994), πέντε είναι οι 

παράγοντες εκείνοι που επηρεάζουν την ποιότητα των στραγγισµάτων. Αυτοί 

περιλαµβάνουν: (α) τη σύνθεση των αποβλήτων, (β) ο χρόνος που έχει διανυθεί, (γ) η 

θερµοκρασία του περιβάλλοντος, (δ) η διαθέσιµη υγρασία και (ε) το διαθέσιµο 

οξυγόνο. Ο καθένας από τους προαναφερθέντες παράγοντες έχει µια µοναδική 

επιρροή στην ποιότητα των παραγόµενων στραγγισµάτων η οποία αναφέρεται και 

αναλύεται παρακάτω. 
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2.1.1.  ΣΥΝΘΕΣΗ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

 

Η ποιότητα των στραγγισµάτων διαφέρει ανάλογα µε τον τύπο των αποβλήτων (από 

δήµους ή εργοστάσια). Είθισται, εκείνα τα απόβλητα τα οποία υπόκεινται σε σήψη να 

παράγουν µεγαλύτερη ποιότητα στραγγισµάτων από αυτά τα οποία δε βρίσκονται σε 

σήψη (Bagchi, 1994: 24). 

 

 

2.1.2.  ∆ΙΑΝΥΟΜΕΝΟΣ ΧΡΟΝΟΣ 

 

 

Η ποιότητα των παραγόµενων στραγγισµάτων επηρεάζεται και από το χρόνο 

παραµονής στους Χ.Υ.Τ.Α. Εν γένει, τα παραγόµενα στραγγίσµατα κατά τον πρώτο 

χρόνο θα είναι πιο αραιά από αυτά τα οποία παράγονται σε µεγαλύτερο χρονικό 

διάστηµα. Η εικόνα 2-2 δείχνει τη σχέση µεταξύ της ποιότητας των στραγγισµάτων 

και του χρόνου. 

 

 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 2-2 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΧΡΟΝΟ 

 

(ΠΗΓΗ: Bagchi, 1994) 
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Από την παραπάνω εικόνα, είναι εµφανές ότι τα στραγγίσµατα φθάνουν σε µια 

µέγιστη τιµή µετά από µερικά χρόνια και έπειτα σταδιακά φθίνουν. 

 

 

2.1.3.  ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

 

 

Η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας επηρεάζει την ανάπτυξη των βακτηρίων καθώς και 

τις χηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα µέσα στους Χ.Υ.Τ.Α. Στην περίπτωση 

όπου οι θερµοκρασίες είναι πάρα πολύ χαµηλές (υπό του µηδενός), προκαλείται η 

µείωση της µάζας των στραγγισµάτων καθώς και η αναστολή κάποιων χηµικών 

αντιδράσεων (Bagchi, 1994: 24). 

 

 

2.1.4. ∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ ΥΓΡΑΣΙΑ 

 

 

Οι συνθήκες υγρασίας σε µια τοποθεσία Χ.Υ.Τ.Α. µπορεί να επηρεάσει την ποιότητα 

των στραγγισµάτων. Η αποσύνθεση των αποβλήτων εξαρτάται από διάφορους 

παράγοντες, ένας από τους πιο σηµαντικούς όντας η διαθέσιµη ποσότητα νερού στην 

τοποθεσία όπου βρίσκεται ο  Χ.Υ.Τ.Α. Η ποιότητα των στραγγισµάτων διαφέρει όταν 

τα απόβλητα διαχειρίζονται σε υγρό κλίµα παρά σε ξηρό. 

 

 

2.1.5.  ∆ΙΑΘΕΣΙΜΟ ΟΞΥΓΟΝΟ 

 

 

Αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα, καθώς το οξυγόνο καθορίζει την αερόβια και 

την αναερόβια αποσύνθεση των αποβλήτων. Η ποσότητα και η διαθεσιµότητα του 

οξυγόνου διαφέρει για τα απόβλητα εκείνα τα οποία υπόκεινται σε σήψη σε σχέση µε 
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αυτά τα οποία δεν υπόκεινται. Για εκείνα που υπόκεινται σε σήψη, τα χηµικά τα 

οποία ελευθερώνονται λόγω της αερόβιας αποσύνθεσης ουσιαστικά διαφέρουν από 

εκείνα που ελευθερώνονται εξαιτίας της αναερόβιας αποσύνθεσης (Bagchi, 1994: 

25). Η διαθεσιµότητα του οξυγόνου εξαρτάται ακόµα από τη συχνότητα µε την οποία 

ο Χ.Υ.Τ.Α. καλύπτεται µε χώµα ή άλλα απόβλητα. 

 

 

 

2.2. ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ  

 

 

Η ποσότητα των στραγγισµάτων εξαρτάται από κλιµατολογικούς και από 

λειτουργικούς παράγοντες. Οι κύριοι παράγοντες που σχετίζονται µε τον ποσοτικό 

προσδιορισµό των στραγγισµάτων είναι: (α) η ατµοσφαιρική κατακρήµνιση, (β) η 

παρείσδυση των υπογείων υδάτων, (γ) η περιεκτικότητα των αποβλήτων σε υγρασία 

και (δ) το σχεδιασµό της τελικής επικάλυψης. 

 

 

2.2.1.  ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΚΑΤΑΚΡΗΜΝΙΣΗ 

 

 

Ο παράγοντας αυτός δηλώνει καθαρά ότι η ποσότητα της βροχής ή του χιονιού, που 

θα πέσει σε ένα Χ.Υ.Τ.Α., θα επηρεάσει την όλη ποιότητα των στραγγισµάτων. 

Αρχικά, τα απόβλητα απορροφούν το υγρό που έχει διηθηθεί, έως ότου τελικά, έπειτα 

από µια περίοδο που ποικίλει από µερικές ηµέρες έως και µερικά χρόνια, η 

χωρητικότητα της κατακράτησης της υγρασίας υπερβαίνεται. Η παραγωγή 

στραγγισµάτων θα διαφέρει ανάλογα µε την ποσότητα της βροχόπτωσης που έχει 

διεισδύσει στα απόβλητα. 
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Μελέτη ∆ιαχείρισης ∆ιασταλαγµάτων Χ.Υ.Τ.Α  

 
 

2.2.2.  ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

 

Η περιεκτικότητα υγρασίας των αποβλήτων επηρεάζει την ολική διαθέσιµη υγρασία 

µέσα σε ένα Χ.Υ.Τ.Α. Τα απόβλητα ελευθερώνουν νερό όταν συµπιέζονται ή από την 

άλλη απορροφούν νερό έως ότου φθάσει την χωρητικότητα του πεδίου. Εξαρτώµενη 

από αυτές τις συνθήκες, η ποιότητα των στραγγισµάτων θα ποικίλει ανάλογα. 

 

 

2.2.3.  ΠΑΡΕΙΣ∆ΥΣΗ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ 

 

 

Η κατασκευή ενός Χ.Υ.Τ.Α. και πιο συγκεκριµένα η κατασκευή της βάσης του 

µπορεί να επηρεάσει την όλη ποιότητα των παραγόµενων στραγγισµάτων. Εάν η 

βάση είναι κατασκευασµένη χαµηλότερα από το υψίπεδο των υπόγειων υδάτων, τότε 

η παρείσδυση αυτών είναι πιθανή και µάλιστα µπορεί να αυξήσει την ποσότητα των 

παραγόµενων στραγγισµάτων. 

 

 

2.2.4.  ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΕΛΙΚΗΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 

 

 

Η εν τέλει επικάλυψη είναι σχεδιασµένη ειδικά για την επίτευξη της µείωσης των 

παραγόµενων στραγγισµάτων, µε δύο τρόπους: (α) µε την καλλιέργεια βλάστησης 

στο  επιφανειακό χώµα της τελικής επικάλυψης και (β) εισαγάγοντας ένα χαµηλής 

διαπερατότητας στρώµα. Η βλάστηση εξυπηρετεί στη µείωση της ποσότητας της 

υγρασίας που διεισδύει µέσω της εξατµισοδιαπνοής, ενώ το στρώµα χαµηλής 

διαπερατότητας µειώνει τις κατακρηµνίσεις σηµαντικά, κατά συνέπεια µειώνοντας 

και την ποσότητα των παραγόµενων στραγγισµάτων (Bagchi, 1994: 26).  
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Μελέτη ∆ιαχείρισης ∆ιασταλαγµάτων Χ.Υ.Τ.Α  

 
 

2.3. ΠΡΟΒΛΕΨΕΙΣ ΡΥΘΜΟΥ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ 

 

 

Η πρόρρηση (ή καλύτερα  πρόβλεψη) της ποσότητας των στραγγισµάτων είναι πολύ 

σηµαντική, καθώς θα επηρεάσει τα ολικά λειτουργικά έξοδα του Χ.Υ.Τ.Α. και ακόµη 

το ενδεχόµενο διαρροής των επενδυτών. ∆ύο κύριες µέθοδοι χρησιµοποιούνται 

σήµερα για την πρόβλεψη της παραγόµενης ποσότητας στραγγισµάτων. Αυτές είναι 

οι κάτωθι: (α) η µέθοδος ισοζυγίου νερού (WBM= Water Balance Method) και (β) µε 

τη χρήση του µοντέλου HELP (Hydraulic Evaluation of Landfill Performance) ή 

(Υδραυλική Αξιολόγηση της Απόδοσης Χ.Υ.Τ.Α.) σε σύνδεση µε την πρώτη µέθοδο.  

 

 

2.3.1. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ ΝΕΡΟΥ 

 

 

Ένας πολύ αποτελεσµατικός τρόπος στην πρόβλεψη της ποσότητας των υδάτων από 

τη βροχή ή από την τήξη του χιονιού που διεισδύουν την επικάλυψη του Χ.Υ.Τ.Α. 

είναι από τη χρήση της εξίσωσης ισοζυγίου του νερού. Η εξίσωση αυτή δηλώνει ότι η 

διήθηση των στραγγισµάτων µπορεί να υπολογισθεί για κάθε ηµέρα µε την αφαίρεση 

της εξατµισοδιαπνοής, της επιφανειακής απορροής και την αλλαγή της υγρασίας του 

εδάφους, από το σύνολο των κατακρηµνίσεων της κάθε ηµέρας (Bagchi, 1994: 44). Η 

εξίσωση ισοζυγίου του νερού µπορεί να γραφεί ως εξής: 

 

 

  PERC = P - AET – R/O - ∆ST 

 

 

όπου,    PERC= ∆ιήθηση 

 Ρ= Κατακρήµνιση 

             AET= Πραγµατική Εξατµισοδιαπνοή 

 R/O= Επιφανειακή Απορροή 

  ∆ST= Μεταβολή Υγρασίας Χώµατος  
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Η µέθοδος ισοζυγίου του νερού εφαρµόζεται κυρίως για Χ.Υ.Τ.Α., που 

χρησιµοποιούν ως τελική επικάλυψη, ένα υψηλής διαπερατότητας στρώµα χώµατος. 

Η διήθηση εποµένως θα είναι λιγότερη εάν χρησιµοποιηθεί ένα στρώµα χαµηλής 

διαπερατότητας από πυλό ή συνθετική µεµβράνη (Bagchi, 1994: 37). Η WBM µπορεί 

να χαρακτηριστεί εν γένει ως µία απλή διαδικασία, η οποία χρησιµοποιεί µία 

ακολουθία υπολογισµών βήµα προς βήµα, σε µηνιαία βάση (McBean, Rovers & 

Farquhar, 1995: 144). 

 

 

Μελέτες έχουν δείξει ότι τα αποτελέσµατα των υπολογισµών της WBM δεν είναι και 

απόλυτα ακριβή. Ο Gee (1981) δήλωσε ότι το σφάλµα της WBM ήταν περίπου 94%, 

ενώ ο Lu et al (1981) συνέκρινε τα αποτελέσµατα της WBM µε µετρήσεις 

στραγγισµάτων που πάρθηκαν από πέντε διαφορετικές τοποθεσίες µε Χ.Υ.Τ.Α. και 

έπειτα δήλωσε ότι το σφάλµα κυµαινόταν µεταξύ 1,32-0,5389 %. 

 

 

2.3.2. ΜΟΝΤΕΛΟ HELP 

 

 

Το µοντέλο HELP έχει πολλές οµοιότητες µε αυτό της WBM, αλλά χρησιµοποιεί µία 

πιο λεπτοµερή διαδικασία υπολογισµών. Είναι ένα φαινοµενικά δύο διαστάσεων 

µοντέλο το οποίο επί καθηµερινής βάσης υπολογίζει κατ’ εκτίµηση το νερό σε µια 

µονοδιάστατη στήλη του Χ.Υ.Τ.Α. (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 145). Ο 

Daniel (1993) υποστηρίζει ότι ¨ονοµάζεται φαινοµενικά δύο διαστάσεων διότι 

αποτελείται από ένα µοντέλο µονής διάστασης κάθετης αποχέτευσης καθώς και από 

ένα αντίστοιχο πλευρικού αγωγού αποχέτευσης µονοδιάστατο µοντέλο, ενωµένα στη 

βάση οριζόντιων αποχετευτικών στρωµάτων ή στις κορυφές των επενδυτών, που 

είναι ενσωµατωµένοι στο σύστηµα κάλυψης ή βρίσκονται πιο χαµηλά από τα 

απόβλητα¨. 
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∆ιαφορετικές παράµετροι υπολογίζονται µε την καθηµερινή αύξηση του χρόνου. 

Αυτές οι παράµετροι περιλαµβάνουν: (α) την επιφανειακή απορροή, (β) την 

εξατµισοδιαπνοή, (γ) την κάθετη διήθηση και (δ) την πλευρική ή καλύτερα οριζόντια 

αποχέτευση. Ειδικότερα, το µοντέλο HELP απεικονίζει ένα Χ.Υ.Τ.Α. µε τρεις τύπους 

στρωµάτων: (1) κάθετα στρώµατα διήθησης, (2) πλευρικά αποχετευτικά στρώµατα 

και (3) επενδυτές χώµατος. Επιπλέον, το µοντέλο αυτό χρησιµοποιεί και καιρικά 

στοιχεία περασµένα σε αρχεία δεδοµένων και προτείνει επιλογές που µπορούν να 

προβλέψουν την παραγωγή των στραγγισµάτων και κάτω από πολλούς και 

διαφορετικούς συνδυασµούς επιφανειακών συνθηκών. 

 

 

Το µοντέλο HELP προτιµάται από το WBM και ακόµη χρησιµοποιείται και από την 

EPA (Environmental Protection Agency) εξαιτίας των πολλών του πλεονεκτηµάτων. 

Το µοντέλο HELP είναι πολύ απλό και περιλαµβάνει κάποιες αρχικές παραµέτρους 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Οι McBean, Rovers & Farquhar, (1995) 

υποστηρίζουν ότι το µοντέλο HELP ¨είναι πολύτιµο διότι βοηθά στην ανάπτυξη µιας 

κατανόησης των διαφορετικών υποδιαιρέσεων στο σχεδιασµό Χ.Υ.Τ.Α.¨. Έχει 

αµφισβητηθεί η ακρίβεια του µοντέλου στο παρελθόν, αλλά έχουν σηµειωθεί κυρίως 

θετικά συµπεράσµατα. 

 

 

Για τη λήψη ακριβών δεδοµένων από το µοντέλο HELP, είναι απαραίτητο ο χρήστης 

να κατέχει την πλέον πρόσφατη έκδοση, από τη στιγµή που το µοντέλο 

αναβαθµίζεται συνεχώς. Εδώ ακριβώς πρέπει να σηµειωθεί ότι το µοντέλο HELP δεν 

µοντελοποιεί την ποιότητα των στραγγισµάτων και τη γήρανση ενός επενδυτή. 

Ακόµη δεν αντιλαµβάνεται την ερµηνεία κλασµατικής διαρροής και έχει µια τάση να 

υποτιµά το συντελεστή επιφανειακής απορροής (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 

149). 
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2.4. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ & ΜΕΛΕΤΕΣ  

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ 

 

 

Μερικά από τα βασικά χαρακτηριστικά των στραγγισµάτων περιλαµβάνουν οι 

υψηλές συγκεντρώσεις τοξικών, διαλυµένα οργανικά και µέταλλα. Προτού γίνει η 

επεξεργασία των στραγγισµάτων, είναι ουσιώδης η κατανόηση των αποκτηθέντων 

δεδοµένων από τις µελέτες χαρακτηρισµού των στραγγισµάτων ώστε να µπορεί να 

εφαρµοστεί µία κατάλληλη τεχνολογία επεξεργασίας. Αυτό γίνεται ώστε να είναι 

δυνατή η επεξεργασία των στραγγισµάτων από Χ.Υ.Τ.Α. χρησιµοποιώντας την πιο 

καλή λύση. Οι βασικές  χαρακτηριστικές παράµετροι σύµφωνα µε τους McArdle, 

Arozarena & Gallagher (1988) είναι οι εξής: 

 

 

• Θερµοκρασία       • BOD 

• Θολότητα              • COD 

• pH        • TOC 

• Oσµή                • Ειδικές Οργανικές Ενώσεις  

• Οξύτητα, Αλκαλικότητα                • Ειδικές Ανόργανες Ενώσεις 

• Πτητικά/ Αιωρούµενα Στερεά               • Ενώσεις Ν2 / Ρ 

• Βαρέα Μέταλλα                                    • DO 

• Τοξικότητα                  • Πτητικά Οργανικά Οξέα    

•   Ηλεκτρική Αγωγιµότητα                • Ολικά ∆ιαλυµένα Στερεά  

 

 

2.5. ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ 

 

 

Σύµφωνα µε τους McBean, Rovers & Farquhar, (1995), τα στραγγίσµατα µπορούν να 

ταξινοµηθούν σε νεαρά και σε παλαιά στραγγίσµατα, ανάλογα µε το χρόνο 

παραµονής στο Χ.Υ.Τ.Α.  
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2.5.1. ΝΕΑΡΑ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΑ 

 

 

Αυτά απλά είναι εκείνα τα στραγγίσµατα που παράχθηκαν τα πρώτα χρόνια. Το κύριο 

χαρακτηριστικό αυτών είναι ότι έχουν την τάση να είναι όξινα, εξαιτίας της 

παρουσίας πτητικών λιπαρών οξέων (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 70). 

Επίσης, ανάλογα µε τους κλιµατικούς παράγοντες του Χ.Υ.Τ.Α., τα επίπεδα του pH 

ποικίλουν µεταξύ των τιµών 6 και 7 ή µπορεί και να είναι χαµηλότερα εάν ο 

Χ.Υ.Τ.Α. είναι σχετικά ξηρός. 

 

 

Με την πάροδο του χρόνου, τα στραγγίσµατα γίνονται απλά διαλυµένα οργανικά και 

η συγκέντρωσή τους µειώνεται. Ο παρακάτω πίνακας (πίνακας 2-2) παρουσιάζει τις 

τυπικές χηµικές συγκεντρώσεις των νεαρών στραγγισµάτων. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2-2 ΤΥΠΙΚΕΣ ΧΗΜΙΚΕΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΣΕ ΝΕΑΡΑ 

ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΑ Χ.Υ.Τ.Α. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ 

ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ (mg/l) 

COD 20,000 – 40,000 

BOD5 

 

10,000 – 20,000 

TOC 9,000 – 15,000 

Πτητικά Λιπαρά Οξέα (όπως το οξικό οξύ) 9,000 – 25,000 

 

(ΠΗΓΗ: McBean, Rovers & Farquhar, 1995) 
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2.5.2.  ΠΑΛΑΙΑ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΑ 

 

 

Αυτά είναι εκείνα τα στραγγίσµατα τα οποία έχουν παραχθεί µετά την πάροδο 4-5 

ετών ή και περισσότερα. Το κύριο χαρακτηριστικό αυτών των στραγγισµάτων είναι 

το επίπεδο pH, που κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 7 και 8. Η αλλαγή αυτή οφείλεται 

κυρίως στην αποσυµφόρηση των βιοδιασπώµενων οργανικών (McBean, Rovers & 

Farquhar, 1995: 70). Ο πίνακας 2-3 δείχνει τις τυπικές χηµικές συγκεντρώσεις των 

παλαιών στραγγισµάτων. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2-3 ΤΥΠΙΚΕΣ ΧΗΜΙΚΕΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΣΕ ΠΑΛΑΙΑ 

ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΑ Χ.Υ.Τ.Α. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ 

ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ (mg/l) 

COD 500 – 3,000 

BOD5 50 – 100 

TOC 100 – 1,000 

Πτητικά Λιπαρά Οξέα (όπως το οξικό οξύ) 50 – 100 

 

(ΠΗΓΗ: McBean, Rovers & Farquhar, 1995) 

 

 

Από τη σύγκριση των δεδοµένων των δύο παραπάνω πινάκων, είναι εµφανές ότι τα 

επίπεδα των αναγραφόµενων παραµέτρων µειώνονται µε το χρόνο, µε αποτέλεσµα να 

υφίστανται τα στραγγίσµατα µια µείωση της ολικής τους συγκέντρωσης (ή δύναµης). 

Εδώ ακριβώς κρίνεται σκόπιµο να δοθεί έµφαση στα προηγούµενα µε την 

παρουσίαση του παρακάτω πίνακα. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2-4 ΣΥΝΘΕΣΗ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ 

ΗΛΙΚΙΑ ΤΟΥ Χ.Υ.Τ.Α. 

 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ (mg/l) 

 

ΝΕΟΣ Χ.Υ.Τ.Α.  

(ΚΑΤΩ ΑΠΟ 2 ΕΤΗ) (mg/l) 

 

ΠΑΛΑΙΟΣ 

Χ.Υ.Τ.Α. 

(mg/l) 

 Εύρος Τυπικές τιµές Τιµές άνω 

δεκαετία.:
ΒΟD 2.000-30.000 10.000 100-200 

ΤΟC 1.500-20.000 6.000 80-160 

COD 3.000-60.000 18.000 100-500 

ΤSS 200-2.000 500 100-400 

Οργανικό Ν 10-800 200 80-120 

ΝΗ3-Ν 10-800 200 20-40 

N03 5-40 25 5-10 

Ολικός Ρ, Ορθοφωσφορικά 

 

5-100 

 

30 

 

5-10 

 
Αλκαλικότητα σε CaCO3 1.000-10.000 3.000 200-1.000 

ΡΗ 4,5-7,5 6 6,6-7,5 

Ολική σκληρότητα 300-10.000 3.500 200-500 
 

 (ΠΗΓΗ: Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993) 

 

 

2.6. ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΑ ΑΕΡΙA 

 

 

Καθώς τα στερεά απόβλητα αποσυντίθενται, παράγεται βιοαέριο. Πολλοί παράγοντες 

συνεισφέρουν στο ρυθµό παραγωγής του αερίου. Αυτοί είναι οι εξής: (α) η σύνθεση 

των αποβλήτων, (β) η περιεκτικότητα σε υγρασία, (γ) η διαθεσιµότητα σε θρεπτικά, 

(δ) οι κλιµατολογικές συνθήκες, (ε) το µέγεθος των σωµατιδίων, (ζ) η συµπίεση και 
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(η) η ρυθµιστική ικανότητα. Η σύνθεση των αερίων ενός Χ.Υ.Τ.Α. συνήθως 

αποτελείται από µεθάνιο (40-60%), διοξείδιο του άνθρακα, µικροποσότητες άλλων 

αερίων και πτητικά οργανικά µείγµατα. 

 

 

Σύµφωνα µε τους Reinhart & Townsend, (1998), οι ρυθµοί παραγωγής και οι 

συνθέσεις των αερίων ακολουθούν τυπικές σταθεροποιητικές φάσεις. Υφίστανται 

τέσσερις ευδιάκριτες φάσεις σταθεροποίησης. Η πρώτη είναι η αερόβια φάση, η 

δεύτερη είναι η ανοξική, µη µεθανογενή φάση, η οποία ακολουθείται από την 

αναερόβια µεθανογενή (ασταθής) φάση και τέλος η αναερόβια, µεθανογενή 

(σταθερή) φάση (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 72-73). Η εικόνα 2-3 

απεικονίζει τις φάσεις παραγωγής των αερίων ενός Χ.Υ.Τ.Α. 

 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 2-3 ΦΑΣΕΙΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΕΡΙΩΝ Χ.Υ.Τ.Α. 

 

(ΠΗΓΗ: McBean, Rovers & Farquhar, 1995) 
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ΠΡΩΤΗ ΦΑΣΗ

 

 

Τα απόβλητα τοποθετούνται στο Χ.Υ.Τ.Α. και αρχίζει να σχηµατίζεται η υγρασία. 

Αυτή η φάση µπορεί να θεωρηθεί και ως µία πρόφαση καθώς η υγρασία αρχίζει να 

δηµιουργείται και µία κατάλληλη κοινότητα µικροβίων δεν έχει αναγνωριστεί ακόµη. 

Το απελευθερωµένο οξυγόνο αυτής της φάσης είναι περιορισµένο και εποµένως η 

βιοδιάσπαση εδώ µετατρέπεται σε µια γρήγορη διαδικασία (συνήθως µερικών 

ηµερών). Η αποσύνθεση των αποβλήτων προκαλεί µία αύξηση στη θερµοκρασία (σε 

σχέση µε αυτήν της αρχικής τοποθέτησης) της τάξεως του ∆Τ = 10 έως 20 0 C. Η 

αύξηση της θερµοκρασίας συνήθως εξαρτάται στην αύξηση της περιεκτικότητας της 

υγρασίας (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 72-73). 

 

 

∆ΕΥΤΕΡΗ ΦΑΣΗ 

 

 

Αλλαγές συµβαίνουν λόγω της µετάβασης από αερόβιο σε αναερόβιο περιβάλλον και 

παράγονται µεγάλες ποσότητες CO2 εξαιτίας της χρήσης οξέων. Η παραγωγή αέριου 

υδρογόνου είναι επίσης ένα κοινό γνώρισµα αυτής της φάσης. Οι McBean, Rovers & 

Farquhar, (1995) επισηµαίνουν ότι ¨κάτω από κορεσµένες συνθήκες, περισσότερο 

από 70% κατ’ όγκο CO2 παράχθηκε σε 11 ηµέρες. 

 

 

ΤΡΙΤΗ ΦΑΣΗ 

 

 

Η διαδικασία είναι τώρα απόλυτα αναερόβια. Η παραγωγή αέριου µεθανίου (CH4) 

ξεκινά και ο απαιτούµενος χρόνος για να επιτευχθεί η παραγωγή τουλάχιστον 50% 

κατ’ όγκο µεθάνιο διαφέρει από 3 µήνες έως πολύ περισσότερο ανάλογα µε την 
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περιεκτικότητα σε υγρασία των απορριµµάτων (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 

73). 

ΤΕΤΑΡΤΗ ΦΑΣΗ 

 

 

∆ιατηρούνται οι αναερόβιες συνθήκες κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης και η 

παραγωγή του µεθανίου είναι σταθερή, µε ένα ρυθµό του 40 έως 70% κατ’ όγκο 

(McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 73). Με την πάροδο του χρόνου η παραγωγή 

µεθανίου µειώνεται εξαιτίας των οργανικών απορριµµάτων που υφίστανται 

αποσυµφόρηση. 

 

 

3. ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ  

 Χ.Υ.Τ.Α. 

 

 
Τα συστήµατα συλλογής (ή αποκοµιδής) και αποµάκρυνσης στραγγισµάτων 

αποτελούν ένα σηµαντικό θέµα, το οποίο πρέπει να αποτιµάται για την πετυχηµένη 

λειτουργία οπουδήποτε Χ.Υ.Τ.Α. Το τµήµα αυτό εστιάζεται στη σύνθεση των 

συστηµάτων συλλογής στραγγισµάτων και αποτιµά τα επί του παρόντος διαθέσιµα 

συστήµατα συλλογής και αποµάκρυνσης. 

 

 

Τα συστήµατα συλλογής στραγγισµάτων βοηθούν πρώτιστα στη συλλογή και την 

αποµάκρυνσή τους σε καθορισµένες περιοχές έξω από το Χ.Υ.Τ.Α. και επίσης 

αποφεύγουν τη συγκέντρωση τους στο κατώτατο σηµείο του Χ.Υ.Τ.Α. (Christensen, 

Cossu & Stegmann, 1989: 343). Όλα τα συστήµατα συλλογής στραγγισµάτων 

σχεδιάζονται αναλόγως για να ελαχιστοποιήσουν το βάθος των στραγγισµάτων 

(ελάχιστο βάθος 30 εκατ. οποιαδήποτε στιγµή) επάνω από τον επενδυτή (Reinhart & 

Townsend, 1998: 14). Για να ενσωµατωθεί επιτυχώς ένα σύστηµα συλλογής 

στραγγισµάτων, είναι ουσιαστικό αρχικά να προβλεφθεί η ροή των στραγγισµάτων µε 

τη χρήση κατάλληλων προτύπων ή µοντέλων (δηλ. µοντέλο HELP, WBM). 
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Σύµφωνα µε τους Christensen, Cossu & Stegmann (1989), η συγκέντρωση των 

στραγγισµάτων στο κατώτατο σηµείο του Χ.Υ.Τ.Α.  µπορεί να προκαλέσει διάφορα 

προβλήµατα όπως:  

 

 

 Υψηλές στάθµες νερού στο Χ.Υ.Τ.Α., µε συνέπεια  πολύ ισχυρότερα 

στραγγίσµατα (υψηλότερη συγκέντρωση των ρύπων σε αυτά),  

 Μόλυνση των υπόγειων νερών,   

 Μετανάστευση στραγγισµάτων έξω από την τοποθεσία του Χ.Υ.Τ.Α. και 

τέλος  

 Η σταθερότητα έχει επιπτώσεις στο Χ.Υ.Τ.Α.   

 

 

Το σύστηµα συλλογής στραγγισµάτων είναι ένα σύστηµα πολλών συστατικών που 

αποτελείται από ένα αρχικό και ένα δευτεροβάθµιο σύστηµα συλλογής και αφαίρεσης 

στραγγισµάτων (Daniel, 1993: 187). Το κύριο σύστηµα συλλογής και αφαίρεσης 

στραγγισµάτων αποτελείται από ένα στρώµα φίλτρων, το στρώµα αποχέτευσης, το 

φρεάτιο και την καταπακτή αφαίρεσης /σωλήνα (Daniel, 1993: 187). 

 

 

Το δευτεροβάθµιο σύστηµα συλλογής και αφαίρεσης, επίσης γνωστό ως στρώµα 

ανίχνευσης διαρροών, χρησιµοποιείται όταν ενσωµατώνονται οι διπλοί επενδυτές στο 

Χ.Υ.Τ.Α. και τοποθετείται µεταξύ των δύο αυτών επενδυτών. Σύµφωνα µε τον Daniel 

(1993) το δευτεροβάθµιο σύστηµα συλλογής και αφαίρεσης αποτελείται από το 

αµµοχάλικο ή ένα γεωδίκτυο (όταν ο αρχικός επενδυτής είναι µια γεωµεµβράνη από 

µόνος του) και ένα φίλτρο /διαχωριστή που αποτελείται από την άµµο (για το 

αµµοχάλικο) ή ένα γεωύφασµα (για ένα γεωδίκτυο) όταν ο κύριος επενδυτής είναι 

ένας σύνθετος επενδυτής. Η αποµάκρυνση των στραγγισµάτων γίνεται µε τη βοήθεια 

σωλήνων µικρών διαµέτρων.   
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Η χρήση των διπλών επενδυτών είναι αρκετά νέα και αποτελείται από δύο επενδυτές 

µε ένα ιδιαίτερα διαπερατό αποχετευτικό στρώµα ή ένα σύστηµα ανίχνευσης 

στραγγισµάτων µεταξύ αυτών (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 242). Ο κύριος 

σκοπός των διπλών επενδυτών είναι να κρατηθεί η πλειοψηφία των στραγγισµάτων 

στο ανώτερο αρχικό στρώµα, ενώ ο δεύτερος επενδυτής χρησιµοποιείται ως εφεδρικό 

σύστηµα σε περίπτωση που το πρώτο (αρχικό) αποτυγχάνει.   

 

 

Τα σύνθετα γεωσυνθετικά (που δεν είναι διπλοί επενδυτές) µπορούν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν και µπορεί να αποτελούνται από ένα υλικό τρυπηµένο µε 

διατρητική µηχανή, µη υφανθέν, σφυρηλατηµένο σε ένα γεωπλέγµα (McBean, 

Rovers & Farquhar, 1995: 242). Η κύρια αρχή πίσω από τα σύνθετα γεωσυνθετικά 

είναι να συνδυαστούν τα πλεονεκτήµατα των υδραυλικών ιδιοτήτων µε τις υψηλής 

πυκνότητας ιδιότητες (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 242).  

 

 

Η εικόνα 3-1 κατωτέρω απεικονίζει τη διατοµή µιας εγκατάστασης στερεών 

αποβλήτων που δείχνει τα διαφορετικά στρώµατα που αποτελούν το σύστηµα 

αποκοµιδής και αποµάκρυνσης στραγγισµάτων.   
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ΕΙΚΟΝΑ 3-1 ∆ΙΑΤΟΜΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΠΟΥ 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΖΕΙ ∆ΙΑΦΟΡΑ ΣΤΡΩΜΑΤΑ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΠΟΥ 

ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΟΝΤΑΙ ΣΕ ΕΝΑ ΣΧΕ∆ΙΟ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΥΓΡΩΝ 

(ΠΗΓΗ: Daniel, 1993) 

 Οι Tchobanoglous, Theisen & Vigil επισηµαίνουν ότι τα συστήµατα συλλογής 

στραγγισµάτων πρέπει να περιλάβουν τα εξής:  

 

1.  Την επιλογή του συστήµατος των επενδυτών (φραγµάτων) που 

χρησιµοποιείται, 

  

2.  Την ανάπτυξη του σχεδίου βαθµολόγησης συµπεριλαµβανοµένης της 

τοποθέτησης των καναλιών συλλογής στραγγισµάτων και αποχέτευσης 

και των σωληνώσεων για την αποµάκρυνσή τους, και 

   

3.  Το σχεδιάγραµµα και το σχέδιο της αποµάκρυνσης στραγγισµάτων, της 

συλλογής, και των εγκαταστάσεων εκµετάλλευσης. 
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3.1. ΠΕΡΙΟΡΙΣΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ   

 

 

∆ιαφορετικά είδη υλικών µπορούν να χρησιµοποιηθούν χωριστά ή ως συστατικό ενός 

συνθετικού υλικού, ανάλογα µε τη λειτουργία του συστήµατος φραγµάτων 

(Christensen, Cossu & Stegmann, 1994: 4). ∆ύο κύριοι τύποι υλικών 

χρησιµοποιούνται συνήθως για τα συστήµατα φραγµάτων συµπεριλαµβανοµένων (α) 

των φυσικών υλικών, και (β) των συνθετικών υλικών.   

 

 

3.1.1.  ΦΥΣΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 

  

Τα τέσσερα πιο κοινά φυσικά υλικά είναι το αργιλώδες χώµα, το βεντονίτη, την 

άµµο, και το αµµοχάλικο. Η αποτελεσµατικότητα και η καταλληλότητα κάθε υλικού 

αναφέρονται παρακάτω. 

 

  

3.1.1.1.   ΑΡΓΙΛΩ∆ΕΣ ΧΩΜΑ  

 

 

Το αργιλώδες χώµα είναι το πιο σύνηθες των φυσικών υλικών χρησιµοποιούµενων σε 

όλο τον κόσµο. Οι παράγοντες που έχουν επιπτώσεις στην ποιότητα των επενδυτών 

αργίλου είναι η υδραυλική αγωγιµότητα, η περιεκτικότητα σε υγρασία, ο βαθµός 

συµπίεσης, η σύνθεση αργίλου, το πάχους των επενδυτών και οι τεχνικές πεδίου 

(Christensen, Cossu & Stegmann, 1994: 4). Προκειµένου να εξασφαλισθεί η ποιοτική 

απόδοση του αργιλώδους χώµατος ως κατάλληλου επενδυτικού υλικού είναι 

σηµαντικό ότι ο συµπιεσµένος άργιλος ή οι επιτόπιες καταθέσεις αργίλου να 

µελετώνται και να κατασκευάζονται σύµφωνα µε τις παραµέτρους σχεδίασης 

(Christensen, Cossu & Stegmann, 1994: 4). 
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3.1.1.2.   ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΗΣ 

 

Οι µπεντονίτες είναι εκ φύσεως κατασκευής βράχοι ή χώµατα µε υψηλές 

περιεκτικότητες κλασµάτων αργίλου κυρίως από montmorillonite, ένας άργιλος που 

έχει τη ικανότητα να απορροφήσει έως και 10 φορές το βάρος του σε νερό 

(Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 433 /Koerner, Gartung & Zanzinger, 1995: 

31). Καθώς ο αργιλικός µπεντονίτης απορροφά αργά το νερό, το µίγµα γίνεται πολύ 

ανθεκτικό στη µετακίνηση του νερού. Όταν ο µπεντονίτης ανακατεύεται µε αµµώδη 

χώµα µπορεί να παρέχει έναν ικανοποιητικό, χαµηλής διαπερατότητας επενδυτή 

χρήσιµο σε περιοχές όπου ο φυσικός άργιλος δεν είναι διαθέσιµος (Christensen, 

Cossu & Stegmann, 1994: 5). 

 

 

3.1.1.3.   ΑΜΜΟΣ ΚΑΙ ΑΜΜΟΧΑΛΙΚΑ 

 

 

Η άµµος χρησιµοποιείται προκειµένου να προστατευθούν τα στρώµατα αποχέτευσης 

και οι συνθετικοί επενδυτές καθώς επίσης για να αυξηθεί η σταθερότητα του φίλτρου 

(Christensen, Cossu & Stegmann, 1994: 5).  

 

 

Το αµµοχάλικο από τη άλλη είναι το κύριο υλικό που χρησιµοποιείται για την 

προστασία των στρωµάτων αποχετεύσεων και φίλτρων. Η αποτελεσµατικότητα και η 

αποδοτικότητα του υποστρώµατος αµµοχάλικου εξαρτώνται από:  (α)  το πορώδες, 

(β) το µέγεθος και τη δύναµη των κόκκων, (γ) την ποιότητα, (δ) τη σταθερότητα του 

φίλτρου, (ε) το πάχος του στρώµατος αποξηράνσεων και (ζ) τη γενική εφαρµοσµένη 

µηχανική ολόκληρου του συστήµατος (Christensen, Cossu & Stegmann, 1994: 5). 
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3.1.2.  ΣΥΝΘΕΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 

 

Τα συνθετικά υλικά (ή geosynthetics) έχουν τη δυνατότητα να ενισχύουν τις ιδιότητες 

εδαφολογικής συµπεριφοράς και έχουν πολλά πλεονεκτήµατα που τα φυσικά υλικά 

δεν έχουν. Αυτά περιλαµβάνουν: (α) τη διαθεσιµότητα, (β) τη µικρή κατανάλωση 

όγκου και (γ) την εν γένει καλύτερη απόδοση. Είναι επίσης κατάλληλα σε διάφορες 

καταστάσεις όπως στην επένδυση, την αποχέτευση, το διαχωρισµό των διαφορετικών 

υλικών, τη διήθηση, και τις εφαρµογές ενίσχυσης (Christensen, Cossu & Stegmann, 

1994: 5).  

 

 

Οι κύριες κατηγορίες των γεωσυνθετικών είναι: 

  

(α) γεωµεµβράνες,  

(β) γεωυφάσµατα,  

(γ) γεωδίκτυα, 

(δ) γεωπλέγµατα, και  

(ε)     geocomposites (όπου η σύνθεση γίνεται στο επίπεδο  

 των συνθετικών). 
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3.1.2.1.  ΓΕΩΜΕΜΒΡΑΝΕΣ 

 

 

Τα διάφορα πολυµερή  όταν συνδυάζονται σχηµατίζουν µια θερµοπλαστική µορφή 

γνωστή ως γεωµεµβράνη ή γεωσυνθετική µεµβράνη (Bagchi, 1994: 162). ∆ύο 

διαφορετικά είδη γεωµεµβρανών είναι διαθέσιµες: (α) ασφαλτούχες γεωµεµβράνες 

και (β) πολυµερείς γεωµεµβράνες. Το πρώτο παράγεται µε τον ψεκασµό της 

ασφάλτου ή της πίσσας και προς τα δύο υφασµένα και µη υφανθέντα υφάσµατα, ενώ 

το δεύτερο παράγεται χρησιµοποιώντας έναν συνδυασµό ελαστοµερών και 

πολυµερών σωµάτων (Christensen, Cossu & Stegmann, 1994: 5). 

   

 

Τα ευρύτατα χρησιµοποιηµένα πολυµερή σώµατα για την παραγωγή των 

γεωµεµβρανών περιλαµβάνουν: το βουτυλικό λάστιχο, χλωριωµένο πολυαιθυλένιο 

(CΡE), το πολυαιθυλένιο (CSPE), το λάστιχο αιθυλένιο-προπυλενίου (EPDM), το 

υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο (HDPE), το µέσο, χαµηλής και  πολύ χαµηλής 

πυκνότητας πολυαιθυλένιο (MDPE, LDPE, και VLDPE), το γραµµικό χαµηλής 

πυκνότητας πολυαιθυλένιο (LLDPE) και το πολυβίνυλο-χλωρίδιο (PVC) (Bagchi, 

1995: 162). Ο πίνακας 3-1 κατωτέρω συνοψίζει τα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονεκτήµατα του κάθε πολυµερούς σώµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γεώργιος Μάχος – Σπυρίδων Αποστολόπουλος  
 

 31



Μελέτη ∆ιαχείρισης ∆ιασταλαγµάτων Χ.Υ.Τ.Α  

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-1 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ 

ΣΥΝΗΘΗ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ 

 

ΠΟΛΥΜΕΡΗ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Βουτυλικό λάστιχο • Καλή αντίσταση στη ζώνη 

υπεριωδών (UV) ακτινών και 

στα καιρικά στοιχεία   

• Καλή εκτέλεση στις χαµηλές 

και υψηλές θερµοκρασίες  

•   Χαµηλή διόγκωση στο ύδωρ 

• ∆ύσκολο στη 

συρραφή  

• Χαρακτηριστικά 

χαµηλής 

συγκέντρωσης   

•    Χαµηλή αντίσταση   

στους υδρογονάνθρακες 

 

 

 

 

 

Χλωριωµένο πολυαιθυλένιο  (CPE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Καλή αντίσταση στη ζώνη 

υπεριωδών (UV) ακτινών και 

στα καιρικά στοιχεία  

• Καλή απόδοση στις χαµηλές 

θερµοκρασίες  

• Καλά χαρακτηριστικά 

συγκεντρωσης  

• Εύκολος στη συρραφή 

• Μικρή αξιοπιστία 

ραφής 

• Μέτρια αντίσταση 

στις χηµικές ουσίες, 

τα οξέα και τα 

πετρέλαια  
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ΠΟΛΥΜΕΡΗ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

Λάστιχο αιθυλένιο-προπυλενίου 

(EPDM) 

• Καλή αντίσταση στη ζώνη 

υπεριωδών (UV) ακτινών και 

στα καιρικά στοιχεία   

• Καλή απόδοση στις χαµηλές 

θερµοκρασίες  

•   Υψηλά χαρακτηριστικά  

πυκνότητας 

• Χαµηλή 

απορροφητικότητα 

ύδατος  

• Φτωχή αντίσταση στα 

πετρέλαια, τους 

υδρογονάνθρακες και 

τους διαλύτες  

• Κακή ποιότητα 

συρραφής  

Υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο 

(HDPE) 

• Καλή αντίσταση στις 

περισσότερες χηµικές ουσίες  

• Καλά χαρακτηριστικά 

συγκέντρωσης και ραφών  

• Καλή απόδοση στις χαµηλές 

θερµοκρασίες 

• Φτωχή αντίσταση 

διάτρησης 

Μέσο, πολύ χαµηλό, και χαµηλής 

πυκνότητας γραµµικό 

πολυαιθυλένιο  (MDPE, VLDPE, 

LLDPE)  

• Καλή έως  άριστη χηµική 

αντίσταση  

•     Καλή ποιότητα ραφών  

 

Πολυβίνυλο-χλωρίδιο (PVC) • Καλή εφαρµογή  

• Υψηλά χαρακτηριστικά 

συγκέντρωσης  

• Εύκολο στη συρραφή 

• Μικρή αντίσταση 

στην UV, το όζον, τα 

σουλφίδια  και στα 

καιρικά στοιχεία  

• Κακή απόδοση στις 

υψηλές και χαµηλές 

θερµοκρασίες 

 

(ΠΗΓΗ: Baghi, 1994) 

 

Οι γεωµεµβράνες χρησιµοποιούνται κυρίως ως ένα σύνθετο φράγµα στην κίνηση των 

στραγγισµάτων και του αερίου του Χ.Υ.Τ.Α. και χαρακτηρίζονται ως ένας σύντοµος 

έως µεσοπρόθεσµος ανασταλτικός παράγοντας διήθησης (Caldwell & Reith, 1993: 

Γεώργιος Μάχος – Σπυρίδων Αποστολόπουλος  
 



Μελέτη ∆ιαχείρισης ∆ιασταλαγµάτων Χ.Υ.Τ.Α  

 
 
175). Μακροπρόθεσµα, οι γεωµεµβράνες θα αποδειχθούν κυρίως αναποτελεσµατικές 

λόγω της επιδείνωσής τους (Caldwell & Reith, 1993: 175). 

 

 

3.1.2.2.   ΓΕΩΥΦΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Αυτά αποτελούνται από τα συνθετικά υφάσµατα και µπορούν να παραχθούν µε 

διάφορους τρόπους. Αυτοί περιλαµβάνουν την παραγωγή µε την κοινή ύφανση 

(υφασµένα κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα) ή µε την τακτοποίησή τους σε ένα τυχαία 

δοµηµένο χαλί ( υφανθέντα κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα). Το στρώµα του 

γεωυφάσµατος χρησιµοποιείται κυρίως για να ελαχιστοποιήσει τη µίξη των 

στρωµάτων χώµατος και άµµου ή αµµοχάλικου (Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 

1993: 431). 

 

 

3.1.2.3.   ΓΕΩ∆ΙΚΤΥΑ 

 

 

Το γεωδίκτυο είναι ένα ειδικά σχεδιασµένο πλαστικό πλέγµα αραιής ύφανσης, 

κατάλληλο για την αποθήκευση των υγρών. Τα πιo κοινά πολυµερή σώµατα που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή του γεωδικτύου περιλαµβάνουν το 

πολυαιθυλένιο, τον πολυεστέρα και το πολυπροπυλένιο (Christensen, Cossu & 

Stegmann, 1994: 6). Τα γεωδίκτυα και τα γεωυφάσµατα λειτουργούν µαζί ως στρώµα 

αποχέτευσης, που επιτρέπουν τη µετακίνηση των στραγγισµάτων στο σύστηµα 

συλλογής τους (Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 432). 
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3.1.2.4.   ΓΕΩΠΛΕΓΜΑΤΑ   

 

 

Τα γεωπλέγµατα είναι πλαστικές δικτυωτές κατασκευές που χρησιµοποιούνται 

πρώτιστα για την ενίσχυση του χώµατος (Christensen, Cossu & Stegmann, 1994: 6). 

 

 

 

3.1.2.5.   GEOCOMPOSITES 

 

 

Τα geocomposites αποτελούν ένα υποπροϊόν δύο ή περισσότερων διαφορετικών 

γεωσυνθετικών και µερικές φορές, φυσικών υλικών (Christensen, Cossu & Stegmann, 

1994: 6). Σύµφωνα µε τους Christensen, Cossu & Stegmann (1994) η πιο 

χαρακτηριστική διαµόρφωση των geocomposites είναι:  γεωύφασµα + βεντονίτης + 

γεωύφασµα (βεντονίτης geocomposite) και γεωύφασµα + συνθετικό χαλί 

αποχέτευσης + γεωύφασµα (geocomposite αγωγός). 

 

 

3.2. ΚΑΤΑΛΛΗΛΗ ΕΠΙΛΟΓΗ ΥΛΙΚΩΝ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ 

 

 

Το σύστηµα συλλογής στραγγισµάτων αποτελείται από τα διαφορετικά στρώµατα 

που απαιτούν τις διαφορετικές ανάγκες επένδυσης. Η κατάλληλη επιλογή του 

επενδυτικού υλικού  θα εξαρτηθεί από τον τύπο της προστασίας που απαιτείται. Όπως 

διευκρινίζεται  στην εικόνα 3-1, κάθε στρώµα έχει έναν συγκεκριµένο σκοπό και 

είναι κατασκευασµένο από διάφορα υλικά.   

 

 

∆ιάφορα σχέδια επενδυτών έχουν εφαρµοστεί για να ελαχιστοποιήσουν την κίνηση 

των στραγγισµάτων µέσω των διάφορων στρωµάτων των υλικών του Χ.Υ.Τ.Α. 
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Μερικά χαρακτηριστικά σχέδια από επενδυτές που χρησιµοποιούνται στους Χ.Υ.Τ.Α. 

φαίνονται  στην εικόνα 3-2  κατωτέρω. 

 

 
   

ΕΙΚΟΝΑ 3-2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΠΕΝ∆ΥΤΩΝ Χ.Υ.Τ.Α.: (a,b) ΕΜΠΟ∆ΙΑ 

ΤΥΠΟΥ ΜΟΝΗΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΚΑΙ (c-f) ΕΜΠΟ∆ΙΑ ΤΥΠΟΥ ∆ΙΠΛΗΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗΣ 

(ΠΗΓΗ: Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993) 
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Το στρώµα αργίλου και η γεωµεµβράνη λειτουργούν ως σύνθετο εµπόδιο στη 

µετακίνηση των στραγγισµάτων και των αερίων του Χ.Υ.Τ.Α., ενώ η άµµος ή το 

αµµοχάλικο (στρώµα φίλτρων και αποχέτευσης) χρησιµεύει ως στρώµα συλλογής και 

αποχέτευσης για οποιαδήποτε παραγόµενα στραγγίσµατα (Tchobanoglous, Theisen & 

Vigil, 1993: 431). Το γεωύφασµα όπως αναφέρεται προηγουµένως, βοηθά να 

αποτραπεί η µίξη των στρωµάτων χώµατος και άµµου ή αµµοχάλικου, ενώ το τελικό 

εδαφολογικό στρώµα χρησιµοποιείται για να προστατεύσει τα στρώµατα 

αποχέτευσης και φραγµάτων. Το φίλτρο γεωυφάσµατος έχει µερικές φορές τη 

δυνατότητα να φράξει και εποµένως δεν επιλέγεται από τους περισσότερους. Άντ’ 

αυτού τείνουν να χρησιµοποιήσουν την άµµο ή το αµµοχάλικο ως στρώµα 

αποχέτευσης (Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 431). 

 

 

3.3. ΠΑΧΟΣ ΕΠΕΝ∆ΥΤΩΝ 

 

 

Το πάχος κάθε στρώµατος θα εξαρτηθεί από τις κλιµατολογικές και µετεωρολογικές 

συνθήκες της περιοχής, καθώς επίσης και τις κρατικές οδηγίες. Ο Daniel (1993) 

επισηµαίνει ότι "για µια εγκατάσταση επιβλαβών αποβλήτων, η EPA απαιτεί ο 

συµπιεσµένος εδαφικός επενδυτής να είναι τουλάχιστον 0,9 µέτρα σε πάχος και να 

έχει µια υδραυλική αγωγιµότητα  ≤ 1 × 10-7 cm/s ". Επιπλέον δηλώνει ο ίδιος ότι "τα 

στρώµατα αποχέτευσης απαιτούνται να έχουν µια υδραυλική αγωγιµότητα  ≥ 1 cm/s, 

οι γεωµεµβράνες πρέπει να έχουν τουλάχιστον 76 χιλ. πάχος και το σύστηµα 

ανίχνευσης διαρροών πρέπει να είναι ικανό να ανιχνεύει µια διαρροή µέσα σε 24 

ώρες". Η απαίτηση για τις µη-επικίνδυνες περιοχές αποβλήτων είναι αρκετά 

παρόµοια, µε εξαίρεση ότι ο συµπιεσµένος εδαφικός επενδυτής να είναι 0,6 µέτρα 

(Daniel, 1993: 104).   

 

 

Η αύξηση στο πάχος των επενδυτών τείνει να µειώσει την υδραυλική κλίση αυτών, το 

οποίο µειώνει στη συνέχεια τα ποσοστά διαρροής. Επιπλέον, καθώς το πάχος του 
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επενδυτή αυξάνεται, οι σχετικές δαπάνες και ο όγκος του Χ.Υ.Τ.Α. τείνουν επίσης να 

αυξηθούν (McBean, Rovers & Farquhar, 1993: 218). 

 

 

3.4. ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΠΟΧΕΤΕΥΣΗΣ Χ.Υ.Τ.Α. 

 

 

Οι σηµαντικές εκτιµήσεις του συστήµατος αποξήρανσης των στραγγισµάτων  

περιλαµβάνουν την κατάλληλη επιλογή των σωλήνων και το σχεδιάγραµµα των 

σωλήνων συλλογής στραγγισµάτων. Οι σωλήνες συλλογής στραγγισµάτων σύµφωνα 

µε τους Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1993) είναι 4 ίντσες σε πάχος και έχουν 

κοµµένες µε λέιζερ διατρήσεις σε περισσότερη από τη µισή τους περιφέρεια. 

Επιπλέον, αυτές οι τοµές χωρίζονται κατά διαστήµατα περίπου 0,25 µ χωριστά και το 

µέγεθος της τοµής είναι 0.0001 ίντσες, το οποίο αντιστοιχεί στο µικρότερο µέγεθος 

κόκκων της άµµου. 

   

 

Για την επιτυχή αποµάκρυνση των στραγγισµάτων από τα διάφορα Χ.Υ.Τ.Α., 

διάφορα σχεδιαγράµµατα σωλήνων έχουν εισαχθεί και αναφέρονται παρακάτω.  

 

 

3.4.1.  ΕΠΙΚΛΙΝΕΙΣ ΒΑΘΜΙ∆ΕΣ 

 

 

Η κύρια αρχή πίσω από αυτήν την διαµόρφωση είναι η εφαρµογή των κεκλιµένων 

πεζουλιών στο κατώτατο σηµείο του Χ.Υ.Τ.Α. προκειµένου να αποφευχθεί η 

συσσώρευση των στραγγισµάτων. Τα στραγγίσµατα συσσωρεύονται βαθµιαία στην 

επιφάνεια των πεζουλιών, τα οποία σχεδιάζονται συγκεκριµένα για να µεταφέρουν τα 

στραγγίσµατα στα κανάλια αποχέτευσης (Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 

437). Οι σωλήνες εισαγάγονται µέσα στα κανάλια, που µεταφέρουν στη συνέχεια τα 

στραγγίσµατα σε µια κεντρική τοποθεσία, από όπου είτε αφαιρούνται για τις 

εφαρµογές επεξεργασίας ή διανέµονται εκ νέου πίσω στο Χ.Υ.Τ.Α. (Tchobanoglous, 
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Theisen & Vigil, 1993: 437). Ένα χαρακτηριστικό σύστηµα συλλογής στραγγισµάτων 

µε τις επικλινείς βαθµίδες µπορεί να φανεί στην εικόνα 3-3. 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3-3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΛΛΟΓΗΣ 

ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ ΜΕ ΕΠΙΚΛΙΝΕΙΣ ΒΑΘΜΙ∆ΕΣ  

 

(ΠΗΓΗ: Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993)  

 

 

Κατά το σχεδιασµό του Χ.Υ.Τ.Α., είναι σηµαντικό να αποφευχθεί η συσσώρευση των 

στραγγισµάτων στο κατώτατο σηµείο του, δηµιουργώντας κατά συνέπεια ένα 

σηµαντικό υδραυλικό ύψος στον επενδυτή του Χ.Υ.Τ.Α. Η εξίσωση του Manning 

χρησιµοποιείται για να υπολογιστεί επιτυχώς το ποσοστό ροής του συστήµατος 

αποχετεύσεων. Σύµφωνα µε τους Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1993) η εγκάρσια 

κλίση των πεζουλιών διατηρείται σε µια κλίση από 1 έως 5 τοις εκατό, ενώ η κλίση 

των καναλιών αποχέτευσης είναι από 0,5 έως 1,0 τοις εκατό. Επιπλέον, στους 
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µεγαλύτερους Χ.Υ.Τ.Α. τα κανάλια αποχέτευσης συνδέονται µε ένα µεγαλύτερο 

σύστηµα εγκάρσιας συλλογής  (Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 437). 

 

 

3.4.2.  ∆ΙΑ-ΣΩΛΗΝΩΜΕΝΟΣ ΠΥΘΜΕΝΑΣ 

 

 

Ο δια-σωληνωµένος πυθµένας περιλαµβάνει τη διανοµή των ορθογώνιων λωρίδων, 

που τοποθετούνται µε κατάλληλες αποστάσεις στο κατώτατο σηµείο του Χ.Υ.Τ.Α. 

(Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 437). Οι ορθογώνιες λωρίδες είναι 

χωρισµένες µέσω των φραγµάτων από αργίλου. Τα διαστήµατα µεταξύ των εµποδίων 

αντιστοιχούν στο πλάτος κάθε κελιού του Χ.Υ.Τ.Α. (Tchobanoglous, Theisen & 

Vigil, 1993: 437). 

   

 

Οι σωλήνες συλλογής στραγγισµάτων τοποθετούνται έπειτα κατά µήκος πάνω από τη 

γεωµεµβράνη (που είναι αµέσως επάνω από τον επενδυτή). Προκειµένου να 

επιτευχθεί ένα αποδοτικότερο αποτέλεσµα, χρησιµοποιούνται επίσης και συστήµατα 

συλλογής στραγγισµάτων µε πολλαπλούς σωλήνες. Οι Tchobanoglous, Theisen & 

Vigil (1993) δηλώνουν ότι "προκειµένου να προαχθεί η αποτελεσµατική αποχέτευση, 

το κατώτατο σηµείο του Χ.Υ.Τ.Α. έχει κλίση από 1,2 έως 1,8 τοις εκατό και οι 

σωλήνες συλλογής στραγγισµάτων πρέπει να χωρίζονται κατά διαστήµατα 20 ft¨. 

Επιπλέον, οι σωλήνες καλύπτονται έπειτα από ένα στρώµα άµµου (περ. 2 πόδια), το 

οποίο χρησιµεύει ως ένα στρώµα φίλτρων. Ένα διάγραµµα που παρουσιάζει τη 

λεπτοµέρεια ενός χαρακτηριστικού σωλήνα συλλογής στραγγισµάτων µπορεί να 

φανεί στην εικόνα 3-4  (Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 437). 
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ΕΙΚΟΝΑ 3-4 ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΑ ΕΝΟΣ ΤΥΠΙΚΟΥ ΣΩΛΗΝΑ ΣΥΛΛΟΓΗΣ 

ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ  

(ΠΗΓΗ: Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993)  

    

 

3.5. ΤΥΠΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ 

 

 

∆ύο κυρίως µέθοδοι χρησιµοποιούνται για την αποτελεσµατική αποµάκρυνση των 

στραγγισµάτων που συσσωρεύονται µέσα σε ένα Χ.Υ.Τ.Α. Αυτοί περιλαµβάνουν: (α) 

τη ροή της βαρύτητας και (β) τη µετόπη πλάγιας κλίσης. 

 

 

3.5.1.  ΜΕΤΟΠΗ ΠΛΑΓΙΑΣ ΚΛΙΣΗΣ 

 

 

Αυτός ο τύπος συστήµατος είναι εφαρµόσιµος στους Χ.Υ.Τ.Α. που ενσωµατώνουν 

τους συνθετικούς επενδυτές καθώς επίσης και τα Χ.Υ.Τ.Α. που υπερβαίνουν το 

βάθος των περίπου 20 µ (Bagchi, 1994: 198). Μια χαρακτηριστική µετόπη πλάγιας 

κλίσης µπορεί να φανεί στην εικόνα 3-5. Από την εικόνα 3-5, µπορούν να φανούν οι 

βασικές διαστάσεις της µετόπης πλάγιας κλίσης. Αυτοί περιλαµβάνουν τη διάµετρο 
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του σωλήνα HDPE (30 – 45 εκατ.), ο οποίος χρησιµοποιείται για να αποµακρύνει τα 

στραγγίσµατα από το Χ.Υ.Τ.Α., τις διαστάσεις των σωλήνων συλλογής και άλλες 

πρόσθετες πληροφορίες σχεδίασης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι µια µετόπη πλάγιας 

κλίσης εγκαθίσταται στο τέλος κάθε γραµµής στραγγισµάτων (Bagchi, 1994: 198). 

 

 

 

 
  

ΕΙΚΟΝΑ 3-5 ΜΕΤΟΠΗ ΠΛΑΓΙΑΣ ΚΛΙΣΗΣ 

 

(ΠΗΓΗ: Bagchi, 1994) 

 

 

Μια αντλία φρεατίων εγκαθίσταται επίσης στο κατώτατο µέρος του σωλήνα HDPE 

για την αποµάκρυνση των στραγγισµάτων. Μια δεύτερη αντλία µπορεί επίσης να 

εγκατασταθεί σε περίπτωση που η πρώτη αποτύχει. Τα στραγγίσµατα που αντλούνται 

από το σύστηµα µπορεί είτε να αντληθούν σε φορτηγά συλλογής στραγγισµάτων, 

δεξαµενές αποθήκευσης, δεξαµενές, άµεσα στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας είτε να 

διανεµηθούν εκ νέου πίσω στο Χ.Υ.Τ.Α. (Daniel, 1993: 199). Οι τυπικές δεξαµενές 

αποθήκευσης σχεδιάζονται για να κρατήσουν από 1 έως 3 ηµέρες της παραγωγής 

στραγγισµάτων κατά τη διάρκεια της µέγιστης περιόδου παραγωγής (Tchobanoglous, 

Theisen & Vigil, 1993: 439).  
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Σύµφωνα µε τον Bagchi (1994), τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της µετόπης 

πλάγιας κλίσης µπορούν να φανούν στον πίνακα 3-2. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-2 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ & ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΟΠΗΣ  

ΠΛΑΓΙΑΣ ΚΛΙΣΗΣ 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ Μ
 

• Χρησιµοποιείται για βαθιά Χ.Υ.Τ.Α.  

• Ελάχιστη διαρροή στα σηµεία εξόδων  

• Καµία ανάγκη για τον κεντρικό 

σωλήνα   

• Ο πρόσθετος πλεονασµός µπορεί να 

προστεθεί στο σχέδιο   

• Η αποµάκρυνση στραγγισµάτων από 

µόνο ένα κύτταρο θα επηρεαστεί σε 

περίπτωση αποτυχίας αντλιών 

• ∆ύσκολος να κατασκευάσει  

• Υψηλές δαπάνες κατασκευής  

• Η αποµάκρυνση στραγγισµάτων από 

ένα κύτταρο θα πάψει εάν µια αντλία 

αποτύχει 

• Καµία άµεση πρόσβαση στο σηµείο 

συλλογής, προκαλώντας κατά συνέπεια  

προβλήµατα συντήρησης 

 

(ΠΗΓΗ: ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΣ ΑΠΟ Bagchi, 1994) 

 

 

Ο Daniel (1993) αναφέρει ότι οι µετόπες πλάγιας κλίσης είναι η επιλογή που 

προτιµάται για την αποµάκρυνση των στραγγισµάτων δεδοµένου ότι µε την 

εφαρµογή τους αποφεύγονται "τα προβλήµατα κάθετης οπισθέλκουσας που 

συνδέονται µε τις κάθετες καταπακτές και τις διεισδύσεις των επενδυτών που 

συνδέονται µε τα συνεχόµενα συστήµατα σωληνώσεων". 

 

 

 

 

Γεώργιος Μάχος – Σπυρίδων Αποστολόπουλος  
 

 43



Μελέτη ∆ιαχείρισης ∆ιασταλαγµάτων Χ.Υ.Τ.Α  

 
 

3.5.2.  ΒΑΡΥΝΤΙΚΗ ΡΟΗ   

 

 

Αυτή η δεύτερη µέθοδος αποµάκρυνσης των στραγγισµάτων χρησιµοποιείται κυρίως 

από τους Χ.Υ.Τ.Α. που έχουν ρηχό βάθος και που αποτελούνται από έναν επενδυτή 

επενδεδυµένο µε άργιλο. Ένας σωλήνας χρησιµοποιείται για να συνδέσει όλους τους 

σωλήνες συλλογής στραγγισµάτων σε όλο το Χ.Υ.Τ.Α. Αυτός ο σωλήνας βγαίνει 

µέσω της πλάγιας µεριάς του Χ.Υ.Τ.Α. και µπορεί είτε να εκκενωθεί άµεσα σε µια 

γραµµή υπονόµων είτε σε ένα φρεάτιο µε έναν σταθµό ανελκυστήρων (Bagchi, 1993: 

197). 

  

 

Προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η διείσδυση του επενδυτή ο αριθµός των κεντρικών 

σωλήνων πρέπει να περιοριστούν στο ελάχιστο. Επιπλέον, ένα περιλαίµιο αντί-

διαρροής πρέπει να κατασκευαστεί και να τοποθετηθεί σε όλα τα σηµεία εξόδου των 

στραγγιστικών γραµµών για να σιγουρευτεί ότι τα στραγγίσµατα δε θα διεισδύουν 

µέσω της τρύπας (Bagchi, 1993: 197).   

 

 

Σύµφωνα µε Bagchi (1994), τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα του 

συστήµατος αποµάκρυνσης βαρυντικής ροής µπορούν να φανούν στον πίνακα 3-3. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3-3 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ & ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΒΑΡΥΝΤΙΚΗΣ ΡΟΗΣ 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

• Οικονοµικά  

• Χαµηλές λειτουργικές δαπάνες  

• Χαµηλού επιπέδου συντήρηση 

απαιτείται  

• Λεπτοµέρειες κατασκευής και 

σχεδίασης που εγκαθίστανται καλά    

• Υψηλή δυνατότητα διαρροής από τους 

σωλήνες εξόδου  

• Η διαρροή µέσω του επενδυτή δεν 

µπορεί να ελεγχθεί  

• Η ακεραιότητα του περιλαίµιου αντί-

διαρροής δεν µπορεί να εξεταστεί 

 

(ΠΗΓΗ: ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΣ ΑΠΟ Bagchi,1994: 197) 

 

 

4. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ & ∆ΙΑΘΕΣΗ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ Χ.Υ.Τ.Α. 

  
 

Η επεξεργασία των στραγγισµάτων εξαρτάται πρώτιστα από τη σύνθεσή τους καθώς 

και στο ποιες ρυπογόνες ουσίες πρέπει να αποµακρυνθούν. Ο στόχος της 

επεξεργασίας των στραγγισµάτων είναι να µειωθεί η συγκέντρωση των ρύπων 

προκειµένου να εκκενωθούν επιτυχώς οι εκροές στα ύδατα επιφάνειας. Επιπλέον, οι 

διαδικασίες επεξεργασίας στοχεύουν να επεξεργαστούν εκ των προτέρων τα 

στραγγίσµατα σε ένα αποδεκτό επίπεδο, έτσι ώστε να µπορούν να µεταφερθούν σε 

µια εγκατάσταση επεξεργασίας εκτός τοποθεσίας (Senior, 1995: 133).   

 

 

Προκειµένου να επιλεχτεί ένα κατάλληλο σύστηµα επεξεργασίας, τα στραγγίσµατα 

πρέπει να χαρακτηριστούν επιτυχώς. Αυτό προσδιορίζει εάν τα στραγγίσµατα 

αποτελούνται από τους οργανικούς ή ανόργανους ρυπαντές και εποµένως ένα 

κατάλληλο σύστηµα επεξεργασίας µπορεί να επιλεχτεί. Τα πιο ανησυχαστικά 

χαρακτηριστικά περιλαµβάνουν: TDS, SO4
2-, βαρέα µέταλλα, BOD5, COD και µη 

συγκεκριµένα τοξικά συστατικά στοιχεία (Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 
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443). Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας που πρέπει να εξεταστεί είναι η 

γεωγραφική και φυσική θέση των Χ.Υ.Τ.Α. 

   

 

Υπάρχουν τρεις κύριοι τύποι διαθέσιµων µεθόδων επεξεργασίας:   

 

(α)  φυσική επεξεργασία,  

(β)  χηµική επεξεργασία, και  

(γ)  βιολογική επεξεργασία.   

 

 

Πρέπει ακόµη να σηµειωθεί ότι ένας συνδυασµός αυτών των µεθόδων θα µπορούσε 

να χρησιµοποιηθεί. Τα στραγγίσµατα που περιέχουν τους οργανικούς ρυπαντές 

αντιµετωπίζονται κυρίως µε βιολογικές διαδικασίες και σε πολλές περιπτώσεις η 

προεπεξεργασία είναι απαραίτητη. Αφ' ετέρου, τα στραγγίσµατα που περιέχουν τους 

ανόργανους ρυπαντές µπορούν να επεξεργαστούν µέσω ενός συνδυασµού φυσικών 

και χηµικών διαδικασιών (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 16). 

 

 

4.1. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η προεπεξεργασία των στραγγισµάτων είναι µερικές φορές µια ουσιαστική 

λειτουργία που µειώνει και αποµακρύνει τα καθιζάµενα στερεά, τα άµεικτα (ή 

καλύτερα αµιγή) υγρά και άλλα επιπλέοντα µόρια. Η προεπεξεργασία βοηθά στο να 

αποφευχθούν οποιαδήποτε µηχανικά προβλήµατα (κυρίως φραγές) που να οφείλονται 

στα υπερβολικά ποσά αιωρούµενων στερεών και εποµένως να διατηρείται µια συνεχή 

ροή. Οι επιλογές προεπεξεργασίας διαθέσιµες είναι οι εξής: 

 
(α) η καθίζηση,  

(β) ο διαχωρισµός ελαίων/ υδάτων (επίπλευση),    

(γ) η αδροµερής διήθηση  και   

(δ) η σταθεροποίηση 
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4.1.1.              ΚΑΘΙΖΗΣΗ 

 

 

Αυτή η διαδικασία χρησιµοποιεί τη βαρύτητα ως την κύρια πηγή διαχωρισµού. 

Περιλαµβάνει τη χρήση µιας δεξαµενής καθίζησης, η οποία µπορεί να είναι 

ορθογώνια ή κυκλική, για να επιτρέψει στα βαρύτερα µόρια να συσσωρευτούν αργά 

στο κατώτατο σηµείο της δεξαµενής. Αυτό χωρίζει το ρευστό από τα βαρύτερα 

µόρια. Τα καθιζάµενα στερεά αφαιρούνται έπειτα µηχανικά από το κατώτατο σηµείο 

της δεξαµενής και αντλούνται έξω ως στερεά ιλύος (λάσπη) ενώ τα επιπλέοντα µόρια 

αφαιρούνται µε τη βοήθεια του εξοπλισµού επιφανειακού εξαφρισµού (McArdle, 

Arozarena & Gallagher, 1988: 27). Τρεις τύποι σχεδιαγραµµάτων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν προκειµένου να εφαρµοστεί η διαδικασία καθίζησης. Ο πρώτος 

είναι η χρήση µιας λίµνης καθίζησης, ο δεύτερος είναι ένας κυκλικός καθαριστήρας 

(µε τον εξοπλισµό αποµάκρυνσης στερεών) και ο τρίτος είναι µια λεκάνη καθίζησης. 

Σε πολλές περιπτώσεις χηµικά θροµβωτικά µπορούν να προστεθούν στη δεξαµενή για 

να βελτιώσουν τις συνθήκες καθίζησης των λεπτών µορίων και των κολλοειδών 

ουσιών (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 27).  

 

 

Η καθίζηση χρησιµοποιείται ευρέως σε όλο τον κόσµο και µπορεί να επιτύχει µια 

απόδοση αφαίρεσης αιωρούµενων στερεών της τάξεως του 50 έως 65 τοις εκατό εάν 

χρησιµοποιείται σωστά. Η συγκέντρωση των στερεών ιλύος (λάσπης) είναι από 3 έως 

7 τοις εκατό, ενώ οι τυπικές συγκεντρώσεις των αιωρούµενων στερεών εκροής 

µεταξύ 20 και 50 mg/l. Η καθίζηση χρησιµοποιείται κυρίως ως βήµα 

προεπεξεργασίας της κροκύδωσης/ κατακρήµνισης και τις διαδικασίες δραστικής 

λάσπης (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 27). 
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4.1.2.  ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΕΛΑΙΩΝ/ Υ∆ΑΤΩΝ     

 

 

Η ίδια βαρυντική αρχή που χρησιµοποιείται στην καθίζηση χρησιµοποιείται και για 

αυτήν την διαδικασία. Η τεχνολογία διαχωρισµού ελαίου/ ύδατος µπορεί να 

εφαρµοστεί για να χωρίσει επιτυχώς τις αµιγείς οργανικές ουσίες όπως τα πετρέλαια 

PCB και τα χλωριωµένα διαλύµατα των στραγγισµάτων (McArdle, Arozarena & 

Gallagher, 1988: 32). Για να είναι αυτή η τεχνολογία αποτελεσµατική, είναι 

ουσιαστικό ότι το µίγµα να επιτρέπεται να καθιζάνει. Οι δεξαµενές βαρυντικής 

καθίζησης είναι τα αποτελεσµατικότερα µέσα για αυτόν τον τύπο διαχωρισµού, αλλά 

και οι διαχωριστές αφαίρεσης µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν. Οι διαχωριστές 

αφαίρεσης αποτελούνται από τα διαφράγµατα, τα οποία προάγουν τη συσσώρευση 

σταγονιδίων πετρελαίου (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 32). Αυτοί οι 

διαχωριστές µπορούν να είναι αποτελεσµατικότεροι στις καταστάσεις όπου άλλες 

διαδικασίες επεξεργασίας δεν µπορούν να αντέξουν τις σηµαντικές συγκεντρώσεις 

των αµιγών οργανικών ουσιών. 

   

 

Η κύρια αρχή πίσω από αυτήν την τεχνολογία είναι η διαφορά πυκνότητας µεταξύ 

του ελαίου και του ύδατος. Αυτό σηµαίνει ότι όταν το µίγµα ελαίου/ ύδατος 

καθιζάνει, το πετρέλαιο θα είναι στην κορυφή ενώ το ύδωρ θα βρίσκεται από κάτω 

του. Το πετρέλαιο αφαιρείται από την κορυφή µε τη βοήθεια ενός αποβουτυρωτή, 

ενώ το ύδωρ επιτρέπεται για να ¨δραπετεύσει¨ από το κατώτατο σηµείο της 

δεξαµενής. Το µη υδατικό στρώµα, που αφαιρείται από την κορυφή της δεξαµενής, 

συλλέγεται σε µια ξεχωριστή δεξαµενή και απαλλάσσεται µέσω της αποτέφρωσης ή 

µπορεί να ανακυκλωθεί για την ανάκτηση προϊόντων. Ο διαχωρισµός ελαίου/ ύδατος 

χρησιµοποιείται ως βήµα προεπεξεργασίας για τις ιοντικές ανταλλαγές και 

διαχωρισµού µεµβρανών (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 34). 
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4.1.3.  Α∆ΡΟΜΕΡΗΣ ∆ΙΗΘΗΣΗ  

 

 

Η διήθηση είναι µια φυσική διαδικασία που αποµακρύνει και χωρίζει τα αιωρούµενα 

στερεά. Είναι µια διαδικασία προεπεξεργασίας που χρησιµοποιείται κυρίως πριν από 

την προσρόφηση και τις διαδικασίες ιοντικής ανταλλαγής για να αφαιρέσει τις 

υψηλές φορτώσεις των αιωρούµενων στερεών  (McArdle, Arozarena & Gallagher, 

1988: 31). Η διαδικασία περιλαµβάνει τη µετακίνηση του υγρού µέσω ενός πορώδους 

µέσου, το οποίο είναι κυρίως άµµος ή άµµος που περιέχει ανθρακίτη ή άνθρακα. Η 

µετακίνηση του υγρού µέσα από το φίλτρο µπορεί να ολοκληρωθεί µέσω της 

βαρύτητας, µε τη βοήθεια υπό πίεσης, ή µε την άσκηση µιας µηχανικής πίεσης. Το 

πορώδες µέσο µπορεί να είναι µια οθόνη, ένα κρεβάτι αµµοχάλικου ή ένα ινώδες 

ύφασµα. Ένα σύστηµα αποχέτευσης τοποθετείται κάτω από το κρεβάτι του 

κοκκώδους υλικού. Τα συστήµατα διήθησης κοκκιωδών µέσων µπορούν να 

ταξινοµηθούν σε τέσσερις κατηγορίες ανάλογα µε: 

  

(α) την κατεύθυνση της ροής,  

(β) τον τύπο του στρώµατος των φίλτρων,  

(γ) την κατευθυντήρια δύναµη υγρών αποβλήτων και  

(δ) τη µέθοδο ελέγχου ποσοστού ροής.  

 

 

Τα συστήµατα διήθησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε τρεις τρόπους, ανάλογα µε 

τον τύπο ροής. Ο πρώτος είναι µε τα φίλτρα καταρροής, τα οποία µπορούν να 

ενσωµατώσουν µονό µέσω, διπλό µέσω ή τα στρώµατα φίλτρων τριών µέσων. Τα 

διπλά µέσα και τα τριπλά µέσα στρώµατα φίλτρων θεωρούνται µια καλύτερη επιλογή 

από το µονό µέσω επειδή έχουν τη µεγαλύτερη ικανότητα αποθήκευσης στερεών 

(McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 29). Ο δεύτερος τύπος συστήµατος είναι µε 

αναρροή (που θεωρείται και πιο αποδοτικότερος), ενώ ο τρίτος καλείται τρόπος 

biflow (ή διπλής ροής).   
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Η διήθηση αδροµερών µέσων µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί µετά από τις 

βιολογικές διαδικασίες και τις διαδικασίες κροκύδωσης/ καθίζησης ως µια πρόσθετη 

τελευταία πινελιά στην αφαίρεση των υπόλοιπων αιωρούµενων στερεών στην εκροή. 

Σε αυτήν την περίπτωση, η διαδικασία διήθησης πρέπει να προηγηθεί από την 

καθίζηση/ ιζηµατοποίηση  (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 31). 

 

 

4.1.4. ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ 

 

 

Η σταθεροποίηση είναι η διαδικασία, η οποία ενσωµατώνει τη µίξη των 

εισερχόµενων στραγγισµάτων (στις δεξαµενές ή τις λεκάνες) και την περαιτέρω 

αποµάκρυνση αυτών σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας µε ένα σταθερό ρυθµό 

τροφοδότησης. Αυτό βελτιώνει την αποδοτικότητα και την αξιοπιστία των άλλων 

διαδικασιών επεξεργασίας δεδοµένου ότι παρέχει µια πιο οµοιόµορφη τροφοδοσία 

(McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 23). Αυτός ο τύπος προεπεξεργασίας 

µπορεί να είναι πολύ αποτελεσµατικός εάν τοποθετείται µπροστά από τις χηµικές και 

βιολογικές διαδικασίες και να βελτιώσει µε αυτόν τον τρόπο την απόδοσή τους. 

 

Τα πλεονεκτήµατα της σταθεροποίησης περιλαµβάνουν τη βελτίωση του ελέγχου 

χηµικής τροφοδοσίας, την ελαχιστοποίηση των υπερβολικών φορτίων, τη 

σταθεροποίηση του pH, τη βελτίωση της δευτεροβάθµιων καθιζήσεων, και της 

διάλυσης των ανασταλτικών ουσιών (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 25). 

Τα µειονεκτήµατα από την άλλη είναι ελάχιστα και περιλαµβάνουν τη συγκέντρωση 

του πετρελαίου, του λίπους και των στερεών στα τοιχώµατα των δεξαµενών 

σταθεροποίησης. Αυτό το πρόβληµα µπορεί να εξαλειφθεί µέσω του ψεκασµού των 

τοιχωµάτων της δεξαµενής µε νερό.  
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4.2. ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 

 

Η βιολογική επεξεργασία είναι µια πολύ αποτελεσµατική διαδικασία όσον αφορά την 

αποµάκρυνση του οργανικού υλικού από τα στραγγίσµατα. Το κύριο πρόβληµα που 

συνδέεται µε αυτόν τον τρόπο επεξεργασίας είναι η µεγάλη ποσότητα λάσπης που 

παράγεται κατά τη διάρκεια των αερόβιων διαδικασιών βιοδιάσπασης (Senior, 1995: 

144). Αυτό µπορεί να προκαλέσει τα σοβαρά προβλήµατα διάθεσης. 

   

 

Η ηλικία του Χ.Υ.Τ.Α. είναι σηµαντική στον καθορισµό εάν πρέπει να εφαρµοστεί 

βιολογική επεξεργασία ή όχι. Νεαρά στραγγίσµατα, τα οποία χαρακτηρίζονται γενικά 

από τις υψηλές αναλογίες BOD : COD (>0.5), τα υψηλά επίπεδα pH και τις χαµηλές 

συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων, αντιµετωπίζονται πρώτιστα µε τις αερόβιες ή 

αναερόβιες µεθόδους βιολογικής επεξεργασίας (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 

313).  

 

 

Το ποσό των υφιστάµενων οργανικών ενώσεων µέσα σto X.Y.T.A. µειώνεται µε την 

πάροδο του χρόνου και έτσι οι µέθοδοι βιολογικής επεξεργασίας γίνονται λιγότερο 

αποτελεσµατικές (Senior, 1995: 133). Η αναλογία BOD : COD είναι ένας δείκτης, ο 

οποίος καθορίζει εάν οι µέθοδοι βιολογικής επεξεργασίας πρέπει να συµβουλεύονται 

ή όχι. Εάν η αναλογία είναι περίπου 0,5, αυτό δείχνει ότι τα οργανικά βακτήρια θα 

διασπάσουν εύκολα τις ενώσεις. Αφ' ετέρου, εάν η αναλογία είναι χαµηλότερη από 

0,5, αυτό δείχνει ότι η βιολογική επεξεργασία δεν είναι απαραίτητη, δεδοµένου ότι το 

οργανικό µέρος των στραγγισµάτων δεν θα είναι υπερβολικά βιοδιασπάσιµο 

(Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 251). 

 

 

 

 

Γεώργιος Μάχος – Σπυρίδων Αποστολόπουλος  
 

 51



Μελέτη ∆ιαχείρισης ∆ιασταλαγµάτων Χ.Υ.Τ.Α  

 
 

4.2.1.   ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΑΕΡΟΒΙΑΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ  

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Οι αερόβιες διαδικασίες επεξεργασίας είναι ένα σηµαντικό συστατικό µιας 

ακολουθίας επεξεργασίας στραγγισµάτων. Έχει αποδειχθεί πολύ εξ-οικονοµικό και 

αξιόπιστο στην παραγωγή υψηλής ποιότητας εκροών (Senior, 1995: 145). Η κύρια 

αρχή πίσω από τις αερόβιες διαδικασίες είναι η επεξεργασία µέσω της 

χρησιµοποίησης των µικροοργανισµών, οι οποίοι ενεργούν στην οργανική ουσία 

παρουσία του οξυγόνου (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 315). Το οξυγόνο 

βοηθά να οξειδώσει τις οργανικές ουσίες σε διοξείδιο του άνθρακα, νερό και 

κυτταρικό υλικό (Senior, 1995: 144). 

   

 

Η αερόβια επεξεργασία απαιτεί µια αρχική περίοδο εγκλιµατισµού προκειµένου να 

αναπτυχθεί µια ικανοποιητική ανταγωνιστική µικροβιακή κοινότητα (Senior, 1995: 

145). Πολλές ενώσεις µπορούν να βιοδιασπαστούν και να αποµακρυνθούν µε τη 

χρησιµοποίηση αυτών των διαδικασιών συµπεριλαµβανοµένων των λιπαρών οξέων, 

των µετάλλων και της αµµωνίας-αζώτου από τα νεαρά Χ.Υ.Τ.Α. Η προσθήκη του 

φωσφόρου µπορεί επίσης να είναι απαραίτητη (BOD : Ν : Ρ = 100 : 3 : 1) και το ποσό 

της παραγόµενης λάσπης είναι οι περίπου διπλές τιµές από τα δηµοτικά απόβλητα (1 

kg SS/ kg αποµακρυνόµενου BOD) (Senior, 1995: 145).    

 

 

Για να κρατηθεί η βιολογική δραστηριότητα εν εξελίξει κατά τη διάρκεια της 

αερόβιας διαδικασίας είναι σηµαντικό να παρέχονται µεγάλες ποσότητες οξυγόνου, 

ειδικά για τα νεαρά στραγγίσµατα που έχουν και υψηλές συγκεντρώσεις οργανικών. 

Η παροχή αέρα στο σύστηµα εξαρτάται κυρίως από το οργανικό φορτίο των 

στραγγισµάτων, η οποία ποικίλλει µε το χρόνο. Μια χαρακτηριστική λύση σε αυτό 

είναι η εγκατάσταση ενός διαχεόµενου συστήµατος αέρα, το οποίο µπορεί να παρέχει 

µια αποδοτική παροχή αέρα πάντα. Ο αέρας παρέχεται από τους πολλαπλούς 

ανεµιστήρες ή µε την χρήση του παρεχόµενου οξυγόνου (McBean, Rovers & 

Farquhar, 1995: 316). Ένα κοινό πρόβληµα που προκαλείται µε την χρήση του 
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διαχεόµενου αερισµού είναι αυτό της φραγής, ως αποτέλεσµα των ιζηµάτων 

(McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 316). Για να αποφευχθεί αυτό, προτείνεται η 

χρήση µεγάλων φυσυντήρων. 

  

 

Η παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων µπορεί επίσης να είναι 

ανησυχητικό και µπορεί να απαιτεί τη διάθεση των επιβλαβών αποβλήτων (Senior, 

1995: 145). Για να αποφευχθούν οι µεγάλες ποσότητες βαρέων µετάλλων στα 

στραγγίσµατα, προτείνεται να ενσωµατωθεί η προεπεξεργασία ως εφαρµόσιµη 

επιλογή χρησιµοποιώντας τον ασβέστη για να κατακρηµνίσει και να αποµακρύνει τα 

µέταλλα ως υδροξείδια (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 252).   

 

 

Άλλα µειονεκτήµατα της αερόβιας επεξεργασίας περιλαµβάνουν τα υψηλά ποσά 

ενέργειας και τις λειτουργικές δαπάνες, την προσθήκη του συµπληρωµατικού 

φωσφόρου για να επιτραπεί η αποτελεσµατική επεξεργασία και τα προβλήµατα 

αφρίσµατος των στραγγισµάτων που εµφανίζονται κατά τη διάρκεια του αερισµού 

(McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 320). ∆ιάφορες µέθοδοι αερόβιας επεξεργασίας 

υφίστανται. Οι κύριες διαδικασίες που χρησιµοποιούνται είναι:  

 

  Αεριζόµενες λίµνες  

  Εγκαταστάσεις δραστικής λάσπης (Activated Sludge Plants)  

  Περιστρεφόµενα βιολογικά φίλτρα (Rotating Biological Contactors)  

  Βιολογικά φίλτρα (Trickling Filters) 

  Νιτροποίηση/ απονιτροποίηση  

  Αντιδραστήρες διαλείποντες έργου σε σειρά (Sequencing Batch Reactors) 
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4.2.1.1.  ΑΕΡΙΖΟΜΕΝΕΣ ΛΙΜΝΕΣ 

 

 

Οι αεριζόµενες λίµνες είναι µια µέθοδος αποτελεσµατική και έχει αποδειχθεί µια 

συµφέρουσα από οικονοµικής άποψης µέθοδος βιολογικής επεξεργασίας. Είναι πολύ 

απλές και αποδεικνύονται πολύ αποδοτικές όταν η παραγωγή των στραγγισµάτων 

είναι σχετικά χαµηλή (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 253). Μπορεί 

εποµένως να ειπωθεί ότι οι αεριζόµενες λίµνες έχουν µια περιορισµένη δυνατότητα 

να διαχειριστούν αποτελεσµατικά τα στραγγίσµατα που είναι αυξηµένα στη δύναµη.   

 

 

Οι αεριζόµενες λίµνες χρησιµοποιούνται κυρίως στις περιοχές όπου το έδαφος είναι 

διαθέσιµο και είναι εύκολες να κατασκευάσουν. Ενσωµατώνουν τις αερόβιες και 

αναερόβιες διαδικασίες και επίσης τη φωτοσύνθεση και την καθίζηση (Senior, 1995: 

147). Η αποικοδόµηση των οργανικών ουσιών πραγµατοποιείται αεροβικά, που είναι 

πολύ γρηγορότερα από τις αναερόβιες διαδικασίες λόγω της παρουσίας του 

διαλυµένου οξυγόνου (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 254).  

 

 

Οι λίµνες αερίζονται από µια σειρά αεριστών (µηχανικών ή διαχεόµενων) που 

ενθαρρύνουν τις αερόβιες διαδικασίες αποικοδόµησης των οργανικών ουσιών σε 

ολόκληρο το βάθος της δεξαµενής (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989, p: 254). Ο 

διαχεόµενος αέρας χρησιµοποιείται επίσης για να δηµιουργήσει την κατάλληλη µίξη 

µέσα στη λίµνη.   

 

 

Πολλές µελέτες έχουν δείξει ότι τα στραγγίσµατα µπορεί να αντιµετωπιστούν 

αποτελεσµατικά µέσω των αεριζόµενων λιµνών. Οι Chian και De Walle (1977) 

διαπίστωσαν ότι τα ισχυρά στραγγίσµατα (COD: 57.900 mg/l) µπορούν να 

επεξεργαστούν αποτελεσµατικά µέσω ενός αεριζόµενου συστήµατος λιµνών. Επίσης 

δήλωσαν ότι η προεπεξεργασία των στραγγισµάτων δεν ήταν απαραίτητη 
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προκειµένου να επιτευχθεί η οργανική αποµάκρυνση του 93 και του 97% στους 

χρόνους διατήρησης από 7 έως 86 ηµέρες και των οργανικών φορτίων από 0,244 έως 

1,65 kg/m3/ d. Εν γένει, οι Chian και De Walle (1977) επιτυχώς έδειξαν ότι η 

πλειοψηφία των οργανικών ουσιών στις εκροές από τις αεριζόµενες λίµνες 

αποτελούνταν από τα σταθερά δύστηκτα υλικά, συχνά µε ένα υψηλό µοριακό βάρος. 

Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι αυτές οι εκροές ήταν πολύ παρόµοια µε αυτήν των 

στραγγισµάτων από τους παλαιότερους, σχετικά σταθεροποιηµένους Χ.Υ.Τ.Α.   

 

 

Ο Maris et al. (1984) δήλωσαν ότι οι "απλές µέθοδοι αερισµού αφαιρούν εύκολα τα 

αποικοδοµηµένα συστατικά στις θερµοκρασίες τόσο χαµηλές όπως οι 5°C". Επίσης 

ανέφεραν ότι εκτός αν ο φώσφορος προστεθεί στο σύστηµα, τότε η αερόβια 

διαδικασία είναι σχετικά αργή.   

 

 

Εκτός από τις ανωτέρω µελέτες που διεξήχθησαν, ο Robinson (1990) ανέφερε ότι τα 

εισρεόµενα στραγγίσµατα που περιείχαν υψηλές συγκεντρώσεις αµµωνίας 

αντιµετωπίστηκαν αποτελεσµατικά στην Αγγλία. Αυτό έγινε µε τη χρησιµοποίηση 

µιας περιόδου παραµονής 15 ηµερών και χαµηλών στροφών επιπλεόντων 

επιφανειακών αεριστών. 

 

 

4.2.1.2.   ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ∆ΡΑΣΤΙΚΗΣ ΛΑΣΠΗΣ (ASP) 

 

 

Η κύρια διαφορά µεταξύ των εγκαταστάσεων δραστικής λάσπης (ASP) και των 

αεριζόµενων λιµνών είναι ότι η λάσπη που παράγεται στα ASP διανέµεται εκ νέου 

στο σύστηµα. Οι χρόνοι παραµονής για τα ASP είναι πολύ πιο σύντοµοι από αυτούς 

στις αεριζόµενες λίµνες λόγω των υψηλών επιπέδων βακτηρίων παρόντων στο 

σύστηµα (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 263). Τα επίπεδα βακτηρίων στη 

δραστική λάσπη είναι περίπου τρία έως πέντε φορές υψηλότερα απ' ό,τι στις 
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αεριζόµενες λίµνες και µπορούν να ελεγχθούν µέχρι ένα σηµείο από την 

επανακυκλοφορία (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 318). 

  

 

Η δραστική λάσπη χρησιµοποιείται για τη διάσπαση των οργανικών αποβλήτων µε τη 

βοήθεια των αερόβιων µικροοργανισµών. Η διαδικασία πραγµατοποιείται αρχικά 

µέσα στη δεξαµενή αερισµού. Τα απόβλητα αντλούνται αρχικά σε αυτήν την 

δεξαµενή στην οποία συµβαίνει η βιολογική επεξεργασία. Τα εισρέοντα προχωρούν 

έπειτα στο διαυγαστή, όπου ο χωρισµός µεταξύ των εκροών και της βιοµάζας λάσπης 

συµβαίνει. Η λάσπη που αφαιρείται από το κατώτατο σηµείο της δεξαµενής 

επιστρέφεται στη δεξαµενή αερισµού προκειµένου να διατηρηθεί το επίπεδο των 

αιωρούµενων στερεών (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 78). Αυτή η λάσπη 

είναι συνήθως γνωστή ως επιστρεφόµενη δραστική λάσπη. Η υπόλοιπη λάσπη που 

δεν επιστρέφεται αποµακρύνεται.  

 

 

Ο Ehrig (1989) ανέφερε ότι οι διαδικασίες δραστικής λάσπης είναι πολύ 

αποτελεσµατικές στην επεξεργασία των στραγγισµάτων. Μερικά χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα της επεξεργασίας των στραγγισµάτων στις εγκαταστάσεις δραστικής 

λάσπης µπορούν να φανούν στον πίνακα 4-1.  

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-1 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ ΣΕ 

ΕΡΓΟΣΤΑΣΙΑ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΜΕΝΗΣ ΛΑΣΠΗΣ ΣΕ ΠΛΗΡΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΕΙΣΡΟΗ (MG/L) ΕΚΡΟΗ (MG/L) 

BOD5 5294 254 

COD 12,359 1566 

 

(ΠΗΓΗ: Ehrig, 1989) 
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Όπως µπορεί να φανεί από τον ανωτέρω πίνακα, όχι µόνο η διαδικασία 

ενεργοποιηµένης λάσπης µειώνει το BOD5, αλλά µειώνει επίσης το COD ουσιαστικά.   

 

Μια άλλη σηµαντική πτυχή στη διαδικασία δραστικής λάσπης είναι η νιτροποίηση 

του αµµωνίου. Αυξάνονται τα επίπεδα αζώτου µε τη γήρανση του Χ.Υ.Τ.Α. και 

καθίσταται η αποβολή αζώτου όλο και πιο σηµαντική (McBean, Rovers & Farquhar, 

1995: 319). Η αύξηση στα επίπεδα pH κατά τη διάρκεια της φάσης αερισµού οδηγεί 

στη µετατόπιση της ισορροπίας από το αµµώνιο στην ελεύθερη αµµωνία. Οι 

συγκεντρώσεις της ελεύθερης αµµωνίας είναι σηµαντικές εξαιτίας των ανασταλτικών 

αποτελεσµάτων που έχουν στη νιτροποίηση των βακτηρίων.  Οι McBean, Rovers & 

Farquhar (1995) δηλώνουν ότι "η υπερφόρτωση κατά τη διάρκεια της αποικοδόµησης 

αζώτου οδηγεί στη νιτροποίηση ενός αυξανόµενου µέρους µόνο σε νιτρικό άλας". 

Μια φάση απονιτροποίησης µπορεί να είναι απαραίτητη, προκειµένου να µειωθούν 

τα υψηλά επίπεδα νιτρικού άλατος στην εκροή των στραγγισµάτων και για να 

σταθεροποιήσει τα επίπεδα pH στα εργοστάσια ενεργοποιηµένες λάσπης (McBean, 

Rovers & Farquhar, 1995: 319).  

 

 

Σε πολλές περιπτώσεις, η διαδικασία ενεργοποιηµένης λάσπης πρέπει να προηγηθεί 

από τις διάφορες φάσεις προεπεξεργασίας, συµπεριλαµβανοµένων της 

σταθεροποίησης για την αποθήκευση των διάφορων υδραυλικών και οργανικών 

φορτίων, την καθίζηση για την αποµάκρυνση των µετάλλων και των αιωρούµενων 

στερεών και (ή) την εξουδετέρωση προκειµένου να ρυθµιστεί το επίπεδο pH ώστε να 

είναι πλησίον στο ουδέτερο (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 79). Μπορεί 

επίσης να είναι αρµόζον να προστεθούν τα επαρκή ποσά θρεπτικών ουσιών για να 

παρέχονται τα ικανοποιητικά επίπεδα φωσφόρου, αζώτου και ιχνοστοιχείων στο 

σύστηµα.   

 

 

Πολλές υφιστάµενες µελέτες έχουν καταλήξει στο συµπέρασµα ότι οι διαδικασίες 

ενεργοποιηµένης λάσπης µειώνουν επιτυχώς τα επίπεδα BOD5, COD και αµµωνίας 
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ουσιαστικά. Συγκεκριµένα, ο Lema κ.ά. (1988) δηµοσίευσαν αποτελέσµατα που 

περιέγραφαν την επιτυχή χρήση των εργοστασίων ενεργοποιηµένης λάσπης µε 

αποµακρύνσεις COD που ποίκιλαν από 30 σε 99% υπό διαφορετικές λειτουργικές 

συνθήκες και συνθήκες φόρτωσης.   

 

 

Ο Keenan κ.ά. (1984) διαπίστωσαν ότι µε τη χρησιµοποίηση ενός συµβατικού 

εργοστασίου ενεργοποιηµένης  λάσπης, που αποτελείται από τις δεξαµενές αερισµού 

και τους δευτεροβάθµιους καθαρτήρες, είναι δυνατό να αφαιρεθούν 99, 95 και 90% 

του BOD5, του COD και της αµµωνίας αντίστοιχα. Ο Stegmann (1983) ανέφερε ότι 

προκειµένου να υφίσταται εκροή µε τη συγκέντρωση του BOD5 λιγότερο από 25 mg/ 

l, είναι ουσιαστικό ότι το ογκοµετρικό οργανικό φορτίο να είναι λιγότερο από 0,15 kg 

BOD5 m3/d.   

 

 

Οι διαδικασίες ενεργοποιηµένης λάσπης θεωρούνται από πολλούς µε λιγότερη 

ευγνωµοσύνη εξαιτίας των υψηλών λειτουργικών δεξιοτήτων που απαιτούνται. Τα 

προβλήµατα που συνδέονται µε τη λειτουργία των εργοστασίων ενεργοποιηµένης 

λάσπης περιλαµβάνουν την παραγωγή αφρού, την υπερβολική παραγωγή λάσπης, την 

κατακρήµνιση του σιδήρου και των ανθρακικών αλάτων και µια µείωση στην 

αποδοτικότητα κατά τη διάρκεια των χειµερινών περιόδων (Senior, 1995: 145). 

 

 

4.2.1.3.   ΠΕΡΙΣΤΡΕΦΟΜΕΝΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ (RBC) 

 

 

Τα περιστρεφόµενα βιολογικά φίλτρα είναι µια αεροβική διαδικασία σταθερών 

κλινών, η οποία αποτελείται από πλαστικούς κυκλικούς δίσκους που χωρίζονται κατά 

µικρά διαστήµατα σε έναν οριζόντιο άξονα (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 

92). Οι δίσκοι περιστρέφονται µε τη βοήθεια ενός ιστού στον οποίο είναι ενωµένοι 

σταθερά και βυθίζονται µερικώς σε µια δεξαµενή που περιέχει τα υπό επεξεργασία 

στραγγίσµατα (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 267). Σύµφωνα µε τους 
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McArdle, Arozarena & Gallagher (1988), οι δίσκοι βυθίζονται µερικώς στην 

δεξαµενή (περίπου κατά 40%) και τελικά παράγεται ένα παχύ γλοιώδες στρώµα 2 έως 

4 χιλ. πάνω από την ολότελα βρεγµένη επιφάνεια. Λόγω της αργής περιστροφικής 

κίνησης των λεπίδων, η βιοµάζα αποικοδοµεί αεροβικά τις οργανικές ουσίες καθώς 

έρχεται σε επαφή µε το ατµοσφαιρικό οξυγόνο (Christensen, Cossu & Stegmann, 

1989: 267).   

 

 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4-1 ΤΥΠΙΚΟ ΠΕΡΙΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟ ΦΙΛΤΡΟ 

 

(ΠΗΓΗ: McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988) 

 

 

Η περίσσεια βιοµάζα, που είναι απογυµνωµένη λόγω των περιστροφικών δυνάµεων 

κοπής, αναµιγνύεται µε τα στραγγίσµατα και έπειτα χωρίζεται από την 

επεξεργασµένη εκροή σε έναν χωριστό καθαρτήρα (McArdle, Arozarena & 

Gallagher, 1988: 92). Ένα χαρακτηριστικό διάγραµµα ενός περιστρεφόµενου 

βιολογικού φίλτρου µπορεί να φανεί παραπάνω στην εικόνα 4-1. 
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Τα περιστρεφόµενα βιολογικά φίλτρα έχουν τη δυνατότητα να επεξεργαστούν τα 

στραγγίσµατα που περιέχουν άµεσα βιοδιασπώµενα οργανικά, αλλά είναι 

αναποτελεσµατικοί στην επεξεργασία των στραγγισµάτων µε υψηλές συγκεντρώσεις 

µετάλλων, δύστηκτων οργανικών ή άλλων τοξικών όρων (McArdle, Arozarena & 

Gallagher, 1988: 92). Αυτός ο τύπος διαδικασίας έχει τη δυνατότητα να ανεχτεί τις 

χηµικές ή υδραυλικές υπερφορτώσεις καλύτερα από τις  διαδικασίες αιωρούµενης 

ανάπτυξης (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 319).   

 

Για την αποτελεσµατική επεξεργασία, συνιστάται η προεπεξεργασία και οι µετά τη 

θεραπεία διαδικασίες να ενσωµατώνονται. Οι διαδικασίες προεπεξεργασίας που 

πρέπει να περιληφθούν ως ελάχιστη απαίτηση είναι η σταθεροποίηση, η 

κατακράτηση µετάλλων και η εξουδετέρωση, ενώ οι µετά τη θεραπεία διαδικασίες 

είναι η προσρόφηση άνθρακα και η διάυγαση για την αποµάκρυνση των υπόλοιπων 

οργανικών ουσιών και αυτήν των βιολογικών στερεών αντίστοιχα (McArdle, 

Arozarena & Gallagher, 1988: 92).  

 

 

Τα υψηλά ποσοστά αποµάκρυνσης αµµωνίας έχουν συνδεθεί µε RBC’ s στους 

ρυθµούς φόρτωσης που κυµαίνονται από 2 έως 3 g N/ m2 ανά ηµέρα στις 

θερµοκρασίες από 18 έως 22°C (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 268). 

Σύµφωνα µε τους Christensen, Cossu & Stegmann (1989) τα υψηλότερα ποσοστά 

φόρτωσης µέχρι 17,5 g N/m2  ανά ηµέρα οδηγούν στη νιτροποίηση σε ποσοστά 

µεγαλύτερα από 90 %. Πολλές µελέτες, συµπεριλαµβανοµένων εκείνων που έγιναν 

από τον Knox (1987), Spengel και Dzombak (1992), παρουσιάζουν άριστα 

αποτελέσµατα όσον αφορά την ποιότητα των παραγόµενων εκροών και συγκεκριµένα 

της αφαίρεσης του BOD και της αµµωνίας.   

 

 

Ο Knox (1987) εξέθεσε τα επιτυχή αποτελέσµατα από τη χρησιµοποίηση των 

περιστρεφόµενων βιολογικών φίλτρων από µια πλήρους κλίµακας εγκατάσταση 

επεξεργασίας στραγγισµάτων. Οι χρησιµοποιούµενοι δίσκοι είχαν ένα εµβαδόν 

30.000 m2  και το επεξεργασµένο φορτίο ήταν περίπου 150.000 m3/α των 
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στραγγισµάτων. Τα στραγγίσµατα ήταν υψηλής συγκέντρωσης αµµωνίας (200 – 600 

mg/ l) και χαµηλής οργανικής συγκέντρωσης (BOD5: 80 – 250, COD: 850 – 1350 

mg/ l). Η θερµοκρασία των στραγγισµάτων διατηρήθηκε σε 20 °C και το λειτουργούν 

φορτίο ήταν περίπου 3 g N/ m2  ανά ηµέρα. Τα αποτελέσµατα παρουσίασαν 

σηµαντική µείωση των συγκεντρώσεων BOD και αµµωνίας (14 και 2,96 mg/ l 

αντίστοιχα).   

 

 

Οι Spengel και Dzombak (1992) επίσης κατέγραψαν αποτελέσµατα από τη 

χρησιµοποίηση χαµηλών συγκεντρώσεων BOD (26 mg/ l) και αµµωνίας (154 mg/ l) 

από µια παλαιά τοποθεσία Χ.Υ.Τ.Α. Τα αποτελέσµατα παρουσίασαν απόδοση 

αποµάκρυνσης του COD 38%, 80% BOD5 και της αµµωνίας, 98%.   

 

 

Τα περιστρεφόµενα βιολογικά φίλτρα είναι µια αποτελεσµατική προσέγγιση για την 

επεξεργασία των στραγγισµάτων καθώς αφαιρούν επιτυχώς µε υψηλές αποδόσεις το 

BOD, το COD και την αµµωνία. Η λειτουργία και η συντήρηση της διαδικασίας 

θεωρούνται εύκολα, σε σύγκριση µε άλλες διαδικασίες όπως οι διαδικασίες 

ενεργοποιηµένης λάσπης (Senior, 1995: 146). Επιπλέον, καταναλίσκονται µικρά 

ποσά ενέργειας (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 319). Το κύριο πρόβληµα που 

συνδέεται µε αυτές τις διαδικασίες είναι ότι τείνουν να φράζουν λόγω των αποθέσεων 

ασβεστίου, οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν στην πρόληψη της αύξησης της 

βιοµάζας (McBean, Rovers & Farquhar, το 1995: 319). 

 

 

4.2.1.4.    ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ  

 

 

Τα βιολογικά φίλτρα αποτελούνται από δεξαµενές που γεµίζουν µε αµµοχάλικο ή το 

συνθετικό υλικό όπου τα υγρά απόβλητα κατανέµονται συνεχώς πάνω σε ολόκληρη 

την επιφάνεια του υλικού γέµισης µετά από την άντληση πάνω από την κορυφή του 

φίλτρου (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 268). Τα στραγγίσµατα κινούνται 
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µέσα από το φίλτρο µε µια καθοδική κατεύθυνση, που επιτρέπει να υφίστανται 

αεροβικές συνθήκες σε όλη τη διαδικασία (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 

269). Μόλις διηθηθούν τα στραγγίσµατα µέσα από το φίλτρο, έρχονται έπειτα σε 

επαφή µε ένα γλοιώδες στρώµα, το οποίο έχει διαµορφωθεί πάνω από το µέσο και 

κινείται προς το σύστηµα underdrain (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 94). 

   

 

Το γλοιώδες στρώµα αποτελείται από έναν πληθυσµό µικροβίων, ο οποίος έχει 

διαµορφωθεί στο µέσο και βοηθά στην αφοµοίωση και στην οξείδωση των ουσιών 

στα στραγγίσµατα (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 94). Η επανακυκλοφορία 

των εκροών χρησιµοποιείται επίσης ως έναν αποτελεσµατικό τρόπο παροχής µιας 

συνεχούς υγρής επιφάνειας για την προώθηση της µικροβιακής ανάπτυξης.   

 

 

Συµβατικά φίλτρα που χρησιµοποιούν πέτρα ή αµµοχάλικο ως το αρχικό µέσο 

περιορίζονται σε βάθος περίπου 2 µέτρων εξαιτίας του γεγονότος ότι ο πληθυσµός 

µικροβίων δεν µπορεί να λάβει το οξυγόνο πέρα από αυτό το βάθος (Senior, 1995: 

145). Αφ' ετέρου τα φίλτρα που αποτελούνται από συνθετικά υλικά µπορούν να 

διατηρήσουν ένα αεροβικό περιβάλλον σε βάθη µέχρι και 8 µέτρων (Senior, 1995: 

145).   

 

 

Σύµφωνα µε τους McArdle, Arozarena & Gallagher, (1988) τα φίλτρα αργής ροής 

χρησιµοποιούνται κυρίως για τη βιοδιάσπαση των µη-αλογονηµένων και ορισµένων 

αλογονηµένων οργανικών ουσιών των στραγγισµάτων. Ο Knox (1985) έδειξε ότι η 

αµµωνία µπορεί να νιτροποιηθεί επιτυχώς και εντελώς µέσω της χρησιµοποίησης 

ενός φίλτρου αργής ροής. Ο Knox (1985) χρησιµοποίησε ένα στράγγισµα χαµηλής 

οργανικής συγκέντρωσης (BOD5: 80 – 250, COD: 850 – 1350 mg/ l) και υψηλής 

συγκέντρωσης αµµωνίας (200 – 600 mg/ l). Το φίλτρο ήταν από πλαστικό και είχε 

έναν όγκο 16,5 m3, ενώ ο ρυθµός φόρτωσης του στραγγίσµατος ήταν 2  – 7 m3/ 

ηµέρα. Ο Knox (1985) εξέθεσε τα αποτελέσµατα συγκέντρωσης της εκροής: 20 mg/ l 

και 25 mg/ l για την αµµωνία και το BOD5  αντίστοιχα.   
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Από την άλλη, ο Maris κ.ά. (1984) ανέφεραν ότι η χρήση των βιολογικών φίλτρων 

δεν είναι κατάλληλη για την επεξεργασία των πυκνών στραγγισµάτων λόγω της 

αχρήστευσης φίλτρων από την οργανική απόθεση στο µέσο φίλτρο. 

 

   

Τα φίλτρα αργής ροής µπορούν να είναι πολύ αποτελεσµατικά ως µια επιλογή 

προεπεξεργασίας, δεδοµένου ότι µπορούν να µειώσουν το σηµαντικά το οργανικό 

φορτίο και να παρέχουν µια πιο οµοιόµορφη τροφοδοσία (McArdle, Arozarena & 

Gallagher, 1988: 96). Το κύριο πρόβληµα που σχετίζεται µε τα φίλτρα αργής ροής 

είναι η φραγή, λόγω της παρεµπόδισης από το σιδηρούχο υδροξείδιο και τα 

ανθρακικά άλατα (Senior, 1995: 145). Αυτό µπορεί να προκαλέσει σοβαρά 

προβλήµατα στη γενική λειτουργία της διαδικασίας δεδοµένου ότι µπορεί να µειώσει 

το µικροβιακό πληθυσµό σηµαντικά. 

 

 

4.2.1.5.   ΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗ/ ΑΠΟΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗ 

 

 

Η νιτροποίηση- απονιτροποίηση είναι µια αποτελεσµατική µέθοδος για την 

αποµάκρυνση της αµµωνίας από τα στραγγίσµατα. Σύµφωνα µε τον Senior (1995), τα 

στραγγίσµατα µε υψηλά επίπεδα αµµωνίας και χαµηλού βιοδιασπόµενου άνθρακα 

επηρεάζουν το λαµβάνον ύδωρ µέσω της τοξικότητας της αµµωνίας, µε την παροχή 

των θρεπτικών ουσιών για τον ευτροφισµό και µε την άσκηση µιας απαίτησης 

οξυγόνου µέσω της νιτροποίησης. Προκειµένου να προωθηθεί η επιτυχής 

απονιτροποίηση, είναι σηµαντική η προσθήκη µιας εξωτερικής πηγής άνθρακα, λόγω 

της χαµηλής περιεκτικότητας σε αυτόν (Senior, 1995: 149). 

 

 

Πολλές πηγές άνθρακα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αυξήσουν την 

περιεκτικότητα σε άνθρακα, αλλά πρέπει να επιλεχτούν µε προσοχή (Manoharan κ.ά., 

1989: 701). Οι δύο πιο κοινές πηγές άνθρακα που χρησιµοποιούνται για την 

αποτελεσµατική απονιτροποίηση περιλαµβάνουν τη µεθανόλη και το βιοαέριο. Οι 
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διάφορες µελέτες έχουν διεξαχθεί στο παρελθόν χρησιµοποιώντας άλλες πηγές 

άνθρακα (συµπεριλαµβανοµένης της γλυκόζης) και έχουν καταγράψει αντιφατική 

απονιτροποίηση (Senior, 1995: 149).   

 

 

O Manoharan κ.ά. (1989) ανέφεραν ότι η χρήση της µεθανόλης ως πηγή άνθρακα 

παρείχε άριστα αποτελέσµατα και η απονιτροποίηση βρέθηκε να είναι πλήρης. 

Βιοαέριο (η περιεκτικότητα του οποίου σε µεθάνιο είναι 50%) µπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί ως µόνη πηγή άνθρακα και να παρέχει τα επιθυµητά αποτελέσµατα. 

Ο Senior (1995) δήλωσε ότι "το βιοαέριο µπορεί να θεωρηθεί ως µια µακράς 

διάρκειας, αξιόπιστη, εύκολα διαθέσιµη, και ανέξοδη πηγή άνθρακα για να επιτευχθεί 

πλήρης απονιτροποίηση". 

 

 

4.2.1.6.  ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΕΣ ∆ΙΑΛΕΙΠΟΝΤΕΣ ΕΡΓΟΥ ΣΕ  

    ΣΕΙΡΑ (SBR) 

 

 

Οι αντιδραστήρες διαλείποντες έργου σε σειρά (SBR) είναι παρόµοιοι µε τα 

συστήµατα δραστικής λάσπης, αλλά χρησιµοποιούν την ίδια δεξαµενή για τον 

αερισµό, την καθίζηση και την ανακύκλωση των στερεών (Senior, 1995: 146). Η 

κύρια εφαρµογή αυτών των αντιδραστήρων είναι να αφαιρεθούν αποτελεσµατικά οι 

οργανικές ουσίες (π.χ. φαινόλη) από το ρεύµα των αποβλήτων (Tchobanoglous, 

Theisen & Vigil, 1993: 444). Σύµφωνα µε τους McArdle, Arozarena & Gallagher 

(1988), υπάρχουν πέντε φάσεις επεξεργασίας στις οποίες οι SBR υποβάλλονται. Κάθε 

µια από αυτές τις φάσεις µπορεί να φανεί στην εικόνα 4-3.  
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Αυτοί περιλαµβάνουν:  

(1) Φάση γέµισης: Τα στραγγίσµατα τροφοδοτείται στους SBR.  

(2) Φάση αντίδρασης:  Τα στραγγίσµατα αναµιγνύονται µε τους 

µικροοργανισµούς και ο αερισµός επιτρέπει σε αυτούς να 

αποικοδοµήσουν  αεροβικά την οργανική ουσία του στραγγίσµατος.  

(3) Φάση καθίζησης: Η µίξη και ο αερισµός των στραγγισµάτων έχουν 

τερµατιστεί, και τα αιωρούµενα στερεά επιτρέπονται για να καθιζάνουν.  

(4) Φάση απόσυρσης (ή αποχώρησης της εκροής): Οι διαυγείς εκροές 

αποσύρονται από τον αντιδραστήρα για την περαιτέρω επεξεργασία και 

έπειτα την εκκένωση.  

(5) Φάση αποµάκρυνσης λάσπης (ή ακινησίας): Τα καθιζάµενα στερεά 

κρατούνται στον αντιδραστήρα για τον επόµενο κύκλο, ενώ µια µικρή 

µερίδα της λάσπης µπορεί να απαλλαχθεί. 

 

  (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 80)  

 

 

  

 
ΕΙΚΟΝΑ 4-3 ΟΙ ΠΕΝΤΕ ΦΑΣΕΙΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΟΥΣ ΑΛΛΕΠΑΛΛΗΛΟΥΣ 

ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΕΣ ΑΠΟ ΜΠΕΤΟΝ 

(ΠΗΓΗ: McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988) 
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Οι SBR έχουν βρεθεί να είναι πολύ αποτελεσµατικοί όσον αφορά τις αποµακρύνσεις 

TOC: 85 ως 95% (Senior, 1995: 146). Οι µελέτες που έγιναν από τον Ying κ.ά. 

(1986) έδειξαν ότι οι SBR είναι πολύ αποδοτικοί στην αποµάκρυνση του BOD 

(99%), άζωτο (75 – 95%) και η περίσσεια φωσφόρου. Για την αποτελεσµατική 

επεξεργασία, η διαδικασία SBR πρέπει να ακολουθηθεί από τη διήθηση, λόγω της 

θολής φύσης της παραχθείσας εκροής (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 84). 

 

 

4.2.2.  ΑΝΑΕΡΟΒΙΕΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ 

 

 

Οι αναερόβιες βιολογικές διαδικασίες εξαρτώνται πρώτιστα από έναν µικροβιακό 

πληθυσµό που αναπτύσσεται κάτω από  αναερόβιες συνθήκες (Senior, 1995: 150). 

Γενικά, τα βακτηρίδια βοηθούν στη ζύµωση των σύνθετων οργανικών µορίων σε 

πτητικά λιπαρά οξέα, κυρίως σε οξικό οξύ, προπιονικό και βουτυρικό (Christensen, 

Cossu & Stegmann, 1989: 270). Αυτά µετατρέπονται έπειτα σε µεθάνιο και διοξείδιο 

του άνθρακα από τα µεθανογενή βακτήρια, που οδηγεί σε λιγότερα παραγόµενα 

βιολογικά στερεά (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 270).  

 

 

Κατά τη διάρκεια των αναερόβιων διαδικασιών, το σουλφίδιο του υδρογόνου 

παράγεται, το οποίο παρέχει ένα αποδοτικό διαλυτικό κατακρηµνίσµατος για τα 

περισσότερα µέταλλα (Senior, 1995: 150). Οι Christensen, Cossu & Stegmann (1989) 

επισηµαίνουν ότι "σχεδόν εντελώς κατακρηµνίζονται και η αποδοτικότητα της 

αποµάκρυνσής τους από τις αναερόβιες εγκαταστάσεις φαίνεται να εξαρτάται µόνο 

από την αποδοτικότητα της σύλληψης των αιωρούµενων στερεών εν γένει".   
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Τα αναερόβια συστήµατα επεξεργασίας έχουν πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις 

αερόβιες διαδικασίες επεξεργασίας, συµπεριλαµβανοµένων και της παραγωγής του 

αερίου µεθανίου ως υποπροϊόντος, της χαµηλότερης ενεργειακής χρήσης (από τη 

στιγµή που δεν απαιτείται κανένας αερισµός) και των λιγότερων βιολογικών στερεών 
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υπό µορφή λάσπης ή αιωρούµενων ως εκ τούτου περιορίζοντας τα προβλήµατα που 

σχετίζονται µε τη διάθεση (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 270). Ένα 

περαιτέρω πλεονέκτηµα είναι ότι οι θρεπτικές απαιτήσεις (σε Ν και Ρ) είναι πολύ 

χαµηλότερες απ' ό,τι για τα αερόβια συστήµατα και οι κακές οσµές δεν είναι 

παρούσες εάν το σύστηµα χρησιµοποιείται αποτελεσµατικά (Senior, 1995: 150). 

   

 

Τα διάφορα µειονεκτήµατα των αναερόβιων διαδικασιών επεξεργασίας υφίστανται 

ακόµη. Οι υψηλές θερµοκρασίες απαιτούνται για τη βέλτιστη αναερόβια επεξεργασία 

στο εύρος των 15 έως 35°C, καθώς επίσης και χρόνοι µακροχρόνιας κατακράτησης 

(McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 323). Οι υψηλές δαπάνες κεφαλαίων, οι µεγάλες 

αρχικές περίοδοι και ο αυστηρός έλεγχος των συνθηκών λειτουργίας συνδέονται 

επίσης µε αυτόν τον τύπο επεξεργασίας (Senior, 1995: 150). Η αποµάκρυνση των 

βαρέων µετάλλων δεν είναι τόσο αποδοτική όσο στις αερόβιες διαδικασίες και 

µεγαλύτερη ευαισθησία απαιτείται στα µεταβλητά φορτία και στα υπερβολικά 

οργανικά (Senior, 1995: 150). 

   

 

Ένα άλλο αξιοσηµείωτο µειονέκτηµα των αναερόβιων συστηµάτων επεξεργασίας 

είναι ότι οι µικροοργανισµοί (κυρίως µεθανογενή βακτήρια) εµποδίζονται εύκολα 

από τα όξινα επίπεδα pH και είναι ευαίσθητοι στην παρουσία ορισµένων µετάλλων 

(McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 322).  

  

 

Αυτές οι παρεµποδίσεις µπορούν να επηρεάσουν τα ποσοστά ανάπτυξης του 

µικροβιακού πληθυσµού και γενικά να οδηγήσουν σε ένα συνολικό ξεκαθάρισµα των 

µικροβιακών κυττάρων από ένα σύστηµα αντιδραστήρων πλήρης ανάµειξης 

(Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 271). Προκειµένου να αποφευχθεί αυτό είναι 

σηµαντικό να κρατηθούν τα επίπεδα pH στις τάξεις περίπου του 7 και επίσης η 

προσθήκη ενός ρυθµιστικού διαλύµατος στην εισροή ή η χρήση ενός αναερόβιου 

φίλτρου µπορούν να εφαρµοστούν (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 323). 
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Επιπλέον, ένα περαιτέρω µειονέκτηµα είναι ότι αφού το αµµωνιακό άζωτο δεν 

αποµακρύνεται από το σύστηµα εκκενώνεται µε την χωνευτική εκροή, που 

δηµιουργεί µια απαίτηση οξυγόνου στο λαµβανόµενο ύδωρ (Senior, 1995: 150). 

Προκειµένου να επιτευχθούν ορισµένα πρότυπα απαλλαγής, µπορεί να είναι 

απαραίτητη η ενσωµάτωση διαδικασιών µετά τη επεξεργασία.   

 

 

Σύµφωνα µε τους McBean, Rovers & Farquhar (1995), η εκροή που παράγεται από 

µια αναερόβια διαδικασία επεξεργασίας έχει περίπου µια αναλογία BOD5 : COD 

λιγότερο από 0,3, µια τιµή COD που κυµαίνεται µεταξύ 1000 και 3000 mg/ l και ένα 

υψηλό NH3-Ν περιεχόµενο της τάξεως του 500 έως 1000 mg/ l. Για να παρέχεται µια 

αποτελεσµατική και αποδοτική επεξεργασία στραγγισµάτων, χρησιµοποιείται συχνά 

ένας συνδυασµός αναερόβιας επεξεργασίας που ακολουθείται από την αερόβια 

επεξεργασία για να επιτραπεί η εκκένωση (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 324).  

 

 

Οι κύριες αναερόβιες διαδικασίες που χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία 

στραγγισµάτων περιλαµβάνουν:  

 

 Αναερόβια φίλτρα  

 Αναερόβιες λίµνες   

 Αναερόβιοι χωνευτές   

 Αναερόβιοι αντιδραστήρες σταθερής κλίνης 

 

 

4.2.2.1.   ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΦΙΛΤΡΑ 

 

 

Τα αναερόβια φίλτρα περνούν αργά το στράγγισµα µέσω ενός µέσου, µε τη ροή να 

είναι είτε προς τα πάνω είτε προς τα κάτω. Το φίλτρο διατηρείται καλυµµένο µε νερό, 

όπου µια ταινία αναερόβιων βακτηρίων σχηµατίζεται στην επιφάνεια των φίλτρων 
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(McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 323). Οι ρυθµοί φόρτωσης εξαρτώνται κυρίως 

από το ποσό της ενεργής βιοµάζας που ο αντιδραστήρας µπορεί να χειριστεί (Senior, 

1995: 151). Το πραγµατικό πάχος και επιφάνεια των βιοταινιών (biofilms) έχει µια 

άµεση επιρροή στη συγκέντρωση βιοµάζας (Senior, 1995: 151). Tα συστήµατα 

αναερόβιων φίλτρων έχουν πολλά πλεονεκτήµατα συµπεριλαµβανοµένων της 

χαµηλής παραγωγής λάσπης, είναι απλά και εύκολα να λειτουργήσουν, έχουν απλό 

σχεδιασµό και απαιτούν χαµηλά κύρια και λειτουργικά έξοδα.   

 

 

Πολλές µελέτες έχουν γίνει σχετικά µε την αποδοτικότητα των αναερόβιων φίλτρων, 

συµπεριλαµβανόµενες αυτές των αποτελεσµάτων των Chian και DeWalle (1977) και 

του Henry κ.ά. (1983). Οι Chian και DeWalle (1977) υπέβαλαν έκθεση σχετικά µε 

την αποδοτική αποµάκρυνση των τοξικών µετάλλων (συµπεριλαµβανοµένου του 

σιδήρου, του ψευδάργυρου, του νικελίου, του καδµίου, του µολύβδου, και του 

χρωµίου) από τα στραγγίσµατα χρησιµοποιώντας ένα εντελώς µικτό αναερόβιο 

φίλτρο µε επανακυκλοφορία. Επιπλέον, σχολίασαν την αποδοτική αφαίρεση COD 

(99%) χρησιµοποιώντας ένα ευρύ φάσµα οργανικών ρυθµών φόρτωσης. Τελικά, 

κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι το ποσοστό αποµάκρυνσης των τοξικών µετάλλων 

από τα στραγγίσµατα αυξήθηκε καθώς η συγκέντρωση των µετάλλων και ο 

υδραυλικός χρόνος κατακράτησης αυξήθηκαν.   

 

 

Αναφερόµενα επιτυχή αποτελέσµατα του Henry κ.ά. είχαµε το 1983 σχετικά µε τη 

µείωση του COD (περισσότερο από 90%) από τη χρήση των αναερόβιων φίλτρων. 

Χρησιµοποίησαν διαφορετικών ηλικιών στραγγίσµατα µε ρυθµούς φόρτωσης COD 

από 1 έως 2 kg/ m3/ ηµέρα στη θερµοκρασία δωµατίου, µε χρόνους διατήρησης από 

24 έως 96 ώρες χωρίς την προσθήκη φωσφόρου (Senior, 1995: 152).   
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4.2.2.2.   ΑΝΑΕΡΟΒΙΕΣ ΛΙΜΝΕΣ & ΧΩΝΕΥΤΕΣ 

 

 

Η αναερόβια διαδικασία της λίµνης περιλαµβάνει τις διαδικασίες της απαλλαγής των 

ρύπων και επίσης της µείωσης της ποιότητας των στραγγισµάτων. Η διαδικασία είναι 

παρόµοια µε αυτήν των αερόβιων επεξεργασιών µε την κύρια διαφορά ότι δεν 

υπάρχει καθόλου οξυγόνο παρόν.   

 

 

Οι φυσικές και φυσικοχηµικές διαδικασίες συµπεριλαµβάνουν την καθίζηση, την 

κροκύδωση και την κατακράτηση συµβάλλουν στην διαδικασία απαλλαγής των 

ρύπων και αποτρέπουν τον αερισµό της υγρής µάζας και των αναερόβιων 

διαδικασιών (Christensen, Cossu & Stegmann, 1992: 271).  

 

 

Το άζωτο θεωρείται ένας σηµαντικός παράγοντας σε µια αναερόβια λίµνη και 

αποµακρύνεται µέσω της αφοµοίωσης. Αυτό οφείλεται κυρίως στην υδρόλυση του 

οργανικού αζώτου σε αµµωνιακό άζωτο, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα η εκροή να 

έχει υψηλότερες συγκεντρώσεις αµµωνίας από εκείνες που βρίσκονται στα 

ακατέργαστα στραγγίσµατα (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 274). 

  

 

Οι συµβατικοί χωνευτές χρησιµοποιούν µηχανικές ή αέριες διαδικασίες ανάµιξης για 

να παρέχουν την κατάλληλη επαφή µεταξύ του υποστρώµατος και των 

µικροοργανισµών µέσα στον αντιδραστήρα (Senior, 1995: 151). Οι αναερόβιοι 

χωνευτές αποτελούνται από ένα κλειστό κλωβό (σε αντίθεση µε τις αναερόβιες 

λίµνες) και χρησιµοποιούν τις ίδιες διαδικασίες απαλλαγής ρύπων που 

πραγµατοποιούνται στις αναερόβιες λίµνες, αλλά είναι πολύ γρηγορότερες. Επιπλέον, 

οι αναερόβιοι χωνευτές επανεισάγουν το βιοαέριο που παράγεται κατά τη διάρκεια 

των διαδικασιών αποικοδόµησης (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 272). Η 

επανακυκλοφορία του βιοαερίου στο σύστηµα επιταχύνει τη διαδικασία 

αποικοδόµησης επειδή επιτρέπει στις ουσίες να έρθουν εύκολα σε επαφή µε τη 
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βιοµάζα (Christensen, Cossu & Stegmann, 1989: 272). Η επαναφορά της λάσπης 

γίνεται µέσω της καθίζησης και σε µερικές περιπτώσεις ανακυκλώνεται πίσω στο 

χωνευτή (Senior, 1995: 151). 

  

 

Οι µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν από τους Boyle και Ham (1974), έδειξαν ότι η 

αποδοτικότητα αποµάκρυνσης της οργανικής ουσίας έως και 90% ήταν εφικτή από 

την αποθήκευση σε αναερόβιες συνθήκες µε περιόδους παραµονής από 10 έως 12 

ηµέρες και θερµοκρασίες που κυµαίνονταν µεταξύ 23 και 30 °C. Επιπλέον, 

κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι θερµοκρασίες της τάξεως του 11 έως 23 °C ήταν 

ένας σηµαντικός παράγοντας που είχε επιπτώσεις στην αποδοτικότητα της 

αποµάκρυνσης της οργανικής ύλης. Η αποδοτικότητα αποµάκρυνσης της οργανικής 

ύλης ελαττώθηκε από 87% στους 23 °C σε 22% στους 11 °C, µε µια περίοδο 

παραµονής 12 ηµερών και ένα οργανικό ρυθµό φόρτωσης 0,67 kg COD/ m3 ανά 

ηµέρα.   

 

 

4.2.2.3.        ΑΝΑΕΡΟΒΙΟΙ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΕΣ ΣΤΑΘΕΡΗΣ  

ΚΛΙΝΗΣ 

 

Η χρήση των αναερόβιων αντιδραστήρων σταθερών κλινών για την επεξεργασία των 

στραγγισµάτων γίνεται όλο και περισσότερο προσφιλής. Σύµφωνα µε τους McBean, 

Rovers & Farquhar (1995), αυτές οι κλίνες έχουν αποδειχθεί αποτελεσµατικότερες 

από τους χωνευτές. Οι κίνδυνοι της εδαφικής διάβρωσης της βιοµάζας µειώνονται και 

έτσι οι υψηλότεροι ρυθµοί φόρτωσης (20 απέναντι σε 2 kg COD/ m3) είναι εφικτοί 

(McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 323). 

 

    

Οι µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν από τον Kennedy κ.ά. (1988) οι οποίοι 

χρησιµοποιούν έναν στάσιµο αντιδραστήρα κλινών καθοδικής ροής εξέθεσαν µια 

αποδοτικότητα αποµάκρυνσης COD 94% σε ένα οργανικό ρυθµό φόρτωσης 14,7 kg 

COD/ m3/ ηµέρα και ένας υδραυλικός χρόνος ανάσχεσης 1,5 ηµερών. 

Γεώργιος Μάχος – Σπυρίδων Αποστολόπουλος  
 

 71



Μελέτη ∆ιαχείρισης ∆ιασταλαγµάτων Χ.Υ.Τ.Α  

 
 

4.3. ΦΥΣΙΚΗ & ΧΗΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 

 

Τα στραγγίσµατα εκείνα µε χαµηλό οργανικό περιεχόµενο αντιµετωπίζονται 

καλύτερα µε µια φυσική/ χηµική διαδικασία (Bagchi, 1994: 54). Οι κύριες φυσικές 

και χηµικές διαδικασίες που χρησιµοποιούνται για τη διαχείριση των στραγγισµάτων 

µαζί µε τις εφαρµογές τους µπορούν να φανούν µε περαιτέρω λεπτοµέρειες στον 

πίνακα 4-2 κατωτέρω.  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-2 ΦΥΣΙΚΕΣ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΕΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΣΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ 

ΦΥΣΙΚΕΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

∆ιήθηση Αποµάκρυνση αιωρούµενης ύλης 

Ιζηµατοποίηση /επίπλευση Αποµάκρυνση αιωρούµενης ύλης 

Air Stripping Αποµάκρυνση της αµµωνίας ή των 

πτητικών οργανικών ουσιών 

Steam Stripping Αποµάκρυνση των πτητικών οργανικών 

ουσιών 

Προσρόφηση άνθρακα Αποµάκρυνση των οργανικών ουσιών 

Ιονανταλλαγή Αποµάκρυνση των διαλυµένων οργανικών 

ουσιών 

Υπερδιήθηση Αποµάκρυνση των βακτηρίων και των 

οργανικών ουσιών υψηλού µοριακού 

βάρους 

Νανοδιήθηση Αποµάκρυνση οργανικών σε υφάλµυρο 

νερό και χαµηλών TDS καθώς και 

αποσκλήρυνση 

Αντίστροφη όσµωση Αραιά διαλύµατα των ανόργανων ιόντων 
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ΧΗΜΙΚΕΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

Εξουδετέρωση Έλεγχος Ph 

Καθίζηση Αποµάκρυνση των µετάλλων και µερικών 
ανιόντων 

Οξείδωση Αποµάκρυνση των οργανικών ουσιών και 
αποτοξίνωση µερικών ανόργανων ειδών 

 

(ΠΗΓΗ: ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΟΣ ΑΠΟ Tchobanoglous, Theisen & Vigil: 1993) 

 

 

4.3.1.  ΙΖΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ & ∆ΙΗΘΗΣΗ 

 

 

Αυτές οι φυσικές διαδικασίες έχουν συζητηθεί ήδη ως επιλογή προεπεξεργασίας 

(παράγραφος 4.1), αλλά µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν σε οποιοδήποτε στάδιο 

του κύκλου διαδικασιών επεξεργασίας για να µειώσει τα αιωρούµενα στερεά. Μια 

περαιτέρω επιλογή θα ήταν να χρησιµοποιηθούν συνδυασµένες διαδικασίες (όπως η 

κατακρήµνιση/ η κροκύδωση/ η καθίζηση) για να επιτευχθεί υψηλή απόδοση 

αποµάκρυνσης στερεών.  

 

 

4.3.2.  ΑΠΟΓΥΜΝΩΣΗ ΑΜΜΩΝΙΑΣ (ΑΕΡΟΣ/ ΑΤΜΟΥ) 

 

 

Η απογύµνωση αέρος χρησιµοποιεί τον αέρα για να αποµακρύνει την αµµωνία ή τις 

πτητικές οργανικές ενώσεις από τα στραγγίσµατα. Η µέθοδος αυτή περιλαµβάνει 

γενικά τη χρήση των πύργων, οι οποίοι περιέχουν µικρούς καταρράκτες, δίσκους ή 

κατασκευασµένα µέσα µε το επαγόµενο ρεύµα αέρος ή τον κανονικό ατµό να 

περνούν προς τα πάνω και το µολυσµένο ύδωρ να ρέει αργά προς τα κάτω πάνω από 

βελτιστοποιηµένες επιφανειακές περιοχές (Blackman, 1995: 132).   
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Η διαδικασία της απογύµνωσης µε τη χρήση ατµού είναι πολύ παρόµοια µε αυτήν 

του αέρα, µε τη διαφορά ότι το µεταφέρον ρευστό είναι ο ατµός (και όχι ο αέρας). 

∆ιαφορετικοί τύποι συσκευών χρησιµοποιούνται για αυτήν τη διαδικασία 

συµπεριλαµβανοµένων των διασκορπισµένων συσκευών αερισµού, των µηχανικών 

συσκευών αερισµού επιφάνειας, των δίσκων αερισµού κοκ, των ψεκαστήρων και των 

πύργων ψεκασµού και των συµπιεσµένων πύργων (αντίρροπο ρεύµα και 

διασταυρούµενο) (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 51). 

   

 

Σύµφωνα µε τους Canter και Knox (1986), η καλύτερη βιώσιµη επιλογή για την 

επεξεργασία στραγγισµάτων είναι ο πύργος αντιρροής. Αυτό οφείλεται σε τρεις 

λόγους: (α) παρέχουν τη µέγιστη αέρια/ υγρή ενδιάµεση περιοχή για µαζική 

µεταφορά, (β) αυτοί µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε υψηλότερες  αναλογίες όγκου 

αέρος/ ύδατος από τις άλλες συσκευές και (γ) οι αέριες εκποµπές µπορούν να 

ελεγχθούν εύκολα (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 51). 

   

 

Η απογύµνωση µε αέρα µπορεί να χρησιµοποιηθεί από κοινού µε την αναερόβια 

επεξεργασία για καλύτερα αποτελέσµατα σχετικά µε την αποµάκρυνση της αµµωνίας 

από την εκροή (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 328). 

  

 

Η επιτυχία της όλης λειτουργίας της διαδικασίας εξαρτάται ιδιαίτερα από ορισµένες 

παραµέτρους συµπεριλαµβανοµένης της συµπεριφοράς της ισορροπίας υγρών/ ατµών 

των µολυντών, του ύψους και της διαµέτρου του πύργου, της αποτελεσµατικότητας 

της επαφής αέρα-ύδατα και τέλος της θερµοκρασίας του υγρού (McArdle, Arozarena 

& Gallagher, 1988: 56). Άλλες παραµέτρους που µπορούν να επηρεάσουν προς την 

κατεύθυνση του πιο βέλτιστου air stripping περιλαµβάνουν επίσης την ταχύτητα του 

αέρα, τον ρυθµό αερισµού, τον έλεγχο του pH, την περιοχή επιφάνειας και την 

αρχική και τελική συγκέντρωση στραγγισµάτων στο Χ.Υ.Τ.Α. (Senior, 1995: 144). 
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Η απογύµνωση µε αέρα - ατµό έχει πολλά πλεονεκτήµατα. Θεωρούνται από πολλούς 

οικονοµικά αποδοτικοί, εύκολη στη λειτουργία και µπορεί να προσαρµοστεί εύκολα 

στις αλλαγές του όγκου και της πυκνότητας των στραγγισµάτων. 

   

 

Αφ' ετέρου οι συµπιεσµένοι πύργοι µπορεί να είναι µάλλον ακριβοί στην κατασκευή 

τους και η γενική απόδοση της διαδικασίας air/steam stripping έχει µια εντυπωσιακή 

πτώση σε χαµηλές θερµοκρασίες (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 328). 

 

 

4.3.3. ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

 

Η προσρόφηση του άνθρακα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν ένας αποτελεσµατικός 

τρόπος για την αποµάκρυνση των διαλυµένων οργανικών ουσιών από τα 

στραγγίσµατα. Χρησιµοποιείται κυρίως στα παλαιότερα στραγγίσµατα και µπορεί 

αποτελεσµατικά να µειώσει τα επίπεδα COD στην τελική εκροή, καθώς επίσης και να 

αφαιρέσει το χρώµα και τις δύστηκτες οργανικές ουσίες (McBean, Rovers & 

Farquhar, 1995: 326). Μια µείωση COD 85% µπορεί να επιτευχθεί συνολικά (Senior, 

1995: 142). 

   

 

Η προσρόφηση του άνθρακα είναι µια σχετικά νέα διαδικασία επεξεργασίας που 

χρησιµοποιείται ευρέως σε όλο τον κόσµο για την επεξεργασία των περισσότερων 

στραγγισµάτων των επιβλαβών αποβλήτων. Σύµφωνα µε τους McArdle, Arozarena & 

Gallagher (1988), η προσρόφηση του άνθρακα είναι καλά ταιριασµένο µε την 

αποτελεσµατική αποµάκρυνση των µικτών οργανικών µολυντών 

συµπεριλαµβανοµένων των πτητικών οργανικών ουσιών, των φαινολών, των 

φυτοφαρµάκων, των PCB’s και των παραγόντων αφρού. 
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Η όλη εν γένει διαδικασία περιλαµβάνει τη διάβαση των στραγγισµάτων µέσω 

στρωµάτων κοκκώδους ενεργοποιηµένου (ή κονιοποιηµένου) άνθρακα. Όταν τα 

στραγγίσµατα περνούν µέσα από τον άνθρακα, οι µολυντές απορροφώνται και 

παραµένουν στην ανθρακική επιφάνεια (συνήθως µεταξύ 300 έως 2500 m2/ g) µέσω 

των φυσικών και χηµικών δυνάµεων.  Ο άνθρακας µπορεί είτε να υφίσταται µε τη 

µορφή κόκκων είτε µε κονιοποιηµένη µορφή. Είναι ένα φαινόµενο, το οποίο 

αναφέρεται στη δυνατότητα ορισµένων στερεών να προσελκύουν και να συλλέγουν 

οργανικές ουσίες από το περιβάλλον (Blackman, 1995: 131). Η αποτελεσµατικότητα 

αυτής της διαδικασίας εξαρτάται ιδιαίτερα από το εµβαδόν της επιφάνειας του 

ενεργοποιηµένου άνθρακα.   

 

 

Τρεις τύποι προσροφητών άνθρακα σηµειώνονται από τους McArdle, Arozarena & 

Gallagher (1988). Αυτοί περιλαµβάνουν τον προσροφητή σταθερών κλινών, το 

προσροφητή επεκταµένων κλινών και το προσροφητή κινούµενων κλινών.  Κάθε 

ένας από αυτούς µπορεί να φανεί στην εικόνα 4-3.   
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ΕΙΚΟΝΑ 4-3 ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΙ∆ΩΝ ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

(ΠΗΓΗ: McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988) 

 

 

Ο προσροφητής σταθερών κλινών εισαγάγει τα στραγγίσµατα στην κορυφή της 

δεξαµενής και ρέει αργά προς τα κάτω, περνώντας µέσα από την κλίνη του άνθρακα 

και βγαίνοντας τελικά στο κατώτατο σηµείο της δεξαµενής. Η κλίνη από άνθρακα 

υποστηρίζεται από ένα σύστηµα underdrain και µπορεί να πλυθεί µε τη βοήθεια ενός 

διανοµέα πλύσης επιφάνειας.   

 

 

Η έκπλυση µε αντιστροφή της διαδικασίας µπορεί επίσης να συµβεί όταν υπερβολικά 

ποσά αιωρούµενων στερεών εµποδίσουν την επιφάνεια από άνθρακα και υφίσταται 

πτώση της πίεσης. Αυτό σηµαίνει ότι η συγκεκριµένη στήλη θα βγει εκτός γραµµής 

και η πλύση της µε την επεξεργασµένη εκροή (McArdle, Arozarena & Gallagher, 

1988: 46).  
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Ο προσροφητής επεκταµένων κλινών είναι παρόµοιος µε τον προσροφητή σταθερών 

κλινών, µε κύρια διαφορά η εισαγωγή των στραγγισµάτων µέσω του κατώτατου 

σηµείου της στήλης και της ροής που είναι ανοδική αντί καθοδική. Η ροή έχει µια 

ορισµένη ταχύτητα, η οποία είναι επαρκής για να αποβάλλει τον άνθρακα.   

 

 

Ένα πλεονέκτηµα αυτής της διαδικασίας είναι ότι η ύπαρξη της αντιστροφής της 

ροής δεν απαιτείται εξαιτίας του γεγονότος ότι τα αιωρούµενα στερεά περνούν µέσω 

της κλίνης του άνθρακα µε την εκροή. Ο προσροφητής κινούµενων κλινών είναι 

παρόµοιος µε το προσροφητή επεκταµένων κλινών όσον αφορά την εισαγωγή των 

στραγγισµάτων και της ροής. Η µόνη διαφορά είναι ότι ο καταναλισκόµενος 

άνθρακας αφαιρείται από το κατώτατο σηµείο της στήλης και αντικαθίσταται µε το 

φρέσκο άνθρακα στην κορυφή (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 46). 

 

 

Σύµφωνα µε το Senior (1995), τα καλύτερα αποτελέσµατα από τη χρήση της 

διαδικασίας προσρόφησης άνθρακα επιτεύχθηκαν όταν συνδυάστηκαν µε τις 

βιολογικές µεθόδους. Μπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί ως αποτελεσµατική επιλογή 

προεπεξεργασίας, όταν συνδυάζεται µε διαδικασίες όπως η διήθηση και η 

κροκύδωση. Η αποδοτικότητα προσρόφησης των κλινών άνθρακα εξαρτάται 

πρώτιστα από τη µέθοδο προετοιµασίας που υιοθετείται, τους όρους αποθήκευσης, το 

µέγεθος των πόρων, το εµβαδόν επιφανείας και το διάλυµα pH (Senior, 1995: 142). 

   

 

Η προσρόφηση άνθρακα θεωρείται κυρίως ως η πιo αξιόπιστη επιλογή επεξεργασίας 

και µπορεί να σχεδιαστεί µε σκοπό να αφαιρέσει περισσότερο από το 99 τοις εκατό 

των περισσότερων οργανικών µολυντών (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 

51). Η αποτελεσµατικότητα του    όλου συστήµατος εξαρτάται από την επιλογή ή όχι 

της προεπεξεργασίας που έχει υιοθετηθεί. Σύµφωνα µε τον Senior (1995), η 

προσρόφηση άνθρακα είναι οικονοµικώς αποδοτική µόνο για την αποµάκρυνση των 

υπόλοιπων οργανικών ουσιών και µόνο όταν τα συνολικά διαλυµένα στερεά στο 

διάλυµα είναι λιγότερο από 200 mg/ l. Τα µειονεκτήµατα αυτής της διαδικασίας 
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περιλαµβάνουν την υψηλά απαιτούµενη ενέργεια και τα έξοδα χειρισµού και την 

ανάγκη για απέραντα ποσά κονιοποιηµένου άνθρακα (σκόνη).  

 

 

4.3.4. ΙΟΝΑΝΤΑΛΛΑΓΗ 

 

 

Η διαδικασία αυτή χρησιµοποιείται κυρίως για την αποµάκρυνση των διαλυµένων 

οργανικών ουσιών. Η αποτελεσµατικότητά της εξαρτάται από τον τύπο οργανικής 

ύλης στα στραγγίσµατα και τη ρητίνη ιονανταλλαγής που χρησιµοποιείται (McBean, 

Rovers & Farquhar, 1995: 328). Οι περισσότερες ιονανταλλακτικές ρητίνες 

αποτελούνται από τις συνθετικές ρητίνες ανταλλαγής. Τα κοινώς χρησιµοποιούµενα 

υλικά είναι πολυστυρόλιο και divinyl πολυµερή βενζολίου, τα οποία χαρακτηρίζονται 

από τις αρνητικά φορτισµένες οµάδες, όπως SO3
- (Watt, 1998: 562).   

 

 

Οι McBean, Rovers & Farquhar (1995), επισηµαίνουν ότι "οι περισσότερες έρευνες 

βρήκαν σχετικά φτωχές αποδόσεις αποµάκρυνσης, ιδιαίτερα µε τις χαµηλού 

µοριακού βάρους οργανικές ενώσεις φαινόµενο χαρακτηριστικό των ακατέργαστων 

νέων στραγγισµάτων. Από την άλλη, η ιονανταλλαγή έχει να επιδείξει επίσης και 

επιτυχηµένα αποτελέσµατα όπως η άριστη αποµάκρυνση COD από τις εκροές των 

αερόβιων βιολογικών διαδικασιών επεξεργασίας (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 

328). 

 

 

4.3.5. ΥΠΕΡ∆ΙΗΘΗΣΗ 

 

 

Η διαδικασία της υπερδιήθησης είναι παρόµοια µε αυτήν της αντίστροφης όσµωσης, 

που ακολουθεί παρακάτω στην παράγραφο 4.3.7. µε κύρια διαφορά την χαµηλότερη 

πίεση που εφαρµόζεται στο σύστηµα. Οι McArdle, Arozarena & Gallagher (1988) 
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ορίζουν την υπερδιήθηση ως "διαδικασία των µεµβρανών ικανή να ξεχωρίζει τα 

διαλύµατα βάσει του µοριακών µεγέθους, της µορφής, και της ευλυγισίας".   

 

 

Χρησιµοποιείται για την αποµάκρυνση των βακτηρίων και των οργανικών ουσιών 

υψηλού µοριακού βάρους. ∆ηλαδή αρχικά χρησιµοποιείται για τον διαχωρισµό 

οργανικών συστατικών από το νερό ανάλογα µε το µέγεθός (µοριακό βάρος) των 

µορίων τους. Οι µεµβράνες που παρασκευάζονται έχουν την ιδιότητα να 

κατακρατούν ρυπαντικές ουσίες µε µοριακά βάρη µεταξύ 500 και 1.000.000. Η 

αποτελεσµατικότητα της διαδικασίας βελτιώνεται ουσιαστικά εάν η προεπεξεργασία 

µε µια βιολογική διαδικασία εισάγεται πριν από την υπερδιήθηση. Αυτό βοηθά να 

αποµακρυνθεί η σωµατιδιακή ύλη που ειδάλλως θα υποβαθµίσει το φίλτρο που 

χρησιµοποιείται για τη διαδικασία υπερδιήθησης (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 

327). Γενικά, δεν υφίστανται πολλές πληροφορίες σχετικά µε την 

αποτελεσµατικότητα αυτής της διαδικασίας.    

 

 

4.3.6.  ΝΑΝΟ∆ΙΗΘΗΣΗ 

 

 

Η νανοδιήθηση είναι ένας όρος που επινοήθηκε περίπου πριν έξι χρόνια για να ορίσει 

τις µεµβράνες, οι οποίες ήδη χρησιµοποιούνταν και αναφέρονταν ως ‘loose reverse 

osmosis. Κατά τη διαδικασία της νανοδιήθησης οι µεµβράνες που χρησιµοποιούνται 

έχουν διάµετρο πόρων περίπου ίση µε ένα νανόµετρο και έχουν ως αποτέλεσµα τη 

µερική συγκράτηση των αλάτων. Οι τυπικές µεµβράνες νανοδιήθησης επιτρέπουν τη 

διέλευση ενός µεγαλύτερου ποσοστού µονοσθενών ιόντων αλάτων από ότι δισθενών 

ή τρισθενών ιόντων. Αν οι προδιαγραφές του αποδέχτη είναι τέτοιες που επιτρέπουν 

να περάσουν κάποια µονοσθενεί ιόντα π.χ. Νa+, τότε επιλέγονται µεµβράνες 

νανοδιήθησης οι οποίες είναι πιο οικονοµικές αφού λειτουργούν σε µικρότερες  

πιέσεις (η αντίστροφη όσµωση που ακολουθεί αµέσως παρακάτω λαµβάνει χώρα σε 

πιέσεις 40 – 50 bar, αφού πρέπει να υπερνικήσει την οσµωτική πίεση, ενώ η 
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νανοδιήθηση σε πιέσεις 20 bar maximum). Στη νανοδιήθηση πάραυτα πρέπει να 

µελετηθεί αν η ποιότητα του διηθήµατος έχει άλλα προβλήµατα όπως υψηλό PH. 

 

 

Η νανοδιήθηση χρησιµοποιεί µεµβράνες υπέρ-χαµηλής πίεσης από τις οποίες 

διέρχονται µόνο σωµατίδια µικρότερα από 1nm (10-9 m). Με τις  µεµβράνες αυτές 

επιτυγχάνεται αποσκλήρυνση και αφαίρεση οργανικών σε ελαφρός υφάλµυρο νερό 

και χαµηλών TDS (ολικά αιωρούµενα σωµατίδια). Το µοριακό βάρος αποκοπής 

(MWC) κυµαίνεται από 200 έως 500 σε αντίθεση µε τις «σφικτές» (tight) µεµβράνες 

αντίστροφης όσµωσης που έχουν MWC 100. Τα υλικά κατασκευής είναι ίδια µε αυτά 

της αντίστροφης όσµωσης. 

 

 

Οι µεµβράνες νανοδιήθησης εκτός από την αποµάκρυνση χαµηλών TDS και 

αποσκλήρυνσης παρακρατούν επίσης βακτήρια, ιούς και τοξικά. Επιπλέον αφαιρούν 

οργανικά χρώµατα χωρίς να παράγουν ανεπιθύµητες ουσίες όπως χλωριωµένοι 

υδρογονάνθρακες.   

 

 

Οι περισσότερες µεµβράνες νανοδιήθησης από πολυµερές φέρουν τυπικά φορτία, τα 

οποία απαγορεύουν τη διέλευση ιόντων µεγαλύτερου σθένους από ότι µονοσθενών 

µέσα από τη µεµβράνη. Οι µεµβράνες νανοδιήθησης καλύπτουν το κενό ανάµεσα 

στην αντίστροφη όσµωση και την υπερδιήθηση. Αν και η υπερνίκηση της οσµωτικής 

πίεσης είναι σπάνια βασικό στοιχείο στα συστήµατα υπερδιήθησης, µπορεί να 

αποτελέσει ένα µεγάλο και σηµαντικό παράγοντα στα συστήµατα νανοδιήθησης και 

αντίστροφης όσµωσης, καθώς αυτά συγκεντρώνουν άλατα και άλλα οργανικά. Η 

δρώσα δυναµική πίεση σε ένα σύστηµα νανοδιήθησης και αντίστροφης ώσµωσης 

είναι η υδραυλική πίεση και λιγότερο το διαφορικό της οσµωτικής πίεσης. Για βέλ-

τιστο διαχωρισµό απαιτείται πίεση περίπου 200 psi (13,81 bar) ενώ για πίεση κάτω 

των 100 psi (6,90 bar) η απόδοση µειώνεται θεαµατικά. Οι περισσότερες µεµβράνες 

νανοδιήθησης βασίζονται σε κυτταρινικό άλας οξικού οξέος και πολυµερή 
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πολυαµιδίου, µε διάφορα αξιοσηµείωτα ιδιόκτητα ειδικά πολυµερή να κυκλοφορούν 

στην αγορά. 

 

 

Σε πολλές βιοµηχανικές διεργασίες δηµιουργούνται ρεύµατα όξινων αποβλήτων. Η 

διαβρωτική φύση αυτών των ρευµάτων αποβλήτων αποτελεί πρόκληση στα στοιχεία 

της µεµβράνης και στα συστατικά στοιχεία του συστήµατος. Ειδικά δοµικά στοιχεία 

χρησιµοποιούνται για να συγκεντρωθούν και να καθαριστούν τα ρεύµατα των όξινων 

αποβλήτων. Με αυτό τον τρόπο µειώνεται το κόστος της διάθεσης των αποβλήτων 

στις βιοµηχανικές διαδικασίες και ανακτούνται τα πολύτιµα υλικά. 

 

 

Εν γένει ως πλεονεκτήµατα σίγουρα πρέπει να θεωρηθούν η καλή ποιότητα του 

παραγόµενου διηθήµατος, η αυτόµατη λειτουργία και το χαµηλό κόστος της 

λειτουργίας της όλης διαδικασίας της νανοδιήθησης. Ως µειονεκτήµατα βέβαια 

θεωρούνται η πολυπλοκότητα στη λειτουργία και στη συντήρηση όσον αφορά το 

εξειδικευµένο προσωπικό, µαζί µε το νερό περνούν και άλατα από τις µεµβράνες, η 

παραγωγή συµπυκνώµατος ως παραπροϊόν και τέλος η ευαισθησία της µεθόδου στις 

αλλαγές της ποιότητας του στραγγίσµατος. Η µέθοδος της νανοδιήθησης υπόσχεται 

πολλά για το µέλλον ως µια ανερχόµενη δύναµη στις µεµβράνες.  

 

 
 
4.3.7.  ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΩΣΜΩΣΗ 

 

 

Εν γένει η αντίστροφη όσµωση χρησιµοποιείται συνήθως για τον διαχωρισµό του 

νερού από ένα ρεύµα τροφοδοσίας πλούσιο σε ανόργανα ιόντα. Η καθαρότητα του 

νερού που προκύπτει είναι σχετικά υψηλή και το νερό είναι γενικά κατάλληλο για 

ανακύκλωση. Η ανώτατη τιµή συγκέντρωσης αλάτων στο ρεύµα του συµπυκνώµατος 

είναι συνήθως περίπου 100.000 mg/l και όχι υψηλότερη λόγω του περιοριστικού 

παράγοντα της οσµωτικής πίεσης. Η αντίστροφη όσµωση είναι το ακριβώς αντίθετο 

της όσµωσης. Η διαφορά µεταξύ της όσµωσης και της αντίστροφης όσµωσης είναι 
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ότι αντί ενός διαλύτη που ρέει από µια αραιή συγκέντρωση σε ένα διάλυµα 

µεγαλύτερης, ο διαλύτης ρέει στην αντίθετη κατεύθυνση (από υψηλή σε χαµηλή 

συγκέντρωση) µε την εφαρµογή πίεσης στην πλευρά που έχει τη µεγαλύτερη 

συγκέντρωση. Αυτή η διαδικασία πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια µιας ηµιπερατής 

µεµβράνης, η οποία ενεργεί όπως ένα φίλτρο, έως ότου επιτευχθεί η ισορροπία. Η 

αντίστροφη όσµωση µειώνει το ποσό των αιωρούµενων στερεών και των οργανικών 

ουσιών στα υγρά (USEPA, 1987). Μια χαρακτηριστική µονάδα αντίστροφης 

όσµωσης µπορεί να φανεί στην εικόνα 4-4. 

 

 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4-4 ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΩΣΜΩΣΗΣ 

 
(ΠΗΓΗ: McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988) 

 

 

Η αντίστροφη όσµωση έχει αποδειχθεί αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση των 

διαλυµένων οργανικών ουσιών και άλλων οργανικών ουσιών υψηλού µοριακού 

βάρους από το διάλυµα. Σύµφωνα µε τους McArdle, Arozarena & Gallagher, (1988), 

η αντίστροφη όσµωση εξαρτάται πρώτιστα: (α) από τον τύπο του υλικού που 
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χρησιµοποιείται για τη µεµβράνη, (β) το pH, (γ) την πίεση, (δ) την προεπεξεργασία, 

(ε) τη διαµόρφωση του µοντέλου και (ζ) τον κατασκευαστή µεµβρανών. Κοινά υλικά 

µεµβρανών αποτελούν η οξική κυτταρίνη, τα αρωµατικά πολυαµίδια και τα thin-film 

συνθετικά (McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 61). 

 

 

Από τα διάφορα αποκτηθέντα αποτελέσµατα, η διαδικασία της αντίστροφης όσµωσης 

έχει επιτύχει τις υψηλές οργανικές αποδόσεις αποµάκρυνσης που υπερβαίνουν το 90 

τοις εκατό (Senior, 1995: 142). Συγκεκριµένα, οι Chian και DeWalle (1977) 

κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η αντίστροφη όσµωση ήταν η αποτελεσµατικότερη 

των χηµικών/ φυσικών διαδικασιών για την αποτελεσµατική αποµάκρυνση COD. 

Άλλες µελέτες εκθέτουν επιτυχή αποτελέσµατα όπως η αποµάκρυνση οργανικών 

ουσιών και η αποµάκρυνση των ολικών στερεών υπολειµµάτων µέχρι και 97% 

(Senior, 1995: 142). 

   

 

Τα µειονεκτήµατα αυτής της διαδικασίας σύµφωνα µε το Senior (1995) 

περιλαµβάνουν την υποβάθµιση των µεµβρανών και την παράταση της ζωής των 

µεµβρανών, η οποία απαιτεί την αποβολή των αιωρούµενων στερεών και του 

κολλοειδούς υλικού. Ακόµη, η διαδικασία είναι πολύπλοκη σε λειτουργία και στη 

συντήρηση, µε υψηλό κόστος λειτουργίας και ευαίσθητη στις αλλαγές της ποιότητας 

των στραγγισµάτων.   

 

 

4.3.8.  ΕΞΟΥ∆ΕΤΕΡΩΣΗ 

 

 

Η εξουδετέρωση θεωρείται µια από τις απλούστερες και πιο κοινά χρησιµοποιηµένες 

διαδικασίες επεξεργασίας στραγγισµάτων. Περιλαµβάνει την προσθήκη ορισµένων 

οξέων ή βάσεων για να φθάσει σε ένα επιθυµητό τελικό αποδεκτό επίπεδο pH. 

Σύµφωνα µε τους McArdle, Arozarena & Gallagher (1988), τα πιο συνήθη οξέα 

περιλαµβάνουν το θειικό οξύ (Η2SO4), το υδροχλωρικό οξύ (HCl) και το νιτρικό οξύ 
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(NHO3), ενώ οι πιο συνήθεις βάσεις περιλαµβάνουν τον ασβέστη (CaO), υδροξείδιο 

ασβεστίου [ Ca(OH)2], καυστική νάτριο (NaOH), ανθρακικό νάτριο (N2CO3) και 

υδροξείδιο του αµµωνίου (NH4OH). Τα παραπροϊόντα που παράγονται από τις 

αντιδράσεις που γίνονται είναι από διαλυτά και αδιάλυτα άλατα. Η εικόνα 4-5 

παρουσιάζει µια χαρακτηριστική σχηµατική αναπαράσταση της διαδικασίας 

ουδετεροποίησης. Ένας ελεγκτής pH µπορεί επίσης να εγκατασταθεί για να 

παρακολουθεί συνεχώς το επίπεδο pH στη δεξαµενή. 

 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4-5 ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΣΧΗΜΑΤΙΚΗΣ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗΣ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΟΥ∆ΕΤΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 
(ΠΗΓΗ: McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988) 
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4.3.9.  ΧΗΜΙΚΗ ΚΑΘΙΖΗΣΗ 

 

 

Ο κύριος ρόλος της χηµικής καθίζησης είναι η αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων 

και µερικών οργανικών ουσιών από τα στραγγίσµατα. Η διαδικασία της καθίζησης 

περιλαµβάνει την προσθήκη ορισµένων χηµικών ουσιών (ασβέστης, στυπτηρία, 

σιδηρούχο χλωρίδιο, σουλφίδιο νατρίου, σιδηρούχο θειικό άλας) στο στράγγισµα 

προκειµένου να µετασχηµατιστούν οι διαλυµένοι µολυντές σε διαλυτά ιζήµατα 

(McArdle, Arozarena & Gallagher, 1988: 38). Τα κύρια βαρέα µέταλλα που 

στοχεύονται πρώτα για αποµάκρυνση είναι τα εξής: As, Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Ag, Hg, 

Cr και Fe (Senior, 1995: 140).  

 

 

Εάν η βιολογική επεξεργασία ενσωµατώνεται για την επεξεργασία των 

ακατέργαστων στραγγισµάτων, τότε τα βαρέα µέταλλα µπορούν να αφαιρεθούν είτε 

ως σουλφίδια µετάλλων στην αναερόβια επεξεργασία είτε ως υδροξείδια στην 

αεροβική επεξεργασία (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 326). Εάν η βιολογική 

επεξεργασία δεν χρησιµοποιείται ή η περιεκτικότητα σε βαρέα µέταλλα του 

στραγγίσµατος είναι ακόµα υψηλή, τότε η χηµική καθίζηση µε ασβέστη ή µε 

καυστική ουσία, ο αερισµός, ή τα χηµικά οξειδωτικά (όπως το χλώριο, το υπεροξείδιο 

του υδρογόνου, ή το υπερµαγγανικό κάλιο) µπορούν να είναι κατάλληλα (McBean, 

Rovers & Farquhar, 1995: 326).   

 

 

Η καθίζηση µπορεί να είναι αποτελεσµατικότερη όταν συνδυάζεται µε άλλες 

διαδικασίες όπως η διήθηση, η ιζηµατοποίηση και η κροκύδωση. Ο Senior (1995) 

αναφέρει ότι η καθίζηση δεν είναι αποτελεσµατική για την αποµάκρυνση COD 

(λιγότερο από 30%) και πρέπει να θεωρείται επαρκής λύση επεξεργασίας από µόνη 

του. Πολλά πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν έχουν δείξει ότι η προσθήκη των 

χηµικών ουσιών στην ακτίνα των 1000 mg/ l µπορεί να αποµακρύνει µερικές 

οργανικές ουσίες υψηλού µοριακού βάρους (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 

326).   

Γεώργιος Μάχος – Σπυρίδων Αποστολόπουλος  
 

 86



Μελέτη ∆ιαχείρισης ∆ιασταλαγµάτων Χ.Υ.Τ.Α  

 
 
 

 

Μερικά από τα πλεονεκτήµατα της χηµικής καθίζησης περιλαµβάνουν την αποδοτική 

αποβολή των αιωρούµενων στερεών, της αµµωνίας, των κατιόντων βαριών µετάλλων 

και τις βελτιώσεις στο χρώµα (Senior, 1995: 140). 

 

 

4.3.10.  ΧΗΜΙΚΗ ΟΞΕΙ∆ΩΣΗ 

 

 

Η χηµική οξείδωση στοχεύει πρώτιστα στην αποµάκρυνση των δύστηκτων 

οργανικών ενώσεων και την αποτοξίνωση των ανόργανων ειδών µε την προσθήκη 

ισχυρών οξειδωτικών όπως το όζον, το υπερµαγγανικό κάλιο, οι ενώσεις του χλωρίου 

και το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Christensen, Cossu & Stegmann, 1992: 289). 

Σύµφωνα µε τον Senior (1995) περιορισµένη βιβλιογραφία στη χηµική οξείδωση 

υφίσταται αλλά παρά το γεγονός αυτό διάφορες διαδικασίες έχουν εξεταστεί, 

συµπεριλαµβανοµένης της υγρής οξείδωσης, της οζόνωσης, της επεξεργασίας 

υπεροξειδίου και της χηµικής µείωσης. 

   

 

Τα προαναφερθέντα οξειδωτικά έχουν δύο κύρια χαρακτηριστικά γνωρίσµατα. Όλα 

έχουν µια σηµαντική ικανότητα βακτηριακής απολύµανσης και οξείδωσης και 

χρησιµοποιούνται συχνά στην επεξεργασία των υγρών απόβλητων (Christensen, 

Cossu & Stegmann, 1992: 289). Πολλές µελέτες που αναλαµβάνονται 

χρησιµοποιώντας τα ανωτέρω οξειδωτικά έχουν καταλήξει στο συµπέρασµα ότι τα 

καταλληλότερα οξειδωτικά εµφανίζονται να είναι το όζον και το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου, ενώ το χλώριο και οι ενώσεις του δεν βρέθηκαν κατάλληλες εξαιτίας των 

υψηλών επιπέδων τοξικότητας υπολειπόµενων ενώσεων (Christensen, Cossu & 

Stegmann, 1992: 290).   
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Κατά τη χρησιµοποίηση του όζοντος ως το κύριο οξειδωτικό, οι µελέτες έχουν δείξει 

ότι κανένα πρόβληµα υπολειπόµενων ενώσεων, παρά µόνο η απόδοση αποµάκρυνσης 

COD, βρέθηκε να είναι λιγότερο από 50%. Οι Christensen, Cossu & Stegmann (1992) 

επίσης αναφέρουν ότι η επεξεργασία του όζοντος δεν είναι µια αποτελεσµατική 

προσέγγιση όσον αφορά τα όξινα στραγγίσµατα που περιέχουν υψηλά επίπεδα 

πτητικών οξέων και σε πολλές περιπτώσεις υψηλές δόσεις και µακρά χρονικά 

διαστήµατα είναι απαραίτητα.   

 

Ο Senior (1995) δηλώνει ότι "λόγω της διαλυτότητας και του περιορισµού µεταφοράς 

µάζας και των γενικών δαπανών, το όζον είναι κατάλληλο µόνο στα ρεύµατα 

αποβλήτων που περιέχουν λιγότερο από 1% οξειδώσιµα υλικά". Άλλες µελέτες που 

αναφέρθηκαν από τον Senior (1995) όπου χρησιµοποιείται το χλώριο, το όζον, το 

υποχλωριώδες ασβέστιο και το υπερµαγγανικό κάλιο εξέθεσαν τη φτωχή µείωση του 

COD (λιγότερο από 48%) σε υψηλές δόσεις και µε άριστα αποτελέσµατα στην 

αποµάκρυνση του σίδηρο και των  χρωµάτων.   

 

 

Κατά χρησιµοποίηση του υπεροξειδίου του υδρογόνου, διαπιστώθηκε ότι 

αποτελεσµατική αφαίρεση µυρωδιών θα µπορούσε να ληφθεί µέσω της καταστροφής 

σουλφιδίου υδρογόνου χρησιµοποιώντας µια δοσολογία 1,5 έως 3,0 µερών 

υπεροξειδίου του υδρογόνου ανά διαλυµένο µέρος σουλφιδίου (Christensen, Cossu & 

Stegmann, 1992: 289). Το υπεροξείδιο του υδρογόνου πρέπει να αντιµετωπίζεται 

προσεκτικά και είναι κυρίως ταιριαστό για την επεξεργασία των αραιών ρευµάτων 

(Senior, 1995: 140).   

 

 

Η χρήση των χηµικών οξειδωτικών µπορεί να είναι οικονοµικώς αποδοτική µόνο εάν 

η αναλογία BOD : COD είναι σχετικά χαµηλή και να υφίστανται χαµηλές 

συγκεντρώσεις των οργανικών ουσιών στα στραγγίσµατα. Η διαδικασία της χηµικής 

οξείδωσης είναι γενικά ενεργειακά έντονη καθώς επίσης και ακριβή εξαιτίας των 

δαπανών των χηµικών οξειδωτικών και προϋποθέτει ειδικές προφυλάξεις (Senior, 

1995: 140). 
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4.4. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ 

 

 

Μόλις συλλεχθούν τα στραγγίσµατα, διάφορες εναλλακτικές επιλογές είναι 

διαθέσιµες για τη διαχείρισή τους από τους Χ.Υ.Τ.Α. Αυτές οι εναλλακτικές λύσεις 

περιλαµβάνουν την επανακυκλοφορία των στραγγισµάτων, την εκκένωσή τους σε 

τοπικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, την εξάτµισή τους και την 

εδαφική διάθεσή τους. 

 

 

4.4.1. ΕΠΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ  

 

 

Η επανακυκλοφορία περιλαµβάνει τη συλλογή και την επιστροφή των 

στραγγισµάτων µέσα από τα απόβλητα προκειµένου να µειωθούν οι συγκεντρώσεις 

ορισµένων µολυντών. Η επανακυκλοφορία των στραγγισµάτων θεωρείται ως µια 

αποτελεσµατική εναλλακτική λύση επεξεργασίας, η οποία µπορεί να βοηθήσει να 

µειώσει τις µακροπρόθεσµες δυσµενείς περιβαλλοντικές επιδράσεις (Senior, 1995: 

135). Τα στραγγίσµατα που παράγονται στα αρχικά στάδια της λειτουργίας ενός 

Χ.Υ.Τ.Α. έχουν µεγάλα ποσοστά TDS, BOD5, COD, θρεπτικών ουσιών και βαρέων 

µετάλλων (Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 440). Η επανακυκλοφορία βοηθά 

στη µείωση των συγκεντρώσεων BOD και COD σηµαντικά, ενώ οι συγκεντρώσεις 

των µετάλλων και του χλωριδίου αυξάνεται (Bagchi, 1994: 55).   

 

 

Τα πλεονεκτήµατα της επανακυκλοφορίας στραγγισµάτων περιλαµβάνουν: (α)  τη 

µείωση του οργανικού περιεχοµένου των στραγγισµάτων, (β) τη µείωση του κόστους 

για την επεξεργασία αυτών, (γ) τη µείωση της ποσότητας στραγγισµάτων που θα 

επεξεργαστεί µέσω της εξατµισοδιαπνοής και (δ) τη βελτίωση της υποβάθµισης των 

αποβλήτων (Christensen, Cossu & Stegmann, 1992: 129). Επιπλέον, (ε) η 
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επανακυκλοφορία βοηθά στη σηµαντική µείωση των συγκεντρώσεων των µολυντών 

κατά τη διάρκεια ενός σχετικά µικρού χρονικού διαστήµατος (Senior, 1995: 135).   

 

Περαιτέρω πλεονεκτήµατα σύµφωνα µε τους McBean, Rovers & Farquhar (1995) 

είναι και τα εξής:  

 

 

 Καθυστερεί τη διάθεση των στραγγισµάτων και 

 Επιτρέπει στους ρυθµιστές και στις θρεπτικές ουσίες να προστεθούν 

εάν απαιτείται προκειµένου να επιταχυνθεί η αναερόβια αποσύνθεση.  

 

 

Η επανακυκλοφορία των στραγγισµάτων µειώνει τη δύναµή τους και τον υγρό όγκο 

τους (από την ακατέργαστη αναερόβια επεξεργασία και την εξάτµιση επιφάνειας 

αντίστοιχα) και αυξάνει επίσης το περιεχόµενο και τη διανοµή του ύδατος µεταξύ 

των κυττάρων αποβλήτων (Senior, 1995: 136; Christensen, Cossu & Stegmann, 1992: 

129). Βοηθά επίσης να αυξηθούν τα επίπεδα του παραγόµενου αέριου µεθανίου, 

προωθώντας κατά συνέπεια την αποκατάσταση του αερίου του Χ.Υ.Τ.Α. 

(Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 442). Εποµένως, πρέπει να εξοπλιστούν οι 

Χ.Υ.Τ.Α. µε ένα σύστηµα αποκατάστασης αερίων.   

 

 

Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι η επανακυκλοφορία των στραγγισµάτων δεν εξαλείφει 

την ανάγκη για επεξεργασία, δεδοµένου ότι τα υπολειπόµενα στραγγίσµατα πρέπει να 

υποστούν περαιτέρω επεξεργασία (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 345). Ο όγκος 

των στραγγισµάτων που απαιτούν διαχείριση εκτός του πεδίου (off-site) σε ένα 

Χ.Υ.Τ.Α. επανακυκλοφορίας εξαρτάται από δύο σηµαντικούς παράγοντες: (α) τον 

όγκο των παραγόµενων στραγγισµάτων και (β) τη διαθεσιµότητα της αποθήκευσης 

εντός του πεδίου (on-site) (Dunn, Singh, 1995: 95). Σύµφωνα µε τους Dunn & Singh 

(1995), οι εγκαταστάσεις που είχαν πολύ λίγο αποθηκευτικό χώρο ήταν 

αναγκασµένες να επανακυκλοφορούν τα στραγγίσµατα µε υψηλότερους ρυθµούς από 

εκείνες µε µεγαλύτερο όγκο αποθήκευσης. 
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Οι συσκευές επανακυκλοφορίας πρέπει να σχεδιάζονται κατάλληλα για την οµαλή 

και αποδοτική διανοµή της υγρασίας µέσα στο Χ.Υ.Τ.Α. (Dunn, Singh, 1995: 95). 

Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας σχεδιασµού που πρέπει να εξεταστεί είναι η 

υδρολογία της περιοχής και εποµένως ο τύπος του υλικού κάλυψης που 

χρησιµοποιείται (Senior, 1995: 137).   

 

 

Πολλά µειονεκτήµατα της επανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων υφίστανται επίσης 

και περιλαµβάνουν: (α) τα προβλήµατα υδραυλικών εγκαταστάσεων των πεδίων, (β) 

τις µυρωδιές, (γ) των φραγών, (δ) της παγοποίησης και (ε) τα προβλήµατα καθίζησης 

(McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 347). Ο Bagchi (1994) δηλώνει ότι η 

"επανακυκλοφορία των στραγγισµάτων δεν εµφανίζεται να είναι µια βιώσιµη επιλογή 

για την επεξεργασία τους" και επίσης αναφέρει ότι ¨η επανακυκλοφορία των 

στραγγισµάτων των δηµοτικών αποβλήτων µπορεί να είναι επιτυχής στην αρχή αλλά 

όχι και µακροπρόθεσµα¨.  

 

   

4.4.2.   ∆ΙΑΘΕΣΗ ΜΕΣΩ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ  

 ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ 

  

 

Μια απλή προσέγγιση για την επιτυχή διαχείριση των στραγγισµάτων είναι να 

εκκενωθούν τα υγρά απόβλητα σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. 

Τα στραγγίσµατα µπορούν να εκκενωθούν στις εγκαταστάσεις µε δύο τρόπους. Ο 

πρώτος είναι να εκκενωθούν τα στραγγίσµατα άµεσα από την εγκατάσταση 

αποθήκευσης στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, που είναι δυνατό 

µόνο εάν υπάρχει µια σύνδεση των υπονόµων που βρίσκονται στην τοποθεσία του 

Χ.Υ.Τ.Α. (Reinhart & Townsend, 1998: 20). Αυτό σηµαίνει ότι οι εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων πρέπει να βρίσκονται κοντά στο Χ.Υ.Τ.Α. ή όπου 

ένας υπόνοµος υπό πίεση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να συνδέσει τις δύο αυτές 

εγκαταστάσεις (Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 446).   
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Η δεύτερη επιλογή είναι να αποθηκευτούν τα στραγγίσµατα σε δεξαµενές 

αποθήκευσης και έπειτα να µεταφερθούν αυτά τα εµπορευµατοκιβώτια στις 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας µέσω φορτηγών βυτιοφόρων. Αυτή η επιλογή ισχύει 

κυρίως για τις περιοχές που βρίσκονται σε λιγότερο κατοικηµένες περιοχές (Reinhart 

& Townsend, 1998: 20).  

 

 

Σύµφωνα µε τους Reinhart και Townsend (1998), οι χειριστές των Χ.Υ.Τ.Α. 

αντιµετωπίζουν συχνά την αντίσταση από τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας των υγρών 

αποβλήτων λόγω των πιθανών επιδράσεων που τα στραγγίσµατα µπορεί να έχουν 

στις διαδικασίες επεξεργασίας. Ένα περαιτέρω ζήτηµα είναι η µάλλον υψηλή 

περιεκτικότητα σε µέταλλα, η οποία εµποδίζει τη δραστηριότητα της βιολογικής 

λάσπης και µειώνει τη δυνατότητα χρήσης της ως λίπασµα (Senior, 1995: 135).   

 

Όχι µόνο περιέχουν τα στραγγίσµατα υψηλές συγκεντρώσεις ΄΄αναρχικών΄΄ χηµικών 

ουσιών κατά περιόδους (που προκαλούν ταραχές), αλλά µπορούν επίσης να 

παρουσιάσουν µεγάλες παραλλαγές σε ποσότητα και σε ποιότητα, οι οποίες µπορούν 

να απαιτήσουν τη σταθεροποίηση της προεπεξεργασίας και της ροής (Reinhart & 

Townsend, 1998: 20). Άλλες επιδράσεις περιλαµβάνουν την τοξικότητα στους 

µικροοργανισµούς που έχει επιπτώσεις στην πέψη των λυµάτων, τη µειωµένη 

καθίζηση λάσπης, τη διάβρωση, και την καθίζηση των οξειδίων του Fe (Senior, 1995: 

135). 

 

   

Οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων παρέχουν την αποµάκρυνση των 

αιωρούµενων στερεών, την απολύµανση, τη BOD5, την προσρόφηση/ την 

κατακάθιση µερικών µετάλλων και οργανικών και τη µετατροπή του NH3 σε NO3  

(McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 332). Επιπλέον, αυτή η εναλλακτική λύση δεν 

έχει ικανοποιητική επίδραση στο CL, SO4, το Nα, το Κ, και το Mg εκτός από αυτή 

που εµφανίζεται µέσω της αραίωσης (McBean, Rovers & Farquhar, 1995: 332).  
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Οι µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν από τους Chian και DeWalle (1977), τους Boyle 

και Ham (1974) και τους Robinson και Maris (1979) ανέφεραν ότι "τα πειραµατικά 

στοιχεία... δείχνουν την προφανή δυνατότητα των δηµοτικών έργων αποχέτευσης να 

επεξεργαστούν τα λύµατα που περιέχουν µέχρι και 2 τοις εκατό κατ’ όγκο υψηλής 

πυκνότητας στραγγίσµατα χωρίς δυσµενή αποτελέσµατα" (McBean, Rovers & 

Farquhar, 1995: 332). Μια γενική οδηγία για τη διάθεση των στραγγισµάτων σε 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων είναι ότι το στράγγισµα > 5% της 

συνολικής εκροής λυµάτων και ότι τα στραγγίσµατα µε το COD > 10g O2/ l δεν είναι 

κανονικά αποδεκτό (Senior, 1995: 135).   

 

Ένα µειονέκτηµα αυτής της εναλλακτικής διαχείρισης είναι οι δαπάνες των 

υπονόµων που περιλαµβάνονται για τα οργανικά απόβλητα. Αυτές οι δαπάνες 

αναφέρονται υψηλότερες από το κόστος κατασκευής και λειτουργίας ενός 

εργοστασίου προεπεξεργασίας (Senior, 1995: 135). Ο Senior (1995) επίσης δηλώνει 

ότι "µικρό οικονοµικό όφελος αποκοµίζεται από την άµεση απαλλαγή, εκτός αν η 

δύναµη του στραγγίσµατος είναι λιγότερο από 2000 mg/ l COD.  

 

 

4.4.3.  ΕΞΑΤΜΙΣΗ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ 

 

 

Μια άλλη απλή προσέγγιση για τη διαχείριση των στραγγισµάτων είναι η εφαρµογή 

των αβαθών επενδεδυµένων λιµνών από στραγγίσµατα. Αυτές οι λίµνες 

ενσωµατώνουν τις βασικές αρχές της εξάτµισης και τα υπόλοιπα στραγγίσµατα που 

δεν εξατµίζονται ψεκάζονται επάνω στα ήδη ολοκληρωµένα τµήµατα του Χ.Υ.Τ.Α. 

(Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 442). Ανάλογα µε το κλίµα (και την εποχή), 

οι λίµνες εξάτµισης µπορούν είτε να αποκαλυφθούν (καλοκαίρι) είτε να καλυφθούν 

(κυρίως χειµώνας, µε τις υψηλές βροχοπτώσεις) µέσω µιας γεωµεµβράνης για να 

αποκλείσουν τις βροχοπτώσεις (Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 442). Κατά 

τη διάρκεια του χειµώνα οι λίµνες συσσωρεύουν τα στραγγίσµατα και 

αποκαλύπτονται τελικά κατά τη διάρκεια των θερινών µηνών για να υποβληθούν στη 

διαδικασία της εξάτµισης.  
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Ένα πρόβληµα µε τις λίµνες εξάτµισης στραγγισµάτων είναι οι οσµές που 

παράγονται. Αυτές παράγονται κυρίως τους θερινούς µήνες όταν αποκαλύπτονται οι 

λίµνες. Αυτό το πρόβληµα µπορεί να ελαχιστοποιηθεί µε την ενσωµάτωση του 

αερισµού επιφάνειας (Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1993: 442). Όταν οι λίµνες 

καλύπτονται, τα οσµώδη παραχθέντα αέρια µπορούν να αεριστούν σε ένα φίλτρο 

χώµατος ή κάποιο βιολογικό υλικό.   

 

 

Εν γένει, σύµφωνα µε τους Tchobanoglous, Theisen & Vigil (1993), τα εδαφολογικά 

κρεβάτια είναι χαρακτηριστικά 2 έως 3 ft σε βάθος, µε τα οργανικά ποσοστά 

φόρτωσης περίπου από 0,1 έως 0,25 lb/ ft3 χώµατος. 

 

 

4.4.4.  Ε∆ΑΦΙΚΗ ∆ΙΑΘΕΣΗ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ 

 

 

Η τελική επιλογή διάθεσης των στραγγισµάτων διαθέσιµη είναι η διάθεση του 

εδάφους. Η κύρια έννοια πίσω από τη διάθεση εδάφους των στραγγισµάτων 

περιλαµβάνει τη χρήση των παρακείµενων εδαφών, που χρησιµοποιούνται πρώτιστα 

ως ένα φυσικό µέσο για τις βιολογικές, φυσικές και χηµικές διαδικασίες (Senior, 

1995: 138). Η διάθεση εδάφους σύµφωνα µε τον Bagchi (1994) δεν είναι µια λογική 

προσέγγιση όταν πραγµατικά επεξεργάζονται τα στραγγίσµατα. Αυτό οφείλεται 

κυρίως στις υψηλές συγκεντρώσεις των µετάλλων και των τοξικών µολυντών που 

είναι παρόντες στα στραγγίσµατα, που µπορεί να έχει σοβαρά αντίκτυπα στη γεωργία 

και την πιθανή µόλυνση επιφάνειας και υπόγειων νερών (Senior, 1995: 138).   

 

 

Οι σηµαντικές εκτιµήσεις σχετικά µε τη διάθεση εδάφους των στραγγισµάτων 

περιλαµβάνουν την ανάγκη για µεγάλες εκτάσεις γης, την επιρροή κάθε συστατικού 

των στραγγισµάτων στο χώµα και την έλλειψη σε πληροφορίες για τα 

µακροπρόθεσµα αποτελέσµατα της εφαρµογής των στραγγισµάτων στο χώµα 

(Senior, 1995: 138-139). Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της διάθεσης εδάφους είναι η 
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παραγωγή οσµών στη γύρω περιοχή των υδροδοτούµενων περιοχών (Senior, 1995: 

139).   

 

 

Άλλες πιθανές επιδράσεις από τη διάθεση των στραγγισµάτων στο έδαφος 

περιλαµβάνουν τη φυτοτοξικότητα της βλάστησης και το θάνατο των φυτών. Ο 

Senior (1995) ανέφερε ότι εάν τα ποσοστά εφαρµογής των στραγγισµάτων δεν είναι 

ρυθµισµένα σύµφωνα µε τις απαιτήσεις εξατµισοδιαπνοής και τα καθεστώτα 

κατακρήµνισης, τότε το περισσευούµενο ύδωρ του εδάφους και ο φτωχός 

εδαφολογικός αερισµός θα εµµείνουν και θα οδηγήσουν βαθµιαία στο θάνατο των 

φυτών και στους µειωµένους όρους.   

 

 

Επιπλέον, η προεπεξεργασία θα είναι απαραίτητη εάν οι ιδιότητες των 

στραγγισµάτων δείχνουν την ανάπτυξη ιζηµάτων, προκαλώντας κατά συνέπεια ένα 

πρόβληµα κατά τους χειµερινούς µήνες λόγω των υψηλών όγκων στραγγισµάτων που 

πρέπει να επεξεργαστούν παρουσία των χαµηλών ποσοστών εξατµισοδιαπνοής και 

της χαµηλής µικροβιακής δραστηριότητας (Senior, 1995: 138).   

 

 

Η διάθεση εδάφους των στραγγισµάτων µπορεί να παρέχει µια αποτελεσµατική 

εναλλακτική λύση διαχείρισης εάν η ποιότητα και η ποσότητα των στραγγισµάτων 

είναι ικανοποιητικές πριν από την εκκένωση. Άλλοι παράγοντες χρειάζονται επίσης 

να εξεταστούν πριν τον ψεκασµό των στραγγισµάτων επάνω στο έδαφος, 

συµπεριλαµβανοµένου του εδαφολογικού τύπου, της παρουσίας κατιόντων, της 

περιεκτικότητας σε υγρασία, του βάθους των υπόγειων υδάτων, των θρεπτικών 

πρόσθετων, των µικροβιακών εµβολίων και της παρουσίας οργανικών ουσιών 

(Senior, 1995: 139).   

 

 

Ο Bagchi (1994) καταλήγει στο συµπέρασµα ότι "εάν τα στραγγίσµατα από Χ.Υ.Τ.Α. 

στα οποία µόνο ένας τύπος αποβλήτων έχει διατεθεί παρατηρούνται να είναι τέτοιας 
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ποιότητας όπου µπορεί να είναι προς ΄΄διάθεση στους αγρούς΄΄ ή προς ΄΄άµεση 

διάθεση σε υδάτινους αποδέκτες΄΄, τότε κάποιος µπορεί να επανεξετάσει την ανάγκη 

για τη διάθεση των αποβλήτων σε Χ.Υ.Τ.Α.. 

 

 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 

Η παραγωγή των στραγγισµάτων είναι ένα αναπόφευκτο φαινόµενο, το οποίο µπορεί 

σήµερα να ελαχιστοποιηθεί µε την εφαρµογή διάφορων τεχνικών και διαδικασιών. 

Με την αξιολόγηση της συλλογής, οι τεχνολογίες επεξεργασίας και διάθεσης είναι 

διαθέσιµες, είναι και επίσης δυνατόν να γίνει µια κατάλληλη επιλογή και εποµένως 

να διατεθούν τα στραγγίσµατα σύµφωνα µε τους τοπικούς κανονισµούς.   

 

 

Η επεξεργασία των στραγγισµάτων περιλαµβάνει τις διάφορες φυσικές, χηµικές και 

βιολογικές διαδικασίες που αναφέρθηκαν παραπάνω. Η αποτελεσµατικότητα της 

επεξεργασίας στηρίζεται στη δυνατότητα της διαδικασίας επεξεργασίας να µειώσει 

τις διάφορες ιδιότητες των στραγγισµάτων (συµπεριλαµβανοµένων του BOD, του 

COD, των αιωρούµενων στερεών και άλλων µολυντών). Κάθε µια από τις 

διαδικασίες επεξεργασίας έχει αξιολογηθεί και µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε 

στάδιο της επεξεργασίας. Πολλές εγκαταστάσεις επεξεργασίας χρησιµοποιούν 

σήµερα έναν συνδυασµό βιολογικών, χηµικών και φυσικών διαδικασιών για ένα πιο 

ουσιώδες αποτέλεσµα.   
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Η ποιότητα των εκροών που παράγονται από τις διάφορες τεχνολογίες επεξεργασίας 

είναι µια σηµαντική εκτίµηση όταν πρόκειται για τη διάθεση των στραγγισµάτων. Η 

διάθεση σε υπονόµους και στο έδαφος χρησιµοποιείται ευρέως, όπως επίσης και η 

διαδικασία της επανακυκλοφορίας. Όλες αυτές οι επιλογές παρέχουν µια βέλτιστη 

λύση στο πρόβληµα της διάθεσης, µε την επανακυκλοφορία να είναι η πλέον 

ευνοηµένη εξαιτίας των πολλαπλών της πλεονεκτηµάτων.  

 

Η συλλογή των στραγγισµάτων µπορεί να γίνει µέσω διαφορετικών τρόπων και 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το µέγεθος του Χ.Υ.Τ.Α.. Το σύστηµα συλλογής 

είναι ένα πολύ σηµαντικό συστατικό ενός Χ.Υ.Τ.Α. δεδοµένου ότι παρέχει τη βάση 

για τη συλλογή και τη διάθεση των στραγγισµάτων. Για την αποτροπή των 

στραγγισµάτων από τη διείσδυσή τους σε ελλοχεύοντα χώµατα και σε υπόγεια νερά, 

διάφοροι επενδυτές µπορούν να εισαχθούν. Προκειµένου να επιλεχτεί το κατάλληλο 

υλικό για την κατασκευή του επενδυτή, προσοχή πρέπει να δοθεί στις ιδιότητες και 

στην εφαρµογή κάθε υλικού. Ολοκληρώνοντας, πριν την εγκατάσταση του 

συστήµατος συλλογής στραγγισµάτων, είναι ουσιαστικό να υπολογιστεί το ποσό 

αυτών που παράγονται.   
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