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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

  Η παρούσα εργασία είχε σα σκοπό τη µελέτη της αποκεντρωµένης επεξεργασίας 

των υγρών αποβλήτων που προέρχονται από ξενοδοχειακές µονάδες. Στόχος ήταν 

ο έλεγχος ύπαρξης και λειτουργίας των εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων των ξενοδοχείων, στο Βόρειο άξονα της Κρήτης.  

  Η αποκεντρωµένη επεξεργασία των υγρών αποβλήτων των ξενοδοχείων, είναι η 

επεξεργασία των λυµάτων, σε µονάδες που εγκαθίστανται στο χώρο των 

ξενοδοχείων. Η εφαρµογή αποκεντρωµένης επεξεργασίας είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική σε περιπτώσεις αποµακρυσµένων ξενοδοχείων από το δίκτυο της 

αποχέτευσης, στα οποία µπορεί έπειτα να επαναχρησιµοποιηθεί η επεξεργασµένη 

εκροή και να επιτυγχάνεται ταυτόχρονη εξοικονόµηση νερού.     

  Πραγµατοποιήθηκαν επισκέψεις σε ξενοδοχεία που διέθεταν µονάδες 

επεξεργασίας λυµάτων και πάρθηκαν δείγµατα λυµάτων µε σκοπό τoν έλεγχο 

λειτουργίας των µονάδων και την ποιότητα των επεξεργασµένων λυµάτων. Κατά 

τη διάρκεια των επισκέψεων συµπληρώθηκαν ερωτηµατολόγια µε σκοπό τη 

συλλογή πληροφοριών για τα ξενοδοχεία, τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας και τη 

διαχείριση των επεξεργασµένων λυµάτων. Εν συνεχεία, συγκεντρώθηκαν 

πληροφορίες από τη βιβλιογραφία γύρω από την αποκεντρωµένη επεξεργασία και 

τις µεθόδους µε τις οποίες εφαρµόζεται και έγινε σύγκριση αυτών των 

πληροφοριών µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη µελέτη.    
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

  Οι λόγοι που οδήγησαν στην επιλογή του συγκεκριµένου θέµατος είναι κατ’ 

αρχήν το ενδιαφέρον και η ανάπτυξη που παρουσιάζει η αποκεντρωµένη 

επεξεργασία των υγρών αποβλήτων στην Ελλάδα το τελευταίο διάστηµα καθώς 

και η πρακτική γνώση που επήλθε µε το πέρας τις εργασίας.  

  Η διαδικασία αυτή ήταν αρκετά χρονοβόρα εξαιτίας της συνεχής παρουσίας 

απρόσµενων προβληµάτων. Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω τον 

επιβλέποντα καθηγητή µου κ. Α. Οικονοµόπουλο για την πολύτιµη βοήθειά του 

και την κ. Κ. Αντέλη για τη βοήθειά της στο εργαστήριο. Επίσης θα ήθελα να 

ευχαριστήσω τους ιδιοκτήτες των ξενοδοχείων που συνεργάστηκαν για την 

πραγµατοποίηση αυτής της εργασίας. Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους 

γονείς µου, τον αδερφό µου και τους φίλους µου για την αµέριστη συµπαράσταση 

και ηθική υποστήριξη. 
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 στους γονείς µου, 
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στον αδερφό µου, 

Χάρη.    
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                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

  Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη των µονάδων αποκεντρωµένης 

επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων από ξενοδοχειακές µονάδες της Βόρειας 

Κρήτης, στο χώρο των ξενοδοχείων. Κύριοι στόχοι είναι να απαντηθούν 

ερωτήµατα όπως: κατά πόσο πραγµατοποιείται αποκεντρωµένη βιολογική 

επεξεργασία, µε ποιο τρόπο γίνεται, αν λειτουργεί σωστά η εγκατάσταση 

επεξεργασίας, ποια η ποιότητα της εκροής και πως αυτή διαχειρίζεται.    

  Το κατά πόσο υπάρχει εγκατάσταση βιολογικής επεξεργασίας σε κάθε 

ξενοδοχείο το πληροφορεί ο υπεύθυνος του εκάστοτε ξενοδοχείου. Ο τρόπος 

επεξεργασίας και ο έλεγχος λειτουργίας της εξακριβώνεται έπειτα από επίσκεψη 

σε κάθε ξενοδοχείο και συλλογή δειγµάτων λύµατος από τη µονάδα 

επεξεργασίας. Η ποιότητας της εκροής και η απόδοση της µονάδας προκύπτει 

έπειτα από ανάλυση των δειγµάτων στο εργαστήριο του Πολυτεχνείου και 

σύγκριση των λυµάτων πριν και µετά την επεξεργασία. Ο τρόπος που 

διαχειρίζονται τα επεξεργασµένα λύµατα γνωστοποιείται από τον υπεύθυνο της 

µονάδας επεξεργασίας.   
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                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΥΓΡΩΝ 

ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  

 

2.1 Κατηγορίες αποβλήτων 

 

  Τα απόβλητα που καταλήγουν στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας διακρίνονται, 

ανάλογα µε την προέλευσή τους, στις ακόλουθες κατηγορίες: 

 

i. Αστικά απόβλητα, που προέρχονται από οικιακά συγκροτήµατα, γραφεία, 

καταστήµατα, σχολεία, ξενοδοχεία κλπ. 

 

ii.  Απόβλητα βιοµηχανιών και βιοτεχνιών, που διοχετεύονται στο αποχετευτικό 

σύστηµα χωρίς (ή µετά από) µερική επεξεργασία. 

 

iii.  Επιφανειακά νερά απορροής, δηλαδή τα νερά της βροχής µαζί µε τα προϊόντα 

έκπλυσης των δρόµων, που καταλήγουν στο αποχετευτικό σύστηµα. 

 

iv. Νερά διήθησης-εισροής, που δέχεται το αποχετευτικό σύστηµα λόγω της µη 

απόλυτης στεγανότητάς του (αρµοί αγωγών, σηµεία µε φθορές) και που 

προέρχονται από τον υδροφόρο ορίζοντα και τα νερά επιφανειακής απορροής. [7] 

 

2.2 Ποιοτικά χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων 

 

  Εκτός από την ποσότητα των υγρών αποβλήτων που φτάνουν στη µονάδα 

επεξεργασίας πρέπει να είναι γνωστή και η σύστασή τους. Η κατανόηση της 

φύσης των υγρών αποβλήτων κρίνεται ως απαραίτητη γνώση για το σχεδιασµό 

και την κατανόηση της λειτουργίας των διαδικασιών συλλογής, επεξεργασίας και 

επαναχρησιµοποίησης αυτών, καθώς και γενικότερα για τη διαδικασία µηχανικής 

διαχείρισης της περιβαλλοντικής ποιότητας. 
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  Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων διακρίνονται σε φυσικά, 

χηµικά και βιολογικά.  

 

2.2.1 Φυσικά χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων 

 

  Τα κυριότερα φυσικά χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων είναι τα στερεά 

που περιέχουν, η θολότητα, το χρώµα, η θερµοκρασία και η οσµή 

 

Στερεά   

 

  Τα ολικά στερεά (Total Solids-TS) που βρίσκονται στα λύµατα µπορεί να είναι 

διαλυµένα, κολλοειδή και αιωρούµενα. Τα διαλυµένα στερεά έχουν διαστάσεις 

µικρότερες από 0,01 µm και δεν αποτελούν διακριτή φάση από την υγρή φάση 

των λυµάτων. Τα κολλοειδή έχουν διαστάσεις από 0,01 έως 1 µm και είναι 

οµοιόµορφα διασπαρµένα µέσα στην υγρή φάση, αλλά αποτελούν µια ξεχωριστή 

στερεά φάση. Τα κολλοειδή σωµατίδια είναι συχνά υπεύθυνα σε µεγάλο ποσοστό 

για το χρώµα, τη θολότητα και το BOD των λυµάτων. Τα αιωρούµενα στερεά 

έχουν µεγαλύτερες από τα κολλοειδή και αποτελούν επίσης µια ξεχωριστή στερεά 

φάση.  

  Στην περίπτωση των αστικών λυµάτων γίνονται προσδιορισµοί δύο κύριων 

κατηγοριών στερεών. Η µία είναι τα ολικά στερεά και η άλλη τα αιωρούµενα 

στερεά(Suspended Solids-SS). Τα ολικά στερεά προσδιορίζονται µε εξάτµιση της 

υγρής φάσης και τα αιωρούµενα στερεά προσδιορίζονται από τη µάζα του υλικού 

που κατακρατείται µετά από διήθηση δια µέσου φίλτρου µε ανοίγµατα πόρων 2 

µm ή και λιγότερο. Η διαφορά µεταξύ της περιεκτικότητας σε ολικά στερεά και 

της περιεκτικότητας σε αιωρούµενα στερεά εκφράζεται ως περιεκτικότητα σε 

διαλυµένα στερεά(Dissolved Solids-DS).  

  Τα αιωρούµενα στερεά παρουσιάζουν µεγάλη σηµασία από άποψη ρύπανσης 

περιβάλλοντος διότι κατά τη διοχέτευση των αποβλήτων σε έναν υδάτινο φορέα 

συσσωρεύονται στον πυθµένα δηµιουργώντας στρώµα λάσπης και αναερόβιες 

συνθήκες για το οικοσύστηµα του φορέα. Τα διαλυµένα στερεά προκαλούν τη 

θολότητα του αποδέκτη.   
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  Όλα τα είδη στερεών αποτελούνται από οργανικά και ανόργανα συστατικά. 

Κατά τη θέρµανση του δείγµατος στους 600 οC τα οργανικά συστατικά 

εξαερώνονται ενώ τα ανόργανα µένουν σα στάχτη.     

 

Θολότητα 

 

  Η θολότητα είναι ένα µέτρο της ικανότητας του νερού για εκποµπή φωτός και 

συνιστά µια ανάλυση που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο ποιότητας των 

αποβλήτων και σχετίζεται κυρίως µε τα κολλοειδή υλικά και τα υπολείµµατα των 

αιωρούµενων υλικών. Η µέτρηση της θολότητας βασίζεται στη σύγκριση της 

έντασης του φωτός που υφίσταται διάχυση περνώντας διαµέσου ενός δείγµατος, 

µε το φως που υφίσταται διάχυση κατά τη διέλευσή του από ένα πρότυπο 

αιώρηµα, κάτω από τις ίδιες συνθήκες.  

  Η θολότητα του νερού αποτελεί το αµεσότερα αντιληπτό χαρακτηριστικό των 

νερών και µειώνει την αισθητική τους αξία και την χρήση τους για αναψυχή. 

Επιπλέον, εµποδίζει τη διείσδυση του φωτός, πράγµα που µειώνει την παραγωγή 

της φυτικής τροφής µε επιπτώσεις σε όλο το υδρόβιο οικοσύστηµα. Συγχρόνως 

αποτελεί βασικό δείκτη του βαθµού ευτροφισµού των λιµνών χαρακτηρίζοντας τη 

συγκέντρωση των κολλοειδών. 

 

Χρώµα 

 

  Με τον όρο πραγµατικό χρώµα αναφερόµαστε στο χρώµα του δείγµατος µετά 

από αφαίρεση των σωµατιδίων που προκαλούν θολότητα ενώ µε τον όρο 

φαινοµενικό χρώµα αναφερόµαστε στο χρώµα του αρχικού δείγµατος. Το χρώµα 

είναι ενδεικτικό της ηλικίας και προέλευσης των αποβλήτων. Απόβλητα που δεν 

έχουν υποστεί σήψη έχουν γκρίζο χρώµα, ενώ εκείνα που έχουν υποστεί σήψη 

έχουν µαύρο χρώµα. Η αλλαγή του χρώµατος οφείλεται στην κατανάλωση του 

διαλυµένου οξυγόνου από τους µικροοργανισµούς που διασπούν τις οργανικές 

ενώσεις των αποβλήτων. Στις περισσότερες περιπτώσεις, το γκρι, το σκούρο γκρι 

και το µαύρο χρώµα των υγρών αποβλήτων οφείλεται στη δηµιουργία σουλφιδίων 

µετάλλων, τα οποία σχηµατίζονται όταν τα σουλφίδια που παράγονται κάτω από 

αναερόβιες συνθήκες αντιδρούν µε τα µέταλλα των υγρών αποβλήτων.  
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Θερµοκρασία 

 

  Η θερµοκρασία των αποβλήτων είναι γενικά µεγαλύτερη από αυτή του πόσιµου 

νερού εξαιτίας τις προσθήκης ζεστού νερού από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. 

Συνήθως κυµαίνεται από 10οC µέχρι 22οC και είναι µεγαλύτερη από τη 

θερµοκρασία του περιβάλλοντος το µεγαλύτερο µέρος του έτους µε εξαίρεση τις 

ζεστές ηµέρες του καλοκαιριού.  

  Η θερµοκρασία των αποβλήτων είναι µια σηµαντική παράµετρος εξαιτίας της 

επίδρασής της στο βιολογικό και χηµικό χαρακτήρα τους. Αύξηση της 

θερµοκρασίας επιφέρει: 

 

• Ανάπτυξη των µικροοργανισµών που ευνοούνται από τις υψηλές 

θερµοκρασίες 

• Επιτάχυνση των βιολογικών διεργασιών 

• Μείωση της διαλυτότητας των αερίων στη µάζα των αποβλήτων, κυρίως του 

οξυγόνου 

• Επιτάχυνση των χηµικών αντιδράσεων 

  Η διοχέτευση θερµών αποβλήτων σε έναν υδάτινο φορέα οδηγεί σε σοβαρή 

µείωση του διαλυµένου οξυγόνου του φορέα τόσο λόγω της µειωµένης 

διαλυτότητας του οξυγόνου σε υψηλές θερµοκρασίες, όσο και λόγω του 

αυξηµένου ρυθµού κατανάλωσής του στις βιολογικές διεργασίες. Παράλληλα 

επιδρά αρνητικά στο οικοσύστηµα του φορέα προκαλώντας το θάνατο ωφέλιµων 

οργανισµών µε ταυτόχρονη ανάπτυξη ανεπιθύµητων οργανισµών.  

 

Οσµή  

 

  Οι οσµές στα αστικά λύµατα δηµιουργούνται τις περισσότερες φορές εξαιτίας 

της αποσύνθεσης οργανικού υλικού ή λόγω προσθήκης ορισµένων ουσιών. Τα 

φρέσκα υγρά απόβλητα έχουν µια διακριτική, κάπως δυσάρεστη οσµή, η οποία 

είναι πολύ λιγότερο ενοχλητική από ότι η οσµή των υγρών αποβλήτων που έχουν 

υποστεί αναερόβια αποσύνθεση. Η πλέον χαρακτηριστική οσµή των αποβλήτων 

που έχουν υποστεί σήψη είναι αυτή που τους προσδίδει το υδρόθειο, το οποίο 
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παράγεται από αναερόβιους µικροοργανισµούς που µετατρέπουν τα θειικά σε 

σουλφίδια.  

  Οι οσµές εκτιµάται ότι αποτελούν το χαρακτηριστικό που δηµιουργεί και το 

µεγαλύτερο ενδιαφέρον στο κοινό που σχετίζεται µε κάποιο τρόπο µε τη 

λειτουργία των εγκαταστάσεων επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων. Στο 

παρελθόν, σε πολλές περιοχές, σχέδια έχουν απορριφθεί εξαιτίας διαµαρτυριών 

σχετικά µε το θέµα των οσµών.      

 

2.2.2 Χηµικά χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων 

 

  Τα χηµικά χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων είναι πολύ πιο σηµαντικά από 

τα φυσικά τους χαρακτηριστικά και δίνουν µια πιο αντιπροσωπευτική εικόνα του 

γενικού χαρακτήρα τους. Κατατάσσονται στα οργανικά συστατικά, τα ανόργανα 

συστατικά και τα αέρια.  

 

2.2.2.1 Οργανικά συστατικά 

 

  Τα κυριότερα οργανικά συστατικά των αποβλήτων είναι τα ακόλουθα: 

 

Πρωτεΐνες 

 

  Οι πρωτεΐνες είναι βασικά συστατικά των ζώντων οργανισµών και εκτός από τα 

αστικά περιέχονται και σε βιοµηχανικά απόβλητα. Είναι µακροµοριακές ασταθείς 

ενώσεις αποτελούµενες κυρίως από άνθρακα, υδρογόνο, οξυγόνο και άζωτο που 

αποσυντίθεται εύκολα από τους µικροοργανισµούς. Όταν περιέχονται σε µεγάλες 

ποσότητες στα απόβλητα προκαλούνται έντονες δυσοσµίες λόγω της 

αποσύνθεσής τους.  

 

Υδρογονάνθρακες 

 

  Οι υδρογονάνθρακες αποτελούνται από άνθρακα, υδρογόνο και οξυγόνο. 

Ορισµένοι διασπώνται εύκολα από µικροοργανισµούς (ζάχαρες), ενώ άλλοι 

δυσκολότερα (άµυλο). 
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Λιπίδια 

 

  Τα λιπίδια περιέχονται στα αστικά απόβλητα αφού αποτελούν συστατικά των 

τροφών του ανθρώπου αλλά και στα νερά επιφανειακής απορροής από την 

έκπλυση των δρόµων (λάδια, πετρέλαια κλπ). Είναι ενώσεις που αποτελούνται 

κυρίως από υδρογονάνθρακες και δεν διαλύονται στη µάζα των αποβλήτων. Τα 

πιο σηµαντικά λιπίδια είναι τα λάδια και λίπη.  

 

  Η τυπική σύσταση των αστικών αποβλήτων είναι 40-60% πρωτεΐνες, 25-50% 

υδρογονάνθρακες και 10% λιπίδια.  

 

Επιφανειακά ενεργές ουσίες 

 

  Περιέχονται στα αστικά αλλά και στα βιοµηχανικά απόβλητα σαν συστατικά 

των απορρυπαντικών, σαπουνιών κλπ. Είναι µακροµοριακές ενώσεις διαλυτές στη 

µάζα των αποβλήτων και δρουν στη διαχωριστική επιφάνεια υγρού-αέρα 

δηµιουργώντας αφρούς. Ορισµένες δεν διασπόνται από µικροοργανισµούς, ενώ 

άλλες είναι παράλληλα και τοξικές.  

 

Φαινόλες 

 

  Περιέχονται σε βιοµηχανικά απόβλητα και δεν διασπόνται σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις (>500mg/l) 

 

Εντοµοκτόνα και φυτοφάρµακα 

 

  Είναι τοξικές ενώσεις επικίνδυνες για όλες τις µορφές ζωής και καταλήγουν στο 

αποχετευτικό σύστηµα µε τις απορροές γεωργικών περιοχών.  

 

  Από άποψη ρύπανσης περιβάλλοντος, όταν οι οργανικές ουσίες διοχετευτούν σε 

έναν υδάτινο φορέα, οι µικροοργανισµοί που περιέχονται στα απόβλητα ή το 

φορέα τις χρησιµοποιούν ως τροφή καταναλώνοντας παράλληλα το διαλυµένο 

οξυγόνο του φορέα. Όταν ο ρυθµός κατανάλωσης του διαλυµένου οξυγόνου 

ξεπεράσει την ικανότητα επανοξυγόνωσης του φορέα και η συγκέντρωσή του 
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γίνει µικρότερη από κάποια τιµή, ανατρέπεται η ισορροπία του οικοσυστήµατος 

του φορέα µε αποτέλεσµα το θάνατο ψαριών και τη δηµιουργία σηπτικών 

συνθηκών. Εκτός από τη µείωση του διαλυµένου οξυγόνου, που είναι η κύρια 

επίπτωση διοχέτευσης οργανικών ουσιών στο περιβάλλον, άλλα προβλήµατα 

είναι η δηµιουργία επιφανειακού αντιαισθητικού στρώµατος από τα λιπίδια, 

ενδεικτικού της ρύπανσης (που παράλληλα δυσκολεύει τη µεταφορά του 

οξυγόνου και του ηλιακού φωτός στο φορέα), η δηµιουργία αφρών από τις 

επιφανειακά ενεργές ουσίες και ο άµεσος θάνατος οργανισµών από τις τοξικές 

ουσίες. 

 

2.2.2.1.1 Μέτρηση οργανικού φορτίου 

 

  Η µέτρηση των οργανικών συστατικών των αποβλήτων είναι πρακτικά αδύνατη 

εξαιτίας της πολύπλοκης σύστασής τους. Έτσι σαν µέτρο των οργανικών 

συστατικών, αλλά και γενικότερα του ρυπαντικού φορτίου τους, χρησιµοποιείται 

η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για την πλήρη οξείδωση των οργανικών 

συστατικών τους. Για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης του οργανικού φορτίου 

στα απόβλητα χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες παράµετροι. 

 

i. Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (Biochemical Oxygen Demand – BOD) 

 

  Είναι η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για την οξείδωση των οργανικών 

συστατικών των αποβλήτων από µικροοργανισµούς σε αερόβιες συνθήκες. Η 

οξείδωση αυτή δίνεται παραστατικά από την αντίδραση: 

 

Οργαν. ενώσεις + Ο2 + µ/ο � Νέοι µ/ο +CO2 + NH3 + H2O + ενέργεια          (2.1) 

 

  Η διαδικασία αυτή είναι σχετικά αργή και ολοκληρώνεται πρακτικά σε 20 

ηµέρες (οξείδωση σε τελικά προϊόντα 95-99%), οπότε το προσδιοριζόµενο 

απαιτούµενο οξυγόνο καλείται BOD. Στη συνηθισµένη πρακτική έχει 

επικρατήσει ο προσδιορισµός του BOD στις 5 ηµέρες (ΒΟD5), στις οποίες 

οξειδώνονται οι απλές οργανικές ουσίες που αντιπροσωπεύουν ένα ποσοστό 60-

70% των συνολικών οργανικών ουσιών.  
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ii.  Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (Chemical Oxygen Demand – COD) 

 

  Είναι η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για την πλήρη χηµική οξείδωση 

των οργανικών συστατικών των αποβλήτων σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό 

από ισχυρό οξειδωτικό µέσο σε όξινες συνθήκες. Συνήθως η τιµή του είναι 

µεγαλύτερη από αυτή του BOD καθώς όλα τα οργανικά µόρια οξειδώνονται 

χηµικά. Το βασικό πλεονέκτηµα του COD είναι ο σχετικά γρήγορος 

προσδιορισµός του (περίπου 3 ώρες) που επιτρέπει και την ανάλογα γρήγορη 

χρήση των σχετικών πληροφοριών.  

 

iii.  Συνολικά απαιτούµενο οξυγόνο (Total Oxygen Demand – TOD) 

 

  Είναι η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για τη χηµική οξείδωση των 

οργανικών (και ορισµένων ανόργανων) ουσιών σε τελικά σταθερά προϊόντα σε 

θερµοκρασία 900 οC και µε παρουσία καταλύτη (Pt). Επειδή η µέτρησή του 

γίνεται σε λιγότερο από 5 λεπτά και το TOD σαν απαίτηση οξυγόνου είναι 

µεγαλύτερο τόσο από το COD όσο και από το BOD τείνει αν χρησιµοποιείται 

τελευταία σαν παράµετρος απαίτησης οξυγόνου. 

 

iv. Θεωρητικά απαιτούµενο οξυγόνο (Theoretical Oxygen Demand – ThOD) 

 

  Είναι το οξυγόνο που απαιτείται θεωρητικά για την οξείδωση κάποιας οργανικής 

ουσίας και υπολογίζεται από το µοριακό τύπο της ουσίας αυτής.  

 

v. Ολικός οργανικός άνθρακας (Total Organic Carbon – TOC) 

 

  Εκτός από το οξυγόνο χρησιµοποιείται και ο άνθρακας σαν µέτρο των 

οργανικών συστατικών ενός αποβλήτου, αφού είναι το κύριο συστατικό τους και 

η βασική πηγή απαίτησης οξυγόνου. Ο άνθρακας εκφράζεται µε τις παραµέτρους 

TOC και ThOC που είναι το αντίστοιχο του ThOD αλλά µε βάση των άνθρακα. 

Το TOC βασίζεται στη µέτρηση του CO2 που παράγεται κατά την πλήρη 

οξείδωση του άνθρακα των οργανικών ουσιών σε υψηλή θερµοκρασία και µε 

παρουσία καταλύτη.  
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2.2.2.2 Ανόργανα συστατικά 

 

  Στα λύµατα υπάρχουν όλα τα συστατικά του νερού από το οποίο έχουν 

προκύψει καθώς και επιπλέον συστατικά τα οποία εισάγονται κατά την παραγωγή 

τους. Τα ανόργανα συστατικά των υγρών αποβλήτων είναι τα ακόλουθα. 

 

i. Άζωτο (Ν) και Φώσφορος (Ρ) 

 

  Τα στοιχεία αυτά είναι από τα βασικά συστατικά των ζώντων οργανισµών. Γι’ 

αυτό και για τη βιολογική επεξεργασία είναι απαραίτητη η ύπαρξη µιας ελάχιστης 

ποσότητας και από τα δύο αυτά στοιχεία. Έλλειψη αυτής της ελάχιστης 

συγκέντρωσης µπορεί να προκαλέσει την ανάγκη ακόµα και προσθήκης τους ως 

µέρος της διαδικασίας επεξεργασίας. Από την άλλη φαινόµενα όπως αυτό του 

ευτροφισµού καθιστούν απαραίτητη τη µέτρηση των συγκεντρώσεων των δυο 

αυτών στοιχείων µιας και αποτελεί σηµαντική παράµετρο της ποιότητας 

επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων. Τέλος καθώς η ανάγκη 

επαναχρησιµοποίησης των επεξεργασµένων λυµάτων κυρίως στη γεωργία έχει 

αυξηθεί υπάρχει η σκέψη αποφυγής µείωσης της συγκέντρωσης αζώτου και 

φωσφόρου στα λύµατα που θα επαναχρησιµοποιηθούν για άρδευση καλλιεργειών 

αντικαθιστώντας µερικώς τη χηµική ρύπανση.  

  Το άζωτο συναντάται στα αστικά απόβλητα είτε σαν οργανικό Ν (πρωτεΐνες, 

ουρία και αµινοξέα) είτε σαν αµµωνιακό Ν (άλατα NH4
- ή NH3) 

  Ο φώσφορος συναντάται στα αστικά απόβλητα είτε σαν ανόργανος Ρ σαν 

ορθοφωσφορικά (ΡΟ4
-3 , ΗΡΟ4

-3 , Η2ΡΟ4
-1) και λιγότερο σαν πολυφωσφορικά 

(π.χ. Ρ3Ο10
-5 , Ρ2Ο7

-4) είτε σαν οργανικός Ρ σε µικρότερες ποσότητες απ’ ότι ο 

ανόργανος.  

 

ii.  pH 

 

  Το pH είναι πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό των αποβλήτων, από το οποίο 

εξαρτάται ένα πλήθος φυσικοχηµικών και βιολογικών διεργασιών που γίνονται 

στο υδάτινο περιβάλλον. Οι αυξοµειώσεις του µπορούν να επηρεάσουν 

σηµαντικά τις διεργασίες αυτές δηµιουργώντας ανεπιθύµητες καταστάσεις.  
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  Το pH επηρεάζει σχεδόν όλες τις διαδικασίες επεξεργασίας (χηµική και 

βιολογική επεξεργασία, απολύµανση, επεξεργασία λάσπης κ.τ.λ.) και µπορεί να 

δηµιουργήσει προβλήµατα φθοράς (διάβρωσης) σε αγωγούς, µηχανολογικό 

εξοπλισµό κ.τ.λ. επειδή πολλές διαδικασίες απαιτούν ορισµένες τιµές pH για τη 

βέλτιστη απόδοσή τους κρίνεται απαραίτητος ο έλεγχός του τόσο στο σχεδιασµό 

όσο και για την οµαλή λειτουργία των εγκαταστάσεων επεξεργασίας.  

 

iii.  Αλκαλικότητα 

 

  Η αλκαλικότητα των αποβλήτων είναι σηµαντική παράµετρος γιατί ρυθµίζει το 

pH των αποβλήτων και κατά συνέπεια επηρεάζει διάφορες διεργασίες 

επεξεργασίας. Εκφράζεται συνήθως σε mg/l CaCO3. 

 

iv. Χλωριούχα  

 

  Περιέχονται στα αστικά απόβλητα από το πόσιµο νερό και τα ανθρώπινα 

απόβλητα αλλά και σε ορισµένα βιοµηχανικά απόβλητα. 

  Η διοχέτευσή τους σε ένα υδάτινο φορέα γενικά δε δηµιουργεί πρόβληµα 

ρύπανσης. Η παρουσία τους σε µεγάλες συγκεντρώσεις, και όταν το νερό του 

φορέα χρησιµοποιείται για ύδρευση, δίνει στο νερό υφάλµυρη γεύση. 

  Στις διαδικασίες επεξεργασίας η κύρια επίδραση της παρουσίας των χλωριούχων 

στα απόβλητα είναι η µείωση διαλυτότητας του οξυγόνου. Επηρεάζει επίσης τον 

προσδιορισµό του COD και πρέπει να λαµβάνεται υπόψη.  

 

v. Ενώσεις θείου 

 

  Το θείο είναι βασικό συστατικό των ζώντων οργανισµών και βρίσκεται στα 

αστικά απόβλητα σε διάφορες µορφές, εκ των οποίων η σηµαντικότερη είναι το 

SO4
-2 λόγω της αναγωγής του σε H2S και H2SO4. Η παρουσία του H2S στα 

απόβλητα έχει ως αποτέλεσµα την έκλυση δυσάρεστων οσµών αλλά και την 

καταστροφή της διάταξης καύσης του παραγόµενου αερίου κατά την αναερόβια 

χώνευση λάσπης λόγω της διαβρωτικής του ικανότητας. Το κύριο πρόβληµα της 

παρουσίας του H2SO4 είναι η διάβρωση που προκαλεί στους αγωγούς 

αποχέτευσης.  
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vi. Τοξικά συστατικά – Βαρέα µέταλλα 

 

  Καταλήγουν στα απόβλητα κυρίως από βιοµηχανική δραστηριότητα και 

λιγότερο από οικιακή χρήση. Τα βαρέα µέταλλα, σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις, 

είναι απαραίτητα για τη ζωή σηµαντικών ειδών µικροοργανισµών (ιχνοστοιχεία). 

Σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις γίνονται τοξικά για διάφορους οργανισµούς.  

  Η διοχέτευση τοξικών ουσιών σε έναν υδάτινο φορέα ή σε κάποια βιολογική 

διεργασία επεξεργασίας επιφέρει το θάνατο πολλών οργανισµών µε τις ανάλογες 

συνέπειες.  

 

2.2.2.3 Αέρια   

 

  Εκτός από τα αέρια που προαναφέρθηκαν στα απόβλητα περιέχονται και άλλα 

αέρια µε µεγάλη σπουδαιότητα να έχουν κυρίως το Ο2 και κατά δεύτερο λόγο το 

CH4. 

 

i. ∆ιαλυµένο οξυγόνο (Dissolved Oxygen – DO) 

 

  Είναι το πιο σηµαντικό ποιοτικό χαρακτηριστικό ενός υδάτινου φορέα, καθώς η 

παρουσία του εξασφαλίζει την ύπαρξη ζωής σε αυτόν. Γι’ αυτό το λόγο αποτελεί 

βασική παράµετρο ελέγχου ρύπανσης των υδάτινων φορέων. Το οξυγόνο έχει 

µικρή διαλυτότητα στο νερό που µειώνεται σηµαντικά µε την άνοδο της 

θερµοκρασίας, την µείωση της καθαρότητάς του και την µείωση της 

ατµοσφαιρικής πίεσης. Το διαλυµένο οξυγόνο στην επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων είναι απαραίτητο για τις αερόβιες βιολογικές διεργασίες για την 

οξείδωση των οργανικών ενώσεων από τους µικροοργανισµούς και διατηρείται 

στα απαραίτητα για κάθε διεργασία επίπεδα µε ειδικές διατάξεις αερισµού ή µε 

φυσικές διαδικασίες. Από όλα τα παραπάνω φαίνεται ότι το διαλυµένο οξυγόνο 

είναι βασική παράµετρος σχεδιασµού των παραπάνω διεργασιών αλλά και 

παράµετρος ελέγχου λειτουργίας τους. 

 

ii.  Μεθάνιο (CH4) 
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  Το µεθάνιο σχηµατίζεται κατά την αναερόβια αποσύνθεση οργανικών ενώσεων 

των αποβλήτων από ειδικούς µικροοργανισµούς και συνήθως δεν περιέχεται στα 

απόβλητα γιατί η παρουσία οξυγόνου δεν επιτρέπει το σχηµατισµό του. 

Παράγεται στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας από την αναερόβια χώνευση της 

λάσπης και γίνεται εκµετάλλευσή του για παραγωγή ενέργειας, εξαιτίας του 

µεγάλου ποσού ενέργειας που παράγεται κατά την καύση του. Επειδή είναι 

εύφλεκτο αέριο µπορεί να προκαλέσει έκρηξη στους αγωγούς αποχέτευσης και 

στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας.  

 

2.2.3 Βιολογικά χαρακτηριστικά 

 

  Οι µικροοργανισµοί που περιέχονται στα απόβλητα έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

γιατί αφενός χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία των αποβλήτων και αφετέρου 

µπορεί να προκαλέσουν εξάπλωση ασθενειών µέσω του νερού. 

 

2.2.3.1 Κατηγορίες και είδη µικροοργανισµών  

 

  Οι µικροοργανισµοί χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα µε την πηγή του 

άνθρακα που χρησιµοποιούν ως τροφή σε αυτοτροφικούς και ετεροτροφικούς και 

ανάλογα µε την παρουσία ή όχι οξυγόνου στο περιβάλλον που αναπτύσσονται σε 

αερόβιους, αναερόβιους και αερόβιους-αναερόβιους. Τα βασικότερα είδη 

µικροοργανισµών που ενδιαφέρουν στην επεξεργασία των υγρών αποβλήτων 

είναι τα ακόλουθα. 

 

i. Βακτήρια  

 

  Η δράση και η σηµασία τους στην επεξεργασία των υγρών αποβλήτων είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική. Η πλειονότητα των διεργασιών οφείλεται στη δράση τους, 

την ποικιλοµορφία των συνθηκών κάτω από τις οποίες βρίσκονται και την 

ικανότητά τους να πολλαπλασιάζονται µε ταχύτατους ρυθµούς όταν υπάρχει 

επαρκής τροφή και τα απαραίτητα θρεπτικά. Τα ετεροτροφικά βακτήρια έχουν 

µεγάλη σπουδαιότητα στις βιολογικές διαδικασίες επεξεργασίας γιατί 

καταναλώνουν σαν τροφή τις οργανικές ουσίες των αποβλήτων.  
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ii.  Μύκητες  

 

  Η δραστηριότητά τους είναι εξίσου σηµαντική για τη βιολογική επεξεργασία 

των αποβλήτων µε αυτή των βακτηρίων. Είναι κυρίως σαπροφυτικοί οργανισµοί 

οι οποίοι καταναλώνουν τις οργανικές ουσίες και αναπτύσσονται ακόµα και σε 

περιοχές µειωµένης υγρασίας, χαµηλού pH και µικρών συγκεντρώσεων 

θρεπτικών. Γενικά υπάρχει ανταγωνισµός µεταξύ των µυκήτων και των 

βακτηρίων µε τους µύκητες να ακολουθούν χρονικά την ανάπτυξη των βακτηρίων 

αλλά να επικρατούν µακροπρόθεσµα.  

 

iii.  Πρωτόζωα  

 

  Τα πρωτόζωα είναι µικροοργανισµοί που χρησιµοποιούν σαν τροφή βακτήρια, 

κολλοειδή στερεά, άλλα πρωτόζωα και άλλους µικροοργανισµούς, 

απαλλάσσοντας έτσι τα απόβλητα από αυτά.  

 

iv. Άλγη 

 

  Η παρουσία των αλγών είναι πρωταρχικής σηµασίας στη βιολογική επεξεργασία 

µε λίµνες σταθεροποίησης, λόγω της ικανότητάς τους να παράγουν οξυγόνο µε τη 

διαδικασία της φωτοσύνθεσης, που χρησιµοποιείται από τα βακτήρια για την 

κατανάλωση των οργανικών ουσιών.  

 

v. Μαλακόστρακα, Τροχοφόρα 

 

  Είναι µικροοργανισµοί που τρέφονται µε βακτήρια, άλγη και οργανικές ουσίες. 

Επειδή επιζούν σε υψηλές συγκεντρώσεις DO η παρουσία τους αποτελεί ένδειξη 

νερού καλής ποιότητας.  

 

vi. Ιοί  

 

  Είναι σωµατίδια – παράσιτα που δραστηριοποιούνται µόνο όταν προσκολληθούν 

σε κάποιο ζωντανό φορέα, τον οποίο µολύνουν προκειµένου να αναπαραχθούν. Η 

δραστηριότητα τους δεν έχει καµία επίδραση στην επεξεργασία των αποβλήτων 
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αλλά αποτελούν µια οµάδα παθογόνων µεγάλης σηµασίας για την υγεία των 

ζώντων οργανισµών και γι’ αυτό η αποµάκρυνσή τους από τα απόβλητα είναι 

απαραίτητη.  

 

2.2.3.2 Παθογόνοι µικροοργανισµοί 

 

  Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί περιέχονται στα αστικά απόβλητα σαν προϊόντα 

αποβολών ασθενών ή φορέων ασθενειών και µπορούν να µεταφέρουν και να 

προκαλέσουν ασθένειες µέσω του νερού στον άνθρωπο, όπως χολέρα, 

δυσεντερία, τυφοειδή πυρετό, ηπατίτιδα κ.λπ. 

 

  Στον Πίνακα 2-1 συνοψίζονται οι σηµαντικότεροι ρυπαντές των υγρών 

αποβλήτων καθώς και οι λόγοι αποµάκρυνσής τους από τη µάζα των αποβλήτων. 

 

Πίνακας 2-1: Σηµαντικότεροι ρυπαντές των αστικών αποβλήτων και λόγοι αποµάκρυνσής 

τους[9] 

Ρυπαντές Λόγοι αποµάκρυνσης 

Αιωρούµενα στερεά 

(SS) 

∆ηµιουργία αποθέσεως λάσπης και 

αναερόβιων συνθηκών 

Βιοαποδοµήσιµες 

οργανικές ουσίες 

Μείωση του διαλυµένου οξυγόνου και 

δηµιουργία σηπτικών συνθηκών 

Παθογόνοι 

µικροοργανισµοί 

Εξάπλωση ασθενειών 

Θρεπτικά συστατικά Ανάπτυξη ανεπιθύµητων οργανισµών για τον 

υδάτινο φορέα 

Βαρέα µέταλλα Σε µεγάλες συγκεντρώσεις επιφέρουν θάνατο 

κάποιον οργανισµών λόγω τοξικότητας 

∆ιαλυµένα ανόργανα 

συστατικά 

Απαραίτητη η αποµάκρυνσή τους όταν τα 

επεξεργασµένα λύµατα προορίζονται για 

επαναχρησιµοποίηση 

 

  Είναι πλέον φανερό ότι ο χαρακτηρισµός της ποιοτική σύστασης των 

αποβλήτων, αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα που επηρεάζει το σχεδιασµό µιας 

εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά που 
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ενδιαφέρουν στο σχεδιασµό είναι η περιεκτικότητα σε οργανικό φορτίο (BOD5, 

COD), τα αιωρούµενα στερεά (ΤSS), το άζωτο και ο φώσφορος. Στον Πίνακα 2-2 

παρουσιάζονται οι περιοχές τιµών και οι τυπικές τιµές των παραµέτρων αυτών 

ανά κάτοικο ανά ηµέρα[1] ενώ στον επόµενο Πίνακα 2-3 δίνονται οι αντίστοιχες 

συγκεντρώσεις που έχουν µετρηθεί σε αστικά λύµατα.  

 

Πίνακας 2-2: Περιοχή τιµών και τυπικές τιµές ποιοτικών χαρακτηριστικών αποβλήτων που 

παράγονται από αστικές περιοχές (gr/κάτοικο/ηµέρα) 

Παράµετρος Περιοχή τιµών Τυπική τιµή 

Οργανικό φορτίο   

                  BOD5 50-120 80 

                   COD 110-195 190 

Αιωρούµενα στερεά 60-150 90 

       Άζωτο   

              Αµµωνιακό  5-12 7,6 

              Οργανικό 4-10 5,4 

Ολικός φώσφορος 2,7-4,5 3,2 

     

  Οι τιµές που παρουσιάζονται στον Πίνακα 2-3 έχουν υπολογιστεί για αστικά 

λύµατα που προέρχονται από διαφορετικές πηγές, δηλαδή από κατοικίες, 

εγκαταστάσεις εξυπηρέτησης, ιδρύµατα και εγκαταστάσεις αναψυχής. [1]  

 

Πίνακας 2-3: Περιοχή τιµών και τυπικές τιµές συγκεντρώσεων βασικών παραµέτρων σε αστικά 

λύµατα (mg/l) 

Παράµετρος Περιοχή τιµών Τυπική τιµή 

BOD5 110-400 220 

COD 250-1000 500 

SS 100-350 220 

Ολικό-Ν 20-85 40 

Ολικό-Ρ 4-15 8 
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2.3 Ποσοτικά χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων 

 

  Ο υπολογισµός της παροχής που δέχεται µια µονάδα επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων είναι σηµαντικός για το σχεδιασµό, την κατασκευή και τη σωστή 

λειτουργία της µονάδας. Ο προσδιορισµός των διαφόρων µεγεθών που αφορούν 

τον υπολογισµό της παροχής σχεδιασµού είτε γίνεται αναλυτικά είτε, 

συνηθέστερα, µε τη βοήθεια της βιβλιογραφίας, κάνοντας ορισµένες παραδοχές 

και απλοποιήσεις ως προς την κατανάλωση νερού και παραγωγή ρυπαντικού 

φορτίου για κάθε περίπτωση.  

   

2.3.1 Παροχή υγρών αποβλήτων 

 

  Τα αστικά λύµατα µπορεί να προέρχονται από κατοικίες, από εγκαταστάσεις 

εξυπηρέτησης (ξενοδοχεία, εστιατόρια κ.λπ.), από ιδρύµατα (σχολεία) και από 

εγκαταστάσεις αναψυχής (κατασκηνώσεις). Η παροχή των αποβλήτων από κάθε 

µια πηγή εξαρτάται από τον αριθµό των ατόµων που εξυπηρετούνται. Ωστόσο, σε 

ορισµένες περιπτώσεις, η παροχή των αποβλήτων είναι δυνατόν να παρουσιάζει 

µεγάλες διακυµάνσεις ανάλογα µε την εποχή. Στον πίνακα 2-4 παρουσιάζονται οι 

περιοχές τιµών και οι τυπικές τιµές για την παροχή των αποβλήτων σε αστικές 

περιοχές ανάλογα µε το είδος της πηγής. [1] 

 

Πίνακας 2-4: Περιοχή τιµών και τυπικές τιµές παροχής αστικών λυµάτων ανάλογα µε την 

προέλευσή τους (L/κάτοικο/ηµέρα) 

Προέλευση Περιοχή τιµών Τυπική τιµή 

Κατοικία 110-230 170 

Ξενοδοχείο   

           Πελάτης 150-230 190 

           Εργαζόµενος 30-50 38 

Εστιατόριο 30-38 34 

Σχολείο 19-64 42 

Κατασκήνωση 130-190 170 
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                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  

 

3.1 Αποκεντρωµένη επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

 

  Η επεξεργασία των λυµάτων αποτελεί ένα σηµαντικό µέτρο για τον περιορισµό 

των επιπτώσεων από τη διάθεσή τους σε διάφορους αποδέκτες. Με το όρο λύµατα 

αναφερόµαστε είτε στα υγρά απόβλητα από τις κατοικίες (οικιακά λύµατα) είτε 

στα υγρά απόβλητα από τις συνήθεις δραστηριότητες µιας πόλης (αστικά 

λύµατα). Όταν τα αστικά λύµατα περιέχουν σηµαντικά ποσοστά υγρών 

βιοµηχανικών αποβλήτων καλούνται υγρά αστικά απόβλητα. Τα οικιακά και 

αστικά λύµατα υπόκεινται σε κοινή επεξεργασία λόγω των µικρών 

διαφοροποιήσεων που παρουσιάζουν τα χαρακτηριστικά τους και κατ’ επέκταση 

αντιµετωπίζονται ως µια κοινή κατηγορία λυµάτων. Σε αυτή την κατηγορία 

τοποθετούνται και τα υγρά λύµατα των ξενοδοχειακών µονάδων.  

  Η επεξεργασία που είναι απαραίτητη εξαρτάται τόσο από την παροχή των 

λυµάτων όσο και από τα ποιοτικά χαρακτηριστικά που πρέπει να διασφαλίζονται 

για τον αποδέκτη διάθεσής τους. Όταν η παροχή των διατιθέµενων λυµάτων είναι 

µικρή, είναι δυνατό να επαρκεί το δυναµικό του φυσικού αυτοκαθαρισµού του 

αποδέκτη και να µην απαιτείται κάποια επεξεργασία. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι πολλές φορές οι διεργασίες που εµπλέκονται στα φυσικά συστήµατα 

επεξεργασίας είναι ίδιες µε εκείνες που συµβαίνουν στα µηχανικά ή συµβατικά 

συστήµατα επεξεργασίας όπως είναι η καθίζηση, το φιλτράρισµα, η προσρόφηση, 

η χηµική οξείδωση, η βιολογική αποδόµηση και άλλα. Συνήθως όµως τα 

πράγµατα είναι διαφορετικά και απαιτείται επεξεργασία προκειµένου να µην 

παρατηρείται υποβάθµιση της ποιότητας του αποδέκτη. Τα υγρά απόβλητα, 

λοιπόν, πρέπει να υποβάλλονται σε κατάλληλη επεξεργασία προκειµένου να 

αµβλύνονται οι επιπτώσεις στους αποδέκτες. 

  Τα αστικά λύµατα συλλέγονται και συγκεντρώνονται προς επεξεργασία στις 

διάφορες εγκαταστάσεις µέσω του δικτύου αποχέτευσης. Η διαδικασία αυτή 

καλείται κεντρική επεξεργασία υγρών αποβλήτων. Υπάρχουν όµως περιπτώσεις 
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αποµακρυσµένων οικισµών ή συγκροτηµάτων οικιών ή ξενοδοχείων όπου είναι 

αδύνατη η διέλευση του δικτύου αποχέτευσης. Στις περιπτώσεις αυτές η 

επεξεργασία των παραγόµενων λυµάτων γίνεται από µονάδες που εγκαθιστούν οι 

ίδιοι οι ιδιοκτήτες των εν λόγω κατοικιών. Η επεξεργασία αυτή καλείται 

αποκεντρωµένη επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. Λαµβάνεται σοβαρά υπ’ 

όψιν και προτιµάται στις ακόλουθες κυρίως περιπτώσεις : 

 

• Όταν η λειτουργία και διαχείριση των ήδη υπαρχόντων συστηµάτων 

πρέπει να βελτιωθεί. 

• Όταν µεµονωµένα ενυπάρχοντα συστήµατα αστοχούν και η κοινότητα που 

εξυπηρετείται αδυνατεί να αντεπεξέλθει στο κόστος ενός εναλλακτικού 

συστήµατος διαχείρισης υγρών αποβλήτων. 

• Όπου οι κατοικίες που θέλουµε να εξυπηρετηθούν είναι αποµακρυσµένες 

από το υπάρχον δίκτυο. 

• Όπου υπάρχει δυνατότητα χρήσης των επεξεργασµένων αποβλήτων. 

• Όπου η χωρητικότητα των εγκαταστάσεων επεξεργασίας είναι 

περιορισµένη και η επέκτασή τους περιορίζεται από οικονοµικούς 

παράγοντες. 

• Όταν η ποσότητα των εκροών που διατίθεται στο περιβάλλον από τα ήδη 

υπάρχοντα κεντρικά συστήµατα πρέπει να περιοριστεί για οικολογικούς 

λόγους. 

• Όταν η επέκταση των εγκαταστάσεων συλλογής και επεξεργασίας των 

υγρών αποβλήτων θα περιελάµβανε και άσκοπη δαπάνη από τις κατοικίες. 

• Όπου η πυκνότητα των κατοικιών είναι αραιή. 

• Όταν συγκεκριµένα συστατικά των υγρών αποβλήτων επεξεργάζονται ή 

µεταβάλλονται καταλληλότερα στο σηµείο όπου δηµιουργούνται. [1] 

 

  Ο στόχος κατά την επεξεργασία των λυµάτων, όπως προαναφέρθηκε, είναι να 

διαχωριστούν τα επικίνδυνα για το περιβάλλον και τον άνθρωπο συστατικά. Ως 

επικίνδυνα και βλαβερά συστατικά των αποβλήτων θεωρούνται τα ογκώδη 

αντικείµενα, η άµµος, τα µικρού µεγέθους στερεά που αιωρούνται στη µάζα των 

αποβλήτων (αιωρούµενα στερεά), τα οργανικά συστατικά (λίπη, υδατάνθρακες, 
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πρωτεΐνες κ.α.), οι παθογόνοι µικροοργανισµοί και τα θρεπτικά στοιχεία (άζωτο 

και φώσφορος).  

 

3.2 Γραµµή επεξεργασίας λυµάτων 

 

  Η γραµµή επεξεργασίας των λυµάτων έγκειται σε δύο βασικά βήµατα. Το πρώτο 

αφορά την επεξεργασία των αποβλήτων και το δεύτερο την επεξεργασία της 

λάσπης. Ειδικότερα στο πρώτο βήµα αποµακρύνονται από την υγρή µάζα όλες οι 

επιβλαβείς για τον αποδέκτη ουσίες, ενώ στο δεύτερο επεξεργάζονται οι ουσίες 

αυτές και διατίθενται στο περιβάλλον. 

  Η διαδικασία επεξεργασίας των λυµάτων ακολουθεί µια σειρά από διάφορα 

στάδια. Το κάθε στάδιο µπορεί να περιλαµβάνει φυσικές, χηµικές και βιολογικές 

διεργασίες αποµάκρυνσης των διαφόρων ουσιών από τα λύµατα. Στις φυσικές η 

αποµάκρυνση γίνεται µε την εκµετάλλευση των φυσικών χαρακτηριστικών των 

λυµάτων, στις χηµικές γίνεται µε προσθήκη χηµικών ουσιών και στις βιολογικές 

µε κάποια βιολογική διεργασία.  

 

3.2.1 Στάδια και διεργασίες επεξεργασίας λυµάτων 

 

3.2.1.1 Προεπεξεργασία 

 

  Σκοπός της προεπεξεργασίας είναι η προστασία των επόµενων κύριων 

διαδικασιών επεξεργασίας καθώς και η βελτιστοποίηση της απόδοσής τους.  

  Στην προεπεξεργασία χρησιµοποιούνται οι παρακάτω µέθοδοι: 

 

i. Εσχάρωση: αποµάκρυνση των ογκωδών αντικειµένων µε χρήση σχαρών  

 

ii.  Άλεση: θρυµµατισµός των ογκωδών αντικειµένων σε πολύ µικρού µεγέθους 

στερεά 

 

iii.  Εξάµµωση: αποµάκρυνση κόκκων άµµου και άλλων σωµατιδίων διαµέτρου 

µεγαλύτερης από 200 µ 

 

iv. Λιποσυλλογή: αποµάκρυνση ελαίου και λιπών 
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v. Εξισορρόπηση παροχής: εξασφάλιση οµοιόµορφης φόρτισης των επόµενων 

µονάδων επεξεργασίας 

 

3.2.1.2 Πρωτοβάθµια επεξεργασία 

 

  Σκοπός της πρωτοβάθµιας επεξεργασίας είναι η αποµάκρυνση των στερεών από 

τα λύµατα. Σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία ως πρωτοβάθµια επεξεργασία 

κρίνεται αυτή που επιτυγχάνει την καθίζηση των αιωρούµενων στερεών κατά 

τουλάχιστον 50% της ποσότητας των εισερχόµενων λυµάτων και την τιµή του 

BOD κατά τουλάχιστον 20%. 

  Στόχος είναι η αποµάκρυνση των στερεών αλλά και των κολλοειδών στερεών. 

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στο στάδιο αυτό είναι: 

 

i. Καθίζηση – Επίπλευση: αποµάκρυνση των αιωρούµενων οργανικών και 

ανόργανων στερεών µεγέθους 0,1 – 0,001 mm 

 

ii.  Χηµική επεξεργασία και καθίζηση: αποµάκρυνση των αιωρούµενων και 

κολλοειδών στερεών που δεν αποµακρύνονται µε απλή καθίζηση. 

Πραγµατοποιείται µε προσθήκη χηµικών ουσιών στα λύµατα για τη δηµιουργία 

συσσωµάτων τα οποία αποµακρύνονται µε καθίζηση 

 

3.2.1.3 ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία 

 

  Σκοπός της δευτεροβάθµιας επεξεργασίας είναι η αποµάκρυνση του οργανικού 

φορτίου των λυµάτων µε βιολογικές διεργασίες στις οποίες χρησιµοποιούνται 

µικροοργανισµοί που καταναλώνουν τις οργανικές ουσίες. Στη συνέχεια οι 

µικροοργανισµοί αποµακρύνονται από τα απόβλητα µε καθίζηση ή κάποια άλλη 

διαδικασία. Στη φάση αυτή έχουµε αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου 80-

85%. 

  Η βιολογική επεξεργασία µπορεί να γίνει µε διάφορες µεθόδους που χωρίζονται 

σε δύο γενικές κατηγορίες ανάλογα µε το αν οι µικροοργανισµοί βρίσκονται σε 

αιώρηση µέσα στα λύµατα (ενεργός ιλύς, λίµνες) ή προσκολληµένοι σε κάποια 

επιφάνεια (βιολογικά φίλτρα, βιολογικοί δίσκοι). 
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i. Σύστηµα ενεργού ιλύος: περιλαµβάνει αερισµό για την οξείδωση των 

οργανικών ουσιών και καθίζηση για την αποµάκρυνση των µικροοργανισµών 

 

ii.  Λίµνες: οι µικροοργανισµοί καταναλώνουν τις οργανικές ουσίες κάτω από 

αερόβιες ή αναερόβιες συνθήκες. Το οξυγόνο προστίθεται είτε µε διατάξεις 

αερισµού είτε µέσα από τη φυσική διαδικασία της φωτοσύνθεσης. Η 

αποµάκρυνση των µικροοργανισµών γίνεται µε καθίζηση είτε στις ίδιες τις λίµνες 

είτε σε ξεχωριστές µονάδες καθίζησης και αποµάκρυνσης.  

 

iii.  Βιολογικά φίλτρα – Βιολογικοί δίσκοι: το βιολογικό φίλτρο περιλαµβάνει 

κλίνη µε διηθητικό µέσο πάνω στην επιφάνεια του οποίου προσκολλώνται οι 

µικροοργανισµοί καταναλώνοντας τις οργανικές ουσίες των λυµάτων που ρέουν 

µέσα στο φίλτρο χρησιµοποιώντας οξυγόνο από την ατµόσφαιρα και δεξαµενή 

δευτεροβάθµιας καθίζησης για την αποµάκρυνση των µικροοργανισµών που 

αποκολλώνται από την επιφάνεια του διηθητικού µέσου και παρασύρονται από τα 

λύµατα. Οι βιολογικοί δίσκοι λειτουργούν µε ανάλογο τρόπο, όπου οι 

µικροοργανισµοί βρίσκονται προσκολληµένοι πάνω σε επίπεδες επιφάνειες 

(δίσκους) που περιστρέφονται µέσα στη µάζα των αποβλήτων σε ειδικές 

δεξαµενές. 

 

3.2.1.4 Τριτοβάθµια επεξεργασία 

 

  Σκοπός της τριτοβάθµιας επεξεργασίας είναι η αποµάκρυνση ορισµένων 

ρυπαντικών ουσιών, κυρίως αζώτου και φωσφόρου, που δεν αποµακρύνονται στα 

προηγούµενα στάδια επεξεργασίας. Η αποµάκρυνση αυτή αποσκοπεί στην 

προστασία του υδάτινου περιβάλλοντος από ορισµένες ουσίες ή στην 

προετοιµασία των επεξεργασµένων λυµάτων για επαναχρησιµοποίηση. 

  Στην τριτοβάθµια επεξεργασία περιλαµβάνονται φυσικές, χηµικές και 

βιολογικές διαδικασίες. Στις φυσικές περιλαµβάνονται οι: 

 

i. Εκρρόφηση: αποµάκρυνση αµµωνίας 

 

ii.  ∆ιήθηση: αποµάκρυνση των TS 
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iii.  Ηλεκτροδιάλυση: αποµάκρυνση DS 

 

iv. Αντίστροφη όσµωση: αποµάκρυνση DS 

 

Στις χηµικές περιλαµβάνονται οι: 

 

i. Ιονανταλλαγή: αποµάκρυνση των νιτρικών και της αµµωνίας 

 

ii.  Χηµική επεξεργασία – καθίζηση: αποµάκρυνση φωσφόρου  

 

iii.  Ενεργός άνθρακας: αποµάκρυνση διαλυµένων οργανικών ουσιών, χλωρίου 

και βαρέων µετάλλων 

 

Στις βιολογικές περιλαµβάνεται: 

 

i. Νιτροποίηση – Απονιτροποίηση: αποµάκρυνση ενώσεων αζώτου 

 

3.2.1.5 Απολύµανση 

 

  Σκοπός της απολύµανσης είναι η καταστροφή των παθογόνων µικροοργανισµών 

των λυµάτων ώστε να αποφεύγεται η µετάδοση ασθενειών µέσω του νερού του 

αποδέκτη. Είναι το τελευταίο στάδιο επεξεργασίας και το µοναδικό µε 

αποκλειστικό σκοπό την καταστροφή των παθογόνων µικροοργανισµών. Η 

απολύµανση γίνεται µε τη χρήση χηµικών ουσιών όπως χλώριο, όζον, βρώµιο, 

διοξείδιο του χλωρίου κ.λπ. ή µε φυσικά µέσα όπως η θερµότητα και η 

ακτινοβολία. Το πιο συνηθισµένο µέσο απολύµανσης είναι το χλώριο. 

 

3.2.1.6 ∆ιάθεση 

 

  Η τελική διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων µπορεί να γίνει σε έναν υδάτινο 

φορέα ή στο έδαφος επιφανειακά ή υπεδάφια. Εκτός από την απλή απόρριψή τους 

στο περιβάλλον τα επεξεργασµένα λύµατα µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν 

κυρίως για άρδευση. 
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  Μια τυπική γραµµή επεξεργασίας λυµάτων φαίνεται στο σχήµα 3-1 

 
 Σχήµα 3-1: Στάδια επεξεργασίας λυµάτων 

 

3.3 Χηµικές αντιδράσεις και αντιδραστήρες στην επεξεργασία λυµάτων 

 

  Ο σχεδιασµός των µονάδων επεξεργασίας λυµάτων, απαιτεί τη γνώση διαφόρων 

µεγεθών που σχετίζονται µε την κινητική των αντιδράσεων οι οποίες λαµβάνουν 

χώρα. Ταχύτητα µιας αντίδρασης r είναι ο ρυθµός µεταβολής της συγκέντρωσης 

των ουσιών dC/dt που παίρνουν µέρος σε αυτή, ως αποτέλεσµα της µεταξύ τους 

αλληλεπίδρασης. Όταν η αντίδραση γίνεται σε αντιδραστήρα σταθερού όγκου, 

τότε η ταχύτητά της είναι: 

 

dt

dC
r ±=  

 

  Το πρόσηµο (+) δείχνει αύξηση και το (-) δείχνει µείωση της συγκέντρωσης της 

ουσίας που αντιδρά. 

  Οι χηµικές αντιδράσεις έχουν ταχύτητες που είναι ανάλογες των συγκεντρώσεων 

των ουσιών που αντιδρούν. Έτσι διακρίνονται σε διάφορες τάξεις, απλές µορφές 

των οποίων δίνονται παρακάτω: 
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1. Μηδενικής τάξης: Α � Β 

                                                   k
dt

dCA
±=   ή  ktCC AA −=

0
 

 

2. Πρώτης τάξης: Α � Β 

                                                   A
A kC

dt

dC
±=   ή  kt

AA eCC −
=

0
 

 

3. ∆εύτερης τάξης: Α+Α � Γ 

                                                   2
A

A kC
dt

dC
±=   ή  kt

CC AA

+=

0

11
                      

 

                                 Α+Β � Γ 

                                                   BA
A CkC

dt

dC
±=  

Όπου dCA/dt : η ταχύτητα αντίδρασης της ουσίας Α 

                CA : η συγκέντρωση της ουσίας Α σε χρόνο t=t 

               
0AC : η συγκέντρωση της ουσίας Α σε χρόνο t=0 

                  k : η σταθερά της αντίδρασης 

 

  Στις αντιδράσεις µε βιολογικούς αντιδραστήρες, αντί για CA, χρησιµοποιούµε το 

L, µε το οποίο συµβολίζουµε το BOD.  

  Η σταθερά k εκφράζει όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα της 

αντίδρασης, εκτός από τις συγκεντρώσεις των ουσιών που αντιδρούν.  

  Οι αντιδραστήρες που χρησιµοποιούνται στις διάφορες διαδικασίες 

επεξεργασίας λυµάτων είναι: 

 

i. Κλειστός αντιδραστήρας πλήρους ανάµιξης (Batch Reactor). Στο είδος αυτό 

δεν υπάρχει εισροή και εκροή και το περιεχόµενο αναδεύεται πλήρως. 

 

ii.  Αντιδραστήρας σωληνοειδούς ροής (Plug-Flow Reactor). Σε αυτό το είδος τα 

στοιχειώδη σωµατίδια του υγρού, εισέρχονται οµοιόµορφα κατανεµηµένα στη 
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διατοµή του αντιδραστήρα, διατηρούν σταθερές ταχύτητες κατά τη διέλευσή τους 

µέσα από αυτόν και εξέρχονται επίσης οµοιόµορφα κατανεµηµένα. Η µεταβολή 

στη συγκέντρωση λόγω της αντίδρασης γίνεται κατά µήκος του αντιδραστήρα. 

 

iii.  Αντιδραστήρας συνεχούς ροής µε πλήρη ανάµιξη (Continuous Flow Stirred 

Tank Reactor – CSTR). Στο είδος αυτό τα στοιχειώδη σωµατίδια του υγρού 

εισέρχονται στον αντιδραστήρα και διασπείρονται οµοιόµορφα, λόγω της 

ανάµιξης, σε όλο τον όγκο του. Η συγκέντρωση στον αντιδραστήρα θεωρείται 

ίδια µε αυτή της εκροής.     

                                                    

3.4 Επιλογή συνδυασµού µονάδων επεξεργασίας 

 

  Η επιλογή του κατάλληλου συνδυασµού µονάδων επεξεργασίας λυµάτων 

απαιτεί ιδιαίτερη διερεύνηση από το µελετητή για κάθε περίπτωση. Πρόκειται για 

µια τεχνικοοικονοµική διαδικασία που συνοψίζεται στα ακόλουθα στάδια: 

 

i. Εκτίµηση των χαρακτηριστικών και ποσοτήτων των λυµάτων για τον 

επιθυµητό χρόνο ζωής του έργου. 

 

ii.  Προσδιορισµός των προδιαγραφών που πρέπει να πληρούν τα χαρακτηριστικά 

των λυµάτων που θα διοχετεύονται σε ένα συγκεκριµένο αποδέκτη. Οι 

προδιαγραφές αυτές ορίζονται από κάποιο νόµο ή σε περίπτωση απουσίας 

νοµικού πλαισίου από ειδική διερεύνηση της δυνατότητας του αποδέκτη να δεχθεί 

λύµατα συγκεκριµένης ποσότητας και ποιότητας.  

 

iii.  Εξέταση όλων των πιθανών εναλλακτικών λύσεων, που µπορούν να 

ικανοποιήσουν τις απαιτούµενες προδιαγραφές,  λαµβάνοντας υπόψη όλους τους 

τοπικούς παράγοντες. Τέτοιοι παράγοντες είναι το κλίµα, οι εδαφολογικές 

συνθήκες, η πρόσβαση σε συγκοινωνιακό δίκτυο, η θέση εκροής των αποβλήτων 

στον αποδέκτη, η απόσταση από κατοικηµένες περιοχές κ.λπ. 

 

iv. Τεχνικοοικονοµική εξέταση των λύσεων που επιλέχθηκαν αρχικά. 

Περιλαµβάνει τον καθορισµό των κριτηρίων σχεδιασµού των διαφόρων µονάδων 
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επεξεργασίας, τη διαστασιολόγηση των διάφορων µονάδων ώστε να 

επιτυγχάνεται η επιθυµητή απόδοση µε το χαµηλότερο κόστος και την ανάλυση 

του κόστους κατασκευής, λειτουργίας και συντήρησης των εναλλακτικών λύσεων 

ώστε να επιλεχθεί η οικονοµικότερη λύση για κατασκευή. 

 

  Η παρουσίαση της τελικής λύσης περιλαµβάνει επιπλέον το γενικό διάγραµµα 

ροής της εγκατάστασης µε τις διάφορες µονάδες, το υδραυλικό προφίλ της 

εγκατάστασης µε τις στάθµες των διαφόρων µονάδων στη µέση και µέγιστη 

παροχή καθώς επίσης και ισοζύγια µάζας για BOD και SS για την εγκατάσταση 

και για κάθε µονάδα ξεχωριστά. 
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                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ – ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΛΥΜΑΤΩΝ 

 

4.1 Προεπεξεργασία λυµάτων 

 

  Η προεπεξεργασία αποτελεί ένα σηµαντικό στάδιο στις εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυµάτων. Σε περίπτωση που δεν σχεδιαστεί σωστά επηρεάζει την 

απόδοση των επόµενων σταδίων επεξεργασίας. Σκοπός της προεπεξεργασίας 

είναι η αποµάκρυνση του ευµεγέθους υλικού, της άµµου και άλλων συστατικών ή 

χαρακτηριστικών όπως λίπη και έλαια. Επίσης σε µερικές περιπτώσεις σκοπός 

είναι και η διαµόρφωση συνθηκών που βελτιώνουν την απόδοση των επόµενων 

σταδίων επεξεργασίας, όπως η εξισορρόπηση της παροχής των λυµάτων.  

  Το στάδιο της επεξεργασίας περιλαµβάνει έναν αριθµό από φυσικές διεργασίες. 

Τέτοιες είναι η άντληση για ανύψωση των λυµάτων στην είσοδο της 

εγκατάστασης ώστε να εξασφαλίζεται ροή µε βαρύτητα στα επόµενα στάδια, 

εξισορρόπηση της παροχής, µέτρηση της παροχής, εσχαρισµός των λυµάτων, 

αµµοσυλλογή και λιποσυλλογή. 

  Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι στην περιοχή της προεπεξεργασίας είναι 

αναγκαίο να λαµβάνονται όλα τα κατάλληλα µέτρα για την αντιµετώπιση 

πιθανών οσµών. Οι οσµές προέρχονται κυρίως από τα λύµατα τα οποία έχουν 

υποστεί σήψη αλλά και από τα εσχαρίσµατα και την ελαφρά ανάδευση των 

λυµάτων. 

 

4.1.1 Εσχάρωση 

 

  Σκοπός της εσχάρωσης είναι η αποµάκρυνση των ογκωδών στερεών των 

λυµάτων όπως κουρέλια, κοµµάτια ξύλων, κλαδιά κ.λπ., τα οποία µπορεί να 

φράξουν και να καταστρέψουν τις αντλίες και τον υπόλοιπο µηχανικό εξοπλισµό 

της εγκατάστασης επεξεργασίας. Επίσης, µπορεί να εφαρµοστεί και σε επόµενα 

στάδια για την αποµάκρυνση των αιρούµενων στερεών. Η αποµάκρυνση των 
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στερεών γίνεται µε τη συγκράτησή τους σε σχάρες κατά τη διέλευση των 

λυµάτων από αυτές.  

 

Είδη σχαρών 

 

  Βασική σχεδιαστική παράµετρος των σχαρών είναι το µέγεθος των διακένων 

τους, το οποίο καθορίζεται από το µέγεθος των στερεών που πρέπει να 

συγκρατηθούν και µε βάση το οποίο διακρίνονται σε χονδρές, λεπτές και 

µικροσχάρες. Στον πίνακα 4-1 φαίνονται οι εφαρµογές και το µέγεθος των 

διάκενων της κάθε κατηγορίας. Επίσης ανάλογα µε το σχήµα των ράβδων, οι 

σχάρες διακρίνονται σε επίπεδες ή καµπύλες. 

 

Πίνακας 4-1: Είδη και εφαρµογές σχαρών [7] 

Είδος 

σχάρας 

Μέγεθος 

διακένων 

mm 

Στάδιο 

εφαρµογής 

Σκοπός 

Χονδρές 20-150 Προεπεξεργασία Συγκράτηση ογκωδών 

αντικειµένων ώστε να 

αποφεύγεται ο κίνδυνος 

φραξίµατος ή ζηµιάς 

αντλιών, βανών, 

σωληνώσεων και 

λοιπού εξοπλισµού 

εγκαταστάσεων. 

Λεπτές 3-6 Προεπεξεργασία 

Πρωτοβάθµια 

επεξεργασία 

Όπως και στις χονδρές 

σχάρες µε επιπλέον 

συγκράτηση 

αιωρούµενων στερών. 

Μικρο

σχάρες 

0,02-0,3 Τριτοβάθµια 

επεξεργασία 

Συγκράτηση υπόλοιπων 

αιωρούµενων στερεών 

µετά από 

δευτεροβάθµια 

επεξεργασία. 
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Χονδρές σχάρες 

 

  Είναι ο βασικός τύπος σχάρας που χρησιµοποιείται στην προεπεξεργασία των 

αστικών λυµάτων. Αποτελούνται από µια σειρά από χαλύβδινες ράβδους 

τοποθετηµένες παράλληλα και σε σταθερές αποστάσεις (διάκενα) µεταξύ τους. 

∆ιακρίνονται σε απλές και µηχανικές σχάρες. 

 

i. Απλές σχάρες 

 

  Οι απλές σχάρες χρησιµοποιούνται συνήθως σε µικρές µονάδες επεξεργασίας 

λυµάτων για παροχές 1000m3/d [2], µπορούν όµως να χρησιµοποιηθούν και ως 

παρακαµπτήρια διάταξη που αντικαθιστά τη µηχανική σχάρα όταν αυτή 

χρειάζεται επισκευή ή συντήρηση. Επίσης, η απλή σχάρα χρησιµοποιείται και για 

προεσχάρωση δηλαδή πριν τη µηχανική εσχάρωση. Το κανάλι της σχάρας είναι 

ορθογώνιο και οριζόντιο µε ελαφρά κλίση προς τα κατάντη. Οι ράβδοι 

τοποθετούνται σχηµατίζοντας γωνία 30ο έως 80ο (συνήθως 60ο) µε τη διεύθυνση 

της ροής, ώστε να διευκολύνεται η αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών. 

Εµπειρικά για κάθε 1000 κατοίκους αναλογεί 0,15 έως 0,20 m2 βυθισµένης 

επιφάνειας σχάρας. [2] 

  Οι απλές σχάρες µειονεκτούν σε σχέση µε τις µηχανικές διότι απαιτούν συχνό 

καθαρισµό, εργασία κουραστική και δυσάρεστη, ενώ παράλληλα σε περιόδους 

µεγάλων παροχών φράζουν εύκολα µε αποτέλεσµα την ανύψωση της στάθµης 

ροής ανάντη της σχάρας, την αναστροφή της ροής, τη λειτουργία του αγωγού 

εισόδου υπό πίεση αλλά και την πρόκληση δυσοσµίας. Για την αποφυγή της 

αναστροφής της ροής, ο πυθµένας του καναλιού της σχάρας τοποθετείται πιο 

κάτω από τη στέψη του αγωγού εισόδου.  

 

ii.  Μηχανικές σχάρες 

 

  Οι µηχανικές σχάρες χρησιµοποιούνται για παροχές άνω των 1000 m3/d [2]. Η 

αποµάκρυνση των συγκρατούµενων στερεών γίνεται µε ειδική µηχανική διάταξη, 

που τίθεται σε κίνηση αυτόµατα όταν η διαφορά στάθµης ανάντη και κατάντη της 

σχάρας φθάσει σε ένα ορισµένο όριο ή που λειτουργεί σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα ή και συνέχεια. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο δεύτερο τρόπος υστερεί 
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του πρώτου διότι µπορεί να τεθεί σε λειτουργία νωρίτερα απ’ ότι χρειάζεται ή 

αργότερα, όταν η σχάρα έχει ήδη φράξει. 

  Υπάρχουν πολλοί τύποι µηχανικών σχαρών στο εµπόριο. Οι κυριότεροι 

παράγοντες που πρέπει να εξετάζονται από το µελετητή για τη σωστή επιλογή 

µιας σχάρας είναι οι διαστάσεις του καναλιού της, οι µεταβολές του βάθους ροής, 

ο όγκος και τα χαρακτηριστικά των συγκρατούµενων στερεών, το πλάτος των 

διακένων και ο τρόπος λειτουργίας της σχάρας.  

 

Λεπτές σχάρες 

 

  Οι λεπτές σχάρες χρησιµοποιούνται συνήθως στην επεξεργασία αστικών 

αποβλήτων που περιέχουν και βιοµηχανικά απόβλητα και πολλές φορές 

αντικαθιστούν την πρωτοβάθµια καθίζηση. Οι λεπτές σχάρες διακρίνονται σε 

σταθερές και περιστρεφόµενες και το βασικό τους µειονέκτηµα είναι το µεγάλο 

τους κόστος.  

 

Μικροσχάρες 

 

  Οι µικροσχάρες χρησιµοποιούνται για την αποµάκρυνση των υπόλοιπων 

αιωρούµενων στερεών µετά από δευτεροβάθµια επεξεργασία και όταν αναµένεται 

πρόβληµα αυξηµένων συγκεντρώσεων στερεών.  

 

4.1.2 Εξισορρόπηση  

 

  Η εξισορρόπηση έχει ως στόχο να εξοµαλύνει τη διακύµανση της παροχής των 

λυµάτων ή τη διακύµανση στη συγκέντρωση διαφόρων χαρακτηριστικών. Οι 

διακυµάνσεις αυτές οφείλονται κυρίως στην περιοδικότητα των καθηµερινών 

δραστηριοτήτων του πληθυσµού. Η εξισορρόπηση επιτυγχάνεται µε κράτηση των 

λυµάτων σε κατάλληλες δεξαµενές όπου η ανάµιξη µε άλλους όγκους λυµάτων 

που παρουσιάζουν µικρότερα επίπεδα συγκεντρώσεως έχει ως αποτέλεσµα την 

άµβλυνση των αιχµών.  

  Η εξισορρόπηση της παροχής είναι µια τεχνική που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για την αναβάθµιση παλαιοτέρων εγκαταστάσεων επεξεργασίας.  
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  Στις δεξαµενές εξισορρόπησης θα πρέπει να εξασφαλίζεται ένα επίπεδο 

ανάµιξης για παρεµπόδιση της καθίζησης των στερεών καθώς επίσης και 

αερόβιες συνθήκες για την αποφυγή δηµιουργίας σηπτικών συνθηκών.   

  Σε µερικές περιπτώσεις, κρίνεται απαραίτητη η εξισορρόπηση µετά την 

πρωτοβάθµια επεξεργασία και πριν τη βιολογική επεξεργασία. Η εξισορρόπηση 

µετά την πρωτοβάθµια επεξεργασία προκαλεί λιγότερα προβλήµατα από τις 

αποθέσεις στερεών και από τη συσσώρευση αφρού.  

 

4.2 Πρωτοβάθµια επεξεργασία – αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών 

 

  Τα λύµατα που έχουν υποστεί προεπεξεργασία, έχουν απαλλαγεί από την 

πλειοψηφία των µεγάλων σε µέγεθος στερεών και των επιπλεόντων. Παρόλα 

αυτά, υπάρχουν στη µάζα τους οργανικά και ανόργανα σωµατίδια, µεγέθους 0,1 – 

0,001 mm σε αιώρηση τα οποία µπορούν να αποµακρυνθούν µε καθίζηση. Η 

αποµάκρυνση των σωµατιδίων αυτών πριν τη βιολογική επεξεργασία, επιφέρει 

µείωση του BOD5 κατά 25 – 40% και των αιωρούµενων στερεών κατά 50 – 70%. 

Η µείωση αυτή προορίζεται για τις επόµενες µονάδες βιολογικής επεξεργασίας ή 

τον τελικό αποδέκτη, εφόσον η επεξεργασία που γίνεται είναι µόνο πρωτοβάθµια.  

.   

4.2.1 Αρχή λειτουργίας - Είδη καθίζησης 

 

  Η αποµάκρυνση λόγω καθίζησης βασίζεται στη διαφορά πυκνότητας µεταξύ των 

σωµατιδίων και του υγρού, που οδηγεί στην κατακάθιση των αιωρούµενων 

στερεών. Ανάλογα µε τη φύση των στερεών που βρίσκονται σε αιώρηση 

διακρίνουµε τρία είδη καθίζησης.  

 

1. Καθίζηση τύπου I ή αλλιώς καθίζηση διακεκριµένων σωµατιδίων η οποία 

παρατηρείται σε περιπτώσεις µικρών συγκεντρώσεων σωµατιδίων, τα οποία 

καθιζάνουν ως διακεκριµένες οντότητες, δηλαδή χωρίς να σχηµατίζουν 

συσσωµατώµατα ή άλλου τύπου ενότητες µε άλλα σωµατίδια, διατηρώντας 

αναλλοίωτες τις φυσικές τους ιδιότητες κατά τη διεργασία.  

2. Καθίζηση τύπου II ή αλλιώς καθίζηση συσσωµατωµένων στερεών κατά την 

οποία τα αιωρούµενα σωµατίδια συσσωµατώνονται και η καθίζησή τους 
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συνοδεύεται από αλλαγές στην πυκνότητα και την ταχύτητα καθίζησης. Ένα 

τέτοιο παράδειγµα είναι η πρωτοβάθµια καθίζηση αστικών λυµάτων.  

3. Καθίζηση τύπου III  ή αλλιώς καθίζηση ζώνης όπου τα σωµατίδια 

δηµιουργούν ένα πλέγµα που καθιζάνει ενιαία, δηµιουργώντας µια 

διεπιφάνεια στην υγρή φάση. 

4. Καθίζηση τύπου IV γνωστή και ως συµπύκνωση και λαµβάνει χώρα σε 

περιπτώσεις πολύ µεγάλων συγκεντρώσεων αιωρούµενου υλικού όπου τα 

σωµατίδια βρίσκονται σε επαφή µεταξύ τους.  

  Η τυπική πρωτοβάθµια καθίζηση των αστικών λυµάτων αντιστοιχεί στη δίοδο 

των προεπεξεργασµένων λυµάτων δια µέσου µιας δεξαµενής, όπου επικρατούν 

συνθήκες σχετικής ηρεµίας και επιτυγχάνεται διαχωρισµός µε καθίζηση και 

επίπλευση, καθιζανόντων στερεών και επιπλέοντος υλικού. 

  Η αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών λαµβάνει χώρα σε δεξαµενές 

πρωτοβάθµιας καθίζησης (∆ΠΚ). Οι ∆ΠΚ είναι ορθογώνιες, κυκλικές ή 

σπανιότερα τετράγωνες. Στις µικρές εγκαταστάσεις συναντώνται δεξαµενές 

Imhoff και σηπτικές δεξαµενές 

 

4.2.2 ∆εξαµενή Πρωτοβάθµιας Καθίζησης (∆ΠΚ) 

 

  Η δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης αποτελεί την πρώτη βασική µονάδα 

καθαρισµού ύστερα από την προεπεξεργασία στις προηγούµενες εγκαταστάσεις. 

Η αρχή λειτουργίας βασίζεται στη σηµαντική ελάττωση της ταχύτητας ροής των 

λυµάτων µε αποτέλεσµα τα µεγαλύτερα και βαρύτερα αιωρούµενα σωµατίδια να 

καθιζάνουν στον πυθµένα.  

  Οι δεξαµενές καθίζησης είναι είτε ορθογώνιες µε οριζόντια ροή των υγρών κατά 

µήκος της µεγάλης πλευράς, είτε κυκλικές µε ακτινωτή ροή των λυµάτων από το 

κέντρο στην περιφέρεια, είτε τέλος κωνικές µε λοξή ροή των λυµάτων από την 

κορυφή προς τα πάνω και έξω.  

  Εφόσον η δεξαµενή µελετηθεί σωστά και λειτουργεί κανονικά, επιτυγχάνεται 

αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών (40-70%) και µείωση του BOD (25-40%) 

ανάλογα µε το χρόνο συγκράτησης.  

  Η λάσπη που καθιζάνει στον πυθµένα έχει σηµαντικό οργανικό φορτίο και γι’ 

αυτό πρέπει να αποµακρύνεται συνεχώς µε µηχανική αλυσίδα ή ξέστρα διότι αν 
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παραµείνει, µετά από διάστηµα µερικών ωρών, θα αρχίσει η αναερόβια 

αποδόµηση και η δηµιουργία σοβαρών δυσοσµιών.[5] 

 

Παράµετροι σχεδιασµού ∆ΠΚ 

 

  Οι κύριες παράµετροι υπολογισµού των διαστάσεων των ∆ΠΚ είναι: 

1. Ο χρόνος παραµονής 

2. Η επιφανειακή φόρτιση 

3. Η ταχύτητα ροής στον πυθµένα των ∆ΠΚ 

4. Η αποµάκρυνση των SS και του BOD 

 

  Οι ∆ΠΚ που περιγράφηκαν χρησιµοποιούνται κυρίως στις εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας των αστικών αποβλήτων όπου οι παροχές των λυµάτων είναι 

µεγάλες σε σχέση µε τις παροχές των λυµάτων στις µικρές εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας των λυµάτων των ξενοδοχείων. Στις µικρές εγκαταστάσεις, όπου 

εξυπηρετείται µικρότερος πληθυσµός, χρησιµοποιούνται κυρίως σηπτικές 

δεξαµενές και δεξαµενές Imhoff.  

 

4.2.3 Σηπτική δεξαµενή 

 

Χρήση και µορφή 

 

  Η σηπτική δεξαµενή χρησιµοποιείται κυρίως στα µικρά συστήµατα 

επεξεργασίας λυµάτων, πριν την τελική τους διάθεση στο υπέδαφος 

(απορροφητικό βόθρο, υπεδάφιο απορροφητικό πεδίο κ.λπ.). Πρόκειται για 

µονοθάλαµη ή συνήθως διθάλαµη ορθογωνική δεξαµενή, στην οποία γίνεται 

καθίζηση µέρους των αιωρούµενων στερεών µε ταυτόχρονη αναερόβια χώνευση 

της λάσπης στον προβλεπόµενο όγκο του πυθµένα. Τα διερχόµενα από τη 

σηπτική δεξαµενή λύµατα, ενώ απαλλάσσονται από µέρος του αιωρούµενου 

υλικού, ταυτόχρονα εµπλουτίζονται µε τεµάχια σηπόµενης λάσπης, τα οποία 

παρασύρονται στην επιφάνεια µε φυσαλίδες και µε τα δύσοσµα αέρια της 

αποσύνθεσης. Ενώ λοιπόν η απορροή της σηπτικής δεξαµενής είναι βελτιωµένη 

από την καθίζηση των αιωρούµενων σωµατιδίων, έχει επιβαρυνθεί µε σηπτική 

χλωρίδα και αναδίδει δυσοσµία και για το λόγο αυτό δε µπορεί να γίνει 
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επιφανειακή διάθεση. Στις ακόλουθες εικόνες φαίνονται ενδεικτικά σχήµατα 

σηπτικών δεξαµενών. 

 

 

Εικόνα 4-1 

  Στην εικόνα 4-1 φαίνεται µια κλασική σηπτική δεξαµενή δυο χώρων. 

 

 

Εικόνα 4-2 

  Στην εικόνα 4-2 φαίνεται µια σηπτική δεξαµενή µε ενσωµατωµένο µηχανικό 

φίλτρο στην εκροή. 
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Εικόνα 4-3 

  Στην εικόνα 4-3 φαίνεται µια σηπτική δεξαµενή µε µηχανικό φίλτρο και αντλία 

στην εκροή. 

 

Χωρητικότητα και διαστάσεις 

 

  Όσον αφορά τον υπολογισµό της χωρητικότητας της σηπτικής δεξαµενής 

λαµβάνονται υπ’ όψη: 

1. Η µέση ηµερήσια παροχή των λυµάτων 

2. Ο χρόνος συγκέντρωσης, ο οποίος λαµβάνεται ίσος µε 24 ώρες για κατοικίες 

και µικρές εγκαταστάσεις ενώ για µεγάλες εγκαταστάσεις περιορίζεται σε 12 

ή και 8 ώρες 

3. Ο όγκος για τη συγκέντρωση και χώνευση της λάσπης, ο οποίος λαµβάνεται 

ίσος µε 100 λίτρα το άτοµο το χρόνο 

  Ο όγκος για τη λάσπη προκύπτει από τη συχνότητα αφαιρέσεως που φαίνεται 

ενδεικτικά στον πίνακα 4-2. 

 

Πίνακας 4-2 : Στοιχεία υπολογισµού σηπτικών δεξαµενών[5] 

Ελάχιστη χωρητικότητα, l/άτοµο Είδος 

εγκατάστασης Για µέση 24ωρη 

κατανάλωση 

Για 

αποθήκευση 

Σύνολο 

Ελάχιστος 

χρόνος 

εκκένωσης 
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 λάσπης της λάσπης 

(χρόνια) 

1. Κατοικίες 

(περίπου 1,5 

ατ./κύριο δωµ.): 

    

         Μικρές (µέχρι 

20 άτοµα) 

100 200 300 2 

 Πολυκατοικίες 100 100 200 1 

2. Ξενοδοχεία 150 50 200 1/2 

3. Νοσοκοµεία 200 50 250 1/2 

4. Σχολεία     

     Ηµερήσια 50 25 75 1/2 

     Οικοτροφεία 100 50 150 1/2 

5. Κατασκηνώσεις 75 50 125 1/2 

   

  Μια µονοθάλαµη σηπτική δεξαµενή δεν µπορεί να έχει χωρητικότητα µικρότερη 

των 2 m3 ενώ αν η δεξαµενή έχει περισσότερους θαλάµους η χωρητικότητα του 

πρώτου θα πρέπει να είναι τουλάχιστο ίση µε τα 2/3 της συνολικής 

χωρητικότητας ή των 2 m3.   

  Η διαστασιολόγηση της σηπτικής δεξαµενής γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε το 

µήκος να είναι 2 έως 3 φορές το πλάτος και το βάθος τουλάχιστον ίσο µε 1,2 m µε 

ελεύθερο από πάνω χώρο 0,3 m.  

  Στον πίνακα 4-3 σηµειώνονται ενδεικτικά οι συνιστώµενες διαστάσεις για 

µονοθάλαµες σηπτικές δεξαµενές.  

 

Πίνακας 4-3 : Συνιστώµενες διαστάσεις µονοθάλαµων σηπτικών δεξαµενών[5] 

Εσωτερικές διαστάσεις (m) 

Βάθος 

 

Χωρητικότητα υγρών (m3) Μήκος Πλάτος 

Υγρών Συνολικό 

2,00 1,85 0,90 1,20 1,50 

2,50 2,10 1,00 1,20 1,50 

3,00 2,30 1,10 1,20 1,50 

3,50 2,45 1,10 1,30 1,60 
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4,00 2,50 1,20 1,35 1,65 

4,50 2,80 1,20 1,35 1,65 

5,00 3,10 1,20 1,35 1,65 

6,00 3,30 1,35 1,35 1,65 

8,00 3,35 1,50 1,50 1,90 

10,00 4,00 1,70 1,50 1,90 

15,00 5,40 1,85 1,50 1,90 

20,00 5,80 2,30 1,50 1,95 

25,00 6,10 2,50 1,65 2,10 

30,00 7,00 2,60 1,65 2,10 

 

  Η σηπτική δεξαµενή πρέπει να αερίζεται καλά ούτος ώστε να επιτυγχάνεται η 

αποµάκρυνση των δύσοσµων και εύφλεκτων αερίων της αποσύνθεσης και να 

υπάρχουν κατάλληλα φρεάτια ελέγχου στην είσοδο και έξοδο των λυµάτων.  

 

Θέση σηπτικής δεξαµενής 

 

  Η θέση της σηπτικής δεξαµενής συνιστάται να βρίσκεται µακριά από 

οποιαδήποτε πηγή ύδρευσης µε ελάχιστη απόσταση ασφαλείας ίση µε 15 m και 

απόσταση 1 m από τα θεµέλια του κτηρίου.    

 

4.2.4 ∆εξαµενή καθίζησης Imhoff 

 

Χρήση και µορφή 

 

  Η δεξαµενή Imhoff χρησιµοποιείται για µεγαλύτερες ιδιωτικές εγκαταστάσεις 

όπου η µέση ηµερήσια παροχή είναι µεγαλύτερη από 35 m3/ηµέρα, και η τελική 

απορροή µπορεί να διατεθεί τόσο στο υπέδαφος όσο και σε επιφανειακές 

εγκαταστάσεις, διότι διατηρείται νωπή και άσηπτη.   

  Η δεξαµενή Imhoff αποτελείται από δύο επάλληλα διαµερίσµατα, το θάλαµο 

καθίζησης και το θάλαµο χώνευσης, που επικοινωνούν µε στενή σχισµή ώστε να 

περνούν κάτω τα ιζήµατα, χωρίς να επηρεάζονται τα διερχόµενα λύµατα από τις 

ανερχόµενες φυσαλίδες µε µικρά τεµαχίδια σηπόµενης λάσπης, που οδηγούνται 
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σε αεριαγωγούς. Τα λύµατα λοιπόν εξέρχονται από τη δεξαµενή έπειτα από 2 έως 

6 ώρες καθίζησης, χωρίς σηπτική επιβάρυνση και σχετικά διαυγή και άοσµα.  

  Η δεξαµενή αυτή κατασκευάζεται συνήθως ορθογωνική. Το άνοιγµα της 

σχισµής είναι τουλάχιστον 12,5-15 cm και η οριζόντια επικάλυψη των άκρων 10-

15 cm. Η οριζόντια επιφάνεια των αεραγωγών είναι κατά προτίµηση 25 % της 

ολικής επιφάνειας της δεξαµενής.[5] 

 

Χωρητικότητα  

 

  Για τον υπολογισµό του θαλάµου καθίζησης λαµβάνεται υπόψη η µέση 

ηµερήσια παροχή των λυµάτων και ο χρόνος καθίζησης ο οποίος λαµβάνεται ίσος 

µε 2 έως 3 ώρες για µεγάλες δεξαµενές (εξυπηρέτηση πάνω από 500 άτοµα) ενώ 

για µικρές ίσος µε 5 έως 6 ώρες. 

  Η χωρητικότητα του θαλάµου χώνευσης µετράται 0,40 m κάτω από τη σχισµή 

και υπολογίζεται για τουλάχιστο 100 l/άτοµο.  

 

Θέση δεξαµενής Imhoff  

 

  Για τη θέση της δεξαµενής Imhoff ισχύει ότι προαναφέρθηκε για τη θέση της 

σηπτικής δεξαµενής.   
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                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

∆ΕΥΤΕΡΟΒΑΘΜΙΑ – ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΛΥΜΑΤΩΝ 

 

5.1 Εισαγωγή στη βιολογική επεξεργασία 

 

Σκοπός της βιολογικής επεξεργασίας  

 

  Τα λύµατα που εξέρχονται της πρωτοβάθµιας επεξεργασίας, έχουν απαλλαγεί 

από το µεγαλύτερο µέρος των αιωρούµενων σωµατιδίων που υπήρχαν στη µάζα 

τους, καθώς επίσης και από ένα σηµαντικό ποσοστό του BOD. Παρ’ όλ’ αυτά, 

στη µάζα των λυµάτων υπάρχουν οργανικές ουσίες οι παραµένουν διαλυµένες ή 

σε λεπτό καταµερισµό. Οι κύριοι στόχοι της βιολογικής επεξεργασίας είναι η 

µετατροπή (οξείδωση) των διαλυµένων και σωµατιδιακών βιοαποικοδοµήσιµων 

συστατικών σε αποδεκτά τελικά προϊόντα, η συσσωµάτωση και αποµάκρυνση 

των µη καθιζάνοντων κολλοειδών στερεών, η αποµάκρυνση των θρεπτικών 

συστατικών, αζώτου και φωσφόρου, ιδιαίτερα όταν τα επεξεργασµένα λύµατα 

προορίζονται για άρδευση και τέλος η αποµάκρυνση οργανικού φορτίου.     

  Η βιολογική επεξεργασία αποτελεί τη συνηθέστερη µορφή δευτεροβάθµιου 

καθαρισµού των αστικών λυµάτων και ουσιαστικά στηρίζεται στη βιοχηµική 

αποδόµηση και µετατροπή των διαλυµένων οργανικών ουσιών σε 

συσσωµατώµατα, τα οποία εν συνεχεία αποµακρύνονται µε καθίζηση.    

 

Ο ρόλος των µικροοργανισµών 

 

  Η αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου στα αστικά λύµατα επιτυγχάνεται µε τη 

χρήση µικροοργανισµών, κυρίως βακτηρίων. Οι µικροοργανισµοί 

χρησιµοποιούνται για να οξειδώσουν τη διαλυµένη και σωµατιδιακή οργανική 

ύλη σε απλά τελικά προϊόντα και επιπρόσθετη βιοµάζα. Οι οργανικές ουσίες 

χρησιµοποιούνται από τους µικροοργανισµούς ως τροφή για την απόκτηση 

ενέργειας, η οποία είναι απαραίτητη για τη συντήρηση και αναπαραγωγή τους. 
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Τύποι βιολογικών διεργασιών 

 

  Οι βιολογικές διεργασίες που χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων διακρίνονται σε δυο βασικές κατηγορίες : τις διεργασίες αιωρούµενης 

βιοµάζας και τις διεργασίες προσκολληµένης βιοµάζας. Στην πρώτη κατηγορία 

ανήκει το σύστηµα ενεργού ιλύος (Ε.Ι.) ενώ στη δεύτερη τα βιολογικά φίλτρα και 

οι βιολογικοί δίσκοι.   

  Στις διεργασίες αιωρούµενης βιοµάζας, οι µικροοργανισµοί διατηρούνται σε 

υγρό εναιώρηµα µε κατάλληλες µεθόδους ανάµιξης. Πολλές διεργασίες 

αιωρούµενης βιοµάζας είναι αερόβιες, αλλά υπάρχουν και εφαρµογές όπου 

χρησιµοποιούνται αναερόβιοι αντιδραστήρες. Η πιο κοινή διεργασία αιωρούµενης 

βιοµάζας, όπως προαναφέρθηκε, είναι η διαδικασία ενεργού ιλύος. Ονοµάστηκε 

έτσι επειδή περιλαµβάνει την παραγωγή µιας ενεργοποιηµένης µάζας 

µικροοργανισµών ικανών να σταθεροποιούν ένα απόβλητο κάτω από αερόβιες 

συνθήκες[2]. Στη δεξαµενή αερισµού πραγµατοποιείται ανάµιξη και αερισµός 

των εισερχόµενων λυµάτων µε το µικροβιακό εναιώρηµα. Το ανάµικτο υγρό 

οδηγείται σε δεξαµενή καθίζησης όπου το µικροβιακό εναιώρηµα καθιζάνει. Η 

βιοµάζα που καθιζάνει, περιγράφεται ως ενεργός ιλύς εξ αιτίας της παρουσίας 

ενεργών µικροοργανισµών, επιστρέφει στη δεξαµενή αερισµού προκειµένου να 

συνεχιστεί η αποικοδόµηση του οργανικού υλικού της εισροής. 

  Στις διεργασίες προσκολληµένης βιοµάζας, οι µικροοργανισµοί είναι 

προσκολληµένοι σε ένα αδρανές πληρωτικό υλικό. Η οργανική ύλη και τα 

θρεπτικά αποµακρύνονται από τα λύµατα καθώς αυτά ρέουν πάνω από την 

προσκολληµένη βιοµάζα. Οι διεργασίες αυτές µπορούν να λειτουργήσουν ως 

αερόβιες ή αναερόβιες διαδικασίες. Το υλικό πλήρωσης µπορεί να είναι τελείως 

εµβαπτισµένο στο υγρό ή να µην είναι εµβαπτισµένο µε κενό χώρο αέρα πάνω 

από το υγρό στρώµα της βιολογικής στοιβάδας. Οι πιο συνηθισµένες διεργασίες 

προσκολληµένης βιοµάζας είναι τα βιολογικά φίλτρα και οι βιολογικοί δίσκοι. Οι 

περιστρεφόµενοι βιολογικοί δίσκοι θα αναλυθούν εκτενέστερα στη συνέχεια 

εξαιτίας της προτίµησής τους από τους µελετητές για τις µικρές εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυµάτων των ξενοδοχείων που συµπεριλαµβάνονται στην παρούσα 

εργασία.  
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5.2 Περιστρεφόµενοι βιολογικοί δίσκοι (Rotating Biological Contactors, 

RBC) 

 

Ιστορικό   

 

  Οι περιστρεφόµενοι βιολογικοί δίσκοι αποτελούν ένα σύστηµα βιολογικής 

επεξεργασίας λυµάτων το οποίο τα τελευταία χρόνια συναγωνίζεται 

ικανοποιητικά τα παραδοσιακά συστήµατα της ενεργούς ιλύος και των 

βιολογικών φίλτρων, τόσο για τα αστικά όσο και για πολλά βιοµηχανικά 

απόβλητα.  

        Η θεωρητική σύλληψη του συστήµατος των βιολογικών δίσκων ξεκινάει το 

      1900 στη Γερµανία από τον Weigant και τριάντα χρόνια αργότερα 

      παρουσιάζονται οι πρώτες πειραµατικές εγκαταστάσεις από ξύλινους και 

µεταλλικούς δίσκους, τόσο στην Γερµανία όσο και στις Ηνωµένες Πολιτείες. 

  Η µετέπειτα εξέλιξη του συστήµατος βρίσκεται σε στενή συσχέτιση µε την 

ανακάλυψη και δυνατότητα χρήσης διάφορων νέων υλικών κατασκευής των 

δίσκων. Στη δεκαετία του ‘60 η χρήση µεγάλων φύλλων διογκωµένης 

πολυστερίνης δίνει ώθηση σε νέες έρευνες που οδηγούν στην κατασκευή 

εγκαταστάσεων βιολογικών δίσκων για αστικά και βιοµηχανικά λύµατα. Εν 

τούτοις οι εγκαταστάσεις αυτές είναι µικρής κλίµακας και εξυπηρετούν 

πληθυσµούς της τάξεως µερικών χιλιάδων κατοίκων ενώ για µεγαλύτερες 

εγκαταστάσεις το κόστος κατασκευής των βιολογικών δίσκων σε σύγκριση µε 

συστήµατα ενεργού ιλύος είναι ακόµα πολύ υψηλό.  

  Η καθιέρωση του συστήµατος για εγκαταστάσεις µεγαλύτερης κλίµακας 

επιτυγχάνεται τη δεκαετία του ’70 όπου έγινε χρήση ρυτιδοειδών φύλλων 

αδρανούς PVC σαν υλικό κατασκευής των δίσκων, τα οποία µε κατάλληλη 

επεξεργασία και διάταξη εξασφάλιζαν πολυάριθµα κανάλια ροής, µε εσωτερικές 

διασυνδέσεις και µεγάλη ειδική επιφάνεια. Οι αλλεπάλληλες εξελίξεις του υλικού 

κατασκευής των δίσκων και οι συνεχιζόµενες προσπάθειες για τη βελτίωση της 

λειτουργίας του συστήµατος οδήγησαν στη διεύρυνση του πεδίου εφαρµογής του 

σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυµάτων (οικισµών έως και 100.000 

κατοίκων) και βιοµηχανικών λυµάτων.   

  Τα τελευταία χρόνια το ερευνητικό ενδιαφέρον για µία παρά πέρα εξέλιξη και 

διερεύνηση του πεδίου εφαρµογής των περιστρεφόµενων βιολογικών δίσκων έχει 
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γίνει πιο έντονο λόγω της ενεργειακής κρίσης. Έτσι το κύριο πλεονέκτηµα του 

συστήµατος που είναι η σχετικά µικρή απαιτούµενη ενέργεια κατά την λειτουργία 

του, αποκτά ιδιαίτερη βαρύτητα στις οικονοµοτεχνικές συγκρίσεις για την 

επιλογή διάφορων συστηµάτων βιολογικής επεξεργασίας λυµάτων.  

 

Αρχή λειτουργίας 

 

  Η αρχή λειτουργίας των διατάξεων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µε 

περιστρεφόµενους βιολογικούς δίσκους είναι ιδιαιτέρως απλή. Πρόκειται για 

αερόβια διεργασία, κατά την οποία η µεταφορά του απαιτούµενου οξυγόνου στο 

προς επεξεργασία απόβλητο γίνεται µε φυσικό, µη βεβιασµένο τρόπο και σε 

περιοδική βάση.  

  Η µονάδα των βιοδίσκων αποτελείται από µια σειρά κατακόρυφων κυκλικών 

δίσκων, συνήθως από ανθεκτικό συνθετικό υλικό (πχ πολυπροπυλένιο), µικρού 

πάχους 3-10 mm και διαµέτρου έως 3-3,5m. Οι δίσκοι περιστρέφονται γύρω από 

οριζόντιο άξονα σε ηµικυλινδρική προκατασκευασµένη δεξαµενή, από 

πολυπροπυλένιο ή ανοξείδωτο χάλυβα. Οι δίσκοι είναι βυθισµένοι στα λύµατα 

κατά  40-45% και καθώς περιστρέφονται µε µικρή ταχύτητα (1-3 rpm), η 

επιφάνειά τους έρχεται περιοδικά σε επαφή µε το οργανικό φορτίο των λυµάτων 

και τον ατµοσφαιρικό αέρα. Με τον τρόπο αυτό ευνοείται η ανάπτυξη αερόβιας 

βιολογικής µεµβράνης στην επιφάνειά τους. Όταν η µεµβράνη  αποκτήσει 

ορισµένο πάχος αποκολλάται και παρασύρεται στη δεξαµενή δευτεροβάθµιας 

καθίζησης απ’ όπου και συλλέγεται.  

  Η δεξαµενή των δίσκων αποτελεί δηλαδή µια δεξαµενή αερισµού µε ιδιαίτερα 

υψηλή απόδοση και υψηλές συγκεντρώσεις διαλυµένου οξυγόνου. Αυτό 

οφείλεται στη συνεχή επαφή των λυµάτων µε τον ατµοσφαιρικό αέρα λόγω της 

περιστροφής των δίσκων και της απορρόφησης οξυγόνου από το στρώµα των 

µικροοργανισµών που είναι προσκολληµένο στην επιφάνεια των δίσκων. Οι 

δίσκοι τοποθετούνται πολύ κοντά µε διάκενο 1-2 cm και διακρίνονται σε οµάδες, 

µε διαφράγµατα στην ηµικυλινδρική δεξαµενή. Μεταξύ των δίσκων 

παρεµβάλλονται ειδικοί αναδευτήρες που εµποδίζουν µέσω της ανάδευσης τις 

επικαθίσεις ιζηµάτων και το φράξιµο των διακένων.  
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Περιγραφή του συστήµατος 

 

  Όπως προαναφέρθηκε, ο οριζόντιος άξονας περιστρέφεται αργά ενώ οι δίσκοι 

είναι µερικώς βυθισµένοι στη δεξαµενή των λυµάτων. Με την περιστροφή αυτή 

πραγµατοποιείται αλλεπάλληλη βύθιση διαδοχικών τµηµάτων της επιφάνειας των 

δίσκων στα λύµατα και µετέπειτα ανάδυσή τους και έκθεση στον ατµοσφαιρικό 

αέρα.  

  Κατά την έναρξη της λειτουργίας οι µικροοργανισµοί των λυµάτων 

προσαρτώνται στις περιστρεφόµενες επιφάνειες, πολλαπλασιάζονται και σε 

διάστηµα µιας περίπου εβδοµάδας, όλη η επιφάνεια καλύπτεται από ένα στρώµα 

βιοµάζας πάχους µερικών χιλιοστών. 

  Καθώς περιστρέφονται οι δίσκοι, κατά την ανάδυσή τους παρασέρνουν ένα 

λεπτό στρώµα λυµάτων στον αέρα έτσι ώστε ατµοσφαιρικό οξυγόνο να διαλύεται 

στο λεπτό υγρό στρώµα. Εν συνεχεία, οι µικροοργανισµοί που βρίσκονται στην 

επιφάνεια προσλαµβάνουν το διαλυµένο οξυγόνο καθώς και τις οργανικές ουσίες 

του στρώµατος των λυµάτων. Με τη διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται υψηλός 

βαθµός απόδοσης στην αποµάκρυνση του οργανικού υλικού και κυµαίνεται 

µεταξύ 90-95% ως προς τη µείωση του BOD. 

  Η νέα µικροβιακή µάζα που δηµιουργείται συσσωρεύεται στην επιφάνεια των 

δίσκων, αυξάνοντας το πάχος του στρώµατος των µικροοργανισµών. Για µόνιµες 

συνθήκες λειτουργίας το µικροβιακό στρώµα αποκτά ένα σταθερό πάχος. Η 

αποµάκρυνση των µικροοργανισµών προκαλείται από την επίδραση των 

διατµητικών δυνάµεων που ασκούνται στο µικροβιακό στρώµα κατά την 

περιστροφή των βιοδίσκων, µε αποτέλεσµα την αποκόλληση µικρών συνόλων 

µικροοργανισµών. Ο τρόπος αυτός της αποκόλλησης οδηγεί στη δηµιουργία µιας 

τραχείας και κατακερµατισµένης επιφάνειας του µικροβιακού στρώµατος η οποία 

διευκολύνει τη µεταφορά τόσο των οργανικών ουσιών όσο και του οξυγόνου. Ο 

τρόπος αυτής της αποκόλλησης δηµιουργεί πολλά λειτουργικά πλεονεκτήµατα 

στη µέθοδο των βιολογικών δίσκων.  

  Η βιοµάζα που αποκολλάται από την επιφάνεια των δίσκων εισέρχεται στα 

λύµατα της δεξαµενής και παραµένει σε αιώρηση λόγω της ανάµιξης που 

προκαλείται από την περιστροφή των βιοδίσκων. Έτσι οι µικροοργανισµοί 
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έρχονται σε επαφή µε τις οργανικές ουσίες των λυµάτων και κάτω από αερόβιες 

συνθήκες είναι λογικό να αναµένεται ότι οι βιολογικές διεργασίες συνεχίζονται 

στο ανάµικτο υγρό και ότι επιτελείται περαιτέρω αποµάκρυνση οργανικών 

ουσιών. ∆ιάφορες προσπάθειες έχουν γίνει για να εκτιµηθεί ποσοτικά η 

συνεισφορά των παραπάνω βιολογικών διεργασιών στην όλη απόδοση του 

συστήµατος. Γενικά πάντως λόγω της χαµηλής συγκέντρωσης των 

µικροοργανισµών στο ανάµικτο υγρό (της τάξεως των 100 mg/l) σε σύγκριση µε 

την συγκέντρωση των µικροοργανισµών στην επιφάνειας των δίσκων, η επίδραση 

των πρώτων στην απόδοση του συστήµατος είναι αµελητέα και είναι δυνατόν να 

αγνοηθεί κατά τον σχεδιασµό. 

  Λόγω της παρουσίας των αιωρούµενων µικροοργανισµών στην υγρή φάση, 

κρίνεται αναγκαία η παρεµβολή δεξαµενών καθίζησης πριν από την τελική 

διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων. Η αυξηµένη πυκνότητα των 

αιωρούµενων µικροβιακών συσσωρευµάτων έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση 

της ταχύτητας καθίζησής τους µε συνέπεια την δυνατότητα σχεδιασµού της 

δεξαµενής τελικής καθίζησης µε σχετικά υψηλό οργανικό και υδραυλικό φορτίο. 

Επιπλέον στις δεξαµενές τελικής καθίζησης επιτυγχάνεται ικανοποιητική 

συµπύκνωση της ιλύος και είναι δυνατό σε πολλές περιπτώσεις να αποφευχθεί η 

εγκατάσταση παχυντών ιλύος. 

  Μία τυπική εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων µε περιστρεφόµενους δίσκους 

απαρτίζεται από διάφορες εν σειρά τοποθετηµένες µονάδες περιστρεφόµενων 

δίσκων, που η κάθε µία αποτελεί ένα διακριτό στάδιο επεξεργασίας. Τα λύµατα 

καθώς περνούν διαδοχικά από κάθε στάδιο υφίσταται έναν προοδευτικά 

αυξανόµενο βαθµό καθαρισµού λόγω των µικροοργανισµών του κάθε σταδίου. 

Έτσι στα πρώτα στάδια, όπου συναντώνται υψηλές συγκεντρώσεις τροφής στα 

λύµατα, η βιοµάζα των δίσκων αποτελείται κυρίως από µία µεγάλη ποσότητα και 

ποικιλία βακτηριδίων ενώ στα επόµενα στάδια εµφανίζονται και υψηλότερες 

µορφές ζωής συµπεριλαµβανοµένων των πρωτόζωων και των νιτροποιητικών 

βακτηριδίων. Στα τελευταία αυτά στάδια επεξεργασίας, όπου η βιοµάζα των 

βιοδίσκων αποτελείται κυρίως από νιτροποιητικά βακτήρια, σκοπός είναι κυρίως 

η επίτευξη της νιτροποίησης και όχι η αποµάκρυνση των οργανικών ουσιών. 
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Βασικά στοιχεία σχεδιασµού 

 

  Η γενική µορφή µιας µονάδας επεξεργασίας λυµάτων µε βιολογικούς δίσκους 

δεν διαφέρει σε τίποτα από µια συµβατική µονάδα όσον αφορά τα στάδια 

επεξεργασίας. ∆ιακρίνονται και εδώ τα στάδια της προεπεξεργασίας, της 

βιολογικής επεξεργασίας και της αποµάκρυνσης ιλύος.  

  Το στάδιο της προεπεξεργασίας διαµορφώνεται από τις ανάγκες της κάθε 

περίπτωσης. Συνήθως στις µικρές µονάδες επεξεργασίας λυµάτων προτείνεται η 

κατασκευή µιας διθάλαµης ή τριθάλαµης σηπτικής δεξαµενής για λιποσυλλογή, 

εξισορρόπηση και πρωτοβάθµια καθίζηση. Πριν ή µετά από τη σηπτική δεξαµενή 

τοποθετείται µια βαθµίδα εσχάρωσης για την αποµάκρυνση των ογκωδών 

στερεών.  

  Στη συνέχεια τοποθετείται η βαθµίδα των βιοδίσκων. Η βασική σχεδιαστική 

παράµετρος είναι το επιφανειακό φορτίο, δηλαδή η φόρτιση µάζας BOD5 ανά 

τετραγωνικά µέτρα διαθέσιµης επιφάνειας δίσκων. Οι τιµές της παραµέτρου 

κυµαίνονται από 5-30 gBOD5 /m2 d, ανάλογα µε τη µέση θερµοκρασία του 

αποβλήτου και τις απαιτήσεις καθαρισµού. Ο χρόνος παραµονής εντός της 

δεξαµενής είναι αρκετά µικρός και κυµαίνεται από 20-40min (ανάλογα και µε 

το αν απαιτείται νιτροποίηση).  

  Ανάλογα µε τις απαιτήσεις επεξεργασίας είναι δυνατό να επιτευχθεί και 

νιτροποίηση-απονιτροποίηση µε βάση κατάλληλη επιλογή επιφανειακού 

φορτίου για το αµµωνιακό άζωτο, στην ίδια ή σε διαφορετικές βαθµίδες. Η 

νιτροποίηση είναι δυνατό να γίνει στη βασική δεξαµενή αερισµού ή σε 

ξεχωριστή δεξαµενή ανάλογα µε την επιλογή του µελετητή.  

  Μετά τη δεξαµενή των βιοδίσκων ακολουθεί δεξαµενή καθίζησης. Έχουν 

αναπτυχθεί ειδικές κατασκευές για την καθίζηση µε σκοπό τη µεγιστοποίηση 

εξοικονόµησης χώρου. Η δεξαµενή καθίζησης είναι συνήθως και αυτή 

προκατασκευασµένη και δίνει αρκετά σταθεροποιηµένη λάσπη.  

  Η περίσσεια λάσπης, είναι αρκετά σταθεροποιηµένη, παρά τους µικρούς 

υδραυλικούς χρόνους παραµονής, κυρίως εξ'  αιτίας της αρκετά υψηλής 

συγκέντρωσης MLVSS (mixed-liquor volatile suspended solids, αιωρούµενα 

πτητικά στερεά του µικτού υγρού) στη δεξαµενή βιοδίσκων. Σε σχέση µε τις 

συµβατικές µεθόδους η ποσότητα της δραστικής βιοµάζας στο σύστηµα 
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διακρίνεται σε δύο µορφές, προσκολληµένη στους δίσκους και κατανεµηµένη 

στο υγρό της δεξαµενής. Γι αυτό αν και οι συγκεντρώσεις MLVSS είναι της 

τάξης των 900-1.000mg/l στην πραγµατικότητα πρέπει συνυπολογιστούν οι 

ενεργοί µικροοργανισµοί του επί των δίσκων στρώµατος. Κατά συνέπεια, ενώ η 

ονοµαστική ηλικία λάσπης είναι 3-5 ηµέρες, παρουσιάζει ιδιότητες ανάλογες µε 

τη λάσπη παρατεταµένου αερισµού.  

  Σε µικρές µονάδες προτιµάται η αποθήκευση της λάσπης σε ξεχωριστή 

δεξαµενή ή σε θάλαµο σηπτικής δεξαµενής στην είσοδο της µονάδας.  

 

Χαρακτηριστικά λειτουργίας 

 

  Η απουσία µηχανικών διατάξεων αερισµού έχει ως αποτέλεσµα την απουσία 

θορύβου από τη λειτουργία του συστήµατος. Παράλληλα οι υψηλές 

συγκεντρώσεις οξυγόνου και η συνεχής επαφή των λυµάτων µε τον 

ατµοσφαιρικό αέρα έχουν σα συνέπεια την εξάλειψη των οσµών κατά τη 

λειτουργία της µονάδας.  

  Η γεωµετρία και η µορφή της επιφάνειας των δίσκων αποτελεί πολύ σηµαντική 

παράµετρο για τη λειτουργία του συστήµατος. ∆ίσκοι µε ανώµαλη επιφάνεια η 

οποία ευνοεί την ανάπτυξη και συγκράτηση του στρώµατος των 

µικροοργανισµών, µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα την παραµονή των 

µικροοργανισµών στο στρώµα αυτό για χρονικό διάστηµα µεγαλύτερο από την 

ωφέλιµη ζωή τους. Επίσης δίσκοι µε πτυχωτή επιφάνεια, εξασφαλίζουν µεν 

µεγαλύτερη ωφέλιµη επιφάνεια ελαχιστοποιώντας τον απαιτούµενο όγκο, αλλά 

προκαλούν προβλήµατα αύξησης του στρώµατος των µικροοργανισµών πέραν 

των 2-3mm, τα οποία αποτελούν το βέλτιστο πάχος για την αποφυγή 

δηµιουργίας αναερόβιων συνθηκών στη βάση του στρώµατος.  

  Ο πίνακας 5-1 παρουσιάζει τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά µιας 

τυπικής µονάδας βιολογικών δίσκων. 
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Πίνακας 5-1: Βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά µονάδας βιολογικών δίσκων.[10] 

Επιφανειακή φόρτιση  25 gBOD5/m
2 d  

4 NH3/m
2 d  

Υδραυλικός χρόνος παραµονής  30 min  

pH (βιολογίας/εξόδου)  7,5-8  

∆ιαλυµένο οξυγόνο στη δεξαµενή βιοδίσκων  6-7 mg/l  

∆ιαλυµένο οξυγόνο στην εκρροή  4-6mg/l  

Φορτίο λάσπης (U=F/M)  0,3-0,5  

Πάχος στρώµατος µικροοργανισµών  2mm  

Λόγος ανακυκλοφορίας λάσπης  30%  

Απόδοση  90%  

Παραγόµενη δευτεροβάθµια λάσπη  0,27 l/d άτοµο  

Ηλικία λάσπης  4-10 d  

Περιεκτικότητα παραγόµενης λάσπης σε στερεά  6%  

Ειδικό βάρος παραγόµενης λάσπης  1,023 Kg/l  

 

 

Εφαρµογές και οικονοµικά δεδοµένα 

 

  Οι µονάδες των βιολογικών δίσκων είναι συνήθως προκατασκευασµένες και 

για το λόγο αυτό παρουσιάζουν υψηλό πάγιο κόστος κτήσης σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες συµβατικές κατασκευές.  Το λειτουργικό κόστος όµως είναι αισθητά 

µικρότερο επειδή η σηµαντικότερη κατανάλωση ρεύµατος γίνεται από τον 

άξονα περιστροφής των δίσκων. Επίσης δεν υπάρχουν µηχανικά µέρη τα οποία 

να υφίστανται ιδιαίτερη καταπόνηση µε αποτέλεσµα οι απαιτήσεις σε 

ανταλλακτικά να είναι µικρές.  

  Επιπλέον χηµικά ή άλλα πρόσθετα δεν απαιτούνται, εκτός εάν το επιβάλλει η 

φύση του αποβλήτου ή οι απαιτήσεις του αποδέκτη.  
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  Το µέσο κόστος µιας εγκατάστασης βιολογικών δίσκων κυµαίνεται µεταξύ 

100-150 €/m3 ενώ η µέση κατανάλωση ενέργειας 4-5 W/m3. Οι τιµές αυτές 

εξαρτώνται από τον κατασκευαστή και αναφέρονται σε αστικά λύµατα.[10]. 

  Το κύριο πεδίο εφαρµογής των εγκαταστάσεων επεξεργασίας βιολογικών 

δίσκων είναι τα αστικά απόβλητα και ιδιαίτερα αυτά που προέρχονται από 

µικρούς οικισµούς, µε προβλήµατα χώρου και πρόσβασης (νησιά, ορεινές 

περιοχές, ξενοδοχεία, κατασκηνώσεις κλπ). Υπάρχουν όµως και αρκετές 

περιπτώσεις που τα συστήµατα βιοδίσκων έχουν λειτουργήσει µε µεγάλη 

επιτυχία σε µεταποιητικές µονάδες (βιοµηχανία τροφίµων) ή µονάδες του 

πρωτογενούς τοµέα (εκτροφεία ψαριών).  

  Από άποψη δυναµικότητας, η µικρότερη εγκατεστηµένη µονάδα εξυπηρετεί 6 

κατοίκους (όχι ισοδύναµους αλλά πραγµατικούς) και η µεγαλύτερη 14.000 

ισοδύναµους κατοίκους (3.000 m3/d). Μονάδες µεγαλύτερης δυναµικότητας 

κρίνονται ασύµφορες, τόσο από οικονοµικής όσο και από διαχειριστικής 

άποψης. Για τα ελληνικά δεδοµένα το εύρος δυναµικότητας στο οποίο µπορεί 

τεχνικά και οικονοµικά να κινηθεί µια εγκατάσταση βιοδίσκων είναι 100-7.000 

ισοδύναµους κατοίκους (20-1.500 m3/d).[10]. 

  Οι εγκαταστάσεις βιολογικών δίσκων θεωρούνται ιδανικές µονάδες 

επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων σε αρκετές περιπτώσεις στον ελληνικό 

χώρο. Μπορούν να αποδειχθούν σωτήριες τόσο από τεχνικής, οικονοµικής, αλλά 

και κοινωνικής άποψης. Η λογική της τοποθέτησης µικρών µονάδων για κάθε 

οικισµό ή κοινότητα καταργεί την ανάγκη κατασκευής αγωγών συλλογής και 

µεταφοράς των λυµάτων προς ένα κεντρικό σταθµό επεξεργασίας, έργο ιδιαίτερα 

αντιοικονοµικό λόγω των γεωγραφικών ιδιοµορφιών και των ενδιάµεσων 

αντλιοστασίων, αλλά και προβληµατικό από λειτουργική άποψη. 

  Ένα άλλο σηµαντικό πρόβληµα το οποίο µπορεί να αντιµετωπισθεί µε τις 

µονάδες βιολογικών δίσκων είναι η µεγάλη εποχιακή διακύµανση φορτίων που 

παρατηρείται σε τουριστικές περιοχές µε λίγους µόνιµους κατοίκους. Η σύνθεση 

µιας τέτοιας εγκατάστασης µπορεί να ακολουθήσει δοµούµενη φιλοσοφία, η 

οποία επιτρέπει τη λειτουργία µέρους µόνο της εγκατάστασης µε τρόπο 

ιδιαίτερα απλό και απόλυτα αποτελεσµατικό.  

  Τα κύρια πλεονεκτήµατα της µεθόδου των βιολογικών δίσκων συνοψίζονται 

παρακάτω: 
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• Μικρός απαιτούµενος χώρος εγκατάστασης 

• Χαµηλό λειτουργικό κόστος 

• Μικρές απαιτήσεις σε συντήρηση και ανταλλακτικά 

• Απουσία οσµών και θορύβου 

• Εύκολη επέκταση ή και µεταφορά της µονάδας 

• Απλότητα στη λειτουργία 

• Ευκολία στη διαχείριση παροχών µε έντονες αυξοµειώσεις 

• Ευκολία τοποθέτησης 

• Μικρή παραγωγή λάσπης 

  Τα βασικά µειονεκτήµατα της µεθόδου των βιολογικών δίσκων είναι: 

• Σχετικά υψηλό κόστος κτήσης 

• Περιορισµοί στο µέγεθος 

• ∆εν χρησιµοποιούνται για όλους τους τύπους αποβλήτων 

 

Επιλογή θέσης εγκατάστασης 

 

  Η επιλογή της θέσης εγκατάστασης του βιολογικού καθαρισµού καθορίζεται 

από τα ακόλουθα κριτήρια: 

• Ελάχιστη απόσταση από τα όρια των κτηρίων 

• Ύπαρξη αποδέκτη σε κοντινή απόσταση 

• ∆ιαθεσιµότητα κατάλληλης έκτασης (τοπογραφία, µέγεθος οικοπέδου 

κ.λπ.) 

• Αποφυγή προστατευόµενων περιοχών 

• Περιβαλλοντικά, αισθητικά ή άλλα κριτήρια 

• Οικονοµικά κριτήρια 
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 Εικόνες 

 

  Ακολούθως παρατίθενται, ενδεικτικά, εικόνες που αναπαριστούν 

περιστρεφόµενους βιολογικούς δίσκους. 

 

 

 

Εικόνα 5-1 

  Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται η µορφή ενός RBC συστήµατος, χωρίς το εξωτερικό 

περίβληµα. ∆ιακρίνεται ο αγωγός εισόδου των λυµάτων στη µονάδα µετά την 

πρωτοβάθµια επεξεργασία, καθώς και οι βιολογικοί δίσκοι, οι οποίοι είναι µερικώς 

βυθισµένοι στη δεξαµενή των λυµάτων. Στις εικόνες 5-2 και 5-3 που ακολουθούν, 

φαίνεται το σύστηµα σε τοµή. 
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Εικόνα 5-2 

 

Εικόνα 5-3 
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Εικόνα 5-4 

 
 

 
Εικόνα 5-5 
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Εικόνα 5-6 

 

 

5.3 Συστήµατα Compact 

 

  Τα συστήµατα Compact είναι προκατασκευασµένα συστήµατα βιολογικής 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Τα συστήµατα αυτά, ανάλογα µε τις ανάγκες 

που πρόκειται να εξυπηρετηθούν, διαθέτουν και τα κατάλληλα στάδια 

επεξεργασίας. Τοποθετούνται εντός του εδάφους αλλά και στην επιφάνεια σε 

υπόγεια κτιρίων. Στην εικόνα 5-7 φαίνεται ένα σύστηµα Compact τοποθετηµένο 

εντός του εδάφους, σε τοµή.  
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Εικόνα 5-7 
 

  Η γραµµή επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων µιας εγκατάστασης µε σύστηµα 

Compact περιλαµβάνει : εσχαρισµό για την αποµάκρυνση ογκωδών στερεών, 

δεξαµενή καθίζησης για την αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών από τα 

λύµατα και αερισµό. Ο αερισµός γίνεται προκειµένου να επιτευχθεί επίπλευση 

και βιολογική επεξεργασία στα λύµατα. 

  Η επίπλευση είναι η διεργασία κατά την οποία διαχωρίζονται στερεά ή υγρά 

σωµατίδια από µια υγρή φάση και επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή αερίων 

φυσαλίδων µέσα στην υγρή φάση. Οι φυσαλίδες προσκολλώνται στη 

σωµατιδιακή ύλη, ανέρχονται στην επιφάνεια εξαιτίας της άνωσης και τελικά 

αποµακρύνονται.  

  Ο αέρας που διοχετεύεται στα υγρά απόβλητα είναι πολύ περισσότερος από 

αυτόν που απαιτείται θεωρητικά. Αυτό συµβαίνει γιατί µόνο ένα µέρος του 

οξυγόνου που περιέχεται στον εισερχόµενο αέρα, διαλύεται στα υγρά απόβλητα. 

Ο αερισµός των υγρών αποβλήτων για την εξασφάλιση του απαιτούµενου 

οξυγόνου εξαρτάται από τους µηχανισµούς µεταφοράς του αέρα από τη µία φάση 

στην άλλη. Ο µηχανισµός του αερισµού παίζει σηµαντικό ρόλο στο 

κατασκευαστικό και λειτουργικό κόστος.  

  Ο αερισµός των υγρών αποβλήτων γίνεται είτε µε επιφανειακές διατάξεις, είτε 

µε διατάξεις βυθισµένες στη µάζα των αποβλήτων.   
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  Το τελικό στάδιο είναι η τριτοβάθµια επεξεργασία των λυµάτων για τη βελτίωση 

της ποιότητας της εκροής ώστε να είναι δυνατή η επαναχρησιµοποίηση των 

επεξεργασµένων λυµάτων. 

  Στην εικόνα 5-8 που ακολουθεί φαίνεται η κεντρική δεξαµενή ενός συστήµατος 

Compact, η οποία συνίσταται από το τµήµα αερισµού των λυµάτων και το τµήµα 

καθίζησης, το οποίο είναι µια ανάστροφη κωνική δεξαµενή εγκατεστηµένη εντός 

της κεντρικής δεξαµενής.  

 

 

Εικόνα 5-8 

    

 

5.4 Φυσικά συστήµατα επεξεργασίας 

 

  Φυσικά συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, ονοµάζονται αυτά όπου η 

επεξεργασία των αποβλήτων πραγµατοποιείται µε φυσικά µέσα και διεργασίες 

όπως φυσικές, χηµικές, βιολογικές και συνδυασµός τους, που συµβαίνουν στο 

περιβάλλον έδαφος – φυτό – απόβλητο. Τα φυσικά χωρίζονται σε δυο 

κατηγορίες: 

 

Τα συστήµατα που βασίζονται στο έδαφος 
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  Τα υγρά απόβλητα, έπειτα από την κατάλληλη προεπεξεργασία, εφαρµόζονται 

στην επιφάνεια του εδάφους µε αποτέλεσµα την περαιτέρω επεξεργασία τους δια 

µέσου των φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών που συµβαίνουν στο 

έδαφος και σε βαθύτερους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Τα υδραυλικά φορτία 

εφαρµογής των λυµάτων πρέπει να είναι συµβατά µε το δυναµικό του κάθε 

συστήµατος. Οι κύριοι τύποι συστηµάτων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µε 

εφαρµογή τους στο έδαφος και σε βαθύτερους γεωλογικούς σχηµατισµούς είναι : 

η βραδεία εφαρµογή, η ταχεία διήθηση, η επιφανειακή ροή και οι συνδυασµένοι 

τύποι.      

 

Τα συστήµατα που βασίζονται στα υδροχαρή φυτά 

 

  Τέτοια συστήµατα είναι οι φυσικοί και τεχνητοί υγροβιότοποι και τα συστήµατα 

των επιπλεόντων υδροχαρών φυτών.  

 

  Στον πίνακα 5-2 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα φυσικά χαρακτηριστικά, τα 

δεδοµένα σχεδιασµού και οι δυνατότητες επεξεργασίας διάφορων τύπων φυσικών 

συστηµάτων. Όλοι οι τύποι των φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας 

προϋποθέτουν προεπεξεργασία των χρησιµοποιούµενων λυµάτων. Η ελάχιστη 

προεπεξεργασία που απαιτείται είναι η εσχάρωση, εξάµµωση, λιποσυλλογή και 

πρωτοβάθµια καθίζηση. Στόχος είναι η αποµάκρυνση στερεών που θα µπορούσαν 

να προξενήσουν προβλήµατα στη ροή κατά την επεξεργασίας τους στα δίκτυα 

διανοµής ή να δηµιουργήσουν ενοχλητικές συνθήκες στον περιβάλλοντα χώρο. Η 

ανάγκη για προεπεξεργασία υψηλού επιπέδου εξαρτάται από το σκοπό του 

συστήµατος και τους σχετικούς κανονισµούς. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η 

ικανότητα των φυσικών συστηµάτων για επεξεργασία λασπών από λύµατα είναι 

περιορισµένη. Η προϋπόθεση αυτή λαµβάνεται σοβαρά υπόψη κατά το σχεδιασµό 

και την κατασκευή των φυσικών συστηµάτων.    

 

Πίνακας 5-2 : Τυπικά χαρακτηριστικά σχεδιασµού φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας λυµάτων. 

Χαρακτηρισ

τικά 

Βραδεία 

εφαρµογή 

Ταχεία διήθηση Επιφανειακή 

ροή 

Υδροβιότοποι Επιπλέοντα 

υδροχαρή 

φυτά 
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Επιδιωκόµεν

οι σκοποί 

∆ευτεροβάθµια 

επεξεργασία και 

µηδενική εκροή 

∆ευτεροβάθµια 

επεξεργασία ή 

εµπλουτισµός 

υδροφόρων 

∆ευτεροβάθµι

α επεξεργασία 

µε υψηλή 

αποµάκρυνση 

Ν 

∆ευτεροβάθµι

α επεξεργασία 

∆ευτεροβάθ

µια 

επεξεργασία 

Τεχνική 

εφαρµογής 

Επιφανειακά (i) Συνήθως 

επιφανειακά 

Επιφανειακά Επιφανειακά  Επιφανειακά 

Υδραυλικό 

φορτίο 

(m/έτος) 

0,61-6,10 6,0-90,0 7,3-56,7 5,5-18,3 5,5-18,3 

Απαιτούµε

νη 

επιφάνεια 

(στρ./103m3

/d) 

60-590 4-60 6,50-48,10 19,20-66,3 19,20-66,3 

Ελάχιστη 

προεπεξεργ

ασία 

Πρωτοβάθµια 

επεξεργασία (ii)  

Πρωτοβάθµια 

επεξεργασία (ii)  

Εσχαρισµός  Πρωτοβάθµια 

επεξεργασία 

Πρωτοβάθµι

α 

επεξεργασία 

Κύριες 

φυσικές 

διεργασίες 

Εξατµισοδιαπνο

ή και διήθηση 

Κυρίως 

διήθηση, 

κατείσδυση 

Κυρίως 

επιφανειακή 

απορροή 

Εξατµισοδιαπ

νοή, 

κατείσδυση 

και απορροή 

Μερική 

εξατµισοδια

πνοή 

Φυτική 

βλάστηση 

(iii) 

Αναγκαία  Προαιρετική  Αναγκαία Αναγκαία Αναγκαία 

Απαιτούµε

νη 

δεξαµενή 

(συγκέντρωσ

η για περίοδο 

βροχοπτώσεω

ν) 

Συχνά 

απαιτείται 

Όχι  Συχνά 

απαιτείται 

Μόνο για 

παγετό  

Μόνο για 

παγετό 

Κλίσεις <15% για Μεγάλες κλίσεις 1-8% <5% <5% 
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εδάφους καλλιεργηµένη 

γη, <40% για 

δασώδεις 

περιοχής 

απαιτούν 

πρόσθετες 

εκσκαφές 

Υδατοπερατ

ότητα 

εδάφους 

Μέτρια  Μεγάλη 

(αµµώδη εδάφη, 

αφράτο χώµα) 

Μικρή 

(άργιλος, 

πηλός και 

αδιαπέραστα 

στρώµατα)  

Μικρή έως 

µέτρια 

Μικρή έως 

µέτρια 

 

 

(i) Σε αυτές συµπεριλαµβάνονται όλες οι µέθοδοι επιφανειακής άρδευσης. 

(ii)  Εξαρτάται από τη χρήση της εκροής και το είδος τη φυτικής βλάστησης. 

(iii)  Για λόγους δηµόσιας υγείας δεν χρησιµοποιούνται φυτά που 

καταναλώνονται άµεσα από τον άνθρωπο. 

 

  Στις εικόνες που ακολουθούν φαίνονται ενδεικτικά ορισµένα φυσικά συστήµατα 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. 

 

 

Εικόνα 5-9 

 

  Στην εικόνα 5-9 διακρίνεται η σχηµατική αναπαράσταση επεξεργασίας λυµάτων 

µε τη µέθοδο της βραδείας εφαρµογής. 
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Εικόνα 5-10 

 

  Στην εικόνα 5-10 φαίνεται η σχηµατική απεικόνιση της µεθόδου ταχείας 

διήθησης για εµπλουτισµό υπόγειου υδροφορέα. Α: ανάκτηση νερού από 

παρακείµενη λίµνη, Β: συλλογή νερού µε υπόγεια στράγγιση, Γ: άντληση ύδατος 

µέσω κεντρικής γεώτρησης, ∆: άντληση ύδατος µέσω περιφερειακών 

γεωτρήσεων.  
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Εικόνα 5-11 

  

  Στην εικόνα 5-11 διακρίνεται η σχηµατική παράσταση της µεθόδου 

επιφανειακής ροής.   

 

  Όπως προαναφέρθηκε, η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων µε φυσικά 

συστήµατα διενεργείται µε φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες που 

πραγµατοποιούνται στο περιβάλλον έδαφος – φυτό – υγρό απόβλητο.  

  Τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας, εν γένει, είναι ικανά για την ικανοποιητική 

αποµάκρυνση των ρυπαντικών συστατικών των λυµάτων όπως τα αιωρούµενα 

στερεά, το οργανικό φορτίο, ο φώσφορος, το άζωτο και οι µικροοργανισµοί. Οι 

κύριοι µηχανισµοί αποµάκρυνσης περιγράφονται ακολούθως.  

 

Αιωρούµενα στερεά 

 

  Στα συστήµατα όπου η ροή των λυµάτων γίνεται στην επιφάνεια, όπως στις 

περιπτώσεις επιφανειακής ροής, στους υδροβιότοπους ελεύθερης επιφάνειας και 

τα υδροχαρή φυτά, τα αιωρούµενα στερεά αποµακρύνονται µερικώς µε καθίζηση, 

που ευνοείται µε τις επικρατούσες µικρές ταχύτητες ροής και το µικρό βάθος του 

αποβλήτου και µερικώς µε φιλτράρισµα δια µέσου του συστήµατος της φυτικής 

βλάστησης. 

  Στα συστήµατα όπου η ροή των λυµάτων γίνεται κάτω από την εδαφική 

επιφάνεια, όπως είναι η βραδεία εφαρµογή, η ταχεία διήθηση και οι υδροβιότοποι 

υποεπιφανειακής ροής, τα αιωρούµενα στερεά αποµακρύνονται κυρίως µε 

φιλτράρισµά τους στο έδαφος, το υπέδαφος και σε βαθύτερους γεωλογικούς 
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σχηµατισµούς. Στα συστήµατα βραδείας εφαρµογής και ταχείας διήθησης, ο 

κύριος όγκος των στερεών αποµακρύνεται πλησίον της εδαφικής επιφάνειας και 

σε πολύ µικρό βάθος του εδάφους.  

 

Οργανικό φορτίο 

 

  Το οργανικό φορτίο αποµακρύνεται µε βιολογική αποδόµηση. Οι 

µικροοργανισµοί που διενεργούν τη βιολογική αποδόµηση αναπτύσσονται υπό 

µορφή λεπτών µεµβρανών ή εκκρίσεων στις επιφάνειες των εδαφικών 

σωµατιδίων, της φυτικής βλάστησης ή των χρησιµοποιούµενων υποστρωµάτων.  

  Εν γένει, τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας σχεδιάζονται και λειτουργούν υπό 

αερόβιες συνθήκες, µε σκοπό να προάγεται η αποδόµηση µε αερόβιους 

µικροοργανισµούς. Η διαδικασία αυτή σε σχέση µε την αναερόβια αποδόµηση 

είναι πιο ταχεία και πλήρης και µε λιγότερες ανεπιθύµητες οσµές.  

 

Φώσφορος 

 

  Οι κύριες διεργασίες αποµάκρυνσης φωσφόρου µε φυσικά συστήµατα 

επεξεργασίας, είναι η χηµική κατακρήµνιση και η προσρόφηση. Μικρότερες 

ποσότητες φωσφόρου αποµακρύνονται εξαιτίας της πρόσληψής του από τα φυτά. 

Η προσρόφηση του φωσφόρου είναι σχετικά ισχυρή και ανθίσταται στη µεταφορά 

του µε τη ροή του νερού κατείσδησης. Σε µικρότερο ποσοστό επιτυγχάνεται 

χηµική κατακρήµνιση µε ασβέστιο, αλουµίνιο ή σίδηρο. Ο βαθµός αποµάκρυνσης 

του φωσφόρου µε ένα φυσικό σύστηµα επεξεργασίας εξαρτάται από το βαθµό 

επαφής των λυµάτων µε τη στερεή µάζα του εδάφους.  

 

Μικροοργανισµοί 

 

  Οι µηχανισµοί αποµάκρυνσης των βακτηρίων και παρασίτων, όπως πρωτόζωα 

και έλµινθες που είναι συνήθη στα περισσότερα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας, 

περιλαµβάνουν καθίζηση, προσρόφηση, ηλιακή ακτινοβολία, ξήρανση, εµπλοκή, 

ανταγωνιστικές επιδράσεις, φυσική φθορά και γενικά έκθεσή τους σε αντίξοες 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Οι ιοί αποµακρύνονται µόνο µε φυσική φθορά και 

καταστροφή τους.  



 63 

 

  Όσων αφορά τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας υπάρχουν θέµατα που 

λαµβάνονται υπόψη για την δηµόσια υγεία και είναι: α) Βακτηριολογικά αίτια και 

η πιθανότητα µεταφοράς ασθενειών σε ανώτερες βιολογικά µορφές, β) διάφορες 

χηµικές ουσίες που µπορούν να φθάσουν σε πηγές νερού, καθιστώντας τες 

επικίνδυνες και γ) επιπτώσεις στην ποιότητα των τροφών που παράγονται από τις 

φυτικές καλλιέργειες αρδευόµενες µε επεξεργασµένα λύµατα.           
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                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

ΤΡΙΤΟΒΑΘΜΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ – ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗ  

 

6.1 Τριτοβάθµια επεξεργασία 

 

  Η τριτοβάθµια επεξεργασία στοχεύει στην παραγωγή εκροής υψηλών 

προδιαγραφών για διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων σε ευαίσθητους 

αποδέκτες ή για άρδευση σε ξενοδοχεία ή καλλιέργειες, όπου οι περιορισµοί είναι 

πολύ αυστηρότεροι.  

  Η τριτοβάθµια επεξεργασία περιλαµβάνει πρόσθετα στάδια που ακολουθούν τη 

δευτεροβάθµια επεξεργασία µε στόχο τη µείωση κυρίως του φωσφόρου και του 

αζώτου αλλά και των αιωρούµενων στερεών, του BOD και των µικροβίων.  

  Ανάλογα µε την προβλεπόµενη χρήση των επεξεργασµένων λυµάτων είναι 

δυνατό να χρησιµοποιηθούν και άλλες πρόσθετες τεχνικές επεξεργασίας όπως η 

απόσµηση και ο αποχρωµατισµός µε ενεργό άνθρακα, η µερική αφαλάτωση και 

αφαίρεση οργανικών ουσιών µε αντίστροφη όσµωση κ.λπ.  

 

6.1.1 Αποµάκρυνση φωσφόρου (Ρ) 

 

  Η αποµάκρυνση του φωσφόρου από τα λύµατα περιλαµβάνει την ενσωµάτωση 

των φωσφορικών στα ολικά αιωρούµενα στερεά και την εν συνεχεία 

αποµάκρυνση των στερεών αυτών.  Ο φώσφορος µπορεί να ενσωµατωθεί είτε σε 

βιολογικά στερεά (π.χ. σε µικροοργανισµούς) είτε σε χηµικά ιζήµατα. Η 

αποµάκρυνση του φωσφόρου µε χηµική κατακρήµνιση είναι η µέθοδος που θα 

παρουσιαστεί µιας και είθισται να προτιµάται στις µικρές µονάδες επεξεργασίας 

λυµάτων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά την επεξεργασία των λυµάτων αφαιρείται 

µικρό µέρος του φωσφόρου µε την πρωτοβάθµια καθίζηση. 

  Η χηµική κατακρήµνιση του φωσφόρου επιτυγχάνεται µε την προσθήκη αλάτων 

πολυσθενών µεταλλικών ιόντων τα οποία σχηµατίζουν ιζήµατα ελάχιστα 

διαλυτών φωσφορικών. Τα πολυσθενή µεταλλικά ιόντα που χρησιµοποιούνται 

είναι του σιδήρου, του αργιλίου και του ασβεστίου.   
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Κατακρήµνιση φωσφόρου µε Σίδηρο 

 

  Η αντίδραση που περιγράφει την κατακρήµνιση του φωσφόρου (φωσφορικών) 

µε σίδηρο είναι η ακόλουθη: 

 

                                 Fe3+ + HnPO4
3-n ↔ FePO4 + nH+                                  (6 – 1) 

 

  Στην περίπτωση αυτή φαίνεται ότι ένα mol σιδήρου θα προκαλέσει 

κατακρήµνιση ενός mol φωσφορικών. Ωστόσο πρέπει να σηµειωθεί ότι η 

αντίδραση αυτή δεν είναι απλή και πρέπει να εξετάζεται λαµβάνοντας υπόψη τις 

πολλές ανταγωνιστικές αντιδράσεις µε τις αντίστοιχες σταθερές ισορροπίας, 

καθώς επίσης και την επίδραση του pH, της αλκαλικότητας και των ιχνοστοιχείων 

που βρίσκονται στα λύµατα. Κατά συνέπεια, η αντίδραση (6-1) δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί άµεσα για τον υπολογισµό της απαιτούµενης δόσης χηµικών. Ο 

υπολογισµός των δόσεων προκύπτει εν γένει από εργαστηριακές δοκιµές.  

 

Θέσεις χηµικής κατακρήµνισης φωσφόρου   

   

  H κατακρήµνιση του φωσφόρου µπορεί να συµβεί σε διάφορα στάδια της 

γραµµής επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων. Οι γενικές θέσεις που µπορεί να 

λάβει χώρα η χηµική κατακρήµνιση του φωσφόρου ταξινοµούνται ως εξής[2]: 

 

Προ-κατακρήµνιση : καλείται η προσθήκη χηµικών στα ακατέργαστα λύµατα 

για την κατακρήµνιση του φωσφόρου σε εγκαταστάσεις πρωτοβάθµιας 

καθίζησης. Τα καθιζάνοντα φωσφορικά αποµακρύνονται µαζί µε την 

πρωτοβάθµια λάσπη.  

 

Συν-κατακρήµνιση : καλείται η προσθήκη χηµικών για το σχηµατισµό ιζηµάτων 

που αποµακρύνονται µαζί µε την απορριπτόµενη βιολογική λάσπη. Τα χηµικά 

µπορεί να προστεθούν είτε στην εκροή της πρωτοβάθµιας καθίζησης, είτε στο 

ανάµικτο υγρό ή στην επεξεργασµένη εκροή από τη βιολογική διεργασία πριν τη 

δευτεροβάθµια καθίζηση.  
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Μετα-κατακρήµνιση : καλείται η προσθήκη χηµικών στην εκροή της 

δευτεροβάθµιας καθίζησης και η εν συνεχεία αποµάκρυνση των ιζηµάτων που 

σχηµατίζονται σε ξεχωριστές εγκαταστάσεις καθίζησης.  

 

  Στον πίνακα 6-1 παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα από την 

προσθήκη χηµικών σε διάφορα στάδια µιας µονάδας επεξεργασίας για την 

αποµάκρυνση φωσφόρου[2]: 

 

Πίνακας 4-1: Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα προσθήκης χηµικών για αποµάκρυνση 

φωσφόρου σε διάφορα στάδια επεξεργασίας[2] 

Επίπεδο 

επεξεργασίας 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Πρωτοβάθµια Μπορεί να εφαρµοστεί 

στις περισσότερες 

µονάδες. Αυξηµένη 

αποµάκρυνση BOD και 

TSS. Μικρότερος 

βαθµός απώλειας 

µετάλλων.  

Λιγότερο αποτελεσµατική η 

χρήση µεταλλικών 

κροκιδωτικών. Μπορεί να 

απαιτούνται πολυµερή για τη 

συσσωµάτωση. ∆υσκολότερη η 

αφυδάτωση της λάσπης από την 

αφυδάτωση της πρωτοβάθµιας 

λάσπης.   

∆ευτεροβάθµια Χαµηλότερο κόστος. 

Μικρότερη δόση 

χηµικών από την 

πρωτοβάθµια. Βελτίωση 

σταθερότητας ενεργού 

ιλύος. ∆εν απαιτούνται 

πολυµερή.  

Υπερβολική δόση µετάλλων 

µπορεί να προκαλέσει 

τοξικότητα. Μπορεί να 

απαιτείται σύστηµα ρύθµισης 

pH. Η προσθήκη στερεών στο 

ανάµικτο υγρό µειώνει το 

ποσοστό των πτητικών στερεών.  

Προχωρηµένη 

κατακρήµνιση 

Εκροή µε χαµηλότερη 

συγκέντρωση 

φωσφόρου. 

Αποτελεσµατικότερη 

χρήση των µεταλλικών 

κροκιδωτικών.  

Υψηλό κόστος κεφαλαίου. 

Υψηλή απώλεια µετάλλων. 
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Ο φώσφορος στο έδαφος 

 

  Τα φωσφορικά των επεξεργασµένων λυµάτων µπορεί: 

1. Να προσληφθούν από τα φυτά. 

2. Να δεσµευτούν από τη στερεή φάση του εδάφους σχηµατίζοντας αδιάλυτα 

φωσφορικά άλατα µε το σίδηρο, το αργίλιο ή το ασβέστιο. 

3. Να αποδεσµευτούν κατά τη διάβρωση του εδάφους, για παράδειγµα από τα 

νερά της απορροής.  

  Γενικά το µεγαλύτερο µέρος του εφαρµοζόµενου φωσφόρου προσλαµβάνεται 

από τα φυτά ή δεσµεύεται από τη στερεή φάση του εδάφους. Μόνο ένα πολύ 

µικρό ποσοστό, της τάξης του 3%, απορρέει ή καταλήγει στα υπόγεια νερά, χωρίς 

γενικά να αναµένεται δηµιουργία προβλήµατος ρύπανσης.  

 

6.1.2 Αποµάκρυνση αζώτου (Ν)  

 

  Στην παρούσα εργασία, τα δείγµατα των λυµάτων από τα ξενοδοχεία που 

αναλύθηκαν στο εργαστήριο, δεν υποβλήθηκαν σε ανάλυση για τη διαπίστωση 

αποµάκρυνσης αζώτου. Για το λόγο αυτό αναφέρονται παρακάτω µόνο ορισµένες 

γενικές πληροφορίες για τον τρόπο και τη σηµασία της αποµάκρυνσης του 

αζώτου από τα υγρά απόβλητα.  

 

Προέλευση και ενώσεις του αζώτου 

 

  Το µεγαλύτερο µέρος του αζώτου που υπάρχει στα επιφανειακά νερά προέρχεται 

κυρίως από τις αγροτικές απορροές και αστικό-βιοµηχανικά απόβλητα και 

απαντάται είτε µε µορφή αµµωνίας είτε ενωµένο σε οργανικές ενώσεις. Η 

συµβατική πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια επεξεργασία αφαιρεί το 40% περίπου 

από το ολικό άζωτο και το υπόλοιπο παραµένει στην απορροή, κυρίως µε τη 

µορφή αµµωνίας, εάν οι συνθήκες δεν ευνοούν τη νιτροποίηση.  

  Οι µορφές του αζώτου που αφορούν στην επεξεργασία των λυµάτων είναι το 

οργανικό, το ανόργανο και το αέριο άζωτο. Το οργανικό άζωτο µετατρέπεται 

αρχικά σε αµµωνία κατά τη βιολογική αποδόµηση των αζωτούχων ενώσεων και 

εν συνεχεία η αµµωνία µετατρέπεται σταδιακά, µε παράλληλη παραγωγή 
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ενέργειας, σε νιτρώδη και νιτρικά µε τη δράση νιτροβακτηρίων (νιτροποίηση). Τα 

νιτρικά σε αναερόβιο περιβάλλον µετατρέπονται µε βιολογική δράση από 

επαµφοτερίζοντες µικροοργανισµούς, σε αέριο άζωτο (απονιτροποίηση). Η 

πλήρης σειρά αυτών των αντιδράσεων αποτελεί µια από τις βασικές διαδικασίες 

για την αποµάκρυνση του αζώτου από τα λύµατα.      

 

  Σε πολλά συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων επιτυγχάνουν παράλληλη 

βιολογική αφαίρεση φωσφόρου και αζώτου. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο θα 

πρέπει: 

1. Να υποβάλλεται η βιοµάζα σε εναλλασσόµενες αναερόβιες και αερόβιες 

συνθήκες (για αφαίρεση φωσφόρου). 

2. Να υποβάλλεται η βιοµάζα σε εναλλασσόµενες αερόβιες και ανοξικές 

συνθήκες για αφαίρεση αζώτου µέσω των διεργασιών νιτροποίησης και 

απονιτροποίησης.   

 

Το άζωτο στο έδαφος 

 

  Η πρόσληψη του αζώτου από τα φυτά εξαρτάται σηµαντικά από τη 

συγκέντρωση των νιτρικών στο εδαφικό νερό, το οποίο έρχεται σε επαφή και 

απορροφάται από τις ρίζες των φυτών. Το ποσοστό πρόσληψης του αζώτου 

εξαρτάται από την καλλιέργεια, το βάθος και την κατανοµή του ριζικού 

συστήµατος των φυτών, το βαθµό ανάπτυξης των φυτών, την ταχύτητα ροής του 

εδαφικού νερού στη ζώνη των ριζών και άλλα. Γενικά το ποσοστό πρόσληψης δεν 

υπερβαίνει το 50% [4]. Στο εδαφικό νερό πρέπει να υπάρχει µια ελάχιστη 

συγκέντρωση νιτρικών για τις ανάγκες των φυτών σε άζωτο.  

  Όσο το άζωτο δεν προσλαµβάνεται από τα φυτά, καταλήγει στα υπόγεια νερά. 

Πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή ώστε η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου, 

στα υπόγεια νερά, να µην υπερβαίνει το όριο των 10 mg/l για λόγους υγείας. 

 

6.2 Απολύµανση 

 

6.2.1 Σκοπός και µέθοδοι απολύµανσης 
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  Σκοπός της απολύµανσης είναι η καταστροφή των παθογόνων 

µικροοργανισµών, ώστε να προλαµβάνεται η µετάδοση ασθενειών µε τα νερά του 

αποδέκτη, στα οποία διοχετεύονται τα επεξεργασµένα λύµατα. Είναι το µοναδικό 

στάδιο της γραµµής επεξεργασίας µε αποκλειστικό σκοπό την καταστροφή των 

µικροοργανισµών. 

  Η πλέον διαδεδοµένη µέθοδος απολύµανσης είναι η χλωρίωση µε υποχλωριώδες 

νάτριο. Παρά τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η χλωρίωση, υπάρχει το βασικό 

µειονέκτηµα της δυσµενούς επίδρασης του χλωρίου στο υδάτινο περιβάλλον που 

διοχετεύονται τα χλωριωµένα λύµατα. Η επίδραση αυτή εκδηλώνεται είτε άµεσα 

στις διάφορες µορφές ζωής, όπως τα ψάρια, λόγω της τοξικότητας του χλωρίου, 

είτε έµµεσα µε το σχηµατισµό οργανοχλωριούχων ενώσεων, οι οποίες 

πιθανολογείται ότι είναι καρκινογόνες. Είναι προφανές ότι θα πρέπει να 

αποφεύγεται η αλόγιστη χρήση χλωρίου στη διαδικασία της απολύµανσης.  

  Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί ορισµένες τεχνικές για τη βελτίωση της 

απόδοσης της χλωρίωσης όπως η χρήση µετρητή υπολειµµατικού χλωρίου, η 

αποχλωρίωση µε διοξείδιο του θείου ή ενεργό άνθρακα, καθώς επίσης και η 

πιθανή παράλειψη εγκατάστασης χλωρίωσης εφόσον επιτυγχάνεται η φυσική 

µείωση των παθογόνων µικροοργανισµών και οι τοπικές συνθήκες και η χρήση 

του αποδέκτη το επιτρέπουν.  

  Το παραπάνω βασικό µειονέκτηµα της χλωρίωσης οδήγησε στη δηµιουργία 

εναλλακτικών µεθόδων απολύµανσης. Στις µεθόδους αυτές ανήκει η απολύµανση 

µε όζον και η απολύµανση µε υπεριώδη ακτινοβολία (UV). 

 

6.2.2 Χλωρίωση – Αποχλωρίωση 

 

  Το πιο συνηθισµένο απολυµαντικό µέσο είναι το υποχλωριώδες νάτριο (NaOCl). 

∆ιατίθεται στο εµπόριο σε υγρή µορφή µε περιεκτικότητα χλωρίου, κατά βάρος, 

µικρότερη από 15%.  

  Ο τρόπος µε τον οποίο το χλώριο που περιέχεται στο NaOCl καταστρέφει τους 

µικροοργανισµούς, δεν είναι απόλυτα εξακριβωµένος. Η πιο πιθανή εξήγηση για 

τα βακτηρίδια είναι ότι το χλώριο διαπερνά την κυτταρική µεµβράνη τους και 

αδρανοποιεί ορισµένα ένζυµα που είναι απαραίτητα για την επιβίωσή τους. Για 

τους ιούς και ορισµένους άλλους µικροοργανισµούς, η πιο πιθανή εξήγηση είναι 

ότι το χλώριο επιδρά κατευθείαν στο DNA, ή RNA ανάλογα, του πυρήνα τους. 
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Η βασική αντίδραση κατά τη διοχέτευση NaOCl στο νερό είναι η ακόλουθη: 

 

                                  NaOCl + H2O → HOCl + NaOH                                 (6 – 2) 

 

  Το HOCl που σχηµατίζεται χαρακτηρίζεται ως ελεύθερο χλώριο και είναι η 

βασικότερη µορφή του χλωρίου που δρα ως απολυµαντικό µέσο.  

  Η αποχλωρίωση επιτυγχάνεται µε τη χρήση διοξειδίου του θείου. Οι αντιδράσεις 

του διοξειδίου του θείου µε το χλώριο και τις χλωραµίνες που λαµβάνουν χώρα 

είναι: 

                           SO2 + HOCl + H2O → Cl- + SO4
-2 + 3H+                           (6 – 3) 

                    SO2 +NH2Cl + H2O → Cl- + SO4
-2 + NH4

+ + 2H+                    (6 – 4) 

 

  O λόγος του ελεύθερου χλωρίου προς το ενωµένο χλώριο στα λύµατα πριν από 

τη χλωρίωση, αποτελεί µια αρχική ένδειξη του αναµενόµενου βαθµού 

αποτελεσµατικότητας της αποχλωρίωσης. Όταν ο λόγος αυτός είναι µικρότερος 

του 85%, τότε είναι πιθανό να υπάρχουν σηµαντικές ποσότητες οργανικού 

αζώτου στα λύµατα, οι οποίες θα περιορίσουν την απόδοση της αποχλωρίωσης.  

 

6.2.3 Απολύµανση µε όζον 

 

  Το όζον έχει πολύ ισχυρότερη και ταχύτερη απολυµαντική και οξειδωτική 

δράση από το χλώριο για διάφορες τιµές θερµοκρασίας και pH, ενώ παράλληλα 

επιτυγχάνει αποτελεσµατικότερη καταστροφή των ιών. Παρ’ ολ’ αυτά είναι 

ασταθές και έχει µικρή διάρκεια απολυµαντικής δράσης µε αποτέλεσµα να είναι 

απαραίτητη η παρουσία εγκατάστασης παραγωγής του.  

  Η απολύµανση µε όζον δε δηµιουργεί προβλήµατα τοξικότητας στον αποδέκτη 

διότι το υπολειµµατικό όζον είναι ελάχιστο και διασπάται µέχρι τα 

επεξεργασµένα λύµατα να καταλήξουν στον αποδέκτη. Παράλληλα, εξαιτίας της 

ισχυρής οξειδωτικής του δράσης µειώνονται οι οσµές, αυξάνεται το διαλυµένο 

οξυγόνο του αποδέκτη και καταστρέφονται επικίνδυνες οργανικές ενώσεις.  

 

 

 

 



 71 

6.2.4 Απολύµανση µε ακτινοβολία UV 

 

  Η υπεριώδης ακτινοβολία δια περνά την κυτταρική µεµβράνη των 

µικροοργανισµών και απορροφάται από τα κυτταρικά συστατικά τους 

εξοντώνοντάς τους ή καθιστώντας τους ανίκανους να πολλαπλασιαστούν. Η 

ακτινοβολία UV αποτελεί ένα φυσικό τρόπο απολύµανσης, χωρίς να αναµένονται 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις λόγω απουσίας χηµικών αντιδράσεων.  

  Για να είναι αποδοτική η απολύµανση µε ακτινοβολία UV θα πρέπει να έχουν 

αφαιρεθεί σε υψηλά ποσοστά τα αιωρούµενα στερεά των λυµάτων. Σε αντίθετη 

περίπτωση παρεµβάλλονται µεταξύ της πηγής ακτινοβολίας και των 

µικροοργανισµών λειτουργώντας ως ασπίδα. Για το λόγο αυτό συνίσταται πριν 

την απολύµανση να παρεµβάλλεται διάταξη αποµάκρυνσης των αιωρούµενων 

στερεών που παραµένουν από τη βιολογική επεξεργασία.  
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                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 

∆ΙΑΘΕΣΗ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ 

ΛΥΜΑΤΩΝ   

 

7.1 ∆ιάθεση επεξεργασµένων λυµάτων 

 

  Η διάθεση της απορροής των λυµάτων, έπειτα από κατάλληλη επεξεργασία 

καθαρισµού, αποτελεί το τελευταίο βασικό στάδιο στο τρίπτυχο της διαχείρισης 

των αποβλήτων, συλλογή – επεξεργασία – διάθεση. Αυτό εξάλλου είναι και το 

ζητούµενο της επεξεργασίας των αποβλήτων, η ασφαλή τους διάθεση στο 

περιβάλλον. Η κατάλληλη εκλογή του τελικού αποδέκτη πρέπει να γίνει µε 

κριτήρια δηµόσιας υγείας, οικονοµικά και περιβαλλοντικά. Είναι καθοριστική για 

τον απαιτούµενο βαθµό καθαρισµού και τη σχετική επεξεργασία που πρέπει να 

εφαρµοστεί. Για το λόγο αυτό, το σύστηµα επεξεργασίας – διάθεσης, πρέπει να 

εξετάζεται ενιαία προκειµένου να βρίσκεται η βέλτιστη λύση, σε συνδυασµό µε 

την επιθυµητή τοπική χρήση των διάφορων αποδεκτών.   

  Η διάθεση των αποβλήτων γίνεται είτε στο έδαφος, υπόγεια ή επιφανειακά, είτε 

σε επιφανειακά ύδατα. Σε µικρές µονάδες, όπως κατοικίες ή ξενοδοχεία, όπου δεν 

εξυπηρετούνται από το δίκτυο αποχέτευσης, γίνεται απευθείας διάθεση των 

αποβλήτων στο έδαφος, που αποτελεί ταυτόχρονα και είδος φυσικής 

επεξεργασίας. 

 

∆ιάθεση στο έδαφος 

 

  Η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων στο έδαφος γίνεται είτε υπόγεια σε 

στεγανούς βόθρους, απορροφητικούς βόθρους, υπεδάφιο πεδίο διάθεσης κ.α. είτε 

επιφανειακά µε άρδευση.  

  Ο στεγανός βόθρος είναι ένας υδατοστεγής υποδοχέας από σκυρόδεµα και 

πλεονεκτεί διότι αποµονώνει τα λύµατα στο έδαφος από τα έντοµα και από τα 

υπόγεια νερά. Ο βόθρος θα πρέπει να αδειάζει περιοδικά. 
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  Ο απορροφητικός βόθρος αποτελεί κατακόρυφο σύστηµα διάθεσης αποβλήτων 

στο υπέδαφος ύστερα από τουλάχιστον πρωτοβάθµια καθίζηση ή από σηπτική 

δεξαµενή. Χρησιµοποιείται σε µικρές µονάδες αλλά δεν αποτελεί αποδεκτή λύση 

σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές όπου ελλοχεύουν κίνδυνοι δηµόσιας υγείας και 

περιβάλλοντος εξαιτίας της πιθανότητας ρύπανσης του υδροφόρου ορίζοντα. Για 

το λόγο αυτό, ο απορροφητικός βόθρος θα πρέπει να βρίσκεται όσο το δυνατό 

µακριά και προς τα κάτω από πηγές πόσιµου νερού και να µην εισχωρεί στα 

υπόγεια νερά. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι πρέπει να απέχουν τουλάχιστον 30 m 

από πηγές ή πηγάδια που χρησιµοποιούνται για ύδρευση και από ακτές 

κολύµβησης και τουλάχιστον 15 m από σωληνώσεις υδραγωγείων. Ανεξάρτητα 

όµως από την τήρηση των παραπάνω ορίων, αποκλείεται η κατασκευή και χρήση 

απορροφητικών βόθρων σε περίπτωση διαπερατών εδαφών.  

  Το υπεδάφιο πεδίο διάθεσης αποτελείται από ένα σύστηµα αγωγών µε ανοικτούς 

αρµούς για τη διαρροή των λυµάτων. Τοποθετούνται σε τάφρους βάθους 0,45 – 

0,90 m και περιβάλλονται από στρώµα χαλικιών για τη διευκόλυνση της έκχυσης 

των λυµάτων. Επιφανειακά η τάφρος συµπληρώνεται µε φυτική γη[5]. Με το 

υπεδάφιο πεδίο διάθεσης τα λύµατα, ύστερα από επεξεργασία, κατανέµονται 

περιοδικά στον πυθµένα των τάφρων. Στην αρχή του δικτύου των σωληνώσεων 

τοποθετείται κατάλληλο φρεάτιο διανοµής, για την οµοιόµορφη κατανοµή των 

λυµάτων.  

  Η επιφανειακή διάθεση των λυµάτων στο έδαφος γίνεται µε έναν από τους 

συµβατικούς τρόπους άρδευσης έπειτα από την κατάλληλη επεξεργασία για την 

τήρηση των κανόνων και αρχών της υγειονοµικής µηχανικής. 

 

∆ιάθεση σε επιφανειακά ύδατα 

 

  Η διάθεση των λυµάτων στα επιφανειακά λύµατα γίνεται είτε σε ποτάµι είτε στη 

θάλασσα. 

  Τα ποτάµια, εκτός από τον υδραυλικό τους χαρακτήρα, αποτελούν ζωντανούς 

οργανισµούς που αφοµοιώνουν και αποδοµούν τα οργανικά συστατικά των 

λυµάτων σε βάρος του διαλυµένου οξυγόνου στο νερό, το οποίο όµως 

ανανεώνεται συνεχώς κυρίως από την ατµόσφαιρα. Πρέπει όµως να υπολογίζεται 

η επεξεργασία που έχει προηγηθεί στα λύµατα καθώς επίσης και η αφοµοιωτική 

ικανότητα του ποταµού προκειµένου να διατεθούν ασφαλώς τα λύµατα.  
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  Η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων στη θάλασσα γίνεται µε υποβρύχιο 

αγωγό που καταλήγει σε σύστηµα διαχύσεως µε πολλές θυρίδες ή σχισµές. Με 

τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται σηµαντική αρχική αραίωση των λυµάτων κατά την 

ανοδική τους πορεία στην επιφάνεια, λόγω διαφοράς πυκνότητας (εξαιτίας της 

αλατότητας και της θερµοκρασίας) και εν συνεχεία διασπορά (επιφανειακή 

κυρίως) και αραίωση λόγω των ρευµάτων.  

 

7.2   Επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων λυµάτων 

 

  Οι προχωρηµένες τεχνικές επεξεργασίας λυµάτων παρέχουν τη δυνατότητα 

παραγωγής νερού σχεδόν οποιασδήποτε επιθυµητής ποιότητας. Η λογική της 

επαναχρησιµοποίησης κατάλληλα επεξεργασµένων λυµάτων παρουσιάζει 

πλεονεκτήµατα που σχετίζονται µε την εξοικονόµηση υδατικών πόρων, την 

προστασία του περιβάλλοντος και µε οικονοµικά οφέλη. Επίσης έχει καταστεί 

επιτακτική ανάγκη η προστασία και διαφύλαξη των διαθέσιµων υδατικών πόρων 

παγκοσµίως.  Σε κάθε περίπτωση επαναχρησιµοποίησης θα πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη ενδεχόµενοι κίνδυνοι και περιορισµοί. Η αξιοποίηση των 

επεξεργασµένων λυµάτων διακρίνεται σε δύο βασικούς τύπους: την 

επαναχρησιµοποίηση για µη πόσιµους σκοπούς και την επαναχρησιµοποίηση για 

εµπλουτισµό του δικτύου ύδρευσης (µε έµµεσο τρόπο). Ανάλογα µε τον τύπο της 

επαναχρησιµοποίησης καθορίζεται και η επεξεργασία που θα εφαρµοστεί στα 

λύµατα.  

 

Άρδευση αγροτικών περιοχών 

 

  Η άρδευση αποτελεί την πιο µαζική χρήση νερού, ιδιαίτερα στις ξηρές περιοχές. 

Στην Ελλάδα η άρδευση αντιπροσωπεύει το 83,7% της συνολικής χρήσης νερού. 

Σε υγρές περιοχές η άρδευση εφαρµόζεται συµπληρωµατικά των βροχοπτώσεων. 

Η αγροτική άρδευση αποτελεί παγκοσµίως το µεγαλύτερο ποσοστό της συνολικής 

χρήσης του νερού και υπερβαίνει σε εξαιρετικά µεγάλο βαθµό οποιαδήποτε άλλη 

χρήση. Όταν οι υδατικοί πόροι µιας περιοχής δεν αρκούν για τις απαιτήσεις 

ζήτησης, επιλέγεται το διαθέσιµο ύδωρ να χρησιµοποιείται δύο φορές. Αρχικά για 

αστική χρήση και έπειτα να επαναχρησιµοποιηθεί για άρδευση αφού πρώτα 

υποστεί κατάλληλη επεξεργασία.  
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Εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων, που δε χρησιµοποιούνται για άρδευση 

 

  Ο τεχνητός εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων µε επεξεργασµένα λύµατα 

µπορεί να έχει ως στόχο τη δηµιουργία υδραυλικού φράγµατος που θα εµποδίζει 

τη διείσδυση και ανάµιξη του θαλασσινού νερού µε το γλυκό νερό παράκτιων 

υδροφορέων, την αποθήκευση επεξεργασµένων λυµάτων για µελλοντική χρήση ή 

για εξισορρόπηση των διακυµάνσεων ζήτησης, την ανύψωση της στάθµης του 

υδροφόρου ορίζοντα σε περίπτωση υπερεκµετάλλευσής του κ.λπ. 

 

Αστική επαναχρησιµοποίηση 

 

  Η αστική επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων λυµάτων έγκειται σε 

οποιαδήποτε χρήση εκτός πόσης. Μερικές µικρές κοινότητες, λόγω της δυσκολίας 

ανάπτυξης άλλων διαθέσιµων υδατικών πόρων, αναπτύσσουν και υλοποιούν 

µελέτες για συστήµατα τέτοιων χρήσεων. Μερικές από αυτές τις αστικές χρήσεις 

είναι το πότισµα δηµόσιων πάρκων και κέντρων αναψυχής, σχολικών αυλών, 

γηπέδων, κήπων που περιβάλλουν δηµόσια κτήρια ή κήπους κατοικιών και 

ξενοδοχείων, γενικό πλύσιµο κ.λπ. Οι κύριοι παράγοντες που πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη είναι η αξιοπιστία εξυπηρέτησης και η προστασία της 

δηµόσιας υγείας. 

 

  Το 1989, κατά τη διαδικασία διαµόρφωσης των ισχυουσών οδηγιών 

επαναχρησιµοποίησης λυµάτων διερευνήθηκαν από τον Παγκόσµιο Οργανισµό 

Υγείας (Π.Ο.Υ.) µε την υποστήριξη της Παγκόσµιας Τράπεζας και άλλων 

διεθνών οργανισµών, οι ακόλουθες κατηγορίες µέτρων για τη µείωση των 

κινδύνων µετάδοσης ασθενειών κατά την επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων για 

άρδευση. 

• Επεξεργασία των λυµάτων. 

• Περιορισµός των τύπων των αρδευόµενων περιοχών. 

• Επιλογή µεθόδου άρδευσης. 

• Έλεγχος της ανθρώπινης έκθεσης σε παθογόνους µικροοργανισµούς. 
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  Τα αποτελέσµατα της έρευνας συνοψίζονται ως εξής: 

1. Η άρδευση µε ακατέργαστα λύµατα και χωρίς λήψη προληπτικών µέτρων 

εγκυµονεί υψηλό κίνδυνο µετάδοσης ασθενειών. 

2. Η εφαρµογή µερικής επεξεργασίας ή η λήψη µέτρων για την αποφυγή 

ανθρώπινης επαφής µε τους παθογόνους µικροοργανισµούς µειώνει τον 

κίνδυνο, ο οποίος όµως εξακολουθεί να υφίσταται. 

3. Αποτελεσµατικό µέτρο αποτελεί η άρδευση καλλιεργειών των οποίων τα 

παραγόµενα προϊόντα δεν τρώγονται ωµά. 

4. Αποτελεσµατικό µέτρο είναι η επιλογή κατάλληλης µεθόδου διάθεσης των 

λυµάτων και ιδιαίτερα στο υπέδαφος. 

5. Η πλήρης επεξεργασία των λυµάτων αποτελεί το αποτελεσµατικότερο 

εργαλείο για την πρόληψη µετάδοσης ασθενειών. 

  

  Στο σηµείο αυτό σηµειώνεται ο διαχωρισµός της άρδευσης σε περιορισµένη και 

απεριόριστη. Η περιορισµένη αφορά καλλιέργειες µε προϊόντα που δεν τρώγονται 

ωµά, ενώ η απεριόριστη αφορά κάθε τύπο καλλιέργειας καθώς και το πότισµα 

γηπέδων, πάρκων, κήπων κ.λπ. 

  Η ελάχιστη προτεινόµενη επεξεργασία λυµάτων για περιορισµένη άρδευση είναι 

η δευτεροβάθµια επεξεργασία για την παραγωγή εκροής µε συγκεντρώσεις BOD5 

και SS χαµηλότερες από 25 και 35 mg/l αντίστοιχα. 

  Η ελάχιστη προτεινόµενη επεξεργασία λυµάτων για απεριόριστη άρδευση είναι 

η δευτεροβάθµια επεξεργασία, που ακολουθείται από τριτοβάθµια επεξεργασία 

και απολύµανση για την παραγωγή εκροής µε συγκεντρώσεις BOD5 και SS 

χαµηλότερες από 10 mg/l. 

 

  Ανακεφαλαιώνοντας γίνεται σαφές ότι η συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση νερού 

έχει σα συνέπεια αφενός την εξάντληση των υδάτινων αποθεµάτων και αφετέρου 

την επιστροφή µεγάλων ποσοτήτων ποιοτικά υποβαθµισµένου ύδατος στο 

περιβάλλον. Η επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων είναι πλέον µονόδροµος και η 

εφαρµογή αυστηρών κριτηρίων ποιότητας επιτακτική για τη διασφάλιση της 

προστασίας του περιβάλλοντος και της δηµόσιας υγείας.  
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                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

ΚΑΙ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ – ∆ΙΑΘΕΣΗ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ 

ΤΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΞΕΝΟ∆ΟΧΕΙΑΚΕΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ   

 

8.1 Νοµοθεσία προστασίας περιβάλλοντος 

 

1. Ν.1650/86 για την προστασία του περιβάλλοντος.  

Περιέχει ένα γενικό θεσµικό πλαίσιο για την προστασία του περιβάλλοντος. Για 

τη διαχείριση των υγρών αποβλήτων και την προστασία των υδάτων έχουν 

εκδοθεί οι ακόλουθες Π.Υ.Σ. και Κ.Υ.Α.  

• ΠΥΣ 144/2-11-87 (ΦΕΚ 197Α/11-11-87) 

• ΚΥΑ 18186 (ΦΕΚ 126Β/3-3-88) 

• ΚΥΑ 55648 (ΦΕΚ 323Β/13-5-91) Μέτρα και περιορισµοί για την 

προστασία του υδάτινου περιβάλλοντος (οριακές τιµές επικίνδυνων 

ουσιών στα υγρά απόβλητα) 

• ΚΥΑ 26857 (ΦΕΚ 196Β/6-4-88) Μέτρα και περιορισµοί για την 

προστασία των υπόγειων υδάτων από επικίνδυνες ουσίες. 

• ΚΥΑ 80568 (ΦΕΚ 641Β/7/8/91) Μέθοδοι, όροι και περιορισµοί για 

χρησιµοποίηση στη γεωργία της παραγόµενης ιλύος. 

 

2.  Το από 6.10.78 Π∆ (ΦΕΚ 538/∆) και το από 28.1.88 Π∆ : υποχρεώνει τις 

ξενοδοχειακές µονάδες για την ύπαρξη κατάλληλης προεπεξεργασίας των 

λυµάτων πριν τη διάθεσή τους στο έδαφος, στη θάλασσα ή σε δίκτυο υπονόµων. 

 

3.  Εγκ. ΥΥΠ & ΚΑ µε αριθµό ΥΜ/2985/29.5.91  

Οδηγίες εφαρµογής Ε1β/221/65 σε συνδυασµό µε 69269/5387/90 ΚΥΑ 

∆ιαδικασίες για την έκδοση άδειας διάθεσης λυµάτων µε ταυτόχρονη έγκριση 

περιβαλλοντικών όρων. 

 

4. Εγκύκλιος ΥΥΠ µε αρ. Α5/2672/εγκ.79/12.10.84 
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Άδεια λειτουργίας ξενοδοχειακών µονάδων – ∆ιάθεση υγρών αποβλήτων. 

καθορίζει προϋποθέσεις για την χορήγηση άδειας λειτουργίας ξενοδοχειακών 

µονάδων από τον ΕΟΤ σε σχέση µε την άδεια διάθεσης λυµάτων. 

 

5. Εγκ. ΥΥΠ µε αρ. Α5/2050/εγκ.64/21.12.83 

Άρδευση κήπων ξενοδοχείων µε επεξεργασµένα λύµατα. 

 

6. Εγκ. ΥΥΠ µε αρ. ΥΜ/2965/18-7-90 και ΥΠ/4782/92/1-1-93Β 

Βεβαίωση καλής λειτουργίας αποχετευτικών συστηµάτων ξενοδοχειακών 

µονάδων. 

 

7. Εγκ. ΥΥΠ & ΚΑ µε αρ. ΥΜ/οικ.2825/17-5-91 

Υγειονοµικά προβλήµατα από την ανεξέλεγκτη διάθεση λυµάτων ξενοδοχειακών 

µονάδων.  

 

8. Εγκ. ΥΥΠ & ΚΑ µε αρ. ΥΜ/3751/10.9.90 

∆ιάθεση επεξεργασµένων λυµάτων στη θάλασσα. 

 

8.2 Υγειονοµικές διατάξεις για την επεξεργασία και διάθεση των λυµάτων 

 

1. Υγειονοµική διάταξη Ε1β/221/65 (ΦΕΚ 138/Τβ/24.2.65) Καθορίζει: 

 

Τον τρόπο διάθεσης λυµάτων στα επιφανειακά ύδατα και τις απαιτούµενες 

διαδικασίες για τον καθορισµό ενός αποδέκτη, ανάλογα µε τις προβλεπόµενες 

χρήσεις των υδάτων στην περιοχή. 

 

Τους όρους διάθεσης λυµάτων στο έδαφος. 

 

Τον τρόπο υπολογισµού του υδραυλικού φορτίου των λυµάτων, τον τρόπο 

κατασκευής του λιποσυλλέκτη, των σηπτικών δεξαµενών, δεξαµενών Imhoff, 

κλινών ξήρανσης ιλύος. 

 

Τον τρόπο υπολογισµού και κατασκευής απορροφητικής τάφρου, απορροφητικών 

βόθρων και στεγανών δεξαµενών. 



 79 

 

Τη χλωρίωση σαν µέθοδο απολύµανσης των λυµάτων και την απαιτούµενη 

διαδικασία για έγκριση εναλλακτικών µεθόδων. 

 

Τις απαιτούµενες διαδικασίες για τη χορήγηση άδειας διάθεσης λυµάτων.  
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                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 
 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ ΞΕΝΟ∆ΟΧΕΙΑΚΩΝ 

ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΟΥ ΒΟΡΕΙΟΥ ΑΞΟΝΑ ΤΗΣ ΚΡΗΤΗΣ  

 

9.1 Εισαγωγή 

 

  Τα ξενοδοχεία που συνεργάστηκαν µε σκοπό τον έλεγχο ύπαρξης, λειτουργίας 

και απόδοσης µονάδων επεξεργασίας λυµάτων είναι τρία και βρίσκονται στην 

Γεωργιούπολη του Νοµού Χανίων. Στο παρόν κεφάλαιο θα περιγραφεί το 

πειραµατικό µέρος της εργασίας ξεκινώντας από τη δειγµατοληψία, τις 

παραµέτρους που επιλέχθηκαν ως δείκτες ρύπανσης και την εργαστηριακή 

διαδικασία υπολογισµού τους, την παρουσίαση της γραµµής επεξεργασίας 

λυµάτων του κάθε ξενοδοχείου και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν.  

 

9.2 ∆ιαδικασία δειγµατοληψίας 

 

  Η εργασία πεδίου, που σχετίζεται µε τη συλλογή και τη µεταφορά δειγµάτων, 

αντιπροσωπεύει ένα σηµαντικό τµήµα ενός προγράµµατος παρακολούθησης 

ποιότητας νερού. Η δειγµατοληψία πρέπει να γίνεται από κατάλληλα 

εκπαιδευµένα άτοµα στις τεχνικές δειγµατοληψίας και στις διαδικασίες 

µετρήσεως πεδίου. Αυτό διότι η συλλογή και η µεταχείριση δειγµάτων αποτελούν 

συχνά πηγές σφαλµάτων και σε πολλές περιπτώσεις µεγαλύτερων από αυτά που 

προκύπτουν κατά την ανάλυση των δειγµάτων. Για να γίνεται σωστή 

παρακολούθηση των χρονικών µεταβολών των παραµέτρων που καθορίζουν την 

ποιότητα του νερού, θα πρέπει να λαµβάνεται ένας ικανοποιητικός αριθµός 

δειγµάτων από το ίδιο σηµείο κάθε φορά. Για ορισµένες παραµέτρους, όπως το 

διαλυµένο οξυγόνο, η θολότητα, η αγωγιµότητα και το pH, συνηθίζεται η επί 

τόπου µέτρηση τους διότι µπορεί να µεταβληθούν κατά τη µεταφορά των 

δειγµάτων στο εργαστήριο.  
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9.2.1 Είδη δειγµάτων 

 

  Για την παρακολούθηση της ποιότητας των αποβλήτων και φυσικών νερών 

λαµβάνονται δύο τύποι δειγµάτων, το στιγµιαίο και το σύνθετο.  

  Το στιγµιαίο είναι το πιο απλό δείγµα, το οποίο λαµβάνεται σε καθορισµένο 

χρόνο, τόπο και βάθος. Η ποσότητα του δείγµατος πρέπει να είναι επαρκής για 

όλες τις φυσικές και χηµικές αναλύσεις που θα γίνουν σε αυτό. Κάποιες φορές αν 

το δείγµα είναι µικρό και οι αναλύσεις που πρέπει να γίνουν πολλές, πρέπει να 

ληφθούν δύο τέτοια δείγµατα στο σηµείο δειγµατοληψίας και να αναµιχθούν στο 

δοχείο µεταφοράς τους. Τα δείγµατα αυτά ονοµάζονται απλά δείγµατα ή δείγµατα 

θέσης.  

  Τα σύνθετα δείγµατα λαµβάνονται από πολλά διαφορετικά µέρη και σε πολλές 

χρονικές στιγµές και είναι σηµαντικά για την εκπλήρωση ορισµένων στόχων 

ελέγχου. Τα δείγµατα αυτά ονοµάζονται ολοκληρωµένα. 

 

9.2.2 Οδηγίες δειγµατοληψίας 

 

  Τα δείγµατα νερού, τα οποία συλλέγονται από ποτάµια, λίµνες, δεξαµενές και 

υπόγεια νερά, µε σκοπό να αναλυθούν για φυσικές και χηµικές παραµέτρους, 

πρέπει να υπόκεινται στις παρακάτω οδηγίες: 

• Πριν τη δειγµατοληψία πρέπει κατ’ αρχήν να επιβεβαιωθεί ότι το σηµείο είναι 

το σωστό. Σε αυτό βοηθά η περιγραφή του σηµείου, η θέση κάποιων 

σταθερών σηµαδιών γύρω από αυτό ή ο έλεγχος του βάθους, εάν πρόκειται 

για λίµνες.  

• Στο δείγµα δεν πρέπει να περιλαµβάνονται µεγάλα, ανοµοιογενή κοµµάτια 

από κατάλοιπα αποσάθρωσης. Όταν λαµβάνεται δείγµα από τον πυθµένα δεν 

πρέπει να διαταράσσουµε το υλικό του, γιατί τα σωµατίδια που υπάρχουν σε 

αυτό γίνονται αιωρούµενα. 

• Το βάθος δειγµατοληψίας µετράται από την επιφάνεια του νερού µέχρι τη 

µέση του δειγµατολήπτη. 

• Τα δοχεία που θα χρησιµοποιηθούν για τη µεταφορά και φύλαξη των 

δειγµάτων πρέπει να ξεπλένονται τρεις φορές µε ποσότητα του δείγµατος πριν 

γεµιστούν, εκτός από την περίπτωση που περιέχουν κάποιο συντηρητικό 
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• Τα καπάκια των δοχείων δειγµατοληψίας πρέπει να φυλάσσονται σε καθαρό 

µέρος όταν τα δοχεία είναι ανοιχτά. 

• Πρέπει να αφήνεται ένα µικρό κενό αέρα στα δοχεία, ώστε να µπορεί να 

αναδευτεί το δείγµα πριν την ανάλυση. 

• Οι µετρήσεις / παρατηρήσεις που γίνονται στο πεδίο πρέπει να καταγράφονται 

επί τόπου στο σηµειωµατάριο δειγµατοληψίας. 

• Τα δείγµατα πρέπει να µεταφέρονται στα δοχεία δειγµατοληψίας αµέσως µετά 

τη συλλογή τους, αν πρόκειται να µεταφερθούν. Αν η ανάλυση γίνει στο πεδίο 

πρέπει να ξεκινήσει το συντοµότερο δυνατό. 

 

9.2.3 Καταγραφή παρατηρήσεων 

 

  Κατά τη δειγµατοληψία θα πρέπει να υπάρχει και ένα σηµειωµατάριο πεδίου. Σε 

αυτό καταγράφονται πληροφορίες που αφορούν στην όλη διάρκεια της 

δειγµατοληψίας. Τα συµπληρωµένα σηµειωµατάρια φυλάσσονται για µελλοντική 

χρήση, καθώς περιέχουν στοιχεία, τα οποία πολλές φορές αποδεικνύονται 

πολύτιµα. Οι πληροφορίες που καταγράφονται θα πρέπει να περιλαµβάνουν τα 

στοιχεία που σηµειώνονται στα µπουκάλια της δειγµατοληψίας, την περιγραφή 

των δειγµάτων που έχουν συλλεχθεί καθώς επίσης και το είδος των µετρήσεων 

που έγιναν, τις µεθόδους που ακολουθήθηκαν, τις συσκευές που 

χρησιµοποιήθηκαν και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν.  

  Θα πρέπει επίσης να καταγράφεται κάθε σχετική συµπληρωµατική πληροφορία, 

όπως ασυνήθιστες τοπικές συνθήκες τη στιγµή της δειγµατοληψίας. Αν υπάρχει 

διαφοροποίηση σε σχέση µε το σταθµό δειγµατοληψίας που έχει επιλεγεί αρχικά 

θα πρέπει να καταγράφεται και να αιτιολογείται.  

  Αν αντί για σηµειωµατάριο χρησιµοποιείται ένα συγκεκριµένο έντυπο (φόρµα) 

πεδίου, όπως στην παρούσα περίπτωση το ερωτηµατολόγιο, θα πρέπει να υπάρχει 

αρκετός χώρος για σχόλια και παρατηρήσεις. Για τη διευκόλυνση της εργασίας 

πεδίου η διάταξη και τα περιεχόµενα του εντύπου θα πρέπει να ακολουθούν τη 

σειρά µε την οποία εκτελούνται οι διάφορες εργασίες. 
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9.2.4 ∆οχεία δειγµατοληψίας και ποσότητες δειγµάτων 

 

  Η µεταφορά των δειγµάτων από το σηµείο δειγµατοληψίας στο εργαστήριο για 

ανάλυση γίνεται µε δοχεία, κατασκευασµένα από πολυαιθυλένιο, ύαλο Pyrex, 

Teflon και άλλα. Η επιλογή του υλικού εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του 

δείγµατος και τις παραµέτρους που θέλουµε να προσδιορίσουµε. Οι κυριότεροι 

παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή αυτή είναι οι προσροφητικές ιδιότητες 

των επιφανειών των δοχείων και οι προσµίξεις που ενδέχεται να περιέχονται στο 

υλικό κατασκευής.     

  Τα δοχεία από πολυαιθυλένιο βρίσκουν µεγάλη εφαρµογή στη µεταφορά 

δειγµάτων διότι είναι εύκολα στο χειρισµό και άθραυστα. Οι προσροφητικές τους 

ιδιότητες όµως τα καθιστούν ακατάλληλα για τη µεταφορά δειγµάτων στα οποία 

πρόκειται να προσδιοριστούν φυτοφάρµακα, πολυαρωµατικοί υδρογονάνθρακες, 

λίπη-έλαια, φωσφορικά, φθοριούχα και βορικά. 

  Τα δοχεία από ύαλο µειονεκτούν διότι εµφανίζουν ιονανταλλακτικές ιδιότητες 

οπότε είναι δυνατό να µεταβάλλουν τις συγκεντρώσεις ορισµένων κατιόντων του 

δείγµατος, αυξάνουν τη συγκέντρωση των πυριτικών και ελαττώνουν τη 

συγκέντρωση των φθοριούχων, προκαλούν µικρή αύξηση του pH και τέλος είναι 

εύθραυστα.  

  Τα δοχεία δειγµατοληψίας πρέπει να καθαρίζονται σχολαστικά πριν τη χρήση 

τους, ώστε να µην υπάρχει κίνδυνος επιµόλυνσης του δείγµατος. Ο καθαρισµός 

συνήθως γίνεται µε απορρυπαντικό και νερό της βρύσης. 

  Η ελάχιστη ποσότητα δείγµατος διαφοροποιείται αρκετά, ανάλογα µε τις 

αναλύσεις για τις οποίες προορίζεται, αλλά είναι γενικά µεταξύ ενός και πέντε 

λίτρων. Οι όγκοι που απαιτούνται για συγκεκριµένες αναλύσεις συνοψίζονται 

στον πίνακα 9-1 που ακολουθεί. 
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Πίνακας 9-1: Απαιτούµενοι όγκοι δείγµατος [ΈΛΕΓΧΟΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΝΕΡΩΝ] 

Παράµετρος Όγκος δείγµατος (ml) 

Αµµωνιακό Άζωτο 

ΒΟD 

TOC 

TSS 

Φώσφορος 

Χλώριο 

400 

1000 

200 

1000 

100 

100 

 

 

9.2.5 Συντήρηση δειγµάτων 

 

  Τα δοχεία µε τα δείγµατα θα πρέπει να αποθηκεύονται σε καθαρό, σκοτεινό και 

δροσερό περιβάλλον, όπου προστατεύονται από µόλυνση. Πρόσθετες µέθοδοι 

συντήρησης περιλαµβάνουν ψύξη, εκχύλιση µε διαλύτη και προσθήκη χηµικών 

συντηρητικών. 

  Η αποθήκευση µπορεί να ποικίλει ανάλογα µε τη µέθοδο που εφαρµόζεται για 

ανάλυση. Σχετικές πληροφορίες δίνονται συνήθως στην περιγραφή της µεθόδου. 

Αν όχι, θα πρέπει να γίνει έλεγχος σταθερότητας πριν ξεκινήσει η δειγµατοληψία. 

Κάτι τέτοιο θα πρέπει να γίνεται σε κάθε περίπτωση προκειµένου να ελέγχεται η 

αξιοπιστία της µεθόδου που ακολουθείται. 

 

9.2.6 Μεταφορά και αποθήκευση δειγµάτων 

 

  Η συλλογή δειγµάτων θα πρέπει να γίνεται σε συνεννόηση µε το εργαστήριο, 

στο οποίο πρέπει να γνωστοποιείται ο αριθµός των δειγµάτων που θα φθάσουν, ο 

χρόνος άφιξής τους και οι αναλύσεις για τις οποίες προορίζονται. Με τον τρόπο 

αυτό θα έχει γίνει η απαιτούµενη προετοιµασία των αντιδραστηρίων που θα 

χρησιµοποιηθούν. Αν τα δοχεία δειγµατοληψίας παρέχονται από το εργαστήριο, 

διασφαλίζεται ότι οι ποσότητες των δειγµάτων επαρκούν και ότι έχει γίνει η 

κατάλληλη προετοιµασία. 

  Κάθε δοχείο θα πρέπει να φέρει µια ετικέτα αναγνώρισης, στην οποία πρέπει να 

αναγράφονται ευανάγνωστα και ανεξίτηλα οι παρακάτω πληροφορίες: 

• Το όνοµα της µελέτης 
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• Το όνοµα του σταθµού δειγµατοληψίας 

• Η ηµεροµηνία και ώρα δειγµατοληψίας 

  Τα δοχεία µε τα δείγµατα θα πρέπει να τοποθετούνται σε ένα κιβώτιο για τη 

µεταφορά τους στο εργαστήριο. Τα σταθερά και µονωµένα κιβώτια προσφέρουν 

προστασία στα δείγµατα από την ηλιακή ακτινοβολία, από το σπάσιµο των 

µπουκαλιών και µπορούν να τα διατηρήσουν σε θερµοκρασία 4 οC. Για τη 

γρήγορη ψύξη των δειγµάτων για µέτρηση του BOD ή/και µικροβιολογικών 

παραµέτρων, απαιτείται κρύο νερό µε πάγο. Χρήση µόνο στερεού µέσου ψύξης 

είναι ανεπαρκής γιατί η µεταφορά θερµότητας και η ψύξη του δείγµατος γίνονται 

πολύ αργά. 

  Αν το χρονικό διάστηµα µεταξύ της δειγµατοληψίας και της βακτηριολογικής 

ανάλυσης είναι µικρότερο από δυο ώρες, τα δείγµατα µπορούν απλά να 

τοποθετηθούν σε δροσερό και σκοτεινό µέρος. Αν, όµως, αναµένεται να 

µεσολαβήσουν περισσότερο από δυο ώρες, τα δείγµατα θα πρέπει να ψυχθούν 

στους 4 οC, οπότε τοποθετούνται σε µίγµα πάγου µε νερό σε µονωµένο κιβώτιο 

όπως προαναφέρθηκε. Ένας φορητός ψύκτης που χρησιµοποιείται για τη 

µεταφορά δειγµάτων φαίνεται στο σχήµα 9-1 που ακολουθεί.   

 

 
  Σχήµα 9-1: Φορητός ψύκτης µεταφοράς δειγµάτων 

 

  Με την άφιξη στο εργαστήριο τα δείγµατα για βακτηριολογική ανάλυση, θα 

πρέπει να τοποθετούνται σε ψυγείο και η ανάλυση θα πρέπει να ξεκινάει σε δυο 

το πολύ ώρες. Τα δείγµατα που φτάνουν σε περισσότερες από 24 ώρες µετά τη 



 86 

συλλογή τους απορρίπτονται. Το ίδιο και όσα δεν έχουν ψυχθεί ενώ έχουν 

περάσει πάνω από δυο ώρες. Αυτό γίνεται επειδή το δείγµα, σε µια τέτοια 

περίπτωση, δεν θα αντιπροσωπεύει τη βακτηριολογική κατάσταση του νερού τη 

στιγµή της δειγµατοληψίας. 

 

9.3 Μετρούµενες παράµετροι 

 

9.3.1 Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (BOD) 

 

  Το BOD µετρά το οξυγόνο που καταναλώνεται για τη βιοχηµική οξείδωση του 

µείγµατος των οργανικών ενώσεων στο δείγµα, µε προϊόντα CO2, NH3, και H2O. 

Η τιµή που υπολογίζεται εκφράζει το µέγεθος του οργανικού φορτίου στον 

αποδέκτη. Εφ’ όσον γίνει η δειγµατοληψία το επόµενο στάδιο είναι η επιλογή της 

µεθόδου προσδιορισµού του BOD. Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε είναι η 

βαροµετρική µέθοδος προσδιορισµού.  

  Στη βαροµετρική µέτρηση το δείγµα τοποθετείται σε κλειστό δοχείο 

προσέχοντας όµως να µην είναι γεµάτο. Η µέτρηση του BOD5 γίνεται µε µέτρηση 

της υποπίεσης που δηµιουργείται στη φιάλη από την κατανάλωση οξυγόνου. Η 

υποπίεση µετράται έπειτα από 5 ηµέρες επώασης του δείγµατος ηλεκτρονικά και 

η µέτρηση αυτή για το συγκεκριµένο µέγεθος φιάλης και όγκο δείγµατος 

σχετίζεται µε το BOD5 του διαλύµατος.  

  Για τη µέτρηση µεταφέρθηκε ο απαιτούµενος όγκος δείγµατος στη 

σκουρόχρωµη φιάλη BOD. Ανάλογα µε την τιµή που αναµενόταν να προκύψει 

επιλέχθηκε αν θα γίνει αραίωση στο δείγµα.       

 

9.3.2 Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

 

  Το COD είναι δείκτης των οργανικών ουσιών που υπάρχουν στο δείγµα και που 

µπορούν να οξειδωθούν χηµικά. Περιλαµβάνει και τις οργανικές ενώσεις που 

οξειδώνονται βιολογικά, γι’ αυτό και είναι πάντοτε µεγαλύτερο από το BOD. 

Εκφράζεται ως ισοδύναµο οξυγόνο που απαιτείται για την χηµική οξείδωση της 

οργανικής ύλης στο δείγµα. 

  Η οξείδωση του δείγµατος γίνεται µε ισχυρό οξειδωτικό, σε όξινο περιβάλλον, 

παρουσία καταλύτη και σε υψηλή θερµοκρασία. Ως οξειδωτικό χρησιµοποιείται 



 87 

διάλυµα K2Cr2O7, το όξινο περιβάλλον εξασφαλίζεται µε πυκνό H2SO4 και ως 

καταλύτης χρησιµοποιείται Ag2SO4. η θερµοκρασία χώνευσης είναι 150 οC και ο 

χρόνος χώνευσης 2 ώρες.  

  Μετά τη χώνευση του µίγµατος γίνεται προσδιορισµός της περίσσειας των 

διχρωµικών ιόντων µε φωτοµέτρηση. Η οργανική ύλη του δείγµατος που έχει 

οξειδωθεί υπολογίζεται ως ισοδύναµη ποσότητα οξυγόνου. Η µέθοδος της 

φωτοµέτρησης µπορεί να γίνει τόσο µε  φορητό φασµατοφωτόµετρο όσο και µε 

σταθερό. Σε κάθε περίπτωση τα αντιδραστήρια που αναφέρονται παραπάνω είναι 

έτοιµα σε ειδικά φιαλίδια. 

 

9.3.3 Φώσφορος (Ρ) 

 

  Ο φώσφορος είναι απαραίτητο στοιχείο των ζώντων οργανισµών. Ανήκει στα 

θρεπτικά συστατικά και συντελεί στον ευτροφισµό των νερών. Κατά κανόνα, 

αποτελεί και τον περιοριστικό παράγοντα στον ευτροφισµό των λιµνών. 

  Ο φώσφορος δεν απαντά ελεύθερος στο περιβάλλον. Στα νερά, βρίσκεται κατά 

κανόνα µε διάφορες µορφές φωσφορικών ενώσεων. Οι µορφές αυτές διαιρούνται 

σε τρεις µεγάλες κατηγορίες: 

• Ορθοφωσφορικά ιόντα PO4
-3, HPO4

-2, H2PO4
- 

• Πολυφοσφωρικά ιόντα P2O7
-4, P3O10

-5, P3O9
-3 κ.α. 

• Οργανικός φώσφορος 

 

  Οι παραπάνω τρεις κατηγορίες των φωσφορικών ενώσεων βρίσκονται στα νερά 

ως: 

• ∆ιαλυτές ενώσεις, κυρίως άλατα των αλκαλικών 

• Αδιάλυτες ενώσεις, κυρίως άλατα του ασβεστίου οι οποίες υπάρχουν στα 

αιωρούµενα στερεά. 

 

  Ο κύκλος του φωσφόρου στην υδρόσφαιρα είναι παρόµοιος µε τον αντίστοιχο 

του αζώτου. Τα ανόργανα φωσφορικά ιόντα µετατρέπονται σε αδενόσινο δι- και 

τρι-φωσφορικές ενώσεις, οι οποίες είναι απαραίτητες σε πολλές βιοχηµικές 

αντιδράσεις των ζώντων οργανισµών. Αντίθετα, γερασµένα ή κατεστραµµένα 

κύτταρα απελευθερώνουν ορθοφωσφορικά στο στάδιο της αυτόλυσής τους.  
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  Ο κύκλος του φωσφόρου στα νερά παρουσιάζει ενδιαφέρον και από το γεγονός 

ότι τα φωσφορικά άλατα συµµετέχουν σηµαντικά στους διάφορους µηχανισµούς 

διασποράς και κατανοµής των µεταλλικών ιόντων στους υδάτινους αποδέκτες. 

  Ο προσδιορισµός του φωσφόρου, για τα ορθοφωσφορικά γίνεται 

χρωµατοµετρικά µετά από αντίδραση µε µολυβδαινικά ιόντα. Για τα 

πολυφωσφορικά και τον οργανικό φώσφορο ακολουθείται η ίδια µέθοδος, αφού 

προηγηθεί µετατροπή σε ορθοφωσφορικά. Η µετατροπή των πρώτων σε 

ορθοφωσφορικά γίνεται µε όξινη υδρόλυση και των δεύτερων µε χώνευση. 

  Η διατήρηση των δειγµάτων γίνεται µε ψύξη στους -10 οC, ενώ για µεγάλη 

διάρκεια διατήρησης των δειγµάτων προστίθεται HgCl2 40 mg/l. 

  Ο προσδιορισµός των παραπάνω µορφών του φωσφόρου ανάγεται τελικά στον 

προσδιορισµό των ορθοφωσφορικών προς τα οποία µετατρέπονται πρώτα όλες οι 

µορφές µετά από κατάλληλη κατεργασία των δειγµάτων. 

 

Προσδιορισµός ορθοφωσφορικών 

 

  Στην παρούσα εργασία έγινε προσδιορισµός ορθοφωσφορικών στα δείγµατα από 

τις µονάδες επεξεργασίας λυµάτων των ξενοδοχείων. Τα ορθοφωσφορικά είναι η 

κυριότερη µορφή µε την οποία απαντάται ο φώσφορος. Συνήθως, τα 

ορθοφωσφορικά ιόντα βρίσκονται ως διαλυτά άλατα των αλκαλίων. 

  Τα ορθοφωσφορικά ιόντα χαρακτηρίζονται από την αντίδρασή τους µε το 

µολυβδαινικό αµµώνιο και τρυγικό καλιοαντιµονύλιο σε όξινο περιβάλλον και 

σχηµατίζουν φωσφοροµολυβδαινικό οξύ [H3P(MO3O10)4], το οποίο αναγόµενο 

σχηµατίζει ένα έντονα χρωµατισµένο σύµπλεγµα γνωστό ως µπλε του 

µολυβδαινίου. Η ιδιότητα αυτή αποτελεί και τη βάση ποσοτικού προσδιορισµού 

των ορθοφωσφορικών. 

  Για συγκεντρώσεις φωσφορικών µικρότερες από 20 µg/l , η προτεινόµενη 

διαδικασία περιλαµβάνει εκχύλιση του µπλε του µολυβδαινίου σε σχετικά µικρό 

όγκο εξανόλης ώστε να επιτευχθεί µια σηµαντική αύξηση της ακρίβειας της 

µεθόδου.  

  Για τον προσδιορισµό το δείγµα αραιώνεται αν χρειαστεί, έτσι ώστε η ποσότητα 

των φωσφορικών να µην ξεπερνά τα 200 µg P. Αν το δείγµα είναι θολερό ή 

έγχρωµο τότε αποχρωµατίζεται και διηθείται.  
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9.3.4 Ολικά αιωρούµενα στερεά (TSS) 

 

  Τα ολικά στερεά είναι τα διαλυµένα µαζί µε τα αιωρούµενα και τα καθιζάνοντα 

στερεά στο νερό. Στο ρέµα, τα διαλυµένα στερεά αποτελούνται από ασβέστιο, 

χλωριόντα, νιτρικά, φώσφορο, σίδηρο, θείο και άλλα ιόντα σε σωµατίδια 

διαµέτρου µικρότερης των 2 µm. Τα αιωρούµενα στερεά, συµπεριλαµβάνουν 

σωµατίδια ιλύος και λάσπης, πλαγκτόν, σωµατιδιακό οργανικό υλικό µικρής 

διαµέτρου και άλλο σωµατιδιακό υλικό µε διάµετρο µεγαλύτερη των 2 µm. 

  Η συγκέντρωση των ολικών διαλυµένων στερεών επηρεάζει την υδατική 

ισορροπία στα κύτταρα των υδρόβιων οργανισµών. Σε νερό µε χαµηλή 

συγκέντρωση στερεών οι οργανισµοί τείνουν να διογκωθούν ενώ σε υψηλότερες 

συγκεντρώσεις τείνουν να συρρικνωθούν. Αυτό µε τη σειρά του µπορεί να 

επηρεάσει την ικανότητα των οργανισµών να διατηρούν την πυκνότητα των 

κυττάρων τους και γίνεται δύσκολο να κρατήσουν τη θέση τους στη στήλη του 

νερού. Έτσι µπορεί να επιπλέουν ή να βουλιάζουν σε βάθη όπου δεν είναι 

προσαρµοσµένα να ζουν.   

  Υψηλότερες συγκεντρώσεις αιωρούµενων στερεών µπορούν να λειτουργούν σαν 

µεταφορείς τοξινών, οι οποίες εύκολα προσκολλώνται στα αιωρούµενα 

σωµατίδια. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό όπου χρησιµοποιούνται εντοµοκτόνα 

σε καλλιεργήσιµες εκτάσεις. Όταν οι συγκεντρώσεις των στερεών είναι υψηλές, 

οι συγκεντρώσεις των εντοµοκτόνων µπορεί να αυξάνουν, πέρα από αυτές που 

πρωταρχικά εφαρµόστηκαν, καθώς το νερό ρέει στα κανάλια άρδευσης. Υψηλά 

επίπεδα στερεών µπορεί επίσης να βουλώσουν τις σωλήνες άρδευσης και σε 

αρκετά υψηλές συγκεντρώσεις µπορεί αν οδηγήσουν τα αρδευόµενα φυτά να 

χάνουν νερά αντί να προσλαµβάνουν. 

  Μια υψηλή συγκέντρωση στερεών στο πόσιµο νερό µπορεί να του δώσει 

δυσάρεστη γεύση και ίσως έχει αρνητικές επιδράσεις στους ανθρώπους που το 

καταναλώνουν. Πολύ υψηλά ή πολύ χαµηλά επίπεδα στερεών µπορεί να 

µειώσουν την αποτελεσµατικότητα στις µονάδες επεξεργασίας αποβλήτων, καθώς 

επίσης και σε βιοµηχανικές διεργασίες που χρησιµοποιούν ανεπεξέργαστο νερό. 

  Τα ολικά στερεά επίσης επηρεάζουν τη διαύγεια του νερού. Υψηλές τιµές 

στερεών µειώνουν τη διαπερατότητα του φωτός και κατά συνέπεια τη 

φωτοσύνθεση των υδρόβιων φυτών. Το νερό ζεσταίνεται ευκολότερα και διατηρεί 
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περισσότερη θερµότητα. Αυτό µε τη σειρά του µπορεί να επιδράσει αρνητικά 

στην υδρόβια ζωή που έχει προσαρµοστεί σε χαµηλότερες θερµοκρασίες.  

  Οι πηγές των ολικών στερεών συµπεριλαµβάνουν βιοµηχανικά απόβλητα, 

λύµατα, λιπάσµατα, εκπλύµατα δρόµων και διάβρωση του εδάφους. Οι µονάδες 

µέτρησής τους είναι mg/l. 

  Τα ολικά στερεά είναι πολύ σηµαντικό να µετρώνται όπου υπάρχουν εκροές από 

µονάδες επεξεργασίας αποβλήτων, από βιοµηχανικές µονάδες ή από περιοχές 

εκτεταµένης άρδευσης. Συγκεκριµένα, ποτάµια και ρέµατα σε ξηρές περιοχές 

όπου το νερό είναι σπάνιο και η εξάτµιση υψηλή, τείνουν να έχουν υψηλές 

συγκεντρώσεις στερεών και είναι πιο ευαίσθητα σε εισαγωγή στερεών από 

ανθρώπινες δραστηριότητες. 

  Οι µετρήσεις των ολικών στερεών µπορεί να είναι χρήσιµες σαν δείκτης των 

επιπτώσεων από κατασκευές, αγροτικές πρακτικές, υλοτοµία, από εκροές 

επεξεργασµένων λυµάτων και άλλες πηγές. Όπως συµβαίνει και µε τη θολότητα, 

οι συγκεντρώσεις αυξάνουν απότοµα µε τη βροχόπτωση. Τα ολικά στερεά 

σχετίζονται στενά µε τη ροή του ρέµατος και την ταχύτητα  και θα πρέπει να 

συσχετίζονται µε αυτούς τους παράγοντες. Κάθε αλλαγή στα ολικά στερεά στο 

χρόνο θα πρέπει να µετράται στην ίδια θέση και µε την ίδια ροή. 

  Σε ότι αφορά τα αιωρούµενα στερεά ο όρος TSS (Total Suspended Solids) 

αφορά το ξηρό βάρος του υλικού που αφαιρείται από ένα συγκεκριµένο όγκο 

νερού µε διήθηση. Το τεστ είναι βασικά εµπειρικό. Για να µπορούν τα 

αποτελέσµατα να αναπαραχθούν και να συγκριθούν απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή 

σε όλες τις λεπτοµέρειες της διαδικασίας, ιδιαίτερα στα χαρακτηριστικά του 

φίλτρου, στη θερµοκρασία και στο χρόνο ξήρανσης. Η µέθοδος που θα 

χρησιµοποιήσουµε είναι η διήθηση και η ξήρανση στους 105 οC για 2 ώρες. Σε 

κάθε περίπτωση πρέπει να αναφέρουµε το αποτέλεσµα σε σχέση µε το είδος του 

φίλτρου και την θερµοκρασία. 

  Τα αποτελέσµατα είναι περιορισµένης αξίας όταν περιέχουν έλαια, λίπη ή άλλες 

πτητικές ουσίες. Είναι φανερό ότι το αποτέλεσµα αυτού του τεστ δεν µπορεί να 

περιέχει ενώσεις που είναι πτητικές κάτω από τις δεδοµένες συνθήκες. 
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9.4 Μέθοδοι προσδιορισµού παραµέτρων 

 

9.4.1 Μέθοδος προσδιορισµού βιοχηµικά απαιτούµενου οξυγόνου (BOD) 

 

  Η µέτρηση του Βιοχηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου, βασίζεται στη µέτρηση της 

διαφοράς πίεσης που δηµιουργείται µε την κατανάλωση του οξυγόνου κατά την 

οξείδωση των οργανικών ενώσεων στο δείγµα νερού στο συγκεκριµένο χρόνο της 

επώασης. 

  Ο προσδιορισµός του BOD σε αδιάλυτα δείγµατα είναι εφικτός όταν τα 

δείγµατα δεν περιέχουν τοξικές ή επικίνδυνες ουσίες. Επίσης πρέπει να υπάρχουν 

αρκετά θρεπτικά άλατα και κατάλληλοι µικροοργανισµοί για την αποικοδόµηση 

του οργανικού υλικού. 

 

∆ειγµατοληψία  

 

  Τα µπουκάλια δειγµατοληψίας πρέπει να είναι σκουρόχρωµα. Αν είναι δυνατόν 

χρησιµοποιούµε τα ίδια για την δειγµατοληψία ή χρησιµοποιούµε δειγµατολήπτη 

και κατόπιν µεταφέρουµε το δείγµα στα µπουκάλια. 

  Γεµίζουµε το µπουκάλι δειγµατοληψίας προσεκτικά χωρίς να δηµιουργούνται 

φυσαλίδες (οµαλή ροή). Κλείνουµε το πώµα ενώ είναι βυθισµένο το µπουκάλι 

στο νερό. 

  Περιορίζουµε τον αερισµό τον δειγµάτων αποφεύγοντας την ανατάραξη και την 

έκθεσή τους στον ατµοσφαιρικό αέρα. Το χλώριο µπορεί να επηρεάσει την τιµή 

του BOD αναστέλλοντας ή σκοτώνοντας τους µικροοργανισµούς που 

αποσυνθέτουν την οργανική ύλη. Αν το δείγµα περιέχει χλώριο εξουδετερώνουµε 

µε θειικό νάτριο. 

 

Επιλογή όγκου δείγµατος 

 

  Από την αναµενόµενη τιµή του BOD βρίσκουµε τη σωστή κλίµακα και 

επιλέγουµε τον αντίστοιχο όγκο δείγµατος. Στον πίνακα 9-2 δίνονται οι όγκοι του 

δείγµατος και οι συντελεστές που αντιστοιχούν στις διάφορες κλίµακες. 
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Πίνακας 9-2 : Όγκοι δείγµατος και συντελεστές υπολογισµού BOD. 

Όγκος δείγµατος  

(ml) 

Κλίµακα µέτρησης 

(mg/l) 

Συντελεστής 

432 0 – 40 1 

365 0 – 80 2 

250 0 – 200 5 

164 0 – 400 10 

97 0 – 800 20 

43,5 0 – 2000 50 

22,7 0 – 4000 100 

 

Μέτρηση 

 

1. Ξεπλένουµε το µπουκάλι µε το δείγµα και το αδειάζουµε καλά. 

2. Μετράµε ακριβώς την ποσότητα του δείγµατος που απαιτείται (κορεσµένη σε 

οξυγόνο, πολύ καλά οµογενοποιηµένη). 

3. Εισάγουµε τους µαγνητικούς αναδευτήρες µέσα στο µπουκάλι. 

4. Τοποθετούµε τη θήκη από καουτσούκ στο λαιµό του µπουκαλιού. 

5. Προσθέτουµε 2 ταµπλέτες καυστικού νατρίου µέσα στη θήκη µε τη βοήθεια 

του πώµατος του µπουκαλιού που περιέχει τις ταµπλέτες ούτως ώστε να µην 

έρθουν σε επαφή µε τα χέρια µας ή άλλο αντικείµενο. Προσέχουµε οι ταµπλέτες 

να µην έρθουν σε επαφή µε το δείγµα. 

6. Βιδώνουµε σφιχτά τη συσκευή ‘OxiTop’ στο µπουκάλι µε το δείγµα. 

7. Για µηδενισµό των αποθηκευµένων τιµών από προηγούµενες µετρήσεις και 

έναρξη της µέτρησης, πιέζουµε ταυτόχρονα για 2 δευτερόλεπτα τα πλήκτρα S και 

M. 

8. Τοποθετούµε το µπουκάλι µέτρησης στο θάλαµο επώασης, ο οποίος έχει 

ρυθµιστεί στους 20 οC για 5 ηµέρες. Όταν ανέβει η θερµοκρασία στους 20 οC, από 

1 έως 3 ώρες, το σύστηµα ‘OxiTop’ αρχίζει αυτόµατα να µετράει την 

κατανάλωση του οξυγόνου. 
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Αποθήκευση και Ανάκληση τιµών 

 

  Κατά την διάρκεια των 5 ηµερών το δείγµα αναδεύεται συνέχεια. Το σύστηµα 

καταγράφει αυτόµατα στη µνήµη του µία τιµή κάθε 24 ώρες για 5 ηµέρες. Για να 

πάρουµε την τρέχουσα τιµή πιέζουµε το πλήκτρο Μ. Για την ανάκληση 

αποθηκευµένων τιµών πιέζουµε το πλήκτρο S. 

 

Υπολογισµός του BOD 

 

  Μετατρέπουµε τις µετρούµενες τιµές σε τιµές συγκέντρωσης BOD mg/l, 

χρησιµοποιώντας τον προηγούµενο πίνακα. Πολλαπλασιάζουµε την τιµή 

µέτρησης µε το συντελεστή της κλίµακας που έχουµε χρησιµοποιήσει. 

 

Τιµή µέτρησης  *  Συντελεστής  =  BOD mg/l 

 

Πιθανά προβλήµατα 

 

1. Οι µετρούµενες τιµές παραµένουν κάτω από την κλίµακα µέτρησης. 

2. Η τιµή που εκτίθεται είναι µηδέν ή πολύ χαµηλή. 

3. Οι µετρήσεις είναι πάνω από την κλίµακα µέτρησης που έχει επιλεγεί. 

 

Μηνύµατα του συστήµατος 

 

1F  �  Η µνήµη είναι άδεια. Η µετρούµενη τιµή της πρώτης ηµέρας λείπει. 

Αντίστοιχα για τις επόµενες ηµέρες εµφανίζεται 2F, 3F, κ.τ.λ.  

 

LO   �    Οι µπαταρίες θέλουν αλλαγή (περίπου κάθε 3 χρόνια) 

    

  �    Οι τιµές είναι κάτω από την κλίµακα µέτρησης (< 0 ψηφία). 

    

  �    Οι τιµές είναι πάνω από την κλίµακα µέτρησης (> 2 ψηφία). 
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9.4.2 Μέθοδος προσδιορισµού χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου (COD) 

 

9.4.2.1 Ανάλυση COD µε σταθερό φασµατοφωτόµετρο 

 

  Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο είναι η ποσότητα του οξυγόνου (προέρχεται από 

το διχρωµικό κάλιο) που αντιδρά µε τις ενώσεις ενός λίτρου δείγµατος νερού που 

οξειδώνεται. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται σε mg/l COD (= mg/l O2) 

1 mol K2Cr2O7 ισοδυναµεί µε 1,5 mol O2. 

  Το δείγµα νερού οξειδώνεται µε ένα θερµό διάλυµα διχρωµικού καλίου, σε 

θειικό οξύ, µε καταλύτη θειικό άργυρο. Τα χλωριούχα δεσµεύονται από θειικό 

άργυρο. Η συγκέντρωση των κίτρινων ιόντων Cr2O7
-2 που δεν έχουν 

καταναλωθεί, προσδιορίζεται κατόπιν φωτοµετρικά. 

  Το µήκος κύµατος της φωτοµέτρησης ορίζεται στα 447 nm. Η περιοχή µέτρησης 

είναι µεταξύ 10 – 150 mg/l και η απόκλιση τιµής ±3 mg/l. 

  Με τη µέθοδο µετρούνται οργανικές και ανόργανες ενώσεις που οξειδώνονται 

από το διχρωµικό κάλιο. Εξαιρέσεις αποτελούν κάποιες ετεροκυκλικές ενώσεις, 

όπως η πυριδίνη, τεταρτοταγείς ενώσεις του αζώτου και πολύ πτητικοί 

υδρογονάνθρακες. 

  Η επίδραση άλλων ενώσεων έχει ελεγχθεί σε διαλύµατα που έχουν COD 75 

mg/l. Οι συγκεντρώσεις του πίνακα 9-3 δίνουν όρια πάνω από τα οποία 

επηρεάζεται η µέτρηση. 

 

Πίνακας 9-3 : Ανώτατες συγκεντρώσεις ενώσεων που επηρεάζουν τη µέτρηση του COD[ Οικονο] 

Ένωση Συγκέντρωση (mg/l ή %) 

Cl- 2000 

Cr3+ 75 

CrO4
2- 5 

NO2
- 10 

SO3
2- 25 

H2O2 10 

NaNO3 10% 

Na3PO4 10% 

Na 10% 
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Προετοιµασία δείγµατος 

 

• Η ανάλυση πρέπει να γίνεται όσο το δυνατό πιο άµεσα µετά τη 

δειγµατοληψία. 

• Είναι απαραίτητη η οµογενοποίηση του δείγµατος. 

• Πρέπει να γίνει έλεγχος της περιεκτικότητας σε ιόντα χλωρίου. Τα δείγµατα 

που περιέχουν περισσότερα από 2000 mg/l πρέπει να αραιώνονται µε απιονισµένο 

νερό. 

 

∆ιαδικασία 

 

1. Ανακινούµε καλά το φιαλίδιο µε τα αντιδραστήρια για να διαλυθεί το ίζηµα 

του πυθµένα. 

2. Με το σιφώνιο λαµβάνουµε 3 ml από το δείγµα, που έχει υποστεί την 

παραπάνω προετοιµασία. 

3. Αδειάζουµε αργά και προσεκτικά το δείγµα στο φιαλίδιο µε τα αντιδραστήρια 

προσέχοντας να έχουµε δυο στιβάδες και να µην γίνει αµέσως η αντίδραση. 

4. Κλείνουµε το καπάκι και κρατώντας το φιαλίδιο από αυτό, το ανακινούµε 

καλά. 

5. Τοποθετούµε το φιαλίδιο σε θερµοαντιδραστήρα για δύο ώρες στους 150 oC. 

6. Βάζουµε το φιαλίδιο σε βάση στήριξης για να κρυώσει για τουλάχιστον µισή 

ώρα. Μετά τα πρώτα δέκα λεπτά ανακινούµε καλά. 

7. Κάνουµε τη φωτοµέτρηση, λαµβάνοντας υπ’ όψη τα εξής:   

• Οι κυψελίδες πρέπει να είναι καθαρές. Αν όχι τις καθαρίζουµε µε ένα στεγνό 

και καθαρό ύφασµα. 

• Η µέτρηση διαλυµάτων µε µεγάλη θολότητα δίνει λανθασµένες τιµές. 

• Η τιµή της µέτρησης παραµένει σταθερή για αρκετά µεγάλο χρονικό 

διάστηµα. 

• Ως τυφλό µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αυτό που περιλαµβάνεται στα 

αντιδραστήρια της µέτρησης ή να ετοιµάσουµε ένα νέο προσθέτοντας 3 ml 

απιονισµένο νερό σε ένα φιαλίδιο µε αντιδραστήρια. 
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  Πρέπει να επισηµανθεί ότι τα αντιδραστήρια είναι πολύ τοξικά και γι’ αυτό 

πρέπει να παίρνονται όλα τα απαραίτητα µέτρα προστασίας κατά την ανάλυση 

των δειγµάτων και έπειτα το περιεχόµενο των φιαλιδίων πρέπει να διατίθεται 

ειδικά. 

 

9.4.2.2 Ανάλυση COD µε φορητό φασµατοφωτόµετρο 

 

  Στο φορητό φασµατοφωτόµετρο υπάρχει επιλογή για τρεις αναλύσεις COD, 

ανάλογα µε την περιοχή µέτρησης. Έχουµε αναλύσεις (τεστ) 60, 61 και 62, για 

περιοχές µέτρησης 5-150 mg/l, 20-900 mg/l και 100-4500 mg/l αντίστοιχα. Για 

κάθε ανάλυση απαιτούνται τα αντίστοιχα αντιδραστήρια και η διαδικασία είναι 

παρόµοια. Αρκεί λοιπόν η περιγραφή της διαδικασίας για την ανάλυση 60. 

 

Αριθµός τεστ : 60 

Κλίµακα : 5-150 mg/l COD 

Μέθοδος : Χώνευση 

 

∆ειγµατοληψία και φύλαξη 

 

  Συλλέγουµε δείγµατα σε πλαστικά ή γυάλινα µπουκάλια που δεν έχουν κάποια 

οργανική µόλυνση. 

1. Προετοιµασία τυφλού: προσθέτουµε σε ένα φιαλίδιο µε αντιδραστήρια 2,5 

ml απιονισµένου νερού µε κατάλληλο σιφόνι. Η προσθήκη αυτή πρέπει να γίνει 

αργά ώστε να σχηµατιστεί πάνω από τα αντιδραστήρια ένα στρώµα νερού (δύο 

στιβάδες). Γι’ αυτό και κρατάµε το φιαλίδιο µε τα αντιδραστήρια σε γωνία 45ο. 

Κλείνουµε το φιαλίδιο και ανακινούµε για µερικά δευτερόλεπτα. Προσέχουµε 

ιδιαίτερα διότι παράγεται θερµότητα. 

2. Προετοιµασία δείγµατος: γίνεται όπως η προετοιµασία του τυφλού αλλά 

µε την προσθήκη 2,5 ml δείγµατος. 

3. Φωτοµέτρηση: επιλέγουµε τα 420 nm.  
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9.4.3 Μέθοδος προσδιορισµού φωσφορικών ιόντων (PO4
3-) 

 

  Σε ένα διάλυµα που έχει οξινιστεί µε θειικό οξύ, τα ορθοφωσφορικά ιόντα 

αντιδρούν µε ιόντα µολυβδαινίου σχηµατίζοντας µολυβδοφωσφορικό οξύ. Με τη 

βοήθεια ασκορβικού οξέος αυτό µετατρέπεται σε µπλε του µολυβδαινίου, το 

οποίο προσδιορίζεται κατόπιν φωτοµετρικά. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται σε 

mg/l PO4-P. 

Το µήκος κύµατος της φωτοµέτρησης ορίζεται στα 690 nm. Η περιοχή µέτρησης 

εξαρτάται από το πώς εκφράζεται το αποτέλεσµα της φωτοµέτρησης και είναι: 

• 0,05-5 mg/l PO4-P 

• 0,2-15,3 mg/l PO4
3- 

• 0,11-11,46 mg/l P2O5 

 

  Το τεστ αυτό µετράει µόνο ορθοφωσφορικά. Για να µετρηθεί ολικός φώσφορος, 

τα δείγµατα θα πρέπει προηγουµένως να αποσυντεθούν µε χώνευση. Το δείγµα 

µπορεί να προέρχεται από υπόγεια και επιφανειακά νερά, θαλασσινό νερό, πόσιµο 

νερό, απόβλητα, θρεπτικά διαλύµατα για λίπανση, τρόφιµα. 

  Η επίδραση ξένων ουσιών ελέγχθηκε σε διαλύµατα τα οποία περιείχαν 2 και 0 

mg/l PO4-P. Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ξένων ουσιών από αυτές που δίνονται 

στον πίνακα 9-4, επηρεάζουν τη µέτρηση. 

 

Πίνακας 9-4 : Ανώτατες τιµές συγκέντρωσης ενώσεων που δεν επιδρούν στη µέτρηση του 

Ρ[σηµειωσεις οικονοµοπουλος] 

Ένωση Συγκέντρωση (mg/l ή %) 

Ag+ 1000 

AsO4
3- 0,2 

Ca2+ 1000 

Cd2+ 1000 

CN 1000 

Cr3+ 1000 

Cr2O7
2- 5 

Cu2+ 250 

F- 50 
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Fe3+ 1000 

Hg2+ 10 

Mg2+ 1000 

Mn2+ 1000 

NH4
+ 1000 

Ni2+ 500 

NO 1000 

Pb2+ 25 

S2- 2,5 

SiO3
2- 1000 

SO3
2- 1000 

Zn2+ 1000 

EDTA 1000 

Απολυµαντικά/Απορρυπαντικά 100 

COD 150 

NaCl 5% 

NaNO3 10% 

Na2SO4 10% 

 

Προετοιµασία δείγµατος 

 

• Η ανάλυση πρέπει να γίνεται όσο το δυνατόν πιο άµεσα µετά τη 

δειγµατοληψία. 

• Τα στερεά σωµατίδια του δείγµατος θα πρέπει να αφαιρεθούν µε µια 

κατάλληλη µέθοδο. 

• Αν αναµένεται µεγαλύτερη τιµή από 5 mg/l PO4-P, το δείγµα θα πρέπει να 

αραιωθεί µε απεσταγµένο νερό. 

• Το pH πρέπει να είναι στην περιοχή 0-10. αν είναι απαραίτητο ρυθµίζεται µε 

διάλυµα καυστικού νατρίου ή θειικού οξέος. 

• Τα διαλύµατα µε αυξηµένη θολότητα θα πρέπει προηγουµένως να διηθούνται. 
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∆ιαδικασία 

 

1. Βάζουµε 5 ml από το δείγµα, που έχει υποστεί την παραπάνω προετοιµασία, 

σε ένα φιαλίδιο. 

2. Προσθέτουµε 5 σταγόνες από το αντιδραστήριο P-1A, κλείνουµε καλά το 

φιαλίδιο και ανακινούµε. 

3. Προσθέτουµε µία κουταλιά από το αντιδραστήριο P-2A, κλείνουµε καλά το 

φιαλίδιο και ανακινούµε ζωηρά µέχρι το αντιδραστήριο να διαλυθεί πλήρως. 

4. Αφήνουµε 5 λεπτά σε ηρεµία 

5. Κάνουµε τη φωτοµέτρηση λαµβάνοντας υπ’ όψη τα εξής: 

• Οι κυψελίδες πρέπει να είναι καθαρές. Αν χρειάζεται τις σκουπίζουµε µε 

ένα στεγνό και καθαρό ύφασµα. 

• Η µέτρηση διαλυµάτων µε µεγάλη θολότητα δίνει λάθος τιµές. 

• Το pH του διαλύµατος µέτρησης θα πρέπει να είναι µεταξύ 0,8 και 0,95. 

• Το χρώµα του διαλύµατος µέτρησης παραµένει σταθερό τουλάχιστον για 60 

λεπτά µετά το τέλος του χρόνου αντίδρασης που αναγράφεται παραπάνω. 

• Ως τυφλό χρησιµοποιείται το δείγµα. Συντελεστής ποσοτικής ανάλυσης 

k=2,06. 

 

9.4.4 Μέθοδος προσδιορισµού ολικών αιωρούµενων στερεών (TSS)  

 

Υλικά, σκεύη και όργανα 

 

  Οι συσκευές που απαιτούνται σ’ αυτή τη διαδικασία είναι: 

• Συσκευή διήθησης µε αντλία κενού. 

• Φούρνος ξήρανσης στους 105οC. 

• Ξηραντήρας. 

• Αναλυτική ζυγαριά, ακριβείας 0,1 mg. 

• Φίλτρα υάλου διαµέτρου 1 µm. 
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∆ειγµατοληψία  

 

  Σωµατίδια όπως φύλλα, ξύλα ψάρια ή κοπρανώδη υλικό πρέπει να αφαιρούνται 

από το δείγµα ώστε να µην παρεµποδίζεται η διήθηση και να µην συγκρατείται 

νερό στο φίλτρο εµποδίζοντας την ξήρανση. 

  Η ανάλυση του δείγµατος θα πρέπει να γίνεται το συντοµότερο δυνατό. 

Μεταφορά και φύλαξη του δείγµατος για µικρό χρονικό διάστηµα δεν επηρεάζει 

το αποτέλεσµα.  

 

Προετοιµασία φίλτρων 

 

1. Βάζουµε ένα φίλτρο πάνω στο filter holder. Συνδέουµε τη συσκευή διήθησης 

µε την αντλία κενού και εφαρµόζουµε κενό. 

2. Πλένουµε το φίλτρο µε 20 ml απιονισµένο νερό για τρεις διαδοχικές φορές. 

Αφού περάσει όλο το νερό, εφαρµόζουµε κενό για 2-3 λεπτά ακόµα. Κατόπιν 

πετάµε το διήθηµα. 

3. Αφαιρούµε το φίλτρο από το χωνί και το τοποθετούµε σε µια κάψα 

λευκόχρυσου. Το φίλτρο µαζί µε την κάψα ξηραίνονται στους 105 οC για 

τουλάχιστον 1 ώρα. 

4. Μετά το τέλος της ώρας βάζουµε την κάψα µε το φίλτρο στον ξηραντήρα 

ωσότου κρυώσει. Ζυγίζουµε την κάψα µε το φίλτρο σε αναλυτική ζυγαριά. 

5. Επαναλαµβάνουµε τον κύκλο ξήρανσης, εξισορρόπησης και ζύγισης ώσπου η 

µείωση του βάρους µεταξύ δυο διαδοχικών ζυγίσεων να µην ξεπερνά τα 0,5 mg. 

6. ∆ιατηρούµε τα φίλτρα στον ξηραντήρα µέχρι να τα χρησιµοποιήσουµε. 

 

Πειραµατική διαδικασία 

 

1. Παίρνουµε την κάψα από τον ξηραντήρα και ζυγίζουµε. Καταγράφουµε το 

βάρος. 

2. Τοποθετούµε το φίλτρο στη συσκευή διήθησης, συνδέουµε την αντλία κενού 

και εφαρµόζουµε κενό. 

3. Βρέχουµε το φίλτρο µε µερικές σταγόνες απιονισµένο νερό για να εφαρµόσει 

καλά. 
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4. Αναδεύουµε δυνατά το δείγµα και παίρνουµε µε µία ογκοµετρική φιάλη τόσα 

ml ώστε να γίνει καλά η διήθηση. Αν το δείγµα φαίνεται να έχει πολλά στερεά 

υπάρχει κίνδυνος να βουλώσει το φίλτρο και να παραµείνει υγρό στο χωνί. 

5. Ξεπλένουµε τη φιάλη της ογκοµετρικής µε λίγο απιονισµένο νερό. Αν το 

δείγµα περιέχει µικρή ποσότητα αιωρούµενων στερεών ο όγκος του δείγµατος θα 

πρέπει αν αυξηθεί. 

6. Όταν ολοκληρωθεί η διήθηση, αφαιρούµε µε προσοχή το φίλτρο µε µία 

λαβίδα, το τοποθετούµε στην κάψα και κατόπιν στο φούρνο για 1 τουλάχιστον 

ώρα στους 105 οC. Εξισορροπούµε στον ξηραντήρα και ζυγίζουµε. 

7. Επαναλαµβάνουµε όπως και στην προετοιµασία του φίλτρου ωσότου η 

µείωση του βάρους µεταξύ δύο διαδοχικών µετρήσεων να µην ξεπερνά τα 0,5 mg. 

8. Καταγράφουµε το τελικό βάρος που µετράµε. 

 

Υπολογισµός  

 

Συνολικά Αιωρούµενα Στερεά = (Α – Β)/C * 106 mg/l 

 

  Όπου Α το βάρος του φίλτρου µε τα στερεά, Β το βάρος του φίλτρου και C ο 

όγκος του διηθηµένου δείγµατος. Στα αποτελέσµατα πρέπει πάντα να αναφέρεται 

και η θερµοκρασία.    

 

9.5 Πειραµατική διαδικασία χηµικής ανάλυσης των δειγµάτων 

 

9.5.1 Πειραµατική διαδικασία χηµικής ανάλυσης δειγµάτων ξενοδοχείου Α 

 

Μέτρηση BOD5 

 

  Για τη µέτρηση του BOD5 χρησιµοποιήθηκε µια φιάλη των 432 ml για το δείγµα 

της εκροής και δύο φιάλες για το δείγµα της εισροής, µία των 250 ml και µία των 

432 ml γιατί δεν ήµασταν σίγουροι για το αποτέλεσµα, µιας και η εισροή ήταν 

αρκετά διαυγής. Έπειτα από 5 ηµέρες η ένδειξη της εκροής ήταν 14 mg/l. Η 

ένδειξη της εισροής από τη φιάλη των 432 ml ήταν 44, τιµή η οποία απορρίπτεται 

γιατί είναι πάνω από 40 (Πίνακας 9-2). Η ένδειξη από τη φιάλη των 250 ml ήταν 

22 και µε βάση τον Πίνακα 9-2 η τιµή του BOD5 της εισροής είναι 110 mg/l. 
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Μέτρηση COD 

 

  Εφαρµόζοντας τη διαδικασία που έχει περιγραφεί σε προηγούµενη ενότητα για 

τον προσδιορισµό του COD, η τιµή που µετρήθηκε από το δείγµα της εισροής 

ήταν 220 mg/l και από το δείγµα της εκροής 71 mg/l. 

 

Μέτρηση Φωσφόρου 

 

  Για τη µέτρηση του φωσφόρου έπρεπε πρώτα να γίνει διήθηση στα δείγµατα για 

την αποφυγή σφαλµάτων κατά τη φασµατοφωτοµετρία. Η ένδειξη του οργάνου 

για την εισροή ήταν 4,83 mg/l. Επειδή όµως η τιµή είναι πολύ κοντά στο 5 

επαναλάβαµε τη µέτρηση κάνοντας αραίωση 1:10 στο διήθηµα. Το αποτέλεσµα 

ήταν 0,63 και υπολογίζοντας την αραίωση, η τιµή που προέκυψε ήταν 6,3 mg/l 

PO4-P. Αυτή η διαφορά ανάµεσα στις δυο τιµές επιβεβαιώνει τις επιφυλάξεις µας 

για την πρώτη µέτρηση. Η ένδειξη για την εκροή ήταν 5,29 οπότε την 

απορρίψαµε και κάναµε αραίωση 1:10 στο δείγµα. Η επόµενη µέτρηση που 

προέκυψε ήταν 0,6244 και υπολογίζοντας την αραίωση η τιµή ήταν 6,24 mg/l 

PO4-P.     

 

Μέτρηση ολικών αιωρούµενων στερεών 

 

  Για τον υπολογισµό των αιωρούµενων στερεών χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα 

φίλτρα, δύο για την εισροή και δύο για την εκροή. Χρησιµοποιήθηκαν 100 ml από 

το δείγµα της εισροής και 250 ml από το δείγµα της εκροής. Τα αποτελέσµατα 

που προέκυψαν όµως δεν έδειξαν αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών οπότε 

επαναλάβαµε τη διαδικασία. Χρησιµοποιήθηκαν 78 ml από την εισροή µε ένα 

φίλτρο και 250 ml από την εκροή µε δυο φίλτρα. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν φαίνονται στον πίνακα 9-5 που ακολουθεί.  
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Πίνακας 9-5 : Αποτελέσµατα µέτρησης ολικών αιωρούµενων στερεών του ξενοδοχείου Α. 

 Όγκος 

δείγµ

ατος 

(ml) 

 

Βάρος 

φίλτρων 

πριν τη 

διήθηση 

(g) 

Βάρος 

φίλτρων 

µετά τη 

διήθηση 

(g) 

∆ιαφορά Μέσος 

όρος 

(g) 

Μετατ

ροπή 

σε mg 

Μετα

τροπή 

σε 

mg/l 

εισροή 78 0,3936 0,394 0,0004 0,0004 0,4 5,13 

εκροή 

i 

250 0,3406 0,3406 0 

εκροή 

ii  

 0,3837 0,3838 0,0001 
0,00005 0,05 0,2 

 

 

9.5.2 Πειραµατική διαδικασία χηµικής ανάλυσης δειγµάτων ξενοδοχείου Β 

 

Μέτρηση BOD5 

 

  Για τη µέτρηση του BOD5 χρησιµοποιήθηκε µια φιάλη των 432 ml για το δείγµα 

της εκροής και δύο φιάλες για το δείγµα της εισροής, µία των 250 ml και µία των 

164 ml γιατί δεν ήµασταν σίγουροι για το αποτέλεσµα. Έπειτα από 5 ηµέρες η 

ένδειξη της εκροής ήταν 40mg/l. Παρατηρούµε ότι η τιµή είναι οριακή επειδή το 

εύρος τιµών για αυτό τον όγκο δείγµατος είναι 0-40 (Πίνακας 9-2). Αυτό σηµαίνει 

ότι ενδέχεται να υπάρχει σφάλµα και η πραγµατική τιµή να είναι µεγαλύτερη από 

αυτή που µετρήθηκε αλλά έγινε αποδεκτή γιατί δεν ήταν δυνατό να επαναληφθεί 

η µέτρηση. Όσον αφορά το δείγµα της εισροής, η φιάλη των 250 ml δεν έδωσε 

καµία ένδειξη για την τιµή του BOD, ενώ η φιάλη των 164 ml έδωσε ένδειξη 48 

οπότε και προέκυψε η τιµή για το BOD 480 mg/l (πολλαπλασιαζόµενη µε τον 

συντελεστή του πίνακα 9-2). 

 

Μέτρηση COD 

 

  Εφαρµόζοντας τη διαδικασία που περιγράφηκε για τον προσδιορισµό του COD, 

η τιµή που µετρήθηκε από το δείγµα της εκροής ήταν 107 mg/l. Στο δείγµα της 

εκροής παρατηρήθηκε σφάλµα διότι η τιµή που µετρήθηκε ήταν 1864 mg/l, ενώ 
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το αντιδραστήριο που χρησιµοποιήθηκε είναι για τιµές έως και 1500 mg/l. Για το 

λόγο αυτό επαναλήφθηκε η διαδικασία κάνοντας αραίωση στο δείγµα 1:10. Η νέα 

τιµή που µετρήθηκε ήταν 432 mg/l και υπολογίζοντας την αραίωση η τιµή που 

προέκυψε ήταν 4320 mg/l. 

 

Μέτρηση Φωσφόρου 

 

  Για τη µέτρηση του φωσφόρου έπρεπε πρώτα να γίνει διήθηση στα δείγµατα για 

να αποφευχθούν σφάλµατα κατά τη φασµατοφωτοµετρία. Η ένδειξη του οργάνου 

για την εισροή ήταν 8,23 mg/l το οποίο και απορρίφθηκε γιατί η τιµή πρέπει να 

είναι µικρότερη του 5. Έγινε αραίωση 1:10 και επαναλήφθηκε η διαδικασία. Το 

αποτέλεσµα ήταν 1,0174 και λαµβάνοντας υπόψη την αραίωση η τιµή είναι 

10,174 mg/l PO4-P. Το ίδιο έγινε και µε το δείγµα της εκροής. Η αρχική µέτρηση 

ήταν 6,82 mg/l και κάνοντας αραίωση όπως και πριν η τιµή που προέκυψε ήταν 

0,8414 δηλαδή 8,414 mg/l PO4-P. 

 

Μέτρηση ολικών αιωρούµενων στερεών 

 

  Χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα φίλτρα, δύο για την εισροή και δύο για την εκροή. 

Τα φίλτρα είχαν προετοιµαστεί σύµφωνα µε τις υποδείξεις της µεθόδου. Στη 

συνέχεια έγινε διήθηση σε 100 ml δείγµατος εκροής και 1 ml δείγµατος εισροής. 

Χρησιµοποιήθηκαν τόσο µικρές ποσότητες γιατί και τα δύο δείγµατα, εισροής και 

εκροής, ήταν ιδιαίτερα σκούρα εξ’ αιτίας των πολλών αιωρούµενων στερεών µε 

αποτέλεσµα να µην µπορεί να γίνει η διήθηση για µεγαλύτερο όγκο δείγµατος. 

Είχαν προηγηθεί διηθήσεις µε 250 ml δείγµατος εκροής και 25 ml, 10 ml και 5 ml 

δείγµατος εισροής οι οποίες παρουσίασαν σφάλµα επειδή τα φίλτρα κορέσθηκαν 

µε στερεά και δεν γινόταν να διηθήσουν όλο το δείγµα. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν φαίνονται στον πίνακα 9-6 που ακολουθεί.  
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Πίνακας 9-6 : Αποτελέσµατα µέτρησης ολικών αιωρούµενων στερεών του ξενοδοχείου Β. 

 Όγκος 

δείγµ

ατος 

(ml) 

Βάρος 

φίλτρων 

πριν τη 

διήθηση 

(g) 

Βάρος 

φίλτρων 

µετά τη 

διήθηση 

(g) 

∆ιαφορά Μέσος 

όρος 

(g) 

Μετατ

ροπή 

σε mg 

Μετα

τροπή 

σε 

mg/l 

εισροή 

i 

1 0,3692 0,3711 0,0019 

εισροή 

ii  

1 0,3688 0,3698 0,001 
0,00145 1,45 1450 

εκροή 

i 

100 0,3656 0,3686 0,003 

εκροή 

ii  

100 0,3727 0,3768 0,0041 
0,003 3,55 35,5 

 

 

9.5.3 Πειραµατική διαδικασία χηµικής ανάλυσης δειγµάτων ξενοδοχείου Γ 

 

Μέτρηση BOD5 

 

   Για τον υπολογισµό του BOD5 χρησιµοποιήθηκε µια φιάλη των 250 ml από το 

δείγµα της εισροής και µια φιάλη των 432 ml από το δείγµα της εκροής. Μετά 

από πέντε ηµέρες η ένδειξη της εισροής ήταν 21 οπότε η τιµή του BOD5 

υπολογίστηκε ότι ήταν 105 mg/l. Η ένδειξη της εκροής ήταν 15 άρα η τιµή του 

BOD5 της εκροής ήταν 15 mg/l (σύµφωνα πάντα µε τον πίνακα 9-2). 

 

Μέτρηση COD 

 

  Ακολουθώντας τη διαδικασία που έχει περιγραφεί, η τιµή του COD της εισροής 

ήταν 708 mg/l και της εκροής ήταν 85 mg/l.  
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Μέτρηση Φωσφόρου 

 

  Έπειτα από την κατάλληλη προετοιµασία των δειγµάτων, µετρήθηκε ο 

φώσφορος φασµατοφωτοµετρικά. Η ένδειξη του οργάνου για την εισροή ήταν 

5,3824 οπότε και κάναµε αραίωση 1:10 στο δείγµα. Η νέα ένδειξη ήταν 0,7888 

οπότε η τιµή που προέκυψε ήταν 7,88 mg/l PO4-P. Η ένδειξη της εκροής ήταν 

4,88 και επειδή είναι πολύ κοντά στο 5 επαναλήφθηκε τη µέτρηση κάνοντας 

αραίωση 1:10 στο δείγµα. Η νέα ένδειξη ήταν 0,5952 άρα η τιµή που προέκυψε 

ήταν 5,95 mg/l PO4-P. 

 

Μέτρηση ολικών αιωρούµενων στερεών 

 

  Για τον υπολογισµό των αιωρούµενων στερεών χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα 

φίλτρα, δύο για την εισροή και δύο για την εκροή. Έγινε διήθηση σε 50 ml από το 

δείγµα της εισροής και σε 100 ml από το δείγµα της εκροής. Τα αποτελέσµατα 

που προέκυψαν φαίνονται στον πίνακα 9-7 που ακολουθεί.  

 

Πίνακας 9-7 : Αποτελέσµατα µέτρησης ολικών αιωρούµενων στερεών του ξενοδοχείου Γ. 

 Όγκος 

δείγµ

ατος 

(ml) 

Βάρος 

φίλτρων 

πριν τη 

διήθηση 

(g) 

Βάρος 

φίλτρων 

µετά τη 

διήθηση 

(g) 

∆ιαφορά Μέσος 

όρος 

(g) 

Μετατ

ροπή 

σε mg 

Μετα

τροπή 

σε 

mg/l 

εισροή 

i 

50 0,2850 0,2895 0,0045 

εισροή 

ii  

50 0,3012 0,3075 0,0066 
0,00555 5,55 111 

εκροή 

i 

100 0,2904 0,2968 0,0064 

εκροή 

ii  

100 0,2955 0,3014 0,0059 
0,00615 6,15 61,5 
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9.6 Γραµµή επεξεργασίας λυµάτων των ξενοδοχείων 

 

9.6.1 Γραµµή επεξεργασίας λυµάτων του ξενοδοχείου Α 

 

Γενικά 

 

  Η επίσκεψη στο ξενοδοχείο Α, πραγµατοποιήθηκε έπειτα από συνεννόηση µε 

τον υπεύθυνο, την 3η Νοεµβρίου 2007. Κατά τη διάρκεια της επίσκεψης 

συµπληρώθηκε ερωτηµατολόγιο και πάρθηκαν δείγµατα από την είσοδο και 

έξοδο της µονάδας επεξεργασίας λυµάτων. Τα δείγµατα µεταφέρθηκαν άµεσα στο 

εργαστήριο του Πολυτεχνείου για ανάλυση.  

  Το ξενοδοχείο Α βρίσκεται στη Γεωργιούπολη του νοµού Χανίων, η οποία είναι 

χτισµένη σε ένα κόλπο, 35 km από τα Χανιά και 22 km από το Ρέθυµνο, στον 

βόρειο άξονα της Κρήτης. Η παραλία της Γεωργιούπολης αποτελείται από ψιλή 

άµµο και εκτείνεται σε µήκος άνω των 10 km. Γύρω από το χωριό υπάρχει 

προστατευόµενος υγροβιότοπος.        

 

Ξενοδοχείο 

 

  Το ξενοδοχείο Α είναι µια σύγχρονη τουριστική µονάδα 4 αστέρων. Τέθηκε σε 

λειτουργία για πρώτη φορά τον Ιούνιο του 2006. ∆ιαθέτει 65 δωµάτια, µε λουτρό,  

και συνολικό αριθµό κλινών που ανέρχεται στις 130. Τη στιγµή της επίσκεψης 

φιλοξενούνταν 15 άτοµα, λόγω του πέρατος της θερινής περιόδου, ενώ κατά τη 

διάρκεια του καλοκαιριού η πληρότητα του ξενοδοχείου ανέρχεται σε ποσοστό 

80%  κατά µέσο όρο. Στον εξωτερικό χώρο του ξενοδοχείου υπάρχει πισίνα και 

γκαζόν. 

 

Επεξεργασία λυµάτων 

 

  Το ξενοδοχείο διαθέτει µονάδα επεξεργασίας λυµάτων, η οποία βρισκόταν σε 

λειτουργία κατά την επίσκεψη. Η µελέτη της µονάδας πραγµατοποιήθηκε από 

Μηχανολόγο Μηχανικό. Η µονάδα δεν χρειάζεται ιδιαίτερη συντήρηση και δεν 

τίθεται θέµα µελλοντικής εξέλιξης ή αναβάθµισής της προς το παρόν. Η έκταση 

που καταλαµβάνει η µονάδα βιολογικής επεξεργασίας των λυµάτων είναι 20m2 
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και βρίσκεται πλησίον του ξενοδοχείου. Παρατηρήθηκε ότι δεν υπάρχει µετρητής 

ροής.   

  Τα σχεδιαστικά δεδοµένα για την επεξεργασία των λυµάτων συνοψίζονται στον 

πίνακα 9-8 που ακολουθεί. 

 

Πίνακας 9-8 : Σχεδιαστικά δεδοµένα επεξεργασίας λυµάτων ξενοδοχείου Α. 

Παράµετρος Παραδοχές Σχεδιασµού 

Μέση παροχή (m3/d) 30 

Μέγιστη παροχή(m3/h) 5 

Ελάχιστη παροχή(m3/h) - 

Βιολογικό φορτίο(kg BOD5/d) 9 

SS(kg/d) 10,5 

N-ολικό(kg/d) 1,5 

P-ολικό(kg/d) 0,45 

 

  Το υδραυλικό φορτίο σχεδιασµού είναι 300 lt/Μ.Ι.Π./ηµέρα. 

 

Μονάδες επεξεργασίας 

 

  Η γραµµή επεξεργασίας αποτελείται από τις ακόλουθες µονάδες :  

1. Είσοδος λυµάτων σε φρεάτιο 1*0,5*0,5 

2. Εσχάρωση 

3. ∆εξαµενή συγκέντρωσης (καθίζηση, οµογενοποίηση) 

4. ∆εξαµενή εξισορρόπησης 

5. Άντληση 

6. Βιολογική επεξεργασία µε σύστηµα βιοδίσκων 

7. ∆εξαµενή κα8ίζησης 

8. Συγκέντρωση λάσπης 

9. Μονάδα απολύµανσης 

10.  Αντλία χηµικής κατακρήµνισης φωσφόρου 

11.  ∆ιάθεση εκροής στον αποδέκτη 

  Η εγκατάσταση απαιτεί παροχή ρεύµατος 2 kw και δάπεδο µηχανηµάτων 20 m2. 

Οι µονάδες τις εγκατάστασης φαίνονται στο Σχήµα 9-2. 
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Σχήµα 9-2: Μονάδες εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων ξενοδοχείου Α 

 

Είδος εισερχόµενων λυµάτων 

 

  Τα απόνερα, δηλαδή τα υγρά πλυντηρίων, νιπτήρων και λουτρών, δεν 

διαχωρίζονται από τα υπόλοιπα λύµατα και υφίστανται κοινή επεξεργασία. 

 

Προεπεξεργασία λυµάτων 

 

   Όπως φαίνεται και στο σχήµα 9-2, το στάδιο της προεπεξεργασίας αποτελείται 

από εσχάρωση µε τις ακόλουθες παραµέτρους σχεδιασµού. 

 

Πίνακας 9-9 : Παράµετροι σχεδιασµού σχαρών ξενοδοχείου Α. 

Παράµετροι σχεδιασµού σχάρας  Τιµές 

Αριθµός σχαρών 2 

Πάχος διάκενων (mm) 50 (χονδρή) 20 (µέση) 

Βάθος ροής στη σχάρα (m) Εµβαπτιζόµενες κατά 1/3 στη ροή 

λυµάτων 

Κλίση 30ο 

∆ιαστάσεις σχαρών (m2) 1*0,5 
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Πρωτοβάθµια επεξεργασία 

 

  Στο στάδιο της πρωτοβάθµιας επεξεργασίας υπάρχει µια δεξαµενή 

πρωτοβάθµιας καθίζησης µε ορθογώνιο σχήµα. Οι παράµετροι σχεδιασµού 

φαίνονται στον πίνακα 9-10.  

 

Πίνακας 9-10 : Παράµετροι σχεδιασµού ∆ΠΚ ξενοδοχείου Α. 

Παράµετροι σχεδιασµού ∆ΠΚ Τιµές 

Αριθµός δεξαµενών 1 

Αριθµός θαλάµων 2 

Όγκος(m3) 30 

Χρόνος παραµονής λυµάτων (h) 24 

 

  Η δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης είναι ουσιαστικά µια διθάλαµη σηπτική 

δεξαµενή µε ένα θάλαµο συγκέντρωσης και έναν εξισορρόπησης. 

 

Βιολογική επεξεργασία 

 

  Στο στάδιο αυτό υπάρχει δεξαµενή αερισµού µε ηµικυλινδρικό σχήµα. Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων γίνεται µε τη 

µέθοδο των βιοδίσκων. Ουσιαστικά πρόκειται για µια αερόβια διεργασία όπου η 

µεταφορά του απαιτούµενου οξυγόνου γίνεται µε φυσικό, µη βεβιασµένο τρόπο 

και σε περιοδική βάση. Η διαδικασία έχει περιγραφεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 5. 

  Σύµφωνα µε το µελετητή, ο σχεδιασµός ενός περιστρεφόµενου βιοαντιδραστήρα 

γίνεται βάση των αποδεκτών τιµών Υδραυλικής (:FSH) ή Οργανικής (:FSO) 

φόρτισης επιφάνειας. Τελικά από το µελετητή επιλέχθηκε FSH: 50 lt/m2d και FSO: 

20 g BOD5/m
2d που αντιστοιχεί σε S = 7 m2 ανά Μ.Ι.Π. επιφάνεια βιοµάζας – 

λυµάτων. Με βάση τα χαρακτηριστικά αυτά χρησιµοποιήθηκε ένας (1) 

περιστρεφόµενος βιοαντιδραστήρας µε επιφάνεια 1100 m2 που επαρκεί για 

εξυπηρέτηση 150 Μ.Ι.Π. ή 7,3 m2/Μ.Ι.Π. 
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  ∆εξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης  

 

  Ο σχεδιασµός της δεξαµενής, σύµφωνα µε το µελετητή, έγινε µε την παραδοχή 

ότι η ταχύτητα καθίζησης είναι ίση µε 0,3m/h. Οπότε προέκυψε η µέση ωριαία 

παροχή να είναι 1,25m3. Έτσι η επιφάνειά της υπολογίζεται : 

2
3

16.4
/3.0

/25.1
m

hm

hm

u

Q
F ===  

  Η δεξαµενή είναι ορθογωνική και οι διαστάσεις φαίνονται στον πίνακα 9-11. 

 

Πίνακας 9-11 : ∆ιαστάσεις ∆∆Κ ξενοδοχείου Α. 

Παράµετροι σχεδιασµού ∆ΠΚ Τιµές 

Αριθµός δεξαµενών 1 

Μήκος(m) 1 

Πλάτος(m) 2 

Βάθος(m) 2 

 

  Ο µελετητής της µονάδας προβλέπει τις ακόλουθες τιµές ορισµένων 

παραµέτρων µετά την βιολογική επεξεργασία. 

• Οργανικό φορτίο BOD      < 20mg/l 

• Αιωρούµενα στερεά TSS   < 35mg/l 

• Υπολειµµατικό χλώριο      0,5 - 0,7 <mg/l 

• pH                                       6 - 9,5 

• Οσµή                                  Άοσµα 

• Χρώµα                               ∆ιαυγή 

• Κολοβακτηρίδια                < 50/100 ml   

 

Τριτοβάθµια επεξεργασία 

 

  Η τριτοβάθµια επεξεργασία ακολουθεί τα προηγούµενα στάδια και 

συµπληρώνεται µε την αποµάκρυνση, κυρίως, αζώτου και φωσφόρου. Για το 

σκοπό αυτό γίνεται χρήση αλάτων σιδήρου. Ο µηχανισµός δράσης των αλάτων 

σιδήρου έγκειται στη δυνατότητά τους να σχηµατίζουν µε τις διάφορες ουσίες 
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που εµπεριέχονται µέσα στα υγρά απόβλητα, δυσδιάλυτες ενώσεις, οι οποίες 

εύκολα καθιζάνουν και εποµένως µπορούν να αποµακρυνθούν. 

  Μερικές από τις αντιδράσεις που συνεπάγονται στη δηµιουργία ιζήµατος είναι :  

 

PO4
3- + Fe3  �  FePO4 ↓                                                                                   (9.1) 

 

2PO4
3- + 3Fe2+  �  Fe(PO4)2 ↓                                                                          (9.2) 

 

S2 + Fe2+  �  FeS ↓                                                                                            (9.3) 

 

3S2 + 2Fe3  �  2FeS ↓ + S ↓                                                                               (9.4) 

 

  Σύµφωνα µε το µελετητή, απαιτούνται 20 kg χλωριούχου σιδήρου για κάθε 1 kg 

φωσφόρου (P) που αποµακρύνεται. 

  Για αποµάκρυνση 0,36 kg φωσφόρου ανά ηµέρα απαιτούνται 7,2 kg χλωριούχου 

σιδήρου σε διάλυµα 9%. 

  Για λόγους οικονοµίας προστίθεται δισθενής σίδηρος προ της βιολογικής 

επεξεργασίας, που το ηµερήσιο κόστος δεν ξεπερνά τα 0,7 ευρώ. 

 

Απολύµανση 

 

  Η απολύµανση στη συγκεκριµένη περίπτωση γίνεται µε χλωρίωση µε τη βοήθεια 

µιας δοσοµετρικής αντλίας. Ο χλωριωτής παρέχει µε Q=0,048-1,51 l/h 

υποχλωριώδες νάτριο, 10,5 bar και υπερκαλύπτει τις ανάγκες τελικής χλωρίωσης, 

δηλαδή 2g/m3 NaO2Cl σε διαλυτότητα 14%. Μετά την απολύµανση τα λύµατα 

κατευθύνονται στον αποδέκτη.  

 

Επεξεργασία λάσπης 

 

  Η δεξαµενή λάσπης αποτελείται από ένα κατακόρυφο, κωνικό δοχείο όγκου 

1800 lt. Η λάσπη από τη δεξαµενή καθίζησης µεταφέρεται στη δεξαµενή λάσπης 

µε την αντλία ανακυκλοφορίας. Σύµφωνα µε το µελετητή, η ποσότητα λάσπης 

είναι περί τα 20g/Μ.Ι.Π. σε διαλυτότητα 4%. Έτσι για 150 Μ.Ι.Π. έχουµε 3kg 
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λάσπη ή 100lt διαλυµένη, όπου συγκεντρώνεται στη δεξαµενή λάσπης λόγω 

καθίζησης, η υπερχείλιση της οποίας κατευθύνεται στη δεξαµενή συγκέντρωσης. 

  Στην εγκατάσταση υπάρχει κιβώτιο µε τα απαραίτητα είδη φαρµακείου, γάντια, 

µπαλαντέζα εξωτερικού χώρου, πρίζα 220 V και βρύση πόσιµου νερού. Όλο το 

σύστηµα είναι κλειστό και δεν έχει εµφανή περιστρεφόµενα µέρη. Στην είσοδο 

και έξοδο της εγκατάστασης υπάρχουν σηµεία δειγµατοληψίας. 

 

∆ιάθεση/ανακύκλωση επεξεργασµένων λυµάτων 

 

  Τα επεξεργασµένα λύµατα του ξενοδοχείου διατίθενται στο έδαφος και µάλιστα 

υποεπιφανειακά σε απορροφητικό λάκκο αλλά και σε καναλέτα συνολικής 

επιφάνειας 210m2 και συνολικού µήκους 210m, µιας και το πλάτος των 

καναλέτων είναι 1m. Τα καναλέτα αρχίζουν από το φρεάτιο και απέχουν µεταξύ 

τους 1,80m. Μέσα στο καναλέτο τοποθετούνται χαλαζιακά, διάτρητη σωλήνα 

πολυαιθυλενίου, ξανά χαλαζιακά, επικάλυψη µε λινάτσα και τελικά γέµισµα µε 

χώµα. Η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων είναι εναρµονισµένη µε την 

Ε1β/221/υγειονοµική διάταξη, σύµφωνα µε το µελετητή. 

  Επίσης, έπειτα από τη διέλευση των επεξεργασµένων λυµάτων από το φίλτρο 

χαλικιών και από τη χλωρίωση, χρησιµοποιούνται και για άρδευση των χώρων 

πρασίνου του ξενοδοχείου. 

 

∆ιάθεση λάσπης 

 

  Όταν η δεξαµενή λάσπης γεµίσει και σε χρόνο περίπου 3 µηνών, αδειάζει µε 

βυτιοφόρο σε συγκεκριµένο σηµείο. Επίσης υπάρχει φρεάτιο υπεδάφιας διάθεσης, 

διαστάσεων 1*0,5*1 m.  

 

Ποιοτικά χαρακτηριστικά εισροής-εκροής 

 

  Στον πίνακα 9-12 που ακολουθεί φαίνονται οι τιµές των παραµέτρων που 

µετρήθηκαν µετά από δειγµατοληψία και επεξεργασία του λύµατος από την 

εισροή και εκροή της µονάδας. Επίσης γίνεται σύγκριση των τιµών σχεδιασµού 

µε τις πραγµατικές τιµές. Η µελέτη δεν προέβλεπε τιµές για το χηµικά 

απαιτούµενο οξυγόνο (COD) το οποίο και µετρήθηκε στο εργαστήριο.  
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Πίνακας 9-12 : Σύγκριση µετρούµενων τιµών και τιµών σχεδιασµού της µονάδας του 

ξενοδοχείου Α. 

Εισροή Εκροή 
Παράµετροι 

Σχεδιασµού Πραγµατικό Σχεδιασµού Πραγµατικό 

BOD5 (mg/l) 400 110 25 14 

COD (mg/l) - 220 - 71 

ΤSS (mg/l) 350 5,13 26 0,2 

P (mg/l PO4-P) 10 6,3 2 6,24 

 

  Παρατηρούµε ότι οι τιµές που προέκυψαν από την επεξεργασία των δειγµάτων 

είναι αρκετά µικρότερες από τις τιµές σχεδιασµού εκτός του φωσφόρου. Οι τιµές 

της εισροής δικαιολογούνται από τον µικρό αριθµό των ατόµων που φιλοξενούσε 

το ξενοδοχείο. Η απόδοση όµως της µονάδας επεξεργασίας είναι µεγάλη. Η 

ελάχιστη αποµάκρυνση φωσφόρου µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι δεν έχει γίνει 

προσθήκη δισθενούς σιδήρου στα λύµατα όπως προέβλεπε ο σχεδιασµός. 

Παράλληλα, η µετρούµενη τιµή των ΤSS εισόδου όπως φαίνεται είναι ιδιαίτερα 

χαµηλή. Αυτό οφείλεται στο ότι η λήψη των δειγµάτων δεν έγινε από την αρχή 

της γραµµής επεξεργασίας των λυµάτων όπως αναµενόταν αλλά από τη δεξαµενή 

εξισορρόπησης οπότε και είχε πραγµατοποιηθεί καθίζηση.  

 

Ενεργειακά δεδοµένα 

 

  Για τη λειτουργία των εγκαταστάσεων απαιτείται παροχή ρεύµατος 2kw. Η 

απορροφούµενη ισχύς των βιολογικών δίσκων είναι 0,75 kw.  

 

Οικονοµικά δεδοµένα 

 

  Το τελικό κόστος της εγκατάστασης ανήλθε σε 40000 ευρώ. Ένα µέρος 

χρηµατοδοτήθηκε από αναπτυξιακό πρόγραµµα της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Το 

ηµερήσιο κόστος του δισθενούς σιδήρου για την αποµάκρυνση του φωσφόρου 

ανέρχεται σε 0,7 ευρώ. Το ετήσιο κόστος συντήρησης είναι αµελητέο διότι δεν 

υπάρχουν µέρη που να υφίστανται ιδιαίτερη καταπόνηση και άρα να απαιτείται 

αγορά ανταλλακτικών.   
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Λειτουργικά προβλήµατα 

   

  Κατά τη λειτουργία της µονάδας δεν παρατηρήθηκαν προβλήµατα σε ο, τι 

αφορά οσµές, ανερχόµενη λάσπη, εµφάνιση αφρού ή θορύβου.      

    

Παρατηρήσεις  

 

  Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα δείγµατα της εισόδου πάρθηκε 

από την είσοδο των βιοδίσκων και έχει υποστεί κάποια επεξεργασία, όπως 

προαναφέρθηκε. Το δείγµα εξόδου αναφέρεται στην έξοδο των βιοδίσκων από το 

θάλαµο άντλησης διαυγούς νερού. Η απολύµανση δεν λειτουργούσε γιατί το 

ξενοδοχείο θα έκλεινε σε µερικές ηµέρες λόγω πέρατος της θερινής περιόδου. 

  Πρέπει να τονιστεί ότι η διεύθυνση του ξενοδοχείου, αρχικά, ήταν ιδιαίτερα 

επιφυλακτική σε ο, τι αφορούσε τη λήψη δειγµάτων µε σκοπό τον έλεγχο της 

µονάδας επεξεργασίας λυµάτων.  

  Πολλές από τις πληροφορίες που αναφέρονται παραχωρήθηκαν από τον 

µελετητή της µονάδας και χρησιµοποιήθηκαν µε τη συγκατάθεσή του.  

  Τα σχέδια και οι φωτογραφίες τις µονάδας παρατίθενται στο Παράρτηµα Β. 

 

9.6.2 Γραµµή επεξεργασίας λυµάτων του ξενοδοχείου Β 

 

Γενικά 

 

  Το ξενοδοχείο Β είναι το δεύτερο ξενοδοχείο το οποίο συνεργάστηκε ώστε να 

γίνει δειγµατοληψία από τη µονάδα επεξεργασίας λυµάτων που διαθέτει. Το 

ξενοδοχείο αυτό βρίσκεται στην περιοχή Ασπρουλιανοί κοντά στη Γεωργιούπολη. 

Η επίσκεψη πραγµατοποιήθηκε την 8η Σεπτεµβρίου 2008 έπειτα από συνεννόηση 

µε τον ιδιοκτήτη του ξενοδοχείου. Ο ίδιος διέθετε τη µελέτη που έγινε για τη 

δηµιουργία της µονάδας, η οποία όµως παρουσίαζε πολλά κενά σε ο, τι αφορούσε 

τα αναµενόµενα ποιοτικά χαρακτηριστικά της εκροής.  
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Ξενοδοχείο 

 

  Το ξενοδοχείο Β είναι µια τουριστική µονάδα Γ κατηγορίας. Η απόσταση του 

ξενοδοχείου από την ακτή υπολογίστηκε περί τα 800 µέτρα. ∆ιαθέτει 59 δωµάτια 

µε λουτρό µε 119 κλίνες. Το ξενοδοχείο λειτουργεί µόνο κατά τη θερινή περίοδο. 

Η πληρότητά του κυµαίνεται µεταξύ 80-90 %. Στον εξωτερικό χώρο υπάρχει 

πισίνα και γκαζόν. 

 

Επεξεργασία λυµάτων 

 

  Το ξενοδοχείο διέθετε µονάδα επεξεργασίας λυµάτων η οποία βρισκόταν σε 

λειτουργία. Ο σχεδιασµός και η κατασκευή της µονάδας έγινε από την 

Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ Ο.Ε. στις 24 Μαΐου 2000. ∆εν προβλέπεται αναβάθµιση της 

µονάδας µιας και µπορεί η ήδη υπάρχουσα να καλύψει ένα εύρος ατόµων 135-

150. Σε περίπτωση επέκτασης του ξενοδοχείου θα γίνει αναβάθµιση της µονάδας 

ώστε να επεξεργάζεται λύµατα που προέρχονται µέχρι και από 250 άτοµα. 

  Το ξενοδοχείο πριν την δηµιουργία της υπάρχουσας µονάδας, διέθετε τρεις 

στεγανούς βόθρους. Οι δεξαµενές αυτές χρησιµοποιήθηκαν στη νέα µονάδα. 

 

Επιλογή µονάδας επεξεργασίας λυµάτων 

 

  Όπως και στο ξενοδοχείο Α, η µονάδα που επιλέχθηκε για τη βιολογική 

επεξεργασία των λυµάτων στο ξενοδοχείου Β, χρησιµοποιεί τη µέθοδο των 

βιοδίσκων (BIO-TURN). Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου, καθώς και η αρχή 

λειτουργίας των βιοδίσκων, έχουν περιγραφεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 5. 

 

Σχεδιαστικά δεδοµένα 

 

  Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι πολλές πληροφορίες συγκεντρώθηκαν 

από τη µελέτη που διέθετε η διεύθυνση του ξενοδοχείου, διότι δεν υπήρχε άτοµο 

στο ξενοδοχείο που να είναι υπεύθυνο για τη λειτουργία της µονάδας ώστε να 

παρέχει τις απαιτούµενες πληροφορίες. Η µελέτη αυτή είχε σηµαντικές 

παραλήψεις. ∆εν υπήρχε καµία αναφορά για την τιµή της παροχής εισόδου των 

λυµάτων στην µονάδα επεξεργασίας και δεν δινόταν λεπτοµερείς πληροφορίες για 
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την αποµάκρυνση και διάθεση της συλλεγόµενης λάσπης. Οι περισσότερες 

πληροφορίες που παραθέτουµε αφορούν κυρίως τα τεχνικά στοιχεία και τις 

εγκαταστάσεις της µονάδας. 

 

 

Περιγραφή της µονάδας επεξεργασίας 

 

  Στο σχήµα 9-3 που ακολουθεί φαίνεται η διάταξη των µονάδων της 

εγκατάστασης. 

 

 
Σχήµα 9-3: ∆ιάταξη µονάδων εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων ξενοδοχείου Β. 

 

Πιο αναλυτικά, το παραπάνω σχήµα περιγράφει µια εγκατάσταση που 

αποτελείται από τις ακόλουθες µονάδες: 

 

1. Εσχαρισµός. 

2. ∆εξαµενή συγκέντρωσης. 

3. ∆εξαµενή εξισορρόπησης. 

4. Αντλίες µε φτερωτή VORTEX 0.75 HP. 

5. Βιολογικοί δίσκοι. 

6. Αντλία ανακυκλοφορίας ιλύος. 

7. Έξοδος πλεονάζουσας λάσπης προς δεξαµενή. 

8. ∆εξαµενή καθίζησης. 

9. Αντλία προς το φίλτρο. 

10. Φίλτρο χαλικιών. 

11. Έξοδος επεξεργασµένων προς αποδέκτη. 

12. Έξοδος προς αποδέκτη από υπάρχουσα δεξαµενή. 
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13. ∆οσοµετρικές αντλίες χλωρίου. 

14. ∆οχείο εισόδου βιολογικών δίσκων. 

 

• Η µέγιστη απορροφούµενη ισχύς είναι 3 watt/Μ.Ι.Π. Οι αντλίες εργάζονται 

χρονικά. 

• Η δεξαµενή λάσπης είναι παραπλεύρως της δεξαµενής εξισορρόπησης. 

 

  Τα βιοτύµπανα είναι κατασκευασµένα από ανοξείδωτο υλικό σε όλα τα σηµεία 

επαφής µε τα λύµατα.   

  Η ενδεικτική παροχή των λυµάτων είναι 1000 gal/ηµέρα αλλά το µέγεθος 

εξαρτάται από τις Μονάδες Ισοδύναµου Πληθυσµού. 

 

Προεπεξεργασία  

   

  Στο στάδιο της προεπεξεργασίας αποτελείται από εσχάρωση. Για τον αριθµό και 

το µέγεθος των σχαρών όµως ήταν αδύνατο να συλλεχθούν πληροφορίες. Οι 

σχάρες είναι τοποθετηµένες σε τετραγωνική δεξαµενή µήκους 0,5 m.  

 

Πρωτοβάθµια επεξεργασία 

 

 Το στάδιο της πρωτοβάθµιας επεξεργασίας αποτελούν οι δεξαµενές 

συγκέντρωσης και εξισορρόπησης. Οι δεξαµενές αυτές προϋπήρχαν της 

εγκατάστασης επεξεργασίας και χρησιµοποιήθηκαν µε τον τρόπο αυτό από το 

µελετητή. Όπως έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 4, η εξισορρόπηση της παροχής 

είναι µια τεχνική που χρησιµοποιείται για την αναβάθµιση παλαιότερων 

εγκαταστάσεων επεξεργασίας.  

  Στη δεξαµενή σταθεροποίησης συγκεντρώνεται η περίσσεια λάσπης του 

συστήµατος για να σταθεροποιηθεί περαιτέρω και ακίνδυνη πια να αποµακρυνθεί. 

  Στον πίνακα 9-13 δίνονται οι διαστάσεις των δεξαµενών. 
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Πίνακας 9-13 : ∆ιαστάσεις δεξαµενών. 

∆ιαστάσεις ∆εξαµενή 

συγκέντρωσης 

∆εξαµενή 

εξισορρόπησης 

∆εξαµενή 

λάσπης 

Μήκος 1,5 1 1 

Πλάτος 2 1 1 

Ύψος 2 2 2 

 

 

Βιολογική επεξεργασία 

 

  Η βιολογική επεξεργασία των λυµάτων πραγµατοποιείται µε τη µέθοδο των 

περιστρεφόµενων βιολογικών δίσκων. Η επιλογή της µονάδας RBC έγινε µε βάση 

τις µονάδες ισοδύναµου πληθυσµού. Για 135-150 Μ.Ι.Π. τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά της µονάδας RBC φαίνονται στον πίνακα 9-14:  

 

Πίνακας 9-14 : Τεχνικά χαρακτηρίστηκα RBC 135-150.  

Τεχνικά χαρακτηριστικά Τιµές 

∆ιάµετρος δίσκων (cm) 170 

Βαθµίδες 4 

Μ.Ι.Π. 135-150 

Παροχή λυµάτων(m3/h) 0,95 

Ενεργή επιφάνεια περιστρεφόµενων δίσκων (m2) 1100 

Απαιτούµενη ισχύς (kw) 0,5 

Μήκος * Πλάτος * Ύψος RBC (m) 3,5 * 2 * 2,5 

Αποµάκρυνση λάσπης (lt/day) 52 

 

 

Απολύµανση 

 

  Η απολύµανση των επεξεργασµένων λυµάτων επιτυγχάνεται µε χρήση χλωρίου. 

Η χλωρίωση τροφοδοτεί περίπου 10gr Cl/m3 λυµάτων. Επειδή το υποχλωριώδες 

νάτριο του εµπορίου περιέχει ενεργό χλώριο περίπου 10% θα πρέπει να ρυθµιστεί 

ο χλωριωτής να ρίχνει 0,10 του λίτρου υποχλωριώδες νάτριο ανά κυβικό µέτρο. 
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Θα πρέπει να γίνεται συχνός έλεγχος του δοχείου αποθηκεύσεις υποχλωριώδες 

νατρίου, ώστε ο χλωριωτής να µη δουλεύει σε κενό διότι καταστρέφεται.  

 

∆ιάθεση επεξεργασµένων λυµάτων  

 

  Τα επεξεργασµένα λύµατα του ξενοδοχείου διατίθενται στο έδαφος και µάλιστα 

υποεπιφανειακά. Η διάθεση γίνεται µέσω τεσσάρων διάτρητων, απορροφητικών 

καναλιών, είναι συνεχής και το σηµείο διάθεσης βρίσκεται 100 µέτρα µακριά από 

την εγκατάσταση της µονάδας. 

 

Ποιοτικά χαρακτηριστικά εισροής-εκροής 

 

  Στον πίνακα 9-15 που ακολουθεί φαίνονται οι τιµές των παραµέτρων που 

µετρήθηκαν µετά από δειγµατοληψία και επεξεργασία των λυµάτων από την 

εισροή και εκροή της µονάδας επεξεργασίας. Η µελέτη δεν ήταν ολοκληρωµένη 

και δεν προέβλεπε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της εκροής, προκειµένου να γίνει 

σύγκριση.  

 

Πίνακας 9-15 : Ποιοτικά χαρακτηριστικά εισροής – εκροής της µονάδας του ξενοδοχείου Β 

Παράµετροι Εισροή Εκροή Αποµάκρυνση %  

BOD5 (mg/l) 480 40 91,67 

COD (mg/l) 4320 107 97,52 

ΤSS (mg/l) 1450 35,5 97,55 

P (mg/l PO4-P) 10,20 8,40 17,30 

 

  Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε ότι η αναλογία του BOD και COD της 

εισροής είναι πολύ µεγάλη. Η τιµή του COD εισροής είναι εξαιρετικά υψηλή κάτι 

που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι υπάρχουν πολλές χηµικές ενώσεις στην είσοδο 

των λυµάτων. Μια άλλη εκδοχή είναι η πιθανή ρίψη τηγανόλαδου στην κουζίνα 

του ξενοδοχείου, λίγη ώρα πριν τη δειγµατοληψία, οπότε και παρατηρείται υψηλή 

τιµή COD στην είσοδο της µονάδας και όχι στην έξοδο διότι απαιτείται ένα 

εικοσιτετράωρο τουλάχιστον για να µεταφερθεί ένας όγκος λύµατος από την 

είσοδο, στην έξοδο της µονάδας.   
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  Επίσης, η τιµή των TSS στην είσοδο είναι εξαιρετικά υψηλή. Εφ’ όσον η 

δειγµατοληψία έγινε σωστά, υπάρχει πιθανότητα να µην είχε αποµακρυνθεί η 

λάσπη από τη δεξαµενή καθίζησης, απ’ όπου και συλλέχθηκαν τα δείγµατα 

εισόδου, για αρκετές ηµέρες, µε αποτέλεσµα να γινόταν επαναιώρηση των 

καθιζανόντων στερεών. Κάτι τέτοιο δικαιολογεί και την τιµή του COD εισόδου 

στην περίπτωση ρίψης χηµικών ή τηγανόλαδου.   

 

Ενεργειακά δεδοµένα 

 

  Για τη λειτουργία των εγκαταστάσεων απαιτείται παροχή ρεύµατος 1kw. 

 

Οικονοµικά δεδοµένα 

 

  Το τελικό κόστος κατασκευής, σε τιµές έτους κατασκευής, ήταν 23.500 ευρώ. 

Κύρια πηγή της χρηµατοδότησης ήταν από επιδότηση προγράµµατος της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης σε συνεργασία µε το Ελληνικό δηµόσιο. Το ετήσιο κόστος 

χηµικών είναι πολύ µικρό µιας και χρησιµοποιούνται συνολικά περί τα 10kg Cl το 

χρόνο. Τα άτοµα που ασχολούνται µε τον έλεγχο και τη συντήρηση της µονάδας 

είναι µηχανολόγοι και Χηµικοί Μηχανικοί. 

 

Λειτουργικά προβλήµατα 

 

  Σύµφωνα µε τη διεύθυνση του ξενοδοχείου δεν υπάρχουν προβλήµατα κατά τη 

λειτουργία της µονάδας σε ο ,τι αφορά οσµές ή θόρυβο. Το ίδιο παρατηρήθηκε 

και κατά την επίσκεψη στο ξενοδοχείο.  Η εγκατάσταση βρίσκεται 50 µέτρα 

µακριά από τα δωµάτια του ξενοδοχείου, µέσα σε µία έκταση µε ελιές στο χώρο 

της ξενοδοχειακής µονάδας. 

 

Παρατηρήσεις  

 

  Όπως προαναφέρθηκε, κατά την επίσκεψη στο ξενοδοχείο, δεν ήταν δυνατό να 

συλλεχθούν όλες οι πληροφορίες που ήταν απαραίτητες για τον ολοκληρωµένο 

έλεγχο της µονάδας επεξεργασίας των λυµάτων. Επίσης δεν αναφέρεται αν 
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προβλέπεται αποµάκρυνση φωσφόρου, πράγµα το όποιο δε συµβαίνει από τις 

χηµικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν.  

  Τα σχήµατα και οι φωτογραφίες της εγκατάστασης παρατίθενται στο 

Παράρτηµα Β.  

 

9.6.3 Γραµµή επεξεργασίας λυµάτων του ξενοδοχείου Γ 

 

Γενικά 

 
  Το ξενοδοχείο Γ είναι το τρίτο ξενοδοχείο που συνεργάστηκε και από το οποίο 

πάρθηκαν δείγµατα προς ανάλυση. Βρίσκεται στον Καβρό Γεωργιούπολης και 

απέχει 500 µέτρα από την παραλία. Η επίσκεψη πραγµατοποιήθηκε την 3η 

Οκτωβρίου 2008 έπειτα από συνεννόηση µε τον υπεύθυνο του ξενοδοχείου. Κατά 

την επίσκεψη τέθηκαν κάποιες γενικές ερωτήσεις για το ξενοδοχείο αλλά ο 

υπάλληλος που µας υποδέχθηκε δεν γνώριζε τίποτε για τη µονάδα επεξεργασίας 

και ισχυρίσθηκε ότι η µελέτη που είχε γίνει δεν υπήρχε πια. Παρ’ ολ’ αυτά η 

δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε, µιας και επετράπη, για να παρατηρηθεί 

τουλάχιστον αν και κατά πόσο καλά γίνεται επεξεργασία των λυµάτων . 

Πάρθηκαν δείγµατα από την είσοδο και έξοδο της µονάδας επεξεργασίας µε τη 

βοήθεια ενός υπαλλήλου του ξενοδοχείου. Έπειτα τα δείγµατα µεταφέρθηκαν στο 

εργαστήριο του Πολυτεχνείου για επεξεργασία. 

 

Ξενοδοχείο 

 
  Το ξενοδοχείο Γ είναι ένα ξενοδοχείο Γ’ κατηγορίας. Απέχει 40 km από τα 

Χανιά και 10 km από το Ρέθυµνο. Βρίσκεται κοντά στη µοναδική λίµνη της 

Κρήτης, τη λίµνη Κουρνά. ∆ιαθέτει 71 δωµάτια, µε λουτρό,  και συνολικό αριθµό 

κλινών που ανέρχεται στις 130. Τη στιγµή της επίσκεψης φιλοξενούνταν 45 

άτοµα, λόγω του πέρατος της θερινής περιόδου, ενώ κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού η πληρότητα του ξενοδοχείου ανέρχεται σε ποσοστό 90% περίπου 

κατά µέσο όρο. Στον εξωτερικό χώρο υπάρχουν πισίνες και µεγάλος κήπος. 
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Επεξεργασία λυµάτων 

 
  Το µόνο που γνωρίζουµε για τη µονάδα επεξεργασίας είναι ότι εγκαταστάθηκε 

και λειτούργησε πρώτη φορά πριν από περίπου 12 χρόνια. Είναι µια υπόγεια 

εγκατάσταση που καταλαµβάνει περί τα 25 m2.  

  Η µόνη υπόθεση που µπορεί να γίνει είναι ότι πρόκειται για ένα σύστηµα 

Compact. Τα συστήµατα Compact είναι προκατασκευασµένα συστήµατα 

βιολογικής επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και τοποθετούνται συνήθως εντός 

του εδάφους. Περιλαµβάνουν όλα τα στάδια επεξεργασίας που έχουν αναφερθεί. 

Συγκεκριµένα περιλαµβάνουν εσχάρωση, εξισορρόπηση ροής, καθίζηση, 

επίπλευση, συστήµατα αερισµού και τριτοβάθµια επεξεργασία. 

  Συγκρίνοντας τις πληροφορίες, σε ότι αφορά τις µεθόδους αποκεντρωµένης 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, που συλλέχθηκαν από τη βιβλιογραφία µε την 

επί τόπου παρατήρηση της εγκατάστασης βιολογικής επεξεργασίας λυµάτων του 

ξενοδοχείου Γ, προκύπτει ότι πρόκειται για σύστηµα Compact. Στο παράρτηµα Β 

παρατίθενται φωτογραφίες από την εγκατάσταση του ξενοδοχείου . 

 

Ποιοτικά χαρακτηριστικά εισροής-εκροής 

 

  Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων από την είσοδό τους στην 

εγκατάσταση επεξεργασίας και την έξοδό τους από αυτή φαίνονται στον πίνακα 

9-16 που ακολουθεί. 

 

Πίνακας 9-16 : Ποιοτικά χαρακτηριστικά εισροής – εκροής της µονάδας του ξενοδοχείου Γ 

Παράµετροι Εισροή Εκροή Αποµάκρυνση %  

BOD5 (mg/l) 105 15 85,71 

COD (mg/l) 708 85 61,50 

ΤSS (mg/l) 111 61,5 44,60 

P (mg/l PO4-P) 7,88 5,95 24,50 

   

  Για την κάθε παράµετρο που µετρήθηκε προκύπτουν οι ακόλουθες 

παρατηρήσεις. 

  Η µεγαλύτερη αποµάκρυνση αφορά το BOD και µάλιστα η τιµή της εκροής 

είναι αρκετά χαµηλή. Πρέπει όµως να επισηµάνουµε ότι και η τιµή της εισροής 
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είναι αρκετά χαµηλή αν συγκρίνουµε µε τις µετρήσεις που έγιναν στα άλλα 

ξενοδοχεία. Εν γένει οι τιµές της εισροής για τις παραµέτρους που µετρήσαµε 

είναι αρκετά χαµηλές οπότε παρά την όχι µεγάλη αποµάκρυνση, οι τιµές της 

εκροής είναι αποδεκτές. 

  Επίσης και σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται ιδιαίτερα υψηλή τιµή του 

COD. Τα σηµεία δειγµατοληψίας είναι προκαθορισµένα, οπότε αποκλείεται η 

περίπτωση σφάλµατος. Η εγκατάσταση βρίσκεται πλησίον της κουζίνας του 

ξενοδοχείου και την ώρα της δειγµατοληψίας βρισκόταν σε λειτουργία. Οι αιτίες 

για τόσο µεγάλη τιµή του COD είναι όπως προαναφέρθηκε στο ξενοδοχείο Β. 

 

Παρατηρήσεις  

 

  Στην περίπτωση του ξενοδοχείου Γ δεν ήταν δυνατό να παρουσιαστεί η γραµµή 

επεξεργασίας των λυµάτων. Θεωρήθηκε όµως σηµαντικό να παρουσιαστεί έστω 

και ο έλεγχος λειτουργίας της µονάδας.  

  Όσον αφορά τη διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων διαπιστώθηκε ότι 

µεταφέρονται από την εκροή της εγκατάστασης στον κήπο του ξενοδοχείου µε 

ειδικά λάστιχα για άρδευση. Ο κήπος εκτείνεται από το ξενοδοχείο µέχρι την 

παραλία. Πρόκειται για αρκετά µεγάλη έκταση µε διαφόρους τύπους φυτών και 

δέντρων.    
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                                        ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Συµπεράσµατα  

 

  Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την πραγµατοποίηση της παρούσας 

εργασίας, σε ο, τι αφορά την πειραµατική διαδικασία, αποτελείται από τα 

παρακάτω βήµατα : 

 

• Αναζήτηση ξενοδοχειακών µονάδων στο διαδίκτυο. 

• Τηλεφωνική επικοινωνία µε τον υπεύθυνο του κάθε ξενοδοχείου προκειµένου 

να συµφωνούσαν σε συνεργασία για επίσκεψη και λήψη δειγµάτων, εφ’ όσον 

υπήρχε εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων. 

• Επίσκεψη στο ξενοδοχείο και λήψη δειγµάτων από τη µονάδα επεξεργασίας. 

• Ανάλυση των δειγµάτων στο εργαστήριο     

 

  Ο αρχικός στόχος ήταν η συνεργασία µε ένα µεγάλο αριθµό ξενοδοχείων, ώστε 

να προέκυπτε µια ικανοποιητική εικόνα για την αποκεντρωµένη επεξεργασία στο 

Βόρειο Άξονα της Κρήτης. Στο δεύτερο στάδιο που αναφέρθηκε παραπάνω 

παρουσιάστηκαν αρκετά προβλήµατα. Ενώ γινόταν σαφές ότι πρόκειται για 

διπλωµατική εργασία του Πολυτεχνείου χωρίς να αναφέρονται τα ονόµατα των 

ξενοδοχείων, µε αποκλειστικό σκοπό τη συγκέντρωση στοιχείων για την 

επικρατούσα κατάσταση, οι περισσότεροι ιδιοκτήτες ήταν αρνητικοί στη 

συνεργασία αυτή. Ενδεικτικά πρέπει να επισηµανθεί ότι από τα 24 ξενοδοχεία µε 

τα οποία έγινε τηλεφωνική επικοινωνία και από τα 9 ξενοδοχεία όπου έγινε 

προσωπική επί τόπου επικοινωνία, µόνο στα 3 από αυτά οι ιδιοκτήτες δέχθηκαν 

να συνεργαστούν.  

  Παράλληλα, από κανένα ξενοδοχείο δεν επετράπη η επίσκεψη στο µέσο της 

θερινής περιόδου, λόγω του αυξηµένου τουρισµού και το ενδεχόµενο όχλησης 

των ενοικιαστών. 
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  Παρόλο που από κάθε ξενοδοχείο διαβεβαίωναν ότι υπάρχει εγκατάσταση 

επεξεργασίας λυµάτων, για λόγους πιθανόν δυσλειτουργίας τους ή µη σωστής 

διαχείρισης της εκροής, δεν αποδέχθηκαν τη συνεργασία για επίσκεψη και λήψη 

δειγµάτων.     

  Συµπεραίνουµε ότι µελλοντικά, σε παρόµοια περίπτωση, θα πρέπει να βρεθεί 

τρόπος ώστε αποδέχονται οι ιδιοκτήτες τη συνεργασία µε την πανεπιστηµιακή 

κοινότητα προκειµένου εξελιχθεί η αποκεντρωµένη επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων και στην Ελλάδα. Θα πρέπει να γίνεται σωστή ενηµέρωση και από 

τους τοπικούς φορείς για την πραγµατοποίηση ολοκληρωµένων και έγκυρων 

µελετών.  

  Οι ιδιοκτήτες των ξενοδοχείων που συνεργάστηκαν, έδειξαν ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον για την εξέλιξη των µονάδων αποκεντρωµένης επεξεργασίας.   

  

  Τα στάδια επεξεργασίας των λυµάτων κάθε ξενοδοχείου, συνάδουν µε την 

ελληνική και ευρωπαϊκή νοµοθεσία. Στην Ελλάδα δεν έχουν θεσπιστεί 

συγκεκριµένα ανώτατα επιτρεπόµενα όρια σε ότι αφορά τις συγκεντρώσεις των 

ρυπαντικών παραµέτρων στα επεξεργασµένα λύµατα. Εν τούτοις όµως, έπειτα 

από τη µελέτη της νοµοθεσίας, καταλήξαµε στον προσδιορισµό των τιµών των 

µετρούµενων παραµέτρων, που προτείνονται για την ποιότητα της εκροής των 

µονάδων επεξεργασίας. Οι τιµές αυτές φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα, µαζί µε 

τις αντίστοιχες τιµές από τα λύµατα των ξενοδοχείων. 

 

Πίνακας 10-1 : Σύγκριση ποιότητας εκροής των επεξεργασµένων λυµάτων µε τα νοµοθετικά 

όρια. 

Παράµετροι Νοµοθεσία Ξενοδοχείο Α Ξενοδοχείο Β Ξενοδοχείο Γ 

BOD5 (mg/l) 25 14 40 15 

COD (mg/l) 125 71 107 85 

TSS (mg/l) 35 0,2 35,5 61,5 

P (mg/l PO4-P) 0,7 – 1,4 6,24 8,4 5,95 
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  Παρατηρούµε ότι οι τιµές των TSS των ξενοδοχείων Β και Γ, που είχαν και τη 

µεγαλύτερη πληρότητα, είναι αυξηµένες καθώς και η τιµή του BOD των λυµάτων 

του ξενοδοχείου Β.  

  Όσον αφορά τη µη αποµάκρυνση του φωσφόρου, θεωρούµε ότι δεν υπάρχει 

πρόβληµα, µιας και τα επεξεργασµένα λύµατα και των τριών ξενοδοχείων 

χρησιµοποιούνται για απεριόριστη άρδευση, οπότε η παρουσία του φωσφόρου 

στα επεξεργασµένα λύµατα τα καθιστά θρεπτικά για την αρδευόµενη χλωρίδα.  

 

  Στα ξενοδοχεία Α και Β οι ιδιοκτήτες επισήµαναν ότι η επεξεργασµένη εκροή 

χρησιµοποιείται για άρδευση. Τα κριτήρια ποιότητας ύδατος για άρδευση είναι 

ιδιαίτερα αυστηρά, ειδικά για άρδευση γκαζόν. Έπειτα από παρατήρηση κατά την 

επίσκεψη δεν διαπιστώθηκε άσχηµη όψη της χλωρίδας της αρδευόµενης 

περιοχής. Το δείγµα των ξενοδοχείων είναι ιδιαίτερα µικρό και δεν µπορεί να 

προκύψει ουσιαστικό συµπέρασµα για τη διαχείριση της επεξεργασµένης εκροής. 

Η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων του ξενοδοχείου Β υποεπιφανειακά σε 

δίκτυο διάτρητων καναλιών, κρίνεται η ιδανικότερη εφόσον η εκροή έχει υποστεί 

την προκαθορισµένη επεξεργασία.  

  

Προτάσεις 

 

  Οι µονάδες επεξεργασίας λυµάτων των ξενοδοχείων που περιγράφηκαν είναι 

αρκετά αποτελεσµατικές για τα δεδοµένα του κάθε ξενοδοχείου. Τα ξενοδοχεία Α 

και Β που διαθέτουν συστήµατα βιολογικών δίσκων, διαθέτουν την ιδανικότερη 

µέθοδο συγκριτικά µε τις υπόλοιπες που αναφέρονται στη βιβλιογραφία, µε βάση 

το µέγεθος των ξενοδοχείων, τη θέση τους, την απαιτούµενη εκροή και το κόστος 

εγκατάστασης, λειτουργίας και συντήρησης.  

 

Σύγκριση της ποιότητας και σύστασης των ξενοδοχειακών λυµάτων µε τα αστικά 

λύµατα 

 

  Τα ρυπαντικά φορτία των αστικών περιοχών συνοψίζονται στον ακόλουθο 

πίνακα. 
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Πίνακας 10-2 : Ρυπαντικά φορτία αστικών περιοχών [11] 

Ρύποι  Συντελεστής ρυπαντικών φορτίων 

(g/κάτοικο/ηµέρα) 

BOD5 45-54 

COD 1,6 έως 1,9 * BOD5 

TSS 70-145 

P ολικός 0,6-4,5 

P (ορθοφωσφορικά) 0,7 * ολικό Ρ 

   

  Ο όγκος των αποβλήτων κυµαίνεται από 50 µέχρι 300 lt/d, ανάλογα µε το 

επίπεδο ζωής και τις τοπικές συνθήκες. Σύµφωνα µε τον πίνακα 2-4 του 2ου 

κεφαλαίου, επιλέγουµε για ξενοδοχείο 200 lt/d. Οι τιµές αυτές αναφέρονται ανά 

κάτοικο. ∆ιαιρώντας τις τιµές του παραπάνω πίνακα µε την παροχή των 

αποβλήτων, προκύπτουν οι τιµές των παραµέτρων σε mg/l. Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα αυτών των υπολογισµών και των µετρούµενων παραµέτρων των 

εισροών των λυµάτων στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας των ξενοδοχείων, 

προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας.  

 

Πίνακας 10-3 : Σύγκριση τιµών παραµέτρων των ξενοδοχειακών λυµάτων µε τα αστικά λύµατα. 

Παράµετροι Ξενοδοχείο Α Ξενοδοχείο Β Ξενοδοχείο Γ Αστικά λύµατα 

BOD5 (mg/l) 110 480 105 250-270 

COD (mg/l) 220 4320 708 400-513 

TSS(mg/l) 5,13 1450 111 350-725 

P (mg/l PO4-P) 6,3 10,174 7,88 2,1-15,75 

 

BOD5: Όσον αφορά την τιµή του βιοχηµικά απαιτούµενου οξυγόνου στα 

ξενοδοχεία Α και Γ είναι χαµηλή ενώ στο ξενοδοχείο Β υψηλή συγκριτικά µε το 

εύρος τιµών των αστικών λυµάτων.  

 

COD: Η τιµή του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου των λυµάτων του ξενοδοχείου 

Α είναι σχετικά µικρή αλλά σε άµεση σχέση µε την αντίστοιχη τιµή του BOD5, 

του ξενοδοχείου Γ ελαφρώς αυξηµένη ενώ του ξενοδοχείου Β εξαιρετικά υψηλή. 
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TSS: Η τιµή των ολικά αιωρούµενων στερεών είναι εξαιρετικά χαµηλή για το 

ξενοδοχείο Α, ελαφρώς χαµηλή για το ξενοδοχείο Γ και εξαιρετικά υψηλή για το 

ξενοδοχείο Β. 

 

Ρ: Η τιµή του φωσφόρου των λυµάτων σε όλα τα ξενοδοχεία είναι εντός του 

εύρους τιµών για τα αστικά λύµατα.  

 

  Πρέπει να τονιστεί ξανά ότι το δείγµα των ξενοδοχείων είναι µικρό και τα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν δεν είναι αντιπροσωπευτικά. Παρ’ ολ’ αυτά 

αξίζει να σηµειωθεί ότι οι εποχιακές διακυµάνσεις του πληθυσµού των 

ξενοδοχείων και οι διάφοροι τρόποι και ανάγκες κατανάλωσης νερού, 

δικαιολογούν την απόκλιση των τιµών των ξενοδοχειακών λυµάτων από τα 

τυπικά αστικά λύµατα. Με αυτό εννοούµε ότι η µεγαλύτερη κατανάλωση νερού 

που παρατηρείται στις ξενοδοχειακές µονάδες, τόσο από τους ενοίκου όσο και 

από τις δραστηριότητες και παροχές των ξενοδοχείων, οδηγεί ουσιαστικά σε 

αραίωση των λυµάτων µε αποτέλεσµα οι συγκεντρώσεις των ρυπαντικών 

παραµέτρων να είναι µικρότερες από τα αστικά λύµατα.        
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α : ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 

 
 

Ηµεροµηνία…………………………………………………………………………….. 
 

1  ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΞΕΝΟ∆ΟΧΕΙΟΥ 
 
Ονοµασία ξενοδοχείου ...………………………………………………………………. 
∆ιεύθυνση / Τοποθεσία ………………………………………………………………... 
Απόσταση από την ακτή ………………………………………………………………. 
Υπεύθυνος ξενοδοχείου ……………………………………………………………….. 
Τηλέφωνο / Fax ………………………………………………………………………... 
 

2  ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΞΕΝΟ∆ΟΧΕΙΟΥ 
 
Αριθµός δωµατίων …………………………………………………………………….. 
Αριθµός κλινών ………………………………………………………………………... 
Πληρότητα αυτή τη στιγµή ……………………………………………………………. 
Πληρότητα κατά τη διάρκεια του έτους 
         Το χειµώνα……………………………………………………………………….. 
         Το καλοκαίρι …………………………………………………………………….. 
Υπάρχει λουτρό σε κάθε δωµάτιο; 
__ΝΑΙ 
__ΟΧΙ 
    Αριθµός δωµατίων όπου υπάρχει λουτρό …………………………………………... 
Υπάρχει γρασίδι (γκαζόν) στο χώρο του ξενοδοχείου; 
__ΟΧΙ 
__ΝΑΙ 
      Σχόλια ……………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
  
Υπάρχει πισίνα στο χώρο του ξενοδοχείου; 
__ΟΧΙ 
__ΝΑΙ 
    Σχόλια ……………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
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3  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΛΥΜΑΤΩΝ 
 
Α) Γενικές πληροφορίες για τη µονάδα επεξεργασίας 
Υπάρχει µονάδα επεξεργασίας λυµάτων; 
__ΝΑΙ 
__ΟΧΙ 
Βρίσκεται σε λειτουργία; 
__ΝΑΙ 
__ΟΧΙ 
Σχεδιαστής ……………………………………………………………………………... 
Κατασκευαστής ………………………………………………………………………... 
Συντηρητής …………………………………………………………………………….. 
Έτος κατασκευής της µονάδας ………………………………………………………… 
Χρονική περίοδος κατασκευής ………………………………………………………... 
Θέση της µονάδας ……………………………………………………………………... 
Έκταση που καταλαµβάνει η µονάδα …………………………………………………. 
Μελλοντική εξέλιξη / αναβάθµιση / εν γένει διαφοροποίηση της µονάδας 
__ΟΧΙ 
__ΝΑΙ 
    Περιγραφή …………………………………………………………………………... 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
 
Β) Σχεδιαστικά δεδοµένα λυµάτων και πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας 
 

Παράµετροι Παραδοχές Σχεδιασµού Πραγµατικές Συνθήκες 
Λειτουργίας 

Μέση παροχή (m3/d)   

Μέγιστη παροχή(m3/h)   

Ελάχιστη παροχή(m3/h)   

Βιολογικό φορτίο 
(kg BOD5/d) 

  

 
 
Γ)  Είδος εισερχόµενων λυµάτων 
Γίνεται διαχωρισµός των απόνερων(υγρά πλυντηρίων , νιπτήρων και λουτρών) 
__ΟΧΙ 
__ΝΑΙ 
    Υφίστανται κάποια επεξεργασία; 
__ΟΧΙ 
__ΝΑΙ 
    Περιγραφή …………………………………………………………………………... 
………………………………………………………………………………………….. 
Γίνεται επαναχρησιµοποίησή τους; 
__ΟΧΙ 
__ΝΑΙ 
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    Περιγραφή ………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
∆)  Μέθοδοι επεξεργασίας λυµάτων 
 
∆.1)  Γραµµή επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 
 
∆.1.1) Προεπεξεργασία 
__Εσχάρωση 
   __Χονδρή σχάρα  
       __Απλή (καθαριζόµενη µε τα χέρια) 
       __Μηχανική (αυτοκαθαριζόµενη) 
   __Λεπτή σχάρα 
       __Σταθερή  
       __Περιστρεφόµενη 
           __Τύπου τυµπάνου 
           __Τύπου ποτηριού  
   __Άλλο ………………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………….. 
 

Παράµετροι σχεδιασµού σχάρας  Τιµές 

Αριθµός σχαρών 
 

Πάχος διάκενων (mm)  

Πάχος ράβδων (mm)  

Βάθος ροής στη σχάρα (m)  

Πλάτος καναλιού (m)  

 
 
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………… 
 
__Εξάµµωση 
    __Μακρόστενοι αµµοσυλλέκτες οριζόντιας ροής (ανοιχτού καναλιού) 
        __Απλός οριζόντιος αµµοσυλλέκτης 
        __Ορθογωνικός αµµοσυλλέκτης (εκχειλιστής αναλογικής ροής) 
        __Παραβολικός αµµοσυλλέκτης  
            __Με ορθογωνικό εκχειλιστή 
            __Με αυλάκι Parshall 
        Καθαρισµός αµµοσυλλέκτη  
        __Χειρωνακτικά 
        __Μηχανικά 
            Με ποιο τρόπο …………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
    __Αεριζόµενος αµµοσυλλέκτης 
        Παροχή αέρα ανά m µήκους …………………………………………….(m3/min) 
    __Τετραγωνικός αµµοσυλλέκτης 



 134 

    __Αµµοσυλλέκτης περιστροφικής ροής   
    __Αµµοπαγίδα (τύπου PISTA) 
    __Άλλο ……………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………….. 
 
 

Παράµετροι σχεδιασµού εξαµµωτή Τιµές 
Βάθος(m)  

Πλάτος(m)  

Μήκος(m)  

Χρόνος παραµονής(m)  

∆ιάµετρος αποµακρυνόµενων σωµατιδίων(mm)   

 
__Λιποσυλλογή 
    __Αεριζόµενος λιποσυλλέκτης (Τροφοδοσία αέρα ανά m µήκους……...…(m3/min) 
    __Στατικού τύπου λιποσυλλέκτης 
        __Ορθογωνικός(Μήκος………(m), Πλάτος……….(m)) 
        __Κυκλικός(∆ιάµετρος………….(m)) 
        __Ελαιοδιαχωριστήρας 
    __Άλλο……………………………………………………………………………. 

 Γίνεται πρόσθετη αποµάκρυνση λιπών από απόβλητα κουζίνας;……… 
……………………………………………………………………………………….. 
 

Παράµετροι σχεδιασµού λιποσυλλέκτη Τιµές 
Βάθος (m)  

Πλάτος (m)  

Μήκος (m)  

Χρόνος παραµονής  

 
__Εξισορρόπηση παροχής 
    Όγκος δεξαµενής ……..……..(m3) 
 
 
__Άλλο ………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
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∆.1.2) Πρωτοβάθµια επεξεργασία 
 
__Βόθρος. Λειτουργεί ως 
    __Σηπτικός βόθρος(µερική αποδόµηση)  
        __Μονοθάλαµος 
        __∆ιθάλαµος 
        __Μεγάλος . 
                Με διάθεση στο υπέδαφος      
            __Σε απορροφητικό βόθρο 
            __Σε υπεδάφιο πεδίο διάθεσης 
    __∆εξαµενή κράτησης 
Σχήµα δεξαµενής ………………………………………………………………………. 
∆ιαστάσεις δεξαµενής / υλικό κατασκευής ……………………………………………. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
Συχνότητα εκκένωσης…………………………………………………………………..  
Έλεγχος υπερχείλισης 
__ΟΧΙ 
__ΝΑΙ 
    Από ποιόν …………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………….. 
    __Άλλο………………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
 
__∆εξαµενή Imhoff 
Χαρακτηριστικά δεξαµενής …………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
 
__∆εξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης(∆ΠΚ) 
    __Ορθογωνική 
    __Κυκλική 
 
 

Παράµετροι σχεδιασµού ∆ΠΚ Τιµές 
Αριθµός δεξαµενών  

Χρόνος παραµονής  

Μήκος(m)  

Πλάτος(m)  

Βάθος(m)  

∆ιάµετρoς(m)  

Επιφανειακή φόρτιση(m3/m2.d)  

Παροχή λάσπης(kg/d)  
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% αποµάκρυνση SS και BOD  

  
∆.1.3) ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία 
 
 
__Φυσικά συστήµατα επεξεργασίας 
    __Λεκάνες καλαµιών 
    __Άλλο ……………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………….. 
 
 

Παράµετροι συστήµατος Ενεργού Ιλύος (ΕΙ) Τιµές 
Ηλικία λάσπης (d)  

Υδραυλικός χρόνος παραµονής (h)  

Λόγος τροφής προς µ/ο (F/M)  

Λόγος ανακυκλοφορίας 
 

Παροχή ανακυκλοφορίας(m3/d)  

Παροχή περίσσειας λάσπης (m3/d) ή  
(kg SS/d) 

 

Απαιτούµενη ποσότητα αέρα 

 (m3
αέρα/m3 απόβλητων) 

 

Συγκέντρωση MLSS (mg/l)  

Φόρτιση οργανικών 

(kg εισερχόµενου BOD/m3.d) 

 

Αποµακρυνόµενη ποσότητα BOD5 
(kg BOD/d)  

 

% αποµάκρυνση BOD5  

 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
__∆εξαµενή αερισµού (∆Α) 
    __Κυκλική 
    __Ορθογωνική 
    __Τετράγωνη 
 
 

∆ιαστάσεις ∆Α Τιµές 
Μήκος(m)  

Πλάτος(m)  
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∆ιάµετρος(m)  

Βάθος(m)  

 
 
 
__∆εξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης (∆∆Κ) 
    __Κυκλική 
    __Ορθογωνική 
    __Τετράγωνη 
 
 

∆ιαστάσεις ∆∆Κ Τιµές 
Αριθµός δεξαµενών  

Μήκος(m)  

Πλάτος(m)  

∆ιάµετρος(m)  

Βάθος(m)  

Επιφανειακή φόρτιση (m3/m2.d)  

Φορτίο παραµονής (kg SS/m2.h)  

Χρόνος παραµονής  

 
 
 
∆.1.4) Τριτοβάθµια επεξεργασία 
 
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
………………………………..…………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………… 
Βάθος………………..(m),  Ολικός όγκος……………………..(m3) 
 
 
∆.1.5) Απολύµανση 
__Χλωρίωση…………………………………………………………………………... 
………………………………………………………………………………………….. 
__Απολύµανση µε όζον……………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
__Απολύµανση µε υπεριώδη ακτινοβολία UV……………………………..………... 
………………………………………………………………………………………….. 
__Άλλο……………………………………...………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
Χρόνος επαφής……………………..(min) 
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Γεωµετρία………………………………………………………………………………. 
Ολικός όγκος……………………….(m3) 
Ολικό µήκος………………………..(m) 
 
 
 
∆.2) Γραµµή επεξεργασίας λάσπης 
__Πάχυνση 
    __Με βαρύτητα 
    __Με επίπλευση 
    __Με µηχανικά µέσα 
        __Με περιστρεφόµενο κύλινδρο 
        __Με ταινίες βαρύτητας 
__Σταθεροποίηση 
    __Αναερόβια χώνευση 
        __Χαµηλής φόρτισης 
        __Υψηλής φόρτισης 
    __Αερόβια χώνευση 
        __Συµβατική σε κλειστό αντιδραστήρα 
        __Συµβατική συνεχής 
        __Θερµοφιλική αυτοθερµαινόµενη 
        __Με χωνευτή χωρισµένο σε τµήµατα 

 Χρήση παραγόµενου βιοαερίου 
            __Παραγωγή ενέργειας για τη θέρµανση του χωνευτή 
            __Θέρµανση των κτιρίων της εγκατάστασης  
            __Παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος για τη λειτουργία των αντλιών 
            __Πώληση για οικιακή ή βιοµηχανική χρήση 
            __Καύση 
__Αφυδάτωση 
    __Με φυσική εξάτµιση και αποστράγγιση του νερού της λάσπης σε κλίνη 
        αποξήρανσης 
        __Συµβατική κλίνη ξήρανσης 
        __Επιστρωµένη κλίνη ξήρανσης  
        __Κλίνη µε κυµατοειδή πυθµένα 
    __Με µηχανικά µέσα 
        __Με φυγοκέντριση 
        __Φυγόκεντρος τύπου κάδου 
        __Φυγόκεντρος κυλινδρικού θαλάµου 
        __Με διήθηση 
        __Με φίλτρο κενού(περιστρεφόµενο τύµπανο µερικά βυθισµένο στη λάσπη) 
        __Με ταινιοφιλτρόπρεσσα (διερχόµενος ιµάντας που συµπιέζει τη λάσπη) 
        __Με φίλτρο πίεσης(κατακόρυφη κοίλη πλάκα που φέρει διη8ητικό µέσο) 
__Άλλο……………………………………………………………………………….…
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
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………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
 
 
3  ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
 
 
Α.  Υπάρχει µετρητής ροής 
    __ΟΧΙ 
    __ΝΑΙ 
        __Με υπερηχητικές ταλαντεύσεις 
        __Μηχανικά 
        __Άλλο …………………………………………………………………………… 
 
 
Β.  ∆εξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης 
 
  Β.1  Περίπτωση ορθογωνικής διατοµής 

 Τρόπος διοχέτευσης αποβλήτων …………………………………………... 
...………………………………………………………………………………………... 
………………………………………………………………………………………….. 

 Από τι αποτελείται η διάταξη εκροής; 
__Κατά πλάτος υπερχειληστή 
__Άλλο…………………………………………………………………………. 
    ……………………………………………………………………………….. 

 Υπάρχει διάταξη συλλογής λάσπης και επιπλεόντων; 
            __∆ιάταξη µε ατέρµονες µεταφορείς για τη συλλογή λάσπης και ξύλινων 
ξέστρων για τη συλλογή των επιπλεόντων 
            __∆ιάταξη µε µετακινούµενη γέφυρα µε ξέστρο για τη συλλογή της λάσπης και 
κόφτρα τοποθετηµένη στη γέφυρα για τη συλλογή των επιπλεόντων 
            __Άλλο…………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………….. 
 
  Β.2  Περίπτωση κυκλικής διατοµής  

 Τρόπος διοχέτευσης αποβλήτων  
            __Με κεντρική διάταξη εισροής 
            __Με περιφερειακή διάταξη εισροής 
            __Άλλο…………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………….. 

 Από τι αποτελείται η διάταξη εκροής; 
__Κεντρικό υπερχειληστή 
__Περιφερειακό υπερχειληστή 
__Άλλο…………………………………………………………………………. 
    ……………………………………………………………………………….. 

 Υπάρχει διάταξη συλλογής λάσπης και επιπλεόντων; 
            __∆ιάταξη µε ξέστρο που κινείται κυκλικά και συλλέγει τη λάσπη σε κεντρική 
χοάνη –δακτύλιο και περιλαµβάνει βραχίονα για τη συλλογή των επιπλεόντων 
            __Άλλο…………………………………………………………………………. 
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………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
 
 
 
Γ.  Σύστηµα Ενεργού Ιλύος 
 
        Είδος συστήµατος ΕΙ 
      __Συµβατική ΕΙ 
      __Παρατεταµένος αερισµός 
      __Άλλο …………………………………………………………………………….. 
 
  Γ.1  Σύστηµα αερισµού 
        Είδος ροής ση ∆εξαµενή Αερισµού 
      __Πλήρης ανάµιξη 
      __Οµοιόµορφη/Παράλληλη ροή 
        Μέθοδος αερισµού 
      __Χρήση διαχυτήρων. Απόδοση µεταφοράς οξυγόνου…………….kg O2/kWh 
            Είδος διαχυτήρων 
          __Πορώδης  
          __Μη πορώδης 
          __Άλλο ………………………………………………………………………….. 
            Σχήµα διαχυτήρων 
          __Σωλήνα 
          __∆ίσκου 
            Είδος φυσαλίδων 
          __Χοντρές  
          __Μέσες 
          __Λεπτές 
      __Ανάδευση αποβλήτων µε επιφανειακούς αεριστήρες. Απόδοση µεταφορά 
      οξυγόνου …………. kg O2/kWh 
            Είδος αεριστήρων 
          __Αεριστήρες κατακόρυφου άξονα(µε φτερωτές) 
          __Αεριστήρες οριζόντιου άξονα(ρότορες) 
          __Άλλο ………………………………………………………………………….. 
   
 
  Γ.2  ∆εξαµενή ∆ευτεροβάθµιας Καθίζησης 
 
    Γ.2.1  Περίπτωση κυκλικής διατοµής 
          ∆ιάταξη εισροής-εκροής 
        __Κεντρικής εισροής-περιφερειακής εκροής 
        __Περιφερειακής εισροής-περιφερειακής εκροής 
        __Περιφερειακής εισροής-κεντρικής εκροής 
        __Άλλο …………………………………………………………………………… 
          Μηχανισµός συλλογής λάσπης 
        __Μηχανικό ξέστρο 
        __Περιστρεφόµενη διάταξη αναρρόφησης λάσπης 
        __Άλλο …………………………………………………………………………… 
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          Είδος χοάνης συγκέντρωσης λάσπης 
        __Κεντρική 
        __Έκκεντρη 
        __∆ακτυλιοειδής 
        __Άλλο …………………………………………………………………………… 

 Μηχανισµός συλλογής επιπλεόντων ………………………………………. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
 
 
∆.  Αποµάκρυνση φωσφόρου 
    __ΟΧΙ 
    __ΝΑΙ. Είδος 
        __Βιολογική 
        __Χηµική 
 
 
Ε.  Αποµάκρυνση αζώτου 
    __ΟΧΙ 
    __ΝΑΙ. Είδος ………………………………………………………………………... 
………………………………………………………………………………………….. 
 

4  ΠΟΣΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΙΣΡΟΗΣ 
 
I. Παροχή αποβλήτων (m3/d) 
 

Παροχές Τιµές 
Μέση ηµερήσια  

Μέγιστη ηµερήσια  
Ελάχιστη ηµερήσια  

 
      

5  ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΙΣΡΟΗΣ-ΕΚΡΟΗΣ 
 

Εισροή Εκροή Παράµετροι 

Σχεδιασµού Πραγµατικό Σχεδιασµού Πραγµατικό 
BOD5 (mg/l)     

COD (mg/l)     

TKN (mg/l)     

NO3
- (mg/l)     

NH4
+ (mg/l)     

P (mg/l)     

SS (mg/l)     
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Σκληρότητα 
(CaCO3) 

    

EC (mmhos/cm)     

pH     

Κολοβακτηρίδια 
(απ./100ml) 

    

Θολότητα (ΝΤU)     

  Υπάρχει εργαστήριο ελέγχου της ποιότητας των επεξεργασµένων λυµάτων; Γίνεται 
έλεγχος-συντήρηση της εγκατάστασης; Περιγραφή της δειγµατοληπτικής διαδικασίας 
(όργανα, τρόπος, σηµεία, χρόνος και λοιπά του ελέγχου λειτουργίας) 
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
…………………………………………………… 
 
 
6  ∆ΙΑΘΕΣΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΛΑΣΠΗΣ    
 
I. ∆ιάθεση/ανακύκλωση επεξεργασµένων λυµάτων 
 
   Υπάρχει επίσηµο σηµείο διάθεσης; ……………………………………………….. 
 …………………………………………………………………………………………. 
   Τρόπος διάθεσης αποβλήτων 
 __Στο έδαφος 
     __Επιφανειακή διάθεση 
         __Άρδευση 
         __Περιορισµένη άρδευση 
         __Άλλο …………………………………………………………………………... 
     __Υποεπιφανειακή διάθεση 
         __Σε απορροφητικό λάκκο 
         __Σε τάφρο 
         __Σε πηγάδι 
         __Άλλο ………………………………………………………………………… 
 __Σε ποτάµι. Ονοµασία ποταµού …………………………………………………… 
 __Σε λίµνη. Ονοµασία λίµνης ………………………………………………………. 
     Βάθος…………………(m) 
 __Στη θάλασσα 
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     Υπάρχει αγωγός στη θάλασσα; ………….. 
   Μήκος………….(m) 
   ∆ιάµετρος………….(m) 
   Βάθος στο σηµείο διάθεσης…………(m)     
     Η διάθεση είναι 
   __Συνεχής 
   __Περιοδική………………………………………………………………………….. 
     Απόσταση µεταξύ εγκατάστασης και σηµείου διάθεσης…………….………(m)  
 
__Άρδευση γεωργικής γης …………………………………………………………….. 
__Χώροι πρασίνου …………………………………………………………………….. 
__Επαναφόρτιση υπόγειου ορίζοντα ………………………………………………….. 
__Αστική χρήση πλην ποσίµου ………………………………………………………... 
__Βιοµηχανική χρήση …………………………………………………………………. 
__∆ηµιουργία λιµνών αναψυχής ………………………………………………………. 
__Άλλο ………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………….. 
 
II. ∆ιάθεση λάσπης 
 
__Εµπλουτισµός εδάφους 
__Λίπασµα 
__Απλή διάθεση 
    Τοποθεσία διάθεσης ………………………………………………………………… 
__∆ιάθεση σε χωµατερή µε σκουπίδια 
__Άλλο…………………………………………………………………………………. 
 
III. ∆ιάθεση αποµακρυνόµενης άµµου 
 
__Ταφή 
__Χρήση σαν υλικό επίχωσης ή επιφανειακής κάλυψης 
__Αποτέφρωση 
__Άλλο ………………………………………………………………………………… 
 
IV. Κοινωνική αποδοχή των µεθόδων διάθεσης των επεξεργασµένων λυµάτων και 
της λάσπης 
 
Λύµατα     __Χαµηλή                  Λάσπη   __Χαµηλή 
                  __Μέση                                    __Μέση 
                  __Υψηλή                                  __Υψηλή 
                  __Αδιάφορη                             __Αδιάφορη 
 
 

7  ΑΛΛΟΥ ΕΙ∆ΟΥΣ ΠΙΘΑΝΗ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ  
 
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
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……………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………… 
 

8  ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 
Συνολική εγκατεστηµένη ενέργεια………………………………………………(kW) 
Συνολική ετήσια κατανάλωση ρεύµατος……………………………………….(kWh) 
 
 
 
9  ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 
Προϋπολογισµός ………………………………………………………………………. 
Ολικό κόστος …………………………………………………………………………... 
Πηγή χρηµατοδότησης ………………………………………………………………… 
Ετήσιο κόστος ενέργειας ………………………………………………………………. 
Ετήσιο κόστος χηµικών ………………………………………………………………... 
Ετήσιος κόστος συντήρησης …………………………………………………………... 
Ολικό κόστος λειτουργίας και συντήρησης …………………………………………… 
Κόστος ανά m3 αποβλήτων ……………………………………………………………. 
Κόστος ανά kg BOD5 που αποµακρύνεται ……………………………………………. 
 

10 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 
__Οσµές 
    __Συνεχώς 
    __Κατά περιόδους …………………………………………………………………... 
Θέση και αίτιο …………………………………………………………………………. 
Τρόπος αντιµετώπισης ………………………………………………………………… 
 
__Ανερχόµενη λάσπη 
    __Συνεχώς  
    __Κατά περιόδους …………………………………………………………………... 
Αίτιο …………………………………………………………………………………… 
Τρόπος αντιµετώπισης ………………………………………………………………… 
 
__Εµφάνιση αφρού 
    __Συνεχώς  
    __Κατά περιόδους …………………………………………………………………... 
Αίτιο …………………………………………………………………………………… 
Τρόπος αντιµετώπισης ………………………………………………………………… 
 
__Άλλο ………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
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………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
………………………………………………………………………………………….. 
 
 
 
 

11  ΓΕΝΙΚΑ ΣΧΟΛΙΑ 
 
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………… 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Β 

 

  Στο παράρτηµα αυτό παρατίθενται οι  φωτογραφίες, τα σχέδια και οι εικόνες των 

µονάδων επεξεργασίας λυµάτων των ξενοδοχείων. 

 

ΞΕΝΟ∆ΟΧΕΙΟ Α 

Φωτογραφίες  

 

 

Εικόνα 1 

 

  Στην Εικόνα 1 φαίνεται η είσοδος των λυµάτων στο σύστηµα των βιολογικών 

δίσκων. Είναι το σηµείο όπου πάρθηκε το δείγµα της εισροής. Πρόκειται για τη 

δεξαµενή εισόδου.  
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Εικόνα 2 

 

  Στην Εικόνα 2 διακρίνεται η δεξαµενή των βιολογικών δίσκων. Αριστερά 

φαίνεται η δεξαµενή εισόδου. Το σηµείο απ’ όπου συλλέξαµε το δείγµα της 

εκροής είναι πίσω από το βιοτύµπανο και επειδή η πρόσβαση ήταν δύσκολη δεν 

υπήρχε τρόπος να φωτογραφηθεί.   

 

Σχέδια εγκατάστασης 

 

  Ακολούθως δίνονται τα σχέδια της εγκατάστασης όπως βρέθηκαν στη µελέτη 
του βιολογικού καθαρισµού. 
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Σχέδιο 1 
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Σχέδιο 2 
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Σχέδιο 3 
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ΞΕΝΟ∆ΟΧΕΙΟ Β 

Σχήµατα  

 

 

 

Σχήµα 1 

 

1. Εσχαρισµός 

2. ∆εξαµενή συγκέντρωσης 

3. ∆εξαµενή εξισορρόπησης 

4. ∆εξαµενή λάσπης 

 

  Στην επάνω δεξιά πλευρά του Σχήµατος 2 φαίνεται το δάπεδο της µονάδας το 

οποίο είναι κατασκευασµένο από οπλισµένο σκυρόδεµα µε πλέγµα, πάχους 0,25 

εκατοστών. Το βάρος της εγκατάστασης δεν προκαλεί προβλήµατα στη βάση 

αυτή. 
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Τοµή ΑΑ’  

 

 

 

Σχήµα 2 

 

Κάτοψη 

 

 

Σχήµα 3 
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1. Φρεάτιο εσχαρισµού 

2. ∆εξαµενή συγκέντρωσης 

3. ∆εξαµενή εξισορρόπησης 

4. ∆εξαµενή λάσπης 

5. Είσοδος λυµάτων 

6. Υπερχείλιση λάσπης προς δεξαµενή (2) 

• Συνολικό βάρος µονάδας : 5 τόνοι 

• Τοίχοι δεξαµενών : 25 cm, στεγανοί 

• Στην είσοδο της δεξαµενής συγκέντρωσης γίνεται εσχάρωση 

 

Ενδεικτική εγκατάσταση µονάδας Bio-turn 135/150 

 

  Η παρακάτω απεικόνιση δεν είναι σε κλίµακα. 

 

 

Σχήµα 4 
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1. Bio-turn 

2. ∆εξαµενή εισόδου λυµάτων 

3. Χαλικόφιλτρο 

4. ∆εξαµενή καθίζησης µε λαµέλες 

5. ∆οσοµετρικές αντλίες χλωρίου 

6. Αντλίες λυµάτων 

7. Αντλία ανακυκλοφορίας λάσπης 

8. Αντλία προς το φίλτρο 

9. Αυτοευθυγραµµιζόµενα έδρανα µπίλιας 

10. Αυτόµατοι γρασαδόροι 

11. Βάνα προς δεξαµενή λάσπης 

Φωτογραφίες 

 

 

Εικόνα 3 

 

  Στην Εικόνα 3 φαίνεται η είσοδος των λυµάτων στο σύστηµα των βιολογικών 

δίσκων. Είναι το σηµείο όπου πάρθηκε το δείγµα της εισροής. Πρόκειται για τη 

δεξαµενή εισόδου. ∆εξιά διακρίνουµε το βιοτύµπανο. 
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Εικόνα 4 

 

  Στην Εικόνα 4 διακρίνεται το σηµείο απ’ όπου συλλέχτηκε το δείγµα της 

εκροής. Πρόκειται για τη δεξαµενή εξισορρόπησης. Από εκεί και έπειτα τα 

επεξεργασµένα λύµατα οδηγούνται στα κανάλια και µέσω αυτών στο σηµείο 

διάθεσης.    
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ΞΕΝΟ∆ΟΧΕΙΟ Γ 

 

 

 

Εικόνα 5 

 

 

Στην Εικόνα 5 διακρίνεται η επιφάνεια, κάτω από την οποία βρίσκεται η µονάδα 

επεξεργασίας των λυµάτων του ξενοδοχείου. Αναφερόµαστε στο υπερυψωµένο 

τµήµα του δαπέδου. Βρίσκεται ακριβώς πίσω από το ξενοδοχείο, δίπλα από το 

κήπο και το µονοπάτι που οδηγεί στην παραλία. Οι σωλήνες που φαίνονται στο 

πλάι µεταφέρουν τα επεξεργασµένα λύµατα δίπλα ακριβώς από την εγκατάσταση 

απ’ όπου και συλλέχτηκε το δείγµα της εκροής από µια κάνουλα.  
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Εικόνα 6 

 

 

  Η Εικόνα 6 αποτελεί το υπόλοιπο µέρος της επιφάνειας προς τα αριστερά. Τα 

δυο µεταλλικά καλύµµατα που φαίνονται στο αριστερό µέρος, καλύπτουν την 

εισροή και από εκεί πήραµε το δείγµα εισόδου των λυµάτων. Όταν τα ανοίχτηκαν 

διακρίθηκαν δυο δεξαµενές και µάλιστα το βάθος τους προκάλεσε δυσκολίες στη 

λήψη των δειγµάτων. Η επιφάνεια του νερού στις δεξαµενές βρισκόταν σε βάθος 

περίπου 2 µέτρων και τα δείγµατα συλλέχθηκαν από την αντλία που µετέφερε τα 

λύµατα από τη µία δεξαµενή στην άλλη επειδή το σηµείο έκχυσης των λυµάτων 

βρισκόταν αρκετά ψηλότερα. 
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Εικόνα 7 

 

 

 

  Στην Εικόνα 7 διακρίνονται από κοντά τα µεταλλικά καλύµµατα που 

αναφέρθηκαν προηγουµένως. Η απόσταση µεταξύ τους είναι και η κοινή 

επιφάνεια των 2 δεξαµενών. Τα λύµατα εισέρχονται από την αριστερή δεξαµενή 

στη δεξιά µέσω µιας αντλίας που εκχύνει τα λύµατα µε πίεση.  
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Εικόνα 8 

 

 

 

  Στην Εικόνα 8 παρουσιάζεται ένα µέρος της επιφάνειας που καλύπτει τη µονάδα 

επεξεργασίας. Κάτω από τα µεταλλικά καλύµµατα  υπάρχουν οι υπόλοιπες 

δεξαµενές και τα λοιπά µέρη της εγκατάστασης. 

 

 

 

 

 


