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Πεπίλητη 

 

Στθν εν λόγω εργαςία μελετικθκε θ επίδραςθ φυςικοχθμικισ επεξεργαςίασ πριν τθν 

αερόβια χϊνευςθ ενεργοφ ιλφοσ. Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςε ςυςτιματα 

δεξαμενϊν batch όγκου 6 λίτρων με μθχανικι ανάδευςθ και αεριςμό.   Θ ιλφσ που 

χρθςιμοποιικθκε προερχόταν από το βιολογικό κακαριςμό των Χανίων, και πιο 

ςυγκεκριμζνα από τθ μονάδα μθχανικισ πάχυνςθσ (φυγοκζντριςθ) τθσ ιλφοσ, που 

παραγόταν από τθ δευτεροβάκμια κακίηθςθ. 

 

Θ πειραματικι διαδικαςία χωρίηεται ςε δφο φάςεισ. Τθν προ-επεξεργαςία και τθ 

αερόβια χϊνευςθ θ οποία διαρκεί 72 ϊρεσ. Κατά τθ διάρκεια  του πειράματοσ 

μετριςαμε τθ ςυγκζντρωςθ των Ολικϊν και Πτθτικϊν ςτερεϊν, τθ Θερμοκραςία, το 

pΘ, το COD, το DOC και τα χαρακτθριςτικά τθσ αφυδατωςιμότθτασ τθσ ιλφοσ. 

 

Στθ μία δεξαμενι προςτζκθκαν 18ml Υπεροξειδίου του Υδρογόνου 30% ανά λίτρο 

λάςπθσ και χρθςιμοποιικθκε ωσ δεξαμενι αναφοράσ. Στισ υπόλοιπεσ δεξαμενζσ 

ςυνδυάςτθκε θ προςκικθ του Υπεροξειδίου του Υδρογόνου με: 

 

- 0,04 mol άλασ του ςιδιρου FeSO4-7H2O ανά λίτρο, δθλαδι περίπου 11,12 g 

ςιδιρου.  

- 0,04 mol άλασ του μαγγανίου MnSO4-H2Ο ανά λίτρο, δθλαδι 6,76 g 

μαγγανίου. 

-  0,04 mol άλασ του χαλκοφ CuSO4-5H2O  ανά λίτρο, δθλαδι 9,98g χαλκοφ. 

- τόςο οξφ H2SO4 χρειάςτθκε για να μειωκεί το pΘ ςτο 3,5. 

- επεξεργαςία ςε φοφρνο μικροκυμάτων ζωσ ότου θ κερμοκραςία να φτάςει 

περίπου ςτουσ 70οC. 

- επεξεργαςία με Υπζρθχουσ, όπου θ ενζργεια που προςδόκθκε ςτθν ιλφ, να 

είναι ίδια με αυτι που δόκθκε κατά τθν επεξεργαςία με  μικροκφματα. 

 

Από τα πειράματα ζγινε αντιλθπτό ότι οι μικροοργανιςμοί δεν επανζρχονται πλιρωσ 

μζςα ςτισ επόμενεσ ϊρεσ από το ςοκ τθσ προεπεξεργαςίασ, με αποτζλεςμα, θ 

αερόβια επεξεργαςία να μθν ζχει τα αναμενόμενα αποτελζςματα.  
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Συγκεκριμζνα, θ κερμοκραςία κατά τθν φάςθ τθσ αερόβιασ χϊνευςθσ παραμζνει 

ςτακερι ςτα επίπεδα τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ. Το pH ςτισ περιπτϊςεισ 

επεξεργαςίασ με άλατα μετάλλων, παρουςιάηει μία μικρι πτϊςθ μετά τθν 

προεπεξεργαςία, αντίκετα με τθν δεξαμενι αναφοράσ και επεξεργαςίασ με 

μικροκφματα ι υπεριχουσ, οι οποίεσ παρουςιάηουν μία μικρι αφξθςθ. Θ δεξαμενι 

επεξεργαςίασ με οξφ παρουςιάηει μία ςτακερι αφξθςθ τθσ τιμισ του pH κατά τθν 

χϊνευςθ, ςε αντίκεςθ με τα υπόλοιπα ςυςτιματα όπου το pH παραμζνει  ςτακερό. 
 

Στισ δεξαμενζσ που θ επεξεργαςία πραγματοποιικθκε με υπζρθχουσ και 

μικροκφματα, παρατθρικθκε μεγάλθ μεταβολθ του sCOD. Στθ περίπτωςθ των 

μικροκυμάτων αυξικθκε κατά 2294%, και ςτθν περίπτωςθ των υπζρθχων κατά 

1554%. Αντίςτοιχα μεγάλθ μεταβολι παρατθρικθκε και ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του 

DOC. Στα μικροκφματα το DOC αυξικθκε κατά 1170% και ςτουσ υπζρθχουσ κατά 

1412%. 

 

Όςον αφορά τθν αφυδατωςιμότθτα τθσ ιλφοσ, τα καλφτερα αποτελζςματα 

επιτεφχκθκαν ςτισ δεξαμενζσ που προςτζκθκε άλασ Σιδιρου και άλασ Μαγγανίου. 

Στθ δεξαμενι με το άλασ Σιδιρου ο χρόνοσ διικθςθσ μειϊκθκε κατά 91%, και ςτθ 

δεξαμενι με το άλασ μαγγανίου μειϊκθκε κατά 77%. Στθ δεξαμενι με το άλασ 

Χαλκοφ, ο χρόνοσ διικθςθσ μειϊκθκε κατά 85%, αλλά δεν παρουςιάςτθκε 

ςθμαντικι αφξθςθ του sCOD και του DOC. Τζλοσ, ςτθ περίπτωςθ τθσ δεξαμενισ που 

μειϊκθκε το pH, βελτιϊκθκαν τα χαρακτθριςτικά τθσ αφυδατωςιμότθτασ, κακότι 

μειϊκθκε ο χρόνοσ διικθςθσ κατά 71%. Ταυτόχρονα παρουςιάςτθκε αφξθςθ του 

DOC κατά 1380%, αλλά δεν υπιρξε αντίςτοιχθ αφξθςθ του sCOD. 
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1. Διζαγυγή 

Θ επεξεργαςία τθσ ιλφοσ ςε μία μονάδα επεξεργαςίασ αςτικϊν αποβλιτων αποτελεί 

μια από τισ μεγαλφτερεσ προκλιςεισ κατά τον ςχεδιαςμό των εγκαταςτάςεων. Θ 

επεξεργαςία τθσ ιλφοσ, κυρίωσ τθσ δευτεροβάκμιασ, απαιτεί μεγάλουσ χρόνουσ 

παραμονισ, και ςυνεπϊσ μεγάλο κόςτοσ τόςο καταςκευισ των δεξαμενϊν όςο και 

λειτουργίασ. Επιπλζον ςε ελάχιςτεσ περιπτϊςεισ θ επεξεργαςμζνθ ιλφσ ζχει τα 

κατάλλθλα χαρακτθριςτικά για χριςθ ωσ εδαφοβελτιωτικό ι πλθρωτικό υλικό ςε 

χωματουργικά ζργα. Το αποτζλεςμα είναι ςυνικωσ να οδθγείται ςε χϊρουσ 

υγειονομικισ ταφισ απορριμμάτων, αυξάνοντασ επιπλζον το κόςτοσ λειτουργίασ 

μιασ εγκατάςταςθσ βιολογικοφ κακαριςμοφ. Σε εγκαταςτάςεισ μεγάλου δυναμικοφ, 

μία εναλλακτικι αποτελεί θ αναερόβια χϊνευςθ τθσ ιλφοσ και θ χριςθ του 

παραγόμενου αερίου για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Παρόλα αυτά αυτι θ 

λφςθ δεν είναι εφικτι ςε μικρζσ εγκαταςτάςεισ.  

 

Στόχοσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ επίδραςθ τθσ επεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ προ 

τθσ αερόβιασ επεξεργαςίασ, με ςτόχο τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ χϊνευςθσ. 

Συγκεκριμζνα μελετικθκε θ προςκικθ Υπεροξειδίου του Υδρογόνου ςε ςυνδυαςμό 

με άλασ Σιδιρου, άλασ Μαγγανίου, άλασ Χαλκοφ, μικροκυμάτων, υπεριχων και θ 

μείωςθ του pH πριν τθν χϊνευςθ.  Όλα τα πειράματα ιταν με ςφςτθμα Batch και θ 

αερόβια χϊνευςθ διιρκθςε 72h.   
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2. Θευπηηικό Μέπορ 

 Δνεπγόρ Ιλύρ 2.1.

Το ςφνολο των ουςιϊν που ζχουν κακιηίςει μετά τισ κατάλλθλεσ διαδικαςίεσ ςε ζνα 

βιολογικό κακαριςμό ονομάηεται ιλφσ. Συνικωσ ζχουμε δφο ςτάδια κακίηθςθσ ςε 

ζνα βιολογικό κακαριςμό. Τθ πρωτοβάκμια και τθ δευτεροβάκμια. Στθ 

πρωτοβάκμια κακίηθςθ εντοπίηουμε κυρίωσ τα ςτερεά ςωματίδια που υφίςτανται 

ςτα υγρά απόβλθτα, ενϊ ςτθ δευτεροβάκμια εντοπίηουμε ςυςςωματϊματα 

αερόβιων μικροοργανιςμϊν. Θ ιλφσ τθσ δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ ονομάηεται και 

ενεργόσ ιλφσ. Ζνα μζροσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ πθγαίνει ςτθ δεξαμενι βιολογικισ 

επεξεργαςίασ με ςκοπό να εμπλουτιςτεί με μικροοργανιςμοφσ, και θ υπόλοιπθ, 

κακϊσ και θ πρωτοβάκμια, οδθγοφνται για επιπλζον επεξεργαςία με ςκοπό τθν 

παραγωγι βιοαερίου και απομάκρυνςθ από το βιολογικό κακαριςμό.   

 

 Δομι 2.1.1.

Θ πρωτοβάκμια ιλφσ περιζχει κυρίωσ αναερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ, ενϊ θ 

δευτεροβάκμια ςυςςωματϊματα αερόβιων οργανιςμϊν. Στθ πρωτοβάκμια 

ςφμφωνα με βιβλιογραφία θ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν κυμαίνεται μεταξφ 2-4%, ενϊ 

ςτο βιολογικό κακαριςμό των Χανίων μετρικθκε ςτο 4,5%, και ςτθ δευτεροβάκμια θ 

ςυγκζντρωςθ τουσ κυμαίνεται μεταξφ 0,5-1,5%, ενϊ ςτο βιολογικό κακαριςμό των 

Χανίων μετρικθκε ςτο 0,7%. 

 

Όπωσ αναφζραμε και παραπάνω, θ ενεργόσ ιλφσ αποτελείται κυρίωσ από 

ςυςςωματϊματα αερόβιων μικροοργανιςμϊν. Όλεσ οι βαςικζσ διεργαςίεσ που 

ςυμβαίνουν κατά τθν αερόβια επεξεργαςία (μετατροπι οργανικισ φλθσ ςε 

κυτταρικό υλικό και ςε διοξείδιο του άνκρακα, ςυςςωμάτωςθ κολλοειδϊν υλικϊν 

ςε ςτερεά ι ςε άλλα κολλοειδι που δφναται να κακιηάνουν) πραγματοποιοφνται 

μζςα ςτα ςυςςωματϊματα. Επίςθσ τα ςυςςωματϊματα αυτά είναι υπεφκυνα για τα 

προβλιματα που δθμιουργοφνται ςτθν ενεργό ιλφ, όπωσ είναι θ μειωμζνθ 

δυνατότθτα αφυδάτωςθσ και πάχυνςθσ. Ζτςι καταλαβαίνουμε ότι ο προςδιοριςμόσ 

του μεγζκουσ και τθσ δομισ των ςυςςωματωμάτων είναι ςθμαντικοί παράγοντεσ 

που μασ βοθκοφνε να προςδιορίςουμε τα κφρια χαρακτθριςτικά τθσ ιλφοσ. 
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Για λόγουσ ευκολίασ και απλότθτασ λζμε ότι θ ιλφσ αποτελείται από ςτερεά και νερό. 

Επειδι όμωσ θ δομι των ςυςςωματωμάτων δεν είναι ομοιογενισ δεν μποροφμε να 

κεωριςουμε ότι τα ςυςςωματϊματα ζχουν ςτακερι πυκνότθτα και μζγεκοσ. Για 

παράδειγμα, τα πολυμερι, τα οποία ςυγκροτοφν ομάδεσ βιομάηασ δθμιουργϊντασ 

ςυςςωματϊματα, επιδροφν ςθμαντικά ςτα χαρακτθριςτικά τθσ ενεργοφ ιλφοσ. 

 

Πιο αναλυτικά, τα ςυςςωματϊματα αποτελοφνται από βιομάηα, πολυμερι, για τα 

οποία αναφζραμε πιο πάνω τον ρόλο τουσ, νερό, κολλοειδι και  ςε μικρότερο 

βακμό από κατιόντα. Όταν αυτά ςυγκρατοφνται μαηί, δθμιουργοφν 

ςυςςωματϊματα α) 2,5 μm και β) 16 μm. Τα ςυςςωματϊματα των 16 μm με τθ 

βοικεια των εξωκυτταρικϊν πολυμερϊν ςυγκροτοφν νζα μεγαλφτερα 

ςυςςωματϊματα, των 125 μm, τα οποία αν και είναι τα λιγότερα που μποροφμε να 

βροφμε μζςα ςτθν ιλφ, εξ αιτίασ τθσ μεγάλθσ διαμζτρου τουσ, καταλαμβάνουν το 

μεγαλφτερο όγκο ςτθν ιλφ. 

 

 Νερό 2.1.2.

Το νερό το οποίο υπάρχει μζςα ςτθν ενεργό  ιλφ χωρίηεται ςε τζςςερεισ κατθγορίεσ: 

 

α) Στο ελεφκερο νερό, μζςα ςτο οποίο βρίςκονται τα ςυςςωματϊματα. 

β) Στο νερό το οποίο είναι δεςμευμζνο από τα ςυςςωματϊματα. 

γ) Στο νερό που είναι δεςμευμζνο από τθ βιομάηα. 

δ) Στο νερό που είναι δεςμευμζνο από τα ςωματίδια ςτθν επιφάνειά τουσ. 

 

Για λόγουσ απλότθτασ όμωσ και διευκόλυνςθσ, διαχωρίηουμε το νερό ςε ελεφκερο 

και δεςμευμζνο. Το ελεφκερο αποτελείται από τθν πρϊτθ κατθγορία όπωσ τθν 

ορίςαμε πιο πάνω και από ζνα μζροσ του επιφανειακά δεςμευμζνου νεροφ και 

μπορεί να διαχωριςτεί με μθχανικζσ μεκόδουσ, και το υπόλοιπο νερό αποτελεί το 

δεςμευμζνο. 
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Σχιμα 1: Κατθγοριοποίθςθ του νεροφ ςτθν ιλφ 

 

 Εξωκυτταρικά Πολυμερι 2.1.3.

Με τον όρο εξωκυτταρικά πολυμερι, ορίηουμε το ςφνολο των οργανικϊν 

μακρομορίων (π.χ. πολυςακχαρίτεσ, πρωτεΐνεσ, νουκλεϊκά οξζα και λιπίδια), τα 

οποία αν και αποτελοφν ζνα μικρό κατά βάροσ κομμάτι των ςυςςωματωμάτων, 

επιδροφν ςθμαντικά ςτθν ιλφ. Όπωσ αναφζραμε και παραπάνω, τα πολυμερι 

αποτελοφν τουσ δεςμοφσ που ςυγκροτοφν τα ςυςςωματϊματα, δθμιουργϊντασ ζτςι 

μια τριςδιάςτατθ δομι, θ οποία μπορεί να είναι κετικά θ αρνθτικά φορτιςμζνθ. Τα 

πολυμερι μαηί με τισ ουςίεσ και το νερό που είναι δεςμευμζνο εντόσ τουσ μπορεί να 

καταλαμβάνουν το 80% τθσ μάηασ τθσ ιλφοσ, και ο λόγοσ για τον οποίο τα πολυμερι 

επιδροφν ςθμαντικά ςτθν ιλφ, είναι γιατί δθμιουργοφν τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για 

τθν ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν που ςυντελοφν ςτθ ςτακεροποίθςθ τθσ ιλφοσ. 

Επίςθσ όπωσ προαναφζραμε, επειδι μπορεί να είναι κετικά θ αρνθτικά φορτιςμζνα, 

ζλκουν άλλα ιόντα τα οποία βρίςκονται ςτο νερό, και τα απομακρφνουν ςτθν ιλφ. 

 

Τζλοσ, επειδι τα πολυμερι αποτελοφν τουσ δεςμοφσ τθσ βιομάηασ ςυγκροτϊντασ τα 

ςυςςωματϊματα, περιορίηουν ποςοςτό του ελεφκερου νεροφ. Ζτςι καταλαβαίνουμε 

ότι τα πολυμερι αποτελοφν αναςταλτικό παράγοντα ςτθν απομάκρυνςθ του νεροφ 

από τθν ιλφ. 

 

 Πακογόνοι Μικροοργανιςμοί 2.1.4.

Θ ιλφσ περιζχει μεγάλεσ ποςότθτεσ πακογόνων και μθ μικροοργανιςμϊν, με 

αποτζλεςμα να μθν μποροφμε να τθ χρθςιμοποιιςουμε ωσ εδαφοβελτιωτικό χωρίσ 

επεξεργαςία. Επίςθσ οι διάφοροι μικρορφποι που καταλιγουν ςτα υγρά απόβλθτα, 

δεςμεφονται από τθ βιομάηα με αποτζλεςμα να καταλιγουν ςτθν ιλφ δθμιουργοφν 

Νερό 

Ελεφκερο Επιφανειακό Δεςμευμζνο από 

τθν βιομάηα 

Παγιδευμζνο ςτα 
ςυςςωματϊματα 

Παγιδευμζνο Ελεφκερο 

Πραγματική 

δομή νερού 

Θεωρούμενη 

δομή νερού 
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ςθμαντικά προβλιματα. Τζλοσ θ παραγωγι δυςάρεςτων οςμϊν είναι ζνα πρόβλθμα 

το οποίο πρζπει να αντιμετωπιςτεί. 

 

 

 Δπεξεπγαζία ενεπγού ιλύορ 2.2.

Για να είναι δυνατι θ απομάκρυνςθ τθσ ιλφοσ από τουσ βιολογικοφσ κακαριςμοφσ, 

υπάρχουν κάποιεσ προχποκζςεισ οι οποίεσ πρζπει να καλυφκοφν, και ορίηονται από 

τθν υπάρχουςα νομοκεςία ι από τισ απαιτιςεισ του υποδοχζα τθσ ιλφοσ. Άρα 

πρζπει 1) να μειωκοφν ι να εξοντωκοφν οι πακογόνοι μικροοργανιςμοί, 2) να 

μειωκοφν οι ενοχλθτικζσ οςμζσ και 3) να επιτευχκεί θ αδρανοποίθςθ των 

οργανιςμϊν, δθλαδι να  ελαχιςτοποιθκεί θ αποδόμθςθ. Οι τρεισ αυτζσ 

προχποκζςεισ με μία ζννοια αποτελοφν τθ ςτακεροποίθςθ τθσ ιλφοσ πριν αυτι 

απορριφκεί από τουσ βιολογικοφσ κακαριςμοφσ. Επειδι όμωσ το κόςτοσ που 

απαιτείται για τθν επεξεργαςία και απομάκρυνςθ τθσ ιλφοσ είναι ιδιαίτερα υψθλό, 

προκφπτει ακόμα μια προχπόκεςθ θ οποία πρζπει να καλυφκεί και ζχει να κάνει με 

4) τθ μείωςθ του όγκου τθσ ιλφοσ.  

 

 Μείωςθ του όγκου τθσ ιλφοσ 2.2.1.

Όπωσ αναφζραμε και πιο πάνω, επειδι το κόςτοσ που απαιτείται για τθν 

επεξεργαςία και απομάκρυνςθ τθσ ιλφοσ είναι ιδιαίτερα υψθλό, είναι αναγκαία θ 

μείωςθ του όγκου τθσ ιλφοσ που κα οδθγθκεί προσ τελικι διάκεςθ. 

 

Παρόλο ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τθ μείωςθ 

τθσ ιλφοσ, δεν ζχει γίνει ακόμα δυνατόν να βρεκεί ποια είναι θ καλφτερθ μζκοδοσ 

αφυδάτωςθσ τθσ ιλφοσ. Θ μζτρθςθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ τθσ ιλφοσ, θ 

φυγοκζντριςθ κακϊσ και κάποιεσ άλλεσ μζκοδοι χρθςιμοποιοφνται για το 

προςδιοριςμό τθσ δυνατότθτασ αφυδατωςιμότθτασ τθσ ιλφοσ. Βζβαια τα τελευταία 

χρόνια αναπτφςςεται μια νζα μζκοδοσ, θ οποία δεν ζχει να κάνει με τθν 

αφυδατωςιμότθτα τθσ ιλφοσ, αλλά με το ποςοςτό του ελεφκερου νεροφ που 

υπάρχει ςτο αρχικό και ςτο τελικό δείγμα. Όςο μεγαλφτερο είναι το ποςοςτό του 

ελεφκερου νεροφ που υπάρχει ςτο τελικό δείγμα, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ 

δυνατότθτα αφυδατωςιμότθτασ τθσ ιλφοσ. 
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Στθν Ελλάδα θ πιο ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για αφυδάτωςθ είναι 

οι ταινιοφιλτροπρζςςεσ, αλλά ςυχνά ςυναντάται και θ φυγοκζντριςθ. Άλλεσ τεχνικζσ 

που εφαρμόηονται ςε παγκόςμιο επίπεδο είναι οι κλίνεσ ξιρανςθσ, οι λίμνεσ ιλφοσ, 

οι φιλτροπρζςςεσ με δίςκουσ και άλλεσ. 

 

 Στακεροποίθςθ τθσ ιλφοσ 2.2.2.

Θ ςτακεροποίθςθ τθσ ιλφοσ κεωρθτικά γίνεται με τρεισ μεκόδουσ, τθ βιολογικι, τθ 

φυςικι και τθ χθμικι. Στθ πράξθ όμωσ πρζπει να γίνει ςυνδυαςμόσ των τριϊν αυτϊν 

μεκόδων για να πραγματοποιθκεί θ ςτακεροποίθςθ [1]. 

 
2.2.2.1. Βιολογική μέθοδορ επεξεπγαζίαρ 

Θ βιολογικι επεξεργαςία εξαρτάται από τθν φπαρξθ ι μθ οξυγόνου. Στθ πρϊτθ 

περίπτωςθ ζχουμε τθν αερόβια επεξεργαςία και ςτθ δεφτερθ τθν αναερόβια. 

Επίςθσ, ανάλογα με τθ κερμοκραςία που παρατθρείται, και οι δφο παραπάνω 

μζκοδοι διαχωρίηονται ςε ψυχρόφιλεσ, για κερμοκραςίεσ μικρότερεσ των 10οC, 

μεςόφιλεσ για κερμοκραςίεσ μεταξφ 15-45οC και κερμόφιλεσ για κερμοκραςίεσ 

μεγαλφτερεσ των 50οC. Επίςθσ οι μζκοδοι μποροφν να διαχωριςτοφν και ςε 

περιςςότερα παρακλάδια ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά του κάκε ςυςτιματοσ, 

όπωσ θ πθγι τθσ κερμότθτασ, δθλαδι αν τα ςυςτιματα είναι αυτόκερμα θ όχι, και 

το είδοσ του παρεχόμενου αζρα (παροχι κακαροφ οξυγόνου θ αζρα). 

 

Συνικωσ πριν από τθ χϊνευςθ τθσ ιλφοσ γίνεται μια προεπεξεργαςία , με τθν οποία 

επιτυγχάνουμε τθν αφξθςθ του βιοαερίου που παράγεται ςτθν αναερόβια χϊνευςθ, 

και για να επιτευχκεί καλφτερθ χϊνευςθ. 

 

Αναερόβια 

Ωσ αναερόβια διεργαςία ορίηεται θ διαδικαςία αποδόμθςθσ ςε διοξείδιο του 

άνκρακα, μεκάνιο και νερό, απουςίασ οξυγόνου. Θ αναερόβια επεξεργαςία 

προτιμάται για ιλφ που προζρχεται από τθ πρωτοβάκμια κακίηθςθ, γιατί βρίςκεται 

ιδθ ςε αναερόβια κατάςταςθ. Θ διεργαςία αυτι χωρίηεται ςε τρία ςτάδια: 

 

 1ο ςτάδιο είναι θ υδρόλυςθ. Κατά τθν υδρόλυςθ τα πολφπλοκα οργανικά 

μόρια διαςπϊνται ςε απλοφςτερα. 

 2ο  ςτάδιο είναι θ μετατροπι των απλοφςτερων μορίων ςε οργανικά οξζα. 
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 3ο ςτάδιο  Μετατροπι των οργανικϊν οξζων ςε μεκάνιο και διοξείδιο του 

άνκρακα. 

 

Τζλοσ, ςτθν αναερόβια επεξεργαςία υπάρχουν πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα 

όςον αφορά τθν επιλογι αυτισ τθσ μεκόδου επεξεργαςίασ. Τα βαςικά 

πλεονεκτιματα είναι θ παραγωγι βιοαερίου, το οποίο χρθςιμοποιείται για τθν 

παραγωγι ενζργειασ και το υψθλό ποςοςτό μείωςθσ των πτθτικϊν ςτερεϊν, και τα 

βαςικά μειονεκτιματα είναι ότι χρειάηονται μεγάλοι χρόνοι παραμονισ, που ζχει 

ςαν αποτζλεςμα τθν απαίτθςθ μεγάλων εγκαταςτάςεων, κακϊσ επίςθσ και θ 

επεξεργαςία των αερίων που απαιτείται ςε περίπτωςθ που οι ποςότθτεσ δεν είναι 

αρκετζσ για εκμετάλλευςθ. 

 

Στον Πίνακα 1 μποροφμε να δοφμε τθν μείωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν για διάφορουσ 

χρόνουσ  παραμονισ  για  μεςόφιλεσ  ςυνκικεσ  χϊνευςθσ  (οι  οποίεσ  είναι  εφκολο  

να επιτευχκοφν αυτόκερμα, λόγω των εξϊκερμων αντιδράςεων που 

πραγματοποιοφνται).  

 

Πίνακασ 1: Μείωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν ςυναρτιςει του χρόνου παραμονισ 

Χρόνοσ Παραμονήσ 

(μζρεσ) 

Μείωςη πτητικών 

ςτερεών(%) 

30 65,5 

20 60 

15 56 

          

 

Αερόβια 

Στθν αερόβια χϊνευςθ γίνεται οξείδωςθ του οργανικοφ υλικοφ και ταυτόχρονα 

νιτροποίθςθ. Στθν αερόβια χϊνευςθ χρθςιμοποιείται ιλφσ που προζρχεται από τθν 

δευτεροβάκμια κακίηθςθ, γιατί περιζχει αερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ. Αν 

προςκζςουμε και ιλφ από τθν πρωτοβάκμια κακίηθςθ τότε πρζπει να αυξιςουμε 

τουσ χρόνουσ παραμονισ. Στθν αερόβια χϊνευςθ το οξυγόνο που απαιτείται 

παρζχεται ςτο ςφςτθμα είτε με τθ μορφι κακαροφ οξυγόνου, είτε (ςυνθκζςτερα) με 

παροχι αζρα. Οι αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται ςτθν αερόβια χϊνευςθ, 

περιγράφονται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ, κεωρϊντασ το C5H7NO2 ωσ χθμικό τφπο 

τθσ βιομάηασ. 
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-Αποδόμθςθ βιομάηασ 

C5H7NO2 + 5Ο2 = 4CO2 + H2O + NΘ4HCO3 

 

-Νιτροποίθςθ τθσ αμμωνίασ 

ΝH4
+ + 2Ο2  = 2Θ+ + H2O + NO3 

-Απονιτροποίθςθ  

C5H7NO2 + 4ΝΟ3
- + Θ2Ο = NΘ4

+ + 5HCO3
- + 2NΟ2 

 

Συνολικά, το ςφνολο των αντιδράςεων μποροφν να περιγραφοφν με τθ ςχζςθ: 

2C5H7NO2 + 11,5Ο2  = 10CO2 + 7H2O + 2N2 

 

Σε ζνα ςφςτθμα αερόβιασ χϊνευςθσ, θ μείωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν εξαρτάται από 

τθ κερμοκραςία και το χρόνο παραμονισ. Επίςθσ θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου 

οξυγόνου πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ 1-2 mg/l, τιμι που είναι δφςκολο να 

επιτευχκεί ςτα ςυςτιματα με υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 

 
Σχιμα 2: Μείωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν ςυναρτιςει του χρόνου παραμονισ και τθσ 

κερμοκραςίασ 

 

Το αρνθτικό τθσ χριςθσ τθσ αερόβιασ χϊνευςθσ είναι 1) ότι εξαιτίασ του αεριςμοφ 

αυξάνεται το κόςτοσ και 2) οι μικρζσ τιμζσ απομάκρυνςθσ των πτθτικϊν ςτερεϊν. 

 

Τα πλεονεκτιματα χριςθσ τθσ αερόβιασ χϊνευςθσ είναι ότι 1) παρατθρείται 

μικρότερθ ςυγκζντρωςθ βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (B.O.D.) και φωςφόρου 

Θερμοκραςία (oC) * χρόνοσ παραμονισ (days) 

Μ
εί

ω
ς

θ
 π

τθ
τι

κώ
ν 

ς
τε

ρ
εώ

ν 
(%

) 
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ςτο τελικό παραγόμενο προϊόν, 2) θ μθ παραγωγι βιοαερίου, με αποτζλεςμα να 

ζχουμε ζλλειψθ οςμϊν και να μθν υπάρχει κίνδυνοσ ζκρθξθσ και 3) ότι εξαιτίασ των 

μικρϊν χρόνων παραμονισ ςτα μεςόφιλα και κερμόφιλα ςυςτιματα κυρίωσ, το 

αρχικό κόςτοσ είναι μικρό, και μειϊνεται ο απαιτοφμενοσ όγκοσ των δεξαμενϊν. 

 

Απόδοςθ αερόβιων ςυςτθμάτων ςυναρτιςει κερμοκραςίασ 

Όπωσ φαίνεται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ, όταν θ αερόβια χϊνευςθ 

πραγματοποιείται ςε μεςόφιλα ι κερμόφιλα ςυςτιματα, ςε μικροφσ χρόνουσ 

παραμονισ επιτυγχάνεται υψθλι απομάκρυνςθ πτθτικϊν ςτερεϊν. Οι αντιδράςεισ 

που πραγματοποιοφνται είναι εξϊκερμεσ, με αποτζλεςμα να επιτυγχάνεται 

αυτόκερμθ κερμόφιλθ αερόβια χϊνευςθ ιλφοσ (Autothermal Thermophilic Aerobic 

Digestion, A.T.A.D.). 

 

Πίνακασ 2: Μείωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ [17] 

Θερμοκραςία (οC) 20 37 40 45 50 55 

Μείωςθ πτθτικϊν ςτερεϊν (%)  24 49 39 55 62 48 

 

Πίνακασ 3: Μείωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν ςυναρτιςει του χρόνου [17] 

Χρόνοσ παραμονισ (θμζρεσ) 5 6 7 8 9 

Μείωςθ πτθτικϊν ςτερεϊν (%) 30 35 37,5 44 47 

   

 

Συςτιματα αυτόκερμθσ κερμόφιλθσ αερόβιασ χώνευςθσ ιλφοσ 

Κατά τθν αερόβια χϊνευςθ παράγεται κερμότθτα ίςθ περίπου με 24kcal/lt ιλφοσ ι 

20.000kJ ανά κιλό πτθτικϊν ςτερεϊν που αποδομείται, επειδι θ αερόβια χϊνευςθ 

είναι εξϊκερμθ αντίδραςθ, με αποτζλεςμα να είναι δυνατι θ πραγματοποίθςθ 

αυτόκερμων διεργαςιϊν. 

 

Ο αρικμόσ των βακτθριδίων που ςυμμετζχουν ςτθ νιτροποίθςθ μειϊνεται 

ςθμαντικά λόγω των υψθλϊν κερμοκραςιϊν, με αποτζλεςμα να μειϊνεται κατά 30-

40 % το απαιτοφμενο οξυγόνο, κακϊσ επίςθσ γίνεται και θ παφςθ πραγματοποίθςθσ 

αντιδράςεισ νιτροποίθςθσ. Συνεπϊσ ςτα προϊόντα που παράγονται μετά τθν 

επεξεργαςία προςτίκεται και θ αμμωνία, μζροσ τθσ οποίασ μπορεί να μετατραπεί ςε 

νιτρικά. Θ ακόλουκθ αντίδραςθ περιγράφει τισ αντιδράςεισ που λαμβάνουν μζροσ: 
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C5H7NO2 + 7Ο2 -> 5CO2 + NO3
- + 3H2 + H+ 

 

Τα ςυςτιματα A.T.A.D. αποτελοφνται από δφο δεξαμενζσ ςτθ ςειρά, ςτισ οποίεσ 

ςτθν πρϊτθ γίνεται θ μεςόφιλθ χϊνευςθ και ςτθ δεφτερθ θ κερμόφιλθ χϊνευςθ. Θ 

ιλφσ που ειςζρχεται ςτισ δεξαμενζσ προζρχεται από τθ δευτεροβάκμια κακίηθςθ, 

ενϊ μερικζσ φορζσ είναι μίγμα που προζρχεται από πρωτοβάκμια και 

δευτεροβάκμια κακϊσ επίςθσ και λφματα που προζρχονται από οικιακοφσ βόκρουσ. 

Τζλοσ, ζχει δοκιμαςτεί και εφαρμοςκεί με επιτυχία ςφςτθμα μιασ κερμόφιλθσ 

φάςθσ. 

 
2.2.2.2. Υημική επεξεπγαζία 

Αλκαλικι επεξεργαςία 

Σκοπόσ  τθσ αλκαλικισ επεξεργαςίασ είναι θ αφξθςθ και ςτακεροποίθςθ του pΘ, με 

τθν προςκικθ των κατάλλθλων χθμικϊν ενϊςεων. Το οξείδιο του αςβεςτίου ζχει 

χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία για αυτό το ςκοπό, κακϊσ επίςθσ και κάποιεσ άλλεσ 

χθμικζσ ενϊςεισ, όπωσ το FeO4
2-, το οποίο με το που προςτίκεται παράγει οξυγόνο 

το οποίο βοθκάει τθ ςτακεροποίθςθ, και το οξείδιο του αςβεςτίου. Βαςικι 

προχπόκεςθ  για να γίνει θ ςτακεροποίθςθ του pΘ, είναι να διατθρθκεί ςε τιμζσ 

ίςεσ ι ανϊτερεσ του 12 για τουλάχιςτον 72 ϊρεσ. 

 

Οξείδωςθ 

Πολλζσ φορζσ, για τθν επεξεργαςία τθσ ιλφοσ, ζχουν χρθςιμοποιθκεί οξειδωτικά, 

όπωσ το όηον, το υπεροξείδιο του υδρογόνου κτλ. Τα οξειδωτικά, με το που 

προςτίκενται ςτθν ιλφ, αντιδροφν με τουσ ρφπουσ που περιζχονται ςε αυτι, είτε 

απευκείασ, είτε αφοφ πρϊτα διαςπαςτοφν ςε υδροξφλιο ι άτομα οξυγόνου. Επίςθσ 

πολλζσ φορζσ γίνεται και προςκικθ καταλυτϊν (πχ ςίδθροσ). 

 

Από μελζτεσ που ζχουνε πραγματοποιθκεί ζχει παρατθρθκεί ότι θ επεξεργαςία τθσ 

ιλφοσ με Υπεροξείδιο του Υδρογόνου, όταν αυτι ζχει pΘ περίπου ίςο με 3,5 αυξάνει 

ςθμαντικά τθν αφυδατωςιμότθτά τθσ. Επίςθσ θ μάηα τθσ ιλφοσ που ζχει 

προεπεξεργαςτεί με H2O2 παρουςίαςε μείωςθ κατά 34-52 % ςε ςχζςθ με τθν ιλφ 

που δεν ζχει δεχκεί καμία επεξεργαςία. 

 

Το υπεροξείδιο του υδρογόνου είναι ζνα ιςχυρό οξειδωτικό, και θ εφαρμογι του για 

τθν επεξεργαςία ανόργανων και οργανικϊν ρφπων χρθςιμοποιείται εδϊ και καιρό. Θ 
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οξείδωςθ από υπεροξείδιο του υδρογόνου μόνο όμωσ δεν είναι αρκετι για υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ανκεκτικϊν ρφπων, όπωσ είναι οι χλωριωμζνεσ αρωματικζσ ενϊςεισ 

και οι ανόργανεσ ενϊςεισ. Άλατα μετάλλων, το όηον και θ υπζρυκρθ ακτινοβολία 

μποροφν να ενεργοποιιςουν το H2O2 να ςχθματίςει υδροξυλικζσ ρίηεσ που είναι 

ιδιαίτερα οξειδωτικζσ. Το αντιδραςτιριο Fenton είναι μία μίξθ υπεροξειδίου του 

υδρογόνου και ςιδθροφχων ςιδιρου. Ο ςίδθροσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ διάςπαςθ 

του υπεροξειδίου του υδρογόνου, ςυμβάλλοντασ ςτθ δθμιουργία υψθλά δραςτικϊν 

ριηϊν υδροξυλίου [3]. 

 

 
Ο πιο γνωςτόσ ςυνδυαςμόσ είναι του Υπεροξειδίου του Υδρογόνου με άλατα 

ςιδιρου, ςυνδυαςμόσ γνωςτό ωσ «αντιδραςτιριο Fenton». Θ εν λόγω μζκοδοσ 

επεξεργαςίασ ανακαλφφκθκε περίπου 100 χρόνια πριν, αλλά θ χριςθ του για τθν 

καταςτροφι τοξικϊν οργανικϊν άρχιςε να εφαρμόηεται ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 

‘60. Θ εφαρμογι Fenton είναι γνωςτι για τθν αποδοτικι απομάκρυνςθ πολλϊν 

οργανικϊν ρφπων από το νερό. Το κφριο πλεονζκτθμα είναι θ καταςτροφι των 

ρφπων ςε αβλαβισ ενϊςεισ όπωσ CO2, νερό και ανόργανα άλατα.  

 

Όξινθ επεξεργαςία 

Θ όξινθ επεξεργαςία τθσ ιλφοσ προκαλεί τθν απελευκζρωςθ οργανικοφ υλικοφ αλλά 

και ανόργανου όπωσ είναι ο ςίδθροσ Fe και το αλουμίνιο Al, που οδθγοφν ςτθν 

αφξθςθ τθσ αφυδατωςιμότθτασ τθσ ιλφοσ. Ωςτόςο θ υπερβολικι δόςθ H2SO4 ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ αφυδατωςιμότθτασ. Τα βζλτιςτα αποτελζςματα  με τθν 

όξινθ επεξεργαςία εμφανίςτθκαν όταν το ph τθσ λάςπθσ ιταν περίπου 3, παρόλο 

που οργανικά και μζταλλα, όπωσ το αλουμίνιο και ο ολικόσ οργανικόσ άνκρακασ, 

που επθρεάηουν τθν αφυδατωςιμότθτα απομακρφνονταν [6]. Μια δεφτερθ μελζτθ 

υποδεικνφει μεγαλφτερθ διαλυτοποίθςθ των πρωτεϊνϊν ςε αλκαλικά pH, αλλά και 

όξινεσ τιμζσ αυξάνουν οι ςυγκεντρϊςεισ των πρωτεϊνϊν ςτθν υγρι φάςθ ςε ςχζςθ 

με το ουδζτερο pH. Επιπλζον ςε όξινεσ ςυνκικεσ εμφανίηονται οι μεγαλφτερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτθν υγρι φάςθ Αηϊτου και Φωςφόρου *5+.  
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Οηόνωςθ 

Με τθ διαδικαςία τθσ οηόνωςθσ μποροφμε να πετφχουμε τθ μείωςθ των βιοςτερεϊν 

που περιζχονται ςτθν ιλφ, κακϊσ επίςθσ να βελτιϊςουμε και τθν αφυδατωςιμότθτα 

αυτισ. Ωςτόςο θ δόςθ που απαιτείται για να βελτιϊςουμε τθν αφυδατωςιμότθτα 

τθσ ιλφοσ, είναι πολφ μικρότερθ από αυτι που απαιτείται για τθ μείωςθ των 

βιοςτερεϊν. Με τθ διαδικαςία τθσ οηόνωςθσ πετυχαίνουμε τθ διάςπαςθ των 

κυττάρων που περιζχουν το νερό ςτθν ιλφ, με αποτζλεςμα να απελευκερϊνεται και 

να διαλυτοποιείται οργανικι φλθ ςτθν υγρι φάςθ [4].  

 

 
2.2.2.3. Φςζική επεξεπγαζία 

Βαςικόσ ςκοπόσ τθσ φυςικισ επεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ είναι θ κανάτωςθ των 

μικροοργανιςμϊν που περιζχονται ςε αυτι. Το κόςτοσ των μεκόδων φυςικισ 

επεξεργαςίασ είναι πολφ υψθλό.  

 

Θερμικι Επεξεργαςία 

Στθ κερμικι επεξεργαςία, για να γίνει ςτακεροποίθςθ τθσ ιλφοσ, πρζπει να 

διατθρθκεί ςε κάποια ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία για ςυγκεκριμζνο χρονικό 

διάςτθμα, ϊςτε να αδρανοποιθκοφν οι μικροοργανιςμοί. Πιο αναλυτικά, αν 

διατθρθκεί θ ιλφσ ςε κερμοκραςία μεγαλφτερθ των 62οC για μία ϊρα, ι μεγαλφτερθ 

των 50οC για μία μζρα, ι τζλοσ μεγαλφτερθ των 46οC για μία εβδομάδα, 

επιτυγχάνεται ςτακεροποίθςθ τθσ ιλφοσ. Οι παραπάνω ςυνδυαςμοί κερμοκραςίασ – 

χρόνου με τουσ οποίουσ επιτυγχάνεται θ ςτακεροποίθςθ ονομάηεται αςφαλισ ηϊνθ. 

 

Επεξεργαςία με μικροκφματα 

Θ επεξεργαςία με μικροκφματα είναι μία νζα μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται, και ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθ πλιρθ ςτακεροποίθςθ τθσ ιλφοσ, κακϊσ επίςθσ και τθ μείωςθ 

του μεγζκουσ των ςυςςωματωμάτων τθσ ιλφοσ. Κατά τθν επεξεργαςία με 

μικροκφματα, το νερό που βρίςκεται μζςα ςτθν ιλφ, όπωσ και αυτό που βρίςκεται 

εντόσ των κυττάρων, δονείται προςπακϊντασ να ςυγχρονιςτεί με τθ ςυχνότθτα των 

μικροκυμάτων, με αποτζλεςμα να ςπάνε οι δομζσ των κυττάρων. Τζλοσ ζχει 

παρατθρθκεί ότι οι χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ μικροκυμάτων, μικρότερεσ των 

2450MHz, καταςτρζφουν τισ αλυςίδεσ του DNA. Αν και το τελικό αποτζλεςμα τθσ 

χριςθσ των μικροκυμάτων είναι θ κζρμανςθ τθσ ιλφσ, θ χριςθ των μικροκυμάτων 
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ζχει ςθμαντικό πλεονζκτθμα ζναντι τθσ κλαςικισ κερμικισ επεξεργαςίασ το 

μικρότερο κόςτοσ ανά βακμόσ κζρμανςθσ.  

 

Επεξεργαςία με υπζρθχουσ 

Στθν επεξεργαςία με υπζρθχουσ, των υψθλϊν κερμοκραςιϊν και πιζςεων, 

παρατθρείται μείωςθ του μικροβιολογικοφ κλάςματοσ τθσ ιλφοσ. Συνικωσ θ 

επεξεργαςία με υπζρθχουσ χρθςιμοποιείται ωσ προεπεξεργαςία τθσ ιλφοσ πριν τθν 

αναερόβια χϊνευςθ, βελτιϊνοντασ τθν απόδοςθ τθσ χϊνευςθσ.  

 

Μελζτεσ απζδειξαν ότι ςχετικά χαμθλισ ςυχνότθτασ υπζρθχοι (20 kHz) και ςχετικά 

υψθλισ υπερθχθτικισ ζνταςθσ είναι οι κατάλλθλοι για τθν αποςφνκεςθ τθσ ιλφοσ. 

Επίςθσ, από πειράματα που ζγιναν αποδείχτθκε ότι θ χριςθ υπζρθχων είχε ωσ 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του sCOD και τθν αφξθςθ ςτθ παραγωγι μεκανίου [4]. 

Ακόμα θ εφαρμογι υπζρθχων υψθλισ ζνταςθσ για μικρό χρονικό διάςτθμα δίνει 

καλφτερα αποτελζςματα από ότι θ εφαρμογι υπζρθχων χαμθλισ ζνταςθσ και για 

μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα. Τζλοσ, θ χριςθ υπζρθχων μαηί με οξειδωτικοφσ 

παράγοντεσ δεν παρουςίαςε αφξθςθ του sCOD παρά μόνο μία μικρι αφξθςθ του 

TOC, αλλά επίςθσ δεν παρουςιάςτθκε αφξθςθ ςτθ παραγωγι μεκανίου. 

 

2.2.2.4.  Συνδυαςμόσ επεξεργαςιών 

Από τισ μεκόδουσ που αναφζραμε παραπάνω, οι περιςςότερεσ δεν 

χρθςιμοποιοφνται αυτόνομα για επεξεργαςία τθσ ιλφοσ, αλλά ςυνδυάηονται 

ςυνικωσ με αερόβια θ αναερόβια χϊνευςθ. Βαςικοί ςτόχοι τθσ επεξεργαςίασ πριν 

τθ χϊνευςθ είναι: 

 Βελτίωςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ χϊνευςθσ 

 Βελτίωςθ τθσ αφυδατωςιμότθτασ τθσ ιλφοσ 

 Αφξθςθ τθσ παραγωγισ μεκανίου κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ 
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3. Πειπαμαηικό Μέπορ 

 Περιγραφι Συςτιματοσ 3.1.

Για τθν ζναρξθ και πραγματοποίθςθ του πειράματοσ ςχεδιάςτθκε και 

καταςκευάςτθκε μία πολλαπλι μονάδα αερόβιασ επεξεργαςίασ για να μελετθκεί αν 

μποροφμε να εφαρμόςουμε τθν αερόβια χϊνευςθ ιλφοσ ςτθ Κριτθ. Θ ιλφσ που 

επεξεργαςτικαμε προζρχεται από το βιολογικό κακαριςμό των Χανίων, και πιο 

ςυγκεκριμζνα από τθ μονάδα μθχανικισ πάχυνςθσ (φυγοκζντριςθ) τθσ ιλφοσ, που 

παραγόταν από τθ δευτεροβάκμια κακίηθςθ. 

 

Το ςφςτθμα αποτελείται από 4 δεξαμενζσ των 12 λίτρων για λειτουργία ωσ 

ςυςτιματα ςυνεχοφσ ανάδευςθσ. Όλεσ οι δεξαμενζσ μονϊκθκαν με πετροβάμβακα 

Β-040 τθσ εταιρίασ Geolan. Οι δεξαμενζσ διζκεταν κοινό ςφςτθμα ανάδευςθσ. 

Αερόπετρεσ τοποκετικθκαν εντόσ ζτςι ϊςτε να γίνεται αεριςμόσ των δεξαμενϊν, και 

ο αζρασ προερχόταν από αεροςυμπιεςτι. Τζλοσ ςε κάκε δεξαμενι τοποκετικθκαν 

κερμόμετρα. Το ςφςτθμα τοποκετικθκε ςε κλειςτό χϊρο εντόσ του εργαςτθρίου, 

ςτον οποίο θ κερμοκραςία διατθρείτο ςτακερι. 

 
Σχιμα 3: Σκαρίφθμα εργαςτθριακισ μονάδασ αερόβιασ χϊνευςθσ με 4 δεξαμενζσ  

 

1: Θερμόμετρα 

2: Μοτζρ ανάδευςθσ 

3: Αναδευτιρεσ 

4: Αερόπετρεσ 

5: Βάνεσ 

δειγματολθψίασ 

5 5 5 5 

Γ δεξαμενι Δ δεξαμενι Β δεξαμενι Α δεξαμενι 

4 4 4 4 

3 3 3 3 

2 

1 1 1 
1 

Τ Τ Τ Τ 

Εργαςτθριακι μονάδα 

αερόβιασ χώνευςθσ 

ιλφοσ 
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 Πειπαμαηική διαδικαζία 3.2.

Θ πειραματικι διαδικαςία χωρίηεται ςε δφο φάςεισ. Τθν προ-επεξεργαςία και τθ 

χϊνευςθ θ οποία διαρκεί 72 ϊρεσ. Κατά τθ διάρκεια  του πειράματοσ μετριςαμε τθ 

ςυγκζντρωςθ των ολικϊν και πτθτικϊν ςτερεϊν, τθ κερμοκραςία, το pΘ, το COD, το 

ΤOC και τθν αφυδατωςιμότθτα (με πειράματα διικθςθσ). 

 

Μια δεξαμενι χρθςιμοποιικθκε ωσ δεξαμενι αναφοράσ, και προςτζκθκαν ςε αυτζσ 

18ml Υπεροξειδίου του Υδρογόνου 30% ανά λίτρο λάςπθσ. Επίςθσ, θ ποςότθτα αυτι 

Υπεροξειδίου του Υδρογόνου προςτζκθκε και ςτισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ. 

 

Στισ υπόλοιπεσ δεξαμενζσ προςκζςαμε  

- 0,04 mol άλασ του ςιδιρου FeSO4-7H2O ανά λίτρο, δθλαδι περίπου 11,12 g 

ςιδιρου.  

- 0,04 mol άλασ του μαγγανίου MnSO4-H2Ο ανά λίτρο, δθλαδι 6,76 g μαγγανίου 

-  0,04 mol άλασ του χαλκοφ CuSO4-5H2O  ανά λίτρο, δθλαδι 9,98g χαλκοφ 

- τόςο οξφ H2SO4 χρειάςτθκε για να μειωκεί το pΘ ςτο 3,5 

Στισ δφο τελευταίεσ δεξαμενζσ μετά τθν προςκικθ του Υπεροξειδίου του 

Υδρογόνου, θ ιλφσ επεξεργάςτθκε  

- ςε φοφρνο μικροκυμάτων ζωσ ότου να φτάςει περίπου ςτουσ 70 0C 

- με μθχάνθμα υπζρθχων, όπου ζμεινε τόςθ ϊρα ζτςι ϊςτε θ ενζργεια που 

προςδόκθκε ςτθν ιλφ, να είναι ίδια με αυτι που δόκθκε κατά τθν επεξεργαςία 

με  μικροκφματα 

 

 Αναλςηικό μέπορ 3.3.

Βαςικό πρόβλθμα τθσ μελζτθσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ είναι θ ζλλειψθ παραμζτρων, οι 

οποίεσ δφναται να προςδιορίςουν τθν κατάςταςθ τθσ ιλφοσ. Μζχρι και για τον 

προςδιοριςμό τθσ ςτακεροποίθςθσ ι μθ τθσ ιλφοσ χρθςιμοποιείται ζνασ μεγάλοσ 

αρικμόσ παραμζτρων από τουσ μελετθτζσ: Συνολικά Αιωροφμενα Στερεά (TSS), 
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Πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά (VSS), Βιολογικά μειωκζντα Πτθτικά Αιωροφμενα 

Στερεά (Biodegradable Volatile Suspended Solids (BVSS)) κακϊσ και το Διαλυμζνο 

Χθμικά Απαιτοφμενο Οξυγόνο (sCOD) ςτισ περιπτϊςεισ που θ ςυνολικι 

ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν είναι μικρι, ι Ολικά Στερεά (TS) και Πτθτικά Στερεά (VS) 

ςτθν περίπτωςθ που θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν ςτθν ιλφ να είναι τζτοια που να 

μασ δίνει ζνα θμι-ςτερεό υλικό. Ομοίωσ παρουςιάηεται το ίδιο πρόβλθμα και ςτθν 

προςπάκεια προςδιοριςμοφ τθσ δυνατότθτασ αφυδάτωςθσ ι πάχυνςθσ τθσ ιλφοσ. 

Μία μζκοδοσ προςδιοριςμοφ είναι θ μζτρθςθ Sludge Volume Index (SVI), δθλαδι ο 

όγκοσ τθσ ιλφοσ που ζχει κακιηάνει ςε μία ϊρα από αρχικό ςυνολικό όγκο ιλφοσ ενόσ 

λίτρου. Θ μζκοδοσ αυτι ςε δείγματα με υψθλι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν δεν δφναται 

να παρζχει καμία τιμι, διότι θ ιλφσ δεν κακιηάνει ςε τόςο μικρό χρονικό διάςτθμα. 

Άλλθ μία μζκοδοσ που εφαρμόηεται είναι θ Capillary Suction Time (CST), θ οποία 

χρθςιμοποιείται ωσ μζτρθςθ προςδιοριςμοφ τθσ αφυδατωςιμότθτασ τθσ ιλφοσ. 

Παρόλο που ζχει οριςτεί και ωσ πρωτόκολλο μζτρθςθσ τθσ εν λόγω παραμζτρου ςτισ 

Θνωμζνεσ Πολιτείεσ Αμερικισ (APHA), θ ςυςχζτιςθ τθσ εν λόγω μζτρθςθσ με τθν 

αφυδατωςιμότθτα τθσ ιλφοσ ζχει επιβεβαιωκεί από αρκετζσ μελζτεσ, αλλά και 

απορριφτεί από άλλεσ. Συχνά χρθςιμοποιείται και θ μζτρθςθ τθσ Ειδικισ 

Αντίςταςθσ τθσ Ιλφοσ μία μζκοδοσ όμωσ που απαιτεί τθν γνϊςθ του Ιξϊδουσ τθσ 

ιλφοσ.  

Κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων μετριοφνταν κακθμερινά οι κερμοκραςίεσ των 

δεξαμενϊν, τθσ ιλφοσ εκροισ και του περιβάλλοντοσ. Επιπλζον υπολογίηονταν το 

ποςοςτό των ολικϊν ςτερεϊν, των πτθτικϊν ςτερεϊν, ο Συνολικόσ Οργανικόσ 

Άνκρακασ (TOC), το Χθμικά Απαιτοφμενο Οξυγόνο (COD), θ ειδικι αντίςταςι τθσ 

ιλφοσ, και θ ταχφτθτα διικθςθσ τθσ ιλφοσ. Τζλοσ επειδι για τον υπολογιςμό τθσ 

ειδικισ αντίςταςθσ τθσ ιλφοσ απαιτείται θ γνϊςθ του ιξϊδουσ, χρθςιμοποιικθκε 

διάγραμμα αντιςτοίχθςθσ του ιξϊδουσ με τθν ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν που είχε 

δθμιουργθκεί κατά τθν διάρκεια προθγοφμενων πειραμάτων. 

Μζτρθςθ Ολικϊν Στερεϊν (TS) και Πτθτικϊν Στερεϊν (VS) 

Ο υπολογιςμόσ των Στερεϊν του ςυςτιματοσ πραγματοποιικθκε ςφμφωνα με τθν 

2540G μζκοδο του «Standard Methods for examination of water and wastewater, 

18th edition, 1992» [2]: Ηφγιςθ του δοχείου ηζςεωσ, προςκικθ του δείγματοσ και 

ηφγιςι του (με το δοχείο ηζςεωσ). Τοποκζτθςθ του δείγματοσ ςε κερμοκραςία 1050C 

για 20 λεπτά. Ηφγιςθ του δοχείου με τθν ξθραμζνθ ιλφ. Ανατοποκζτθςθ του 
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δείγματοσ ςτον φοφρνο για 20 λεπτά και ηφγιςθ μετά από 20 λεπτά. Θ ηφγιςθ 

επαναλαμβανόταν ζωσ ότου οι τιμζσ ςε δφο ςυνεχόμενεσ μετριςεισ να είναι οι ίδιεσ. 

Στθν ςυνζχεια για τθν μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των Πτθτικϊν Στερεϊν, το δείγμα 

οδθγείτο ςτουσ 5000C για 2 ϊρεσ.     

Προςδιοριςμόσ ειδικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ αφυδατωςιμότθτασ τθσ ιλφοσ 

Για τθν μζτρθςθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ τθσ ιλφοσ και τθσ ταχφτθτασ διικθςθσ, 

χρθςιμοποιικθκε το ςφςτθμα διικθςθσ που φαίνεται ςτο Σχήμα 4. Το ςφςτθμα 

αποτελείται από ζνα χωνί Buchner διαμζτρου 9 cm, ζνα ογκομετρικό ςωλινα των 

100ml, ζνα μανόμετρο και μία αντλία κενοφ.  Τα φίλτρα που χρθςιμοποιικθκαν 

ανικουν ςτθν κατθγορία Filter papers 2 τθσ εταιρίασ Whatman. Για τθν μζτρθςθ, 

τοποκετοφνταν 100ml ιλφοσ και εφαρμοηόταν κενό 0,5 bar. Στθν ςυνζχεια θ 

ποςότθτα του διθκιματοσ καταγραφόταν ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, μικρότερα 

ςτθν αρχι και μεγαλφτερα ςτθν ςυνζχεια. Θ μζτρθςθ ζλθγε όταν εμφανιηόντουςαν 

ρωγμζσ  ςτον πλακοφντα (περίπου όταν το διικθμα κυμαινόταν μεταξφ 60-70ml).      

 

 

Σχιμα 4: Σκαρίφθμα του ςυςτιματοσ διικθςθσ με χωνί Buchner για τον  

προςδιοριςμό τθσ ειδικισ αντίςταςθσ τθσ ιλφοσ 

 

Το φαινόμενο τθσ διικθςθσ περιγράφεται από τθν ςχζςθ του Darcy:  
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TR

P

dT

AdV




/
   (1) 

Όπου:  

V: o όγκοσ του διθκιματοσ,  

Α: θ επιφάνεια διικθςθσ 

Τ: χρόνοσ διικθςθσ 

P: αςκοφμενθ πίεςθ 

μ: δυναμικό ιξϊδεσ  

RT: θ ςυνολικι αντίςταςθ τθσ διικθςθσ 

 

Θ ςυνολικι αντίςταςθ τθσ διικθςθσ είναι άκροιςμα τθσ αντίςταςθσ του μζςου και 

τθσ αντίςταςθσ τθσ ιλφοσ.  

RT=r*CV/A+Rm (2) 

Όπου:  

r*: Θ ειδικι αντίςταςθ τθσ ιλφοσ ανά μονάδα μάηασ των ολικϊν ςτερεϊν του 

πλακοφντα και τθσ επιφάνειασ διικθςθσ. 

C: θ μάηα των ςτερεϊν ςτο πλακοφντα προσ τον όγκο του διθκιματοσ  

Rm: Θ αντίςταςθ του μζςου  

Θ αντίςταςθ του μζςου είναι πολφ μικρι ςε ςχζςθ με τθν αντίςταςθ τθσ ιλφοσ και θ 

επίδραςι τθσ είναι υπολογίςιμθ μόνο ςτθν αρχι τθσ διικθςθσ.  

Συνεπϊσ θ ςχζςθ (1) μπορεί να μετατραπεί ςτθν CV/Ar

/
*
P

dT

AdV
  (3). 

Αφοφ κατά τθν διικθςθ ζχουμε ςτακερι επιφάνεια κα ζχουμε  
CVr*

2



PA

dT

dV


 
(4). 

Όπωσ αναμζναμε θ ταχφτθτα διικθςθσ είναι ανάλογθ τθσ πίεςθσ που αςκείται και 

τθσ επιφάνειασ διθκιςεωσ, ενϊ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ του ιξϊδουσ, τθσ μάηασ 

των ςτερεϊν και τθσ ειδικισ αντίςταςθσ.  

Ολοκλθρϊνοντασ τθν παραπάνω εξίςωςθ (4) προκφπτει θ ςχζςθ: 

V
PAV

T
2

*

2

Cr
  (5) 
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Από τα πειραματικζσ μετριςεισ δφναται να υπολογιςτεί θ κλίςθ b τθσ εξίςωςθσ 

T/V=f(V). Από τα δεδομζνα των μετριςεων προκφπτει το Σχήμα 5 που μασ δείχνει 

τον όγκο του διθκιματοσ ωσ προσ τον χρόνο. Από το Σχήμα 6 μπορεί να υπολογιςτεί 

θ κλίςθ τθσ εξίςωςθσ T/V=f(V). Για τον υπολογιςμό τθσ δεν χρθςιμοποιοφνταν τα 

δεδομζνα κατά τα πρϊτα δευτερόλεπτα, ςτα οποία θ διικθςθ επθρεαηόταν και από 

τθν αντίςταςθ του φίλτρου.  

 

 

 
Σχιμα 5: Όγκοσ διθκιματοσ ωσ προσ τον χρόνο με χριςθ του ςυςτιματοσ 

διικθςθσ Buchner. 
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Σχιμα 6: Χρόνοσ /Όγκοσ διθκιματοσ ωσ προσ τον όγκο διθκιματοσ με χριςθ 

του ςυςτιματοσ διικθςθσ Buchner. 

 

Από τθν ςχζςθ (5) θ κλίςθ μπορεί να οριςτεί ωσ 2

*

2

Cr

PA
b


 (6).  

Συνεπϊσ θ ειδικι αντίςταςθ τθσ ιλφοσ δίνεται από τθν ςχζςθ 
C

2
r

2
*



bPA
 (7). 

Ο υπολογιςμόσ του C, δθλαδι του λόγου τθσ μάηασ των ςτερεϊν ςτον πλακοφντα 

προσ τον όγκο του διθκιματοσ, είναι ιδιαίτερα δφςκολοσ, κυρίωσ διότι δεν υπάρχει 

μία ςυγκεκριμζνθ τιμι του όγκου του διθκιματοσ που μπορεί να κεωρθκεί ωσ 

τελικι. Αντί αυτοφ υπολογίηεται θ μάηα των ςτερεϊν προσ τον όγκο του προσ 

διικθςθ υλικοφ (C1), ουςιαςτικά δθλαδι θ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν τθσ ιλφοσ προσ 

διικθςθ. 

 

Από τα ίδια δεδομζνα τθσ διικθςθσ  γίνεται εφικτόσ ο υπολογιςμόσ του χρόνο που 

απαιτείται για τθν ςυμπφκνωςθ τθσ ιλφοσ κατά 100%, δθλαδι για το διπλαςιαςμό 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςτερεϊν ςτο πλακοφντα. Υποκζτοντασ ότι κατά τθ διικθςθ 

περνάει από το φίλτρο αμελθτζα ποςότθτα ςτερεϊν, το χρονικό ςθμείο που 

αναηθτείται, αντιςτοιχεί ςτθ ςτιγμι που ο όγκο διθκιματοσ ιςοφται με τον μιςό όγκο 

τθσ ιλφοσ που οδθγιςαμε προσ διικθςθ (ςτθν περίπτωςθ μασ 50ml).       
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Μζτρθςθ του δυναμικοφ ιξϊδουσ 

Για τον υπολογιςμό του ιξϊδεσ (το οποίο απαιτείται για τον υπολογιςμό τθσ ειδικισ 

αντίςταςθσ τθσ ιλφοσ), χρθςιμοποιικθκε το παρακάτω διάγραμμα που ζχει 

προκφψει από προθγοφμενθ ζρευνα του εργαςτθρίου.  

 
Σχιμα 7: Ιξϊδεσ ιλφοσ (cP) ςυναρτιςει των ολικϊν ςτερεϊν. Α: Ιλφσ που ζχει 
επεξεργαςτεί με μικροκφματα. Β: Αερόβια ιλφσ. Γ: Αναερόβια ιλφσ. 

Μζτρθςθ του TOC 

Όλα τα δείγματα πριν μετρθκοφν, διθκικθκαν με φίλτρα των 0,45μm. Μετρικθκε ο 

ολικόσ και ανόργανοσ άνκρακασ με το μθχάνθμα TOC-5000A τθσ εταιρίασ 

SHIMADZU. 

Μζτρθςθ του COD 

Για να μετριςουμε το COD χρθςιμοποιιςαμε το CD CELLTEST που πραγματοποιεί 

μζτρθςθ με φωτομετρικι μζκοδο. Το kit που χρθςιμοποιικθκε ζχει προμθκευτεί 

από τθν εταιρία MERC και το φαςματοφωτόμετρο  ιταν το μοντζλο UV-1202 τθσ 

εταιρίασ SHIMADZU. 

Χρθςιμοποιιςαμε δφο διαφορετικά KIT COD για τα αντίςτοιχα εφρθ τουσ, και οι 

καμπφλεσ που χρθςιμοποιιςαμε είναι οι εξθσ: 
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Σχιμα 9: Καμπφλθ βακμονόμθςθσ του κιτ ςυγκεντρϊςεων 500-10000ppm  

 
Σχιμα 10: Καμπφλθ βακμονόμθςθσ του κιτ ςυγκεντρϊςεων 25-1500ppm 

 

Μετρικθκε το ΤΟΤΑL COD και το SOLUBLE COD. Στο sCOD τα δείγματα διθκικθκαν 

με φίλτρο των 0,45 μm.  
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4. Αποηελέζμαηα 

Σε όλα τα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηεται θ εκάςτοτε μεταβλθτι 

ςυναρτιςει του χρόνου χϊνευςθσ. Οι τιμζσ που βρίςκονται ςε «αρνθτικό» χρόνο 

είναι οι αρχικζσ τιμζσ τθσ ιλφοσ, ενϊ οι τιμζσ  για t=0 αντιςτοιχοφν ςτισ μετριςεισ 

αμζςωσ μετά τθ προεπεξεργαςία τθσ ιλφοσ και ςυνεπϊσ τθν αρχι τθσ χϊνευςθσ. 

 

 Θεπμοκπαζία 4.1.

 
Σχιμα 11: Θ Θερμοκραςία ςε κάκε δεξαμενι ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο χϊνευςθσ 

Παρατθροφμε ότι θ κερμοκραςία ςε όλεσ τισ δεξαμενζσ διατθρικθκε περίπου 

ςτακερι ςτουσ 17-19οC, θ οποία ιταν και θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, και δεν 

δθμιουργικθκαν μεςόφιλεσ ςυνκικεσ. 
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 pH 4.2.

 
Σχιμα 12: Το pH ςε κάκε δεξαμενι ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο χϊνευςθσ 

 

Βλζπουμε ότι το pΘ τθσ λάςπθσ ςτθ δεξαμενι αναφοράσ, και ςτισ δεξαμενζσ με τα 

μικροκφματα και με τουσ υπζρθχουσ αυξικθκε ελάχιςτα και μετά ςτακεροποιικθκε. 

Στισ δεξαμενζσ με το μαγγάνιο και το ςίδθρο ζχουμε μια μικρι μείωςθ και ζπειτα 

ςτακεροποίθςθ του pΘ. Στθ δεξαμενι με το χαλκό παρατθροφμε μια μεγαλφτερθ 

μείωςθ πριν τθν ςτακεροποίθςθ, ενϊ ςτθ δεξαμενι με το οξφ, ςτθν οποία 

προςκζςαμε εμείσ οξφ για να μειϊςουμε το pΘ, παρατθροφμε ότι αυξάνεται 

ςτακερά μζχρι να φτάςει ςε ph ίςο με 4. Στθ περίπτωςθ του χαλκοφ θ μείωςθ του 

pH  πικανότατα οφείλεται ςτθν αντίδραςθ του χαλκοφ με τθν αμμωνία.  

Όταν μειϊνεται το ph τθσ λάςπθσ, τότε μειϊνεται το φορτίο των ςυςςωματωμάτων, 

με αποτζλεςμα τα ςυςςωματϊματα να ζρχονται πιο κοντά, άρα κεωρθτικά 

πετυχαίνουμε καλφτερθ αφυδάτωςθ. 
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 Υπόνορ Γιήθηζηρ 4.3.

 
Σχιμα 13: Ο χρόνοσ διικθςθσ που απαιτείται για διικθςθ του μιςοφ όγκου τθσ κάκε 

δεξαμενισ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο χϊνευςθσ 

 

Σφμφωνα με όςα είπαμε παραπάνω ςτο κεφάλαιο του pΘ, θ λάςπθ ςτθ δεξαμενι με 

το οξφ κα ζπρεπε να παρουςιάηει καλφτερα χαρακτθριςτικά αφυδατωςιμότθτασ, 

παρόλα αυτά ςτθν πράξθ ζχουμε το αντίκετο αποτζλεςμα. Κατά τθ διάρκεια τθσ 

προεπεξεργαςίασ βλζπουμε ότι ο χρόνοσ που απαιτείται για να διπλαςιαςτεί θ 

ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτο πλακοφντα μειϊνεται, και ςτθν ςυνζχεια κατά τθ 

διάρκεια τθσ χϊνευςθσ αυξάνεται ι παραμζνει ςχετικά ςτακερι. Το ίδιο φαινόμενο 

παρατθροφμε για όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Κατά τθν προεπεξεργαςία θ 

αφυδατωςιμότθτα βελτιϊνεται ζντονα, και ςτθν ςυνζχεια, κατά τθν χϊνευςθ 

αυξάνεται ςτακερά. Παρόλα αυτά παρατθροφμε ότι ςτισ περιπτϊςεισ που ζχει 

προςτεκεί κάποιο άλασ μετάλλου, θ αφξθςθ είναι μικρότερθ και μάλιςτα ο χρόνοσ 

διικθςθσ δεν φτάνει ςτισ αρχικζσ τιμζσ.  

 

Στισ περιπτϊςεισ των μικροκυμάτων και των υπεριχων, αντίκετα, θ προεπεξεργαςία 

αφξθςε τον απαιτοφμενο χρόνο διικθςθσ ςε υπερβολικά μεγάλο βακμό, όπωσ 

φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα. Προφανϊσ μετά από 48 ϊρεσ χϊνευςθσ ο χρόνοσ 

είχε αυξθκεί ακόμα περιςςότερο. 
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Πίνακασ 4: Θ μεταβολι του χρόνου που απαιτείται για να διπλαςιαςτεί θ 

ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ςτον πλακοφντα κατά 100% 

 

 

 Διδική Ανηίζηαζη 4.4.

 
Σχιμα 14: Θ Ειδικι Αντίςταςθ τθσ ιλφοσ κάκε δεξαμενισ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο 

χϊνευςθσ 
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Σχιμα 15: Θ Ειδικι Αντίςταςθ τθσ ιλφοσ των δεξαμενϊν επεξεργαςίασ με Υπεριχουσ 

και Μικροκφματα ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο χϊνευςθσ 

Από τα Σχιματα 14 και 15 παρατθροφμε  ότι ςτθ περίπτωςθ των υπεριχων και των 

μικροκυμάτων παρουςιάηεται ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ τθσ ιλφοσ 

πικανότατα λόγω τθσ μείωςθσ τθσ διαμζτρου των ςωματιδίων κατά τθν διάρκεια τθσ 

προεπεξεργαςίασ. Στισ άλλεσ περιπτϊςεισ θ μεταβολι κατά τθν προεπεξεργαςία 

είναι αμελθτζα.  

Κατά τθν διάρκεια τθσ χϊνευςθσ, θ ειδικι αντίςταςθ παρουςιάηει μικρι αφξθςθ, 

φαινόμενο αναμενόμενο από τθν βιβλιογραφία.  
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 COD 4.5.

Soluble Cod 

 
Σχιμα 16: Θ ςυγκζντρωςθ του  διαλυμζνου COD κάκε δεξαμενισ ςε ςυνάρτθςθ με 

τον χρόνο χϊνευςθσ 

 

Το Soluble COD, δθλαδι το Χθμικά Απαιτοφμενο Οξυγόνο ςτθν υγρι φάςθ, όπωσ 

φαίνεται ςτο Σχήμα 16, με τθν προεπεξεργαςία αυξικθκε, διότι μζροσ των 

ςυςςωματωμάτων που βρίςκονται ςτθν ιλφ διαςπόνται και ελευκερϊνουν οργανικό 

υλικό ςτθν υγρι φάςθ. Θ διαδικαςία αυτι είναι επικυμθτι διότι ζτςι μποροφμε να 

επιτφχουμε μεγαλφτερεσ ςυνολικά απομακρφνςεισ του COD. 

Όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα, θ δεξαμενι αναφοράσ ζχει τθ μικρότερθ αφξθςθ 

του CODs, ενϊ οι μεγαλφτερεσ εμφανίηονται ςτα μικροκφματα και ςτουσ υπεριχουσ. 

Στισ περιπτϊςεισ των τελευταίων ςτισ 72 ϊρεσ χϊνευςθσ ζχει προλάβει ιδθ να 

παρατθρθκεί μείωςθ του COD. 
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Total COD 

 
Σχιμα 17: Θ ολικι ςυγκζντρωςθ COD κάκε δεξαμενισ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο 

χϊνευςθσ 

 

Το Total COD είναι το COD που περιζχεται ςε όλθ τθ λάςπθ, ςτερεισ και υγρισ 

μορφισ. 

 

Παρατθροφμε ότι και το Συνολικό COD αυξάνεται κατά τθν προεπεξεργαςία και 

μάλιςτα ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ (όξινο pH, υπζρθχοι) θ αφξθςθ ςυνεχίηεται και κατά 

τισ πρϊτεσ ϊρεσ τθσ χϊνευςθσ. 

  

Θ αιτιολόγθςθ τθσ μθ μείωςθσ του ΤCOD  πικανϊσ μπορεί να ζγκειται ςτο ότι οι 

μικροοργανιςμοί πακαίνουν ςοκ από  τθν προεπεξεργαςία, με αποτζλεςμα να μθν 

μποροφν να ςυνζλκουν και να επανεργοποιθκοφν ςτισ 72 ϊρεσ που διιρκθςε το 

πείραμα. 
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 ΢ηεπεά 4.6.

 
Σχιμα 18: Θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν ςτερεϊν κάκε δεξαμενισ ςε ςυνάρτθςθ με 

τον χρόνο χϊνευςθσ 

 

Κατευκείαν μετά τθν προεπεξεργαςία παρατθροφμε ότι ςτισ δεξαμενζσ με τα τρία 

άλατα (ςίδθρου, μαγγανίου και χαλκοφ) αυξάνονται τα ολικά ςτερεά ενϊ ςε όλεσ τισ 

υπόλοιπεσ μειϊνονται. Το φαινόμενο αυτό είναι αναμενόμενο κακϊσ προςκζςαμε 

τα άλατα. 

 

Μετά τισ 72 ϊρεσ πειράματοσ παρατθροφμε ότι μόνο του πιλοτικοφ τα ολικά ςτερεά 

μειϊκθκαν, και όλων των υπόλοιπων αυξικθκαν. Θ αφξθςθ μπορεί να αιτιολογθκεί 

εκτόσ από τισ  περιπτϊςεισ προςκικθσ αλάτων, και λόγω τθσ εξάτμιςθσ του νεροφ 

ςτθ διάρκεια των τριϊν θμερϊν, με αποτζλεςμα να αυξάνονται τα ολικά ςτερεά. 
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Σχιμα 19: Θ ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν κάκε δεξαμενισ ςε ςυνάρτθςθ με 

τον χρόνο χϊνευςθσ 

 

Στο Σχιμα 19 παρατθροφμε ότι τα πτθτικά ςτερεά τθσ πιλοτικισ δεξαμενισ και τθσ 

δεξαμενισ που περιείχε μαγγάνιο παρζμειναν ςτακερά, ενϊ όλων των υπόλοιπων 

αυξικθκαν. Το γεγονόσ ότι οφτε τα πτθτικά ςτερεά δεν ζχουν μειωκεί μετά από 

τρεισ μζρεσ χϊνευςθσ ενιςχφει τθν υπόκεςθ μασ ότι οι μικροοργανιςμοί δεν ζχουν 

επανζλκει μετά τθ χθμικι επεξεργαςία. 

 
Σχιμα 20: Το ποςοςτό των πτθτικϊν ςτερεϊν επί των ςυνολικϊν ςτερεϊν κάκε 

δεξαμενισ ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο χϊνευςθσ 
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Το κλάςμα των πτθτικϊν προσ τα ολικά ςτερεά μειϊκθκε ςτισ δεξαμενζσ που 

περιείχαν ςίδθρο, μαγγάνιο και χαλκό, ενϊ ςε όλεσ τισ υπόλοιπεσ παρζμεινε 

ςτακερό.  

 

 Οπγανικόρ και Ανόπγανορ Άνθπακαρ 4.7.

 
Σχιμα 21: Θ ςυγκζντρωςθ του Ανόργανου Άνκρακα κάκε δεξαμενισ ςε ςυνάρτθςθ 

με τον χρόνο χϊνευςθσ 

Από το διάγραμμα παρατθροφμε ότι μετά τθ προεπεξεργαςία ο διαλυμζνοσ 

ανόργανοσ άνκρακασ των δεξαμενϊν που περιζχουν ςίδθρο, μαγγάνιο, χαλκό και 

οξφ μειϊκθκε ζντονα, ςχεδόν ζφταςε ςε τιμι μικρότερθ από το όριο ανίχνευςθσ του 

μθχανιματοσ,  ενϊ ςτισ δεξαμενζσ που θ ιλφσ επεξεργάςτθκε με μικροκφματα και 

υπζρθχουσ, ο ανόργανοσ άνκρακασ αυξικθκε.  Στθ δεξαμενι αναφοράσ 

παρατθρείται θ μικρότερθ μείωςθ του ανόργανου άνκρακα. Θ μείωςθ του 

ανόργανου άνκρακα μπορεί να αιτιολογθκεί εξαιτίασ τθσ μετατροπισ του ςε 
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διοξείδιο του άνκρακα και απελευκζρωςθσ του ςτθν ατμόςφαιρα. Πρζπει να 

αναφερκεί ότι εξαιτίασ τθσ μείωςθσ του pH ςτισ δεξαμενζσ επεξεργαςίασ με χαλκό 

και με οξφ, θ μείωςθ του ανόργανου άνκρακα είναι αναμενόμενθ.  

 
Σχιμα 22: Θ ςυγκζντρωςθ του Οργανικοφ Άνκρακα κάκε δεξαμενισ ςε ςυνάρτθςθ 

με τον χρόνο χϊνευςθσ 

 

Ο οργανικόσ άνκρακασ υπολογίςκθκε από τθν αφαίρεςθ των τιμϊν του ανόργανου 

άνκρακα από του ολικοφ. 

Θ αφξθςθ του οργανικοφ άνκρακα οφείλεται ςτθ μεταφορά οργανικισ φλθσ από τθ 

ςτερει φάςθ ςτθν υγρι (ςτθν οποία μετράμε), λόγω τθσ επεξεργαςίασ. 

Τθ μεγαλφτερθ αφξθςθ τθ παρατθροφμε ςτθ δεξαμενι που περιείχε μικροκφματα 

(όπωσ φαίνεται και με μζτρθςθ του διαλυμζνου COD), και ακολουκοφν οι δεξαμενζσ 

περιείχαν οξφ και υπζρθχουσ. Σε όλεσ τισ υπόλοιπεσ παρουςιάηεται ελάχιςτθ 

μεταβολι. 
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 ΢ςγκενηπυηικά αποηελέζμαηα  4.8.

Όπωσ αναφζραμε και νωρίτερα θ χθμικι και κερμικι επεξεργαςία τθσ ιλφοσ 

πικανότατα απενεργοποιοφςε τουσ μικροοργανιςμοφσ με αποτζλεςμα ςε ζνα batch 

ςφςτθμα να μθν είναι δυνατό να μελετιςουμε και το βιολογικό κομμάτι τθσ 

επεξεργαςίασ. Παρόλα αυτά, από τα πειράματά μασ, γίνεται αντιλθπτό τα 

αποτελζςματα που ζχουν οι επεξεργαςίεσ ςτθν διαλυτοποίθςθ τθσ οργανικισ φλθσ 

και τθν αφυδατωςιμότθτα τθσ ιλφοσ. Στον Πίνακα 5 ζχουν απομονωκεί τα 

αποτελζςματα των μετριςεων αμζςωσ μετά τθν επεξεργαςία με ςτόχο τθν καλφτερθ 

ςφγκριςθ. Οι μετριςεισ των χαρακτθριςτικϊν αφυδατωςιμότθτασ καταδεικνφουν 

τθν επεξεργαςία με Υπεροξείδιο του Υδρογόνου και άλασ ςιδιρου, ωσ τθν καλφτερθ 

μζκοδο. Όςον αναφορά τθν διάςπαςθ των ςυςςωματωμάτων, παρατθροφμε τόςο 

από τα αποτελζςματα του COD και DOC όςο και από τισ μετριςεισ 

αφυδατωςιμότθτασ, ότι οι βζλτιςτεσ μζκοδοι επεξεργαςίεσ είναι τα Μικροκφματα 

και οι Υπζρθχοι.  

Πίνακασ 5: Συγκεντρωμζνα αποτελζςματα των sCOD, DOC, Ειδικι αντίςταςθ ιλφοσ 

και απαιτοφμενοσ χρόνοσ διικθςθσ για μείωςθ του όγκου του πλακοφντα κατά 

100%, μετά τθν επεξεργαςία τθσ ιλφοσ. 
 Soluble 

COD 
(mg/l) 

Μεηαβολή 
Διδική 

Ανηίζηαζη 
(m/kg) 

Μεηαβολή 
Χπόνορ 

διήθηζηρ 
(sec) 

Μεηαβολή 
DOC 
(mg/l) 

Μεηαβολή 

Απσική ιλύρ 73,67 
 

1,94E+12 
 

4080 
 

59,53 
 

Η2Ο2 281,17 282% 1,71E+12 -12% 1732,5 -58% 60,52 2% 

άλαρ Σιδήπος + 
Η2Ο2 

863,67 1072% 1,45E+12 -25% 360 -91% 231,09 288% 

άλαρ Μαγγανίος  
+ Η2Ο2 

852,00 1057% 2,45E+12 26% 930 -77% 60,96 2% 

άλαρ Χαλκού + 
Η2Ο2 

428,67 482% 1,65E+12 -15% 600 -85% 301,90 407% 

MW + Η2Ο2 1763,67 2294% 4,52E+13 2235% 5423 33% 756,20 1170% 

Ultra Sound + 
Η2Ο2 

1218,67 1554% 1,82E+14 9305% 6352 56% 900,20 1412% 

Acid  +Η2Ο2 457,00 520% 3,89E+12 101% 1170 -71% 881,27 1380% 
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5. ΢ςμπεπάζμαηα 

 Θ χθμικι επεξεργαςία τθσ ιλφοσ προκαλεί ςοκ ςτουσ μικροοργανιςμοφσ με 

αποτζλεςμα να μθν παρατθρείται μείωςθ ςτα COD, TOC και ςτερεά από τθν 

χϊνευςθ. Συνεπϊσ για τθ καλφτερθ μελζτθ τθσ προεπεξεργαςίασ ςτθ χϊνευςθ 

απαιτοφνται πειράματα ςυνεχοφσ τροφοδοςίασ (και όχι Batch) 

 

 Παρατθρείται μεγαλφτερθ αφξθςθ του Soluble COD και του οργανικοφ 

άνκρακα μετά τθν επεξεργαςία με μικροκφματα και υπζρθχουσ. Θ αφξθςθ 

αυτι μασ προϊδεάηει για μία καλφτερθ ςτακεροποίθςθ τθσ ιλφοσ κατά τθ 

χϊνευςθ. 

 

 Κατά τθν επεξεργαςία με μικροκφματα και υπεριχουσ οι παράμετροι 

αφυδατωςιμότθτασ χειροτερεφουν, ενϊ βελτιϊνονται κυρίωσ κατά τθν 

επεξεργαςία με ςίδθρο και υπεροξείδιο του υδρογόνου. 
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