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Περίληψη 
 

Βασικό αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η ανάλυση των παραµετρικών 

συνθηκών λειτουργίας και του σχεδιασµού 12 Μονάδων Επεξεργασίας Αστικών 

Λυµάτων (ΜΕΑΛ) στην Ελλάδα, µε στόχο την ελαχιστοποίηση του λειτουργικού 

κόστους υπό την προϋπόθεση της µεγιστοποίησης του περιβαλλοντικού οφέλους από τη 

λειτουργία τους. 

Το πρώτο κεφάλαιο είναι µια εισαγωγική ενότητα και αναφέρεται στη σηµασία 

των έργων επεξεργασίας λυµάτων και στην ανάγκη συνεχούς µελέτης για τη 

βελτιστοποίησή τους. Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται η τυπική λειτουργική 

διαδικασία για την επεξεργασία των αστικών λυµάτων, ενώ στο τρίτο κεφάλαιο 

παρουσιάζονται στατιστικά στοιχεία για τις Μονάδες Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων 

στην Ελλάδα και περιγράφονται αναλυτικά οι µονάδες που εξετάζονται από την 

παρούσα εργασία. Το τέταρτο κεφάλαιο αναφέρεται στις επιµέρους δαπάνες που 

συνιστούν το λειτουργικό κόστος των µονάδων και στις παραµέτρους οι οποίες τις 

επηρεάζουν. Στο πέµπτο κεφάλαιο επιχειρείται η σύγκριση των στοιχείων λειτουργικού 

κόστους, µε την παρουσίαση και την ανάλυση συγκριτικών πινάκων και διαγραµµάτων. 

Ιδιαίτερο βάρος δίδεται τόσο στη σύγκριση της αποτελεσµατικότητας των µονάδων, 

όσο και στη σύγκριση των ενεργειακών και διοικητικών δαπανών. Τέλος στο έκτο 

κεφάλαιο παρατίθενται αναλυτικά συµπεράσµατα και γενικές προτάσεις απαιτούµενων 

πρόσθετων διαδικασιών σε κάθε µονάδα ξεχωριστά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο - ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

 

Οι σηµαντικές εξελίξεις και αλλαγές των ανθρωπογεωγραφικών συνθηκών και 

οι επιπτώσεις τους στα φυσικά και ανθρωπογενή οικοσυστήµατα, αποτελούν τη βασική 

αιτία της πολυπλοκότητας των ζητηµάτων τα οποία σχετίζονται µε τη διαχείριση των 

φυσικών πόρων και του περιβάλλοντος στη γενική του έννοια. Οι πρώτες µεταβολές 

των συνθηκών εµφανίζονται στην περίοδο της Βιοµηχανικής Επαναστάσεως, µε τις 

µεταναστεύσεις των πληθυσµών από τις αγροτικές περιοχές στα αστικά κέντρα και 

προσέλαβαν δραµατικές διαστάσεις κατά τις τελευταίες δεκαετίες. Οι ενεργειακές 
απαιτήσεις αλλά και οι γενικότερες ανάγκες χρησιµοποίησης των φυσικών πόρων 

αυξήθηκαν σε τέτοιο βαθµό ώστε οι ανθρωπογενείς επιδράσεις επί των φυσικών 

συστηµάτων αποδυνάµωσαν τη φυσική άµυνα και την αυτοαναπληρωτική ικανότητα 

των τελευταίων.  

Από την άλλη πλευρά, η ραγδαία ανάπτυξη των παραγωγικών δυνάµεων είχε 

αποτέλεσµα την ανάπτυξη του πολιτισµικού επιπέδου ευρύτατων κοινωνικών 

στρωµάτων. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε την καταφανή υποβάθµιση των 

περιβαλλοντικών όρων ζωής, έθεσε υπό αµφισβήτηση τη λογική της ανάπτυξης χωρίς 

όρια. Η αντίθεση µεταξύ της οικονοµικής ανάπτυξης και των επιπτώσεων τις οποίες 

αυτή επιφέρει στην περιβαλλοντική ισορροπία, επισηµάνθηκε αρχικά από οµάδες 

διανοούµενων κατά την αρχή της περιόδου της Επιστηµονικής Τεχνολογικής 

Επαναστάσεως, θεµελιώθηκε θεωρητικά κατά τη δεκαετία του 60, αναπτύχθηκε κατά 

τη δεκαετία του 70 και έλαβε µαζικές διαστάσεις κατά την τελευταία χρονική περίοδο. 

Για την άρση των αντιφάσεων µεταξύ της οικονοµικής ανάπτυξης και της 

προστασίας του περιβάλλοντος, εξελίχτηκαν τελευταία διάφορες επιστηµονικές και 

τεχνολογικές µέθοδοι οι οποίες έχουν στόχο τη βελτιστοποίηση της χρήσεως των 

φυσικών πόρων κατά την αναπτυξιακή διαδικασία. Οι µέθοδοι αυτοί καλύπτουν όλο το 

εύρος της διαχειρίσεως ενός φυσικού συστήµατος, από τον ολοκληρωµένο σχεδιασµό 

και την οικονοµική αξιολόγηση των παρεµβάσεων ως το επίπεδο της ορθολογικής 

χρήσεως των πόρων του, µε στόχο το βελτιστοποιηµένο συσχετισµό της αναπτυξιακής 

διαδικασίας και της ευσταθούς ισορροπίας του συστήµατος. 

Τα υδατικά συστήµατα υπέστησαν πρώτα και εντονότερα τις συνέπειες των 

ραγδαίων ανθρωπογεωγραφικών εξελίξεων. Από την περίοδο της Βιοµηχανικής 
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Επαναστάσεως, η αναπτυξιακή διαδικασία εκδηλώθηκε σε πλούσιες υδατικά περιοχές, 

µε αποτέλεσµα την ποσοτική και ποιοτική υποβάθµιση των επιφανειακών και υπογείων 

νερών. Η γενική αντίθεση ανάπτυξης και περιβάλλοντος εκφράστηκε σε ακραία µορφή 

στο υδατικό περιβάλλον. 

Η ανάγκη για αναστροφή της διαδικασίας υποβάθµισης των υδατικών 

συστηµάτων σε συνδυασµό µε την απαίτηση για χρησιµοποίηση συνεχώς αυξανόµενων 

υδατικών ποσοτήτων στην αναπτυξιακή δυναµική, αποτέλεσε το υπόβαθρο επί του 

οποίου βασίστηκε η ανάπτυξη επιστηµονικών εργαλείων βελτιστοποιήσεως της 

χρήσεως του υφιστάµενου και του δυνητικού υδατικού δυναµικού. Παράλληλα, η 

προσπάθεια ανάδειξης και αξιοποίησης νέων υδατικών πόρων υπήρξε η βάση για 

ολοκληρωµένη και πολυδιάστατη έρευνα µε σηµαντικό εύρος παραµέτρων οι οποίες 

αφορούν ολόκληρο το υδατικό φάσµα. Το αντικείµενο των υδατικών έργων έγινε πιο 

σύνθετο, καθώς η διαδικασία σχεδιασµού τους καλείται να αντιµετωπίσει την 

πολλαπλότητα και την συνήθη αντιπαλότητα στη χρήση, στους χρήστες, στους 

στόχους, στο διαχειριστικό αντικείµενο. 

Οι Μονάδες Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων (ΜΕΑΛ) είναι αναµφίβολα 

σηµαντικά υδατικά έργα, καθώς επεξεργάζονται και καθαρίζουν τα αστικά λύµατα. Η 

ύπαρξη τους κρίνεται επιτακτική και σε συνδυασµό µε τον ορθό σχεδιασµό και την 

εύρυθµη λειτουργία τους, αποτελεί βασικό παράγοντα για την προστασία του 

περιβάλλοντος. Καθώς όµως τα δεδοµένα για το σχεδιασµό των έργων αυτών 

περιέχουν υποθέσεις πολλές φορές αντιπαρατιθέµενες και σε µεγάλο βαθµό αβέβαιες, 

δεν αρκεί απλά και µόνο η κατασκευή τους αν δε συνδυάζεται µε συντονισµένη και 

ολοκληρωµένη επιστηµονική µελέτη. Αντίθετα είναι αναγκαίος τόσο ο ορθολογικός 

σχεδιασµός τους σύµφωνα µε τις δεδοµένες -σε κάθε συγκεκριµένη περίπτωση- 

συνθήκες, όσο και η συνεχής επιστηµονική µελέτη µε στόχο την ελαχιστοποίηση του 

λειτουργικού κόστους υπό την προϋπόθεση της µεγιστοποίησης του περιβαλλοντικού 

οφέλους. 

Έτσι ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι η ανάλυση των παραµετρικών 

συνθηκών λειτουργίας αντιπροσωπευτικού δείγµατος υφισταµένων Μονάδων 

Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων µε στόχο την βελτιστοποίηση των άµεσων και των 

έµµεσων ωφελειών, τόσο στο φυσικό όσο στο ανθρώπινο και ανθρωπογενές 

περιβάλλον. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο - ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΥΠΙΚΗΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ 

 

 

2.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΥ ΛΥΜΑΤΩΝ 

Τα απόβλητα τα οποία παράγονται από τις ανθρώπινες και τις ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες διακρίνονται ανάλογα µε τα ειδοποιά και κυριαρχικά φυσικά 

χαρακτηριστικά τους σε στερεά και σε υγρά, παρά το γεγονός ότι σε ορισµένες 

εξαιρετικές περιπτώσεις ο χαρακτηρισµός τους είναι δυσδιάκριτος. 

Τα υγρά απόβλητα έχουν ως βάση το νερό και συντίθενται από οργανικά ή 

ανόργανα, διαλυµένα ή λεπτοµερή αιωρούµενα στερεά, τα οποία αποτελούν τους 

φορείς των κυρίως ρυπαντικών φορτίων, καθώς και από αδροµερή ή ευµεγέθη 

παρασυρόµενα στερεά. Στο νερό υπάρχουν και αναπτύσσονται µικροοργανισµοί, οι 

οποίοι διαιρούνται σε τρεις κατηγορίες, στα πρώτιστα, τα φυτά και τα ζώα. Τα 

πρώτιστα παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο στη ρύπανση των υδάτων και ευθύνονται για 

την ανάπτυξη παθογόνων µικροοργανισµών και ιών που αποτελούν κίνδυνο για την 

υγεία του ανθρώπου. 

Υγρά απόβλητα παράγονται από όλες σχεδόν τις ανθρώπινες και ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες που αφορούν είτε στην οικιακή χρήση του νερού είτε στην παραγωγική 

του χρήση στη βιοτεχνία, στη βιοµηχανία, στη γεωργία αλλά και σε ειδικές χρήσεις του 

τριτογενούς τοµέα. 

Τα αστικά λύµατα, που αποτελούν αντικείµενο της παρούσας εργασίας, 

αποτελούνται από τα οικιακά λύµατα καθώς και από τα λοιπά υγρά απόβλητα του 

αστικού χώρου, στο βαθµό που η παροχή των τελευταίων σε συνδυασµό µε τα 

ρυπαντικά τους φορτία τα καθιστά επεξεργάσιµα από κοινού µε τα οικιακά λύµατα. 

Αµιγώς βιοµηχανικά λύµατα µπορούν να θεωρηθούν αστικά εφόσον τα ρυπαντικά τους 

φορτία υποβιβαστούν µε κατάλληλη επεξεργασία σε επίπεδα που επιτρέπουν την κοινή 

επεξεργασία τους µε τα αστικά λύµατα.  

Στον πίνακα 2.1 παρουσιάζονται γενικά ποιοτικά χαρακτηριστικά των αστικών 

λυµάτων: 
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Πίνακας 2.1: Τυπική σύσταση αστικών λυµάτων σε mg/l 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 
ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ 

Ισχυρά Μέσα Αδύνατα 

Στερεά Ολικά 1200 720 350 

  ∆ιαλυµένα 850 500 250 

  Αιωρούµενα 350 220 100 

ΒΟD   400 220 100 

COD   1000 500 250 

TOC   290 160 80 

Άζωτο Ολικό 85 40 20 

  Οργανικό 35 15 8 

  Αµµωνιακό 80 25 12 

Φωσφόρος Ολικός 15 8 4 

  Οργανικός 5 3 1 

  Ανόργανος 10 5 3 

Λίπη - Έλαια   150 100 50 
 

Για την αποχέτευση των υγρών αποβλήτων έχουν αναπτυχθεί δύο συστήµατα, 

τα συνδυασµένα ή παντορροϊκά και τα χωριστικά. Στα συνδυασµένα συστήµατα, τα 

αστικά λύµατα και τα όµβρια νερά αποχετεύονται µαζί, ενώ στα χωριστικά η 

αποχέτευση γίνεται σε δύο ανεξάρτητα αποχετευτικά δίκτυα για τα λύµατα και τα 

όµβρια. 

Τα παντορροϊκά συστήµατα απαντώνται κυρίως σε παλαιότερες οικιστικές 

συγκεντρώσεις, στις οποίες τα έργα απορροής των οµβρίων και αντιπληµµυρικής 

προστασίας συχνά χρησιµοποιήθηκαν στη συνέχεια και για την αποχέτευση των 

αστικών λυµάτων. Όµως η ανάγκη επεξεργασίας των λυµάτων οδήγησε στη σταδιακή 

εγκατάλειψη των συστηµάτων αυτών υπέρ των χωριστικών, λόγω των τεράστιων 

συγκριτικών πλεονεκτηµάτων των τελευταίων, η ανάπτυξη των οποίων ξεφεύγει από το 

αντικείµενο της παρούσας εργασίας. 

Η επεξεργασία και ο καθαρισµός των υγρών αστικών αποβλήτων (αστικών 

λυµάτων) µέσω οµαδικών αποχετευτικών συστηµάτων µπορεί να επιτυγχάνεται, µε 

διάφορα κατά περίπτωση αποτελέσµατα: 
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• µε µηχανικές µεθόδους (γενικώς χαµηλό επίπεδο επεξεργασίας υγρών και 

ιλύος) 

• µε φυσικοχηµικές µεθόδους (γενικώς υψηλό επίπεδο επεξεργασίας υγρών 

και χαµηλό επίπεδο επεξεργασίας ιλύος) 

• µε βιολογικές µεθόδους (γενικώς υψηλό επίπεδο επεξεργασίας λυµάτων 

και ιλύος) 

Τα σηµαντικά περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα των συστηµάτων επεξεργασίας 

µε βιολογικές µεθόδους οδήγησαν διαχρονικά στη µονοσήµαντη επιλογή τους, κυρίως 

µετά την πέµπτη δεκαετία του 20ου αιώνα και µετά την επικράτηση της τεχνολογικής-

επιστηµονικής επανάστασης και της υψηλής τεχνολογίας στη διαχείριση των συνθηκών 

της παραγωγικής διαδικασίας. 

Οι βιολογικές µέθοδοι επεξεργασίας των αστικών λυµάτων µπορεί να 

διακριθούν στις διάφορες µεθόδους ανάπτυξης ενεργού βιοµάζας, δηλαδή ενεργού 

ιλύος (activated sludge), στις µεθόδους των φυσικών βιολογικών συστηµάτων µέσω 

φυσικών ή εξαναγκασµένων (τεχνητών) υδατικών συγκεντρώσεων (lagooning), και στις 

µεθόδους προσκολλούµενης βιοµάζας σε φυσικό ή τεχνητό µέσο διύλισης (filtration). 

Μεταξύ των παραπάνω βιολογικών µεθόδων επεξεργασίας των αστικών 

λυµάτων, η µέθοδος της ενεργού ιλύος εµφανίζει συντριπτικά πλεονεκτήµατα στην 

εφαρµογή της σε αστικούς χώρους υπό την ευρεία έννοια, δηλαδή σε πόλεις και σε 

ενδιαφέροντες σχετικώς πυκνοδοµηµένους οικισµούς που αποτελούν το ειδοποιό 

χαρακτηριστικό των αναπτυγµένων κοινωνιών. Τα πλεονεκτήµατα τα οποία κατά την 

τελευταία τουλάχιστον 25ετία κατέστησαν τη µέθοδο της ενεργού ιλύος σχεδόν 

µονοσήµαντη επιλογή είναι η ελαχιστοποίηση των απαιτήσεων σε εκτάσεις, η 

εφαρµογή υψηλής τεχνολογίας, η ικανότητα ανταπόκρισης και ευελιξίας προσαρµογής 

σε νέα τεχνολογικά δεδοµένα και η ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών οχλήσεων. 

Σύµφωνα µε την Ελληνική εµπειρία, το σύνολο ουσιαστικά των Μονάδων 

Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων (ΜΕΑΛ) οι οποίες µπορούν να αντέξουν στην κρίση 

πραγµατικών περιβαλλοντικών και τεχνικών κριτηρίων, στηρίζονται στη µέθοδο της 

ενεργού ιλύος. 

Αν και τούτο µπορεί να θεωρηθεί παράδοξο, η πραγµατικότητα είναι ότι η 

σηµαντική χρονική υστέρηση της Ελληνικής κοινωνίας στην αντιµετώπιση των 

περιβαλλοντικών προβληµάτων και ειδικότερα στην επεξεργασία των αστικών 

λυµάτων σε σχέση µε τις πιο αναπτυγµένες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, οδήγησε 

την Ελλάδα όχι µόνο στην επιλογή της εφαρµογής της µονοσήµαντης τεχνολογικά 
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λύσης της ενεργού ιλύος, αλλά και στην κατασκευή ΜΕΑΛ υψηλής και προωθηµένης 

επεξεργασίας. Έτσι ορισµένες από τις πιο σύγχρονες ΜΕΑΛ της χώρας αποτελούν 

υπόδειγµα τεχνολογικής εφαρµογής, όπως θα υποστηριχτεί και θα αποδειχτεί στη 

συνέχεια της παρούσας εργασίας. 

Συνεπώς και λόγου του αντικειµένου της, η παρούσα εργασία αναφέρεται στην 

τεχνική, οικονοµική και περιβαλλοντική σύγκριση αντιπροσωπευτικών Ελληνικών 

µονάδων επεξεργασίας αστικών λυµάτων οι οποίες βασίζονται στο σύνολό τους στη 

βιολογική διαδικασία και ειδικότερα στα δύο γενικώς διακριτά και µονοσήµαντα 

εφαρµοζόµενα συστήµατα της ενεργού ιλύος, δηλαδή είτε στο σύστηµα του κανονικού 

αερισµού που απαιτεί πρόσθετη σταθεροποίηση της ιλύος µέσω αερόβιας ή αναερόβιας 

επεξεργασίας είτε στο σύστηµα του παρατεταµένου αερισµού (extended aeration) που 

εξασφαλίζει πλήρη σταθεροποίηση της ιλύος.  

 

 

2.2 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΜΕΑΛ  

Οι Μονάδες Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων σχεδιάζονται µε τέτοιο τρόπο 

ώστε τα χαρακτηριστικά εκροής των λυµάτων να ικανοποιούν την πρόταση-οδηγία της 

ΕΟΚ 91/271 παράρτηµα ΙΙ, πίνακες Ι και ΙΙ. Οι παράµετροι των οποίων γενικώς τα 

χαρακτηριστικά εξετάζονται και οφείλουν να ικανοποιούν τις προδιαγραφές που 

ορίζονται από την παραπάνω οδηγία σε σχέση µε την κατάσταση του τελικού αποδέκτη 

και σε συνδυασµό µε την επιθυµητή χρήση των επεξεργασµένων λυµάτων, είναι οι 

εξής: 

• Βιοχηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (BOD) 

• Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

• Οξυγόνο 

• Αιωρούµενα Στερεά (SS) 

• Συνολικό Άζωτο 

• Αµµωνιακό Άζωτο 

• Φωσφόρος 

• Κάποιοι άλλοι παράµετροι, όπως τα λίπη, τα επιπλέοντα στερεά και τα 

καθιζάνοντα στερεά 
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∆ύο σηµαντικά στοιχεία στο σχεδιασµό και τη λειτουργία των ΜΕΑΛ είναι ο 

καθορισµός του οργανικού φορτίου και της συγκέντρωσης των µικροοργανισµών. Το 

οργανικό φορτίο µετριέται συνήθως ως Βιοχηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο ή ως 

Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο και η µονάδα µέτρησης του είναι τα mg/l. 

O υπολογισµός της συγκέντρωσης εµφανίζει δυσκολίες καθώς κατά τη 

βιολογική επεξεργασία αναπτύσσονται πολλά διαφορετικά είδη µικροοργανισµών, 

γεγονός που καθιστά τη µέτρηση τους µε µικροσκόπιο χρονοβόρα και χωρίς πρακτική 

εφαρµογή. Μία µέθοδος που εφαρµόζεται προς την κατεύθυνση του ποσοτικού 

προσδιορισµού, θεωρεί τους µικροοργανισµούς ως αιωρούµενα στερεά τα οποία 

µπορούν να αποµακρυνθούν από το νερό µε διήθηση. Η συγκέντρωση που 

υπολογίζεται από τη διήθηση συγκεκριµένης ποσότητας λυµάτων και ζύγιση των 

στερεών που επικάθονται στο φίλτρο συµβολίζεται µε MLSS (Mixed Liquor Suspended 

Solids), δηλαδή, Αιωρούµενα Στερεά Αντιδρώντος Μίγµατος. 

 

 

2.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 

Οι Μονάδες Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων είναι η τεχνολογική και 

επιστηµονική απάντηση του ανθρώπου στο πρόβληµα της ρύπανσης του περιβάλλοντος 

από τα λύµατα που το ίδιο το ανθρωπογενές περιβάλλον προκάλεσε. Αναµφίβολα, τα 

έργα Επεξεργασίας και ∆ιάθεσης Λυµάτων είναι στρατηγικής σηµασίας για την 

περιβαλλοντική προστασία και την αναβάθµιση της ευρείας περιοχής στην οποία 

λειτουργούν καθώς έχουν άµεση και σηµαντική συµβολή στην ποιοτική προστασία του 

υδροσυστήµατος αλλά και του γενικότερου φυσικού και ανθρωπογενούς 

περιβάλλοντος. 

Η µέθοδος της ενεργού ιλύος στη γενική της διάσταση αποτελείται από τις 

παρακάτω ποιοτικά αλληλένδετες αλλά λειτουργικά διακεκριµένες διαδικασίες: 

α. Γραµµή Επεξεργασίας Υγρών Λυµάτων 

• Προεπεξεργασία ή µηχανική επεξεργασία (υποχρεωτική) 

• Πρωτοβάθµια επεξεργασία ή αρχική καθίζηση (κατά περίπτωση) 

• ∆ευτεροβάθµια ή βιολογική επεξεργασία (υποχρεωτική) 

• Τριτοβάθµια ή χηµική επεξεργασία (υποχρεωτική) 

• Προωθηµένη επεξεργασία για ειδική χρήση του νερού (προαιρετική) 
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β. Γραµµή Επεξεργασίας Ιλύος 

• Σταθεροποίηση ή αδρανοποίηση της ιλύος (κατά περίπτωση) 

• Πάχυνση της ιλύος 

• Αφυδάτωση της ιλύος 

 

2.3.1 Γραµµή Επεξεργασίας Υγρών Λυµάτων 

2.3.1.1 Προεπεξεργασία των Λυµάτων 

Η προεπεξεργασία των λυµάτων που ουσιαστικά προστατεύει τις επόµενες 

κύριες διαδικασίες επεξεργασίας από φθορές και καταστροφές, είναι µηχανική 

επεξεργασία και κατά κύριο λόγο στοχεύει στην αποµάκρυνση κυρίως ανόργανων και 

αδρανών υλικών, ξένων προς τα λύµατα. Η προεπεξεργασία των λυµάτων κατά βάση 

αποτελείται από τις διαδικασίες της εσχάρωσης και της εξάµµωσης, η οποία συνήθως 

συνδυάζεται και µε εντατική λιποσυλλογή. 

(i) Εσχάρωση 

Στη διαδικασία της εσχάρωσης, εσχάρες κατακρατούν κυρίως ξύλα, κουρέλια, 

πλαστικά υλικά, κουτιά και άλλα. ευµεγέθη στερεά υλικά τα οποία όχι µόνο αποτελούν 

άχρηστα παραπροϊόντα για την κυρίως επεξεργασία των εποµένων διαδικασιών αλλά 

µπορούν να προκαλέσουν σηµαντικές φθορές και καταστροφές στον υποβρύχιο 

εξοπλισµό της µονάδας µε τον οποίον θα έρχονταν σε επαφή ή και να προκαλέσουν 

εµφράξεις στις σωληνώσεις. Η αποµάκρυνση των στερεών γίνεται µε τη συγκράτησή 

τους σε εσχάρες κατά τη διέλευση των λυµάτων από τα διάκενα αυτών. 

Από λειτουργική άποψη οι εσχάρες διακρίνονται σε απλές και µηχανικές. Οι 

απλές εσχάρες οι οποίες συνήθως αποτελούνται από απλό µεταλλικό πλαίσιο 

παραλλήλων ράβδων µε διάκενα, τείνουν να αποτελέσουν παρελθόν επειδή απαιτούν 

χειρονακτικό καθαρισµό, ο οποίος συνιστά χρονοβόρα, δυσάρεστη και δύσκολα 

ελέγξιµη εργασία. Σήµερα χρησιµοποιούνται µόνο σε µικρές µονάδες και µάλιστα ως 

χονδροεσχάρες για προκαταρκτική εσχάρωση ιδιαίτερα ευµεγέθων στερεών µέγιστης 

διάστασης συνήθως έως 100 mm, πριν την κανονική εσχάρωση. 

Αντίθετα οι µηχανικές εσχάρες διαθέτουν µηχανικό σύστηµα καθαρισµού το 

οποίο λειτουργεί περιοδικά µε εντολές που λαµβάνονται από αυτόµατο σύστηµα 

ελέγχου (συνήθως µέτρησης της διαφορικής στάθµης ανάντη και κατάντη της εσχάρας). 

Σήµερα αποτελούν τη µόνιµη επιλογή όλων των ορθολογικά σχεδιασµένων ΜΕΑΛ, ως 

βασικό σύστηµα εσχαρισµού, ενώ στις πλέον προωθηµένες περιπτώσεις συστηµάτων 
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χρησιµοποιούνται και για τη διεργασία της προεσχάρωσης εφόσον αυτή απαιτείται από 

το σχεδιασµό του συστήµατος. Οι απλούστερες µορφές µηχανικής εσχάρας είναι οι 

επίπεδες ή οι τοξωτές παραλλήλων ράβδων µε περιοδικά κινούµενο, αλυσιδωτό για τις 

πρώτες και αξονικό για τις δεύτερες, παλινδροµικό ξέστρο καθαρισµού και 

επιτυγχάνουν αποµάκρυνση στερεών µέγιστης διάστασης έως 10 mm. Όµως σήµερα 

τυγχάνουν σηµαντικής εφαρµογής εσχάρες υψηλότερου τεχνολογικού επιπέδου όπως 

αυτές της κλιµακωτά κινούµενης για αυτοκαθαρισµό επιφάνειας και αυτές της 

ηµικυλινδρικής διατοµής τύπου κοσκίνου οι οποίες αντιµετωπίζουν ευχερώς και 

αποµακρύνουν πιο λεπτοµερή στερεά, µέγιστης διάστασης έως 5 mm. 

Η παραγωγή των εσχαρισµάτων στατιστικά είναι κατά µέσο όρο 5 

l/(person*year) για εσχάρα ανοίγµατος 10 mm. Είναι αυτονόητο ότι η ποσότητα αυτή 

αυξοµειώνεται ανάλογα µε το σχεδιασµό της εσχάρωσης (κυρίως ελεύθερο άνοιγµα 

εσχαρισµού) ενώ στις περιπτώσεις των παντορροϊκών συστηµάτων και κυρίως κατά τις 

περιόδους των βροχών αιχµής η ποσότητα των εσχαρισµάτων υπερπενταπλασιάζεται. 

(ii) Εξάµµωση - Απολίπανση 

Με τη διαδικασία της εξάµµωσης αποµακρύνονται κόκκοι άµµου, αργιλικά ή 

άλλης γεωλογικής υφής µη οργανικά σωµατίδια µε διάµετρο συνήθως µεγαλύτερη των 

0,15 mm και των οποίων οι ταχύτητες καθίζησης είναι αρκετά µεγαλύτερες από αυτές 

των οργανικών στερεών. Όπως συµβαίνει µε τα παραπροϊόντα της εσχάρωσης έτσι και 

η αποµάκρυνση των σωµατιδίων αυτών (παντελώς άχρηστα για την κυρίως 

επεξεργασία) είναι απαραίτητη γιατί εγκυµονούν σηµαντικά προβλήµατα, όπως 

αποθέσεις υλικών στους αγωγούς, εµφράξεις, µείωση του όγκου των δεξαµενών και 

φθορές στον υποβρύχιο εξοπλισµό µε τον οποίον θα έρχονταν σε επαφή. Παράλληλα µε 

τη διαδικασία της εξάµµωσης, στα σύγχρονα συστήµατα εκτελείται και η διαδικασία 

της απολίπανσης, δηλαδή της αποµάκρυνσης ελαίων και λιπών τα οποία είναι µη 

βιοδιασπάσιµα (ουσιαστικά µη επεξεργάσιµα) και των οποίων η συνεχής ανακύκλωση 

θα δηµιουργούσε ανεπιθύµητες συσσωρεύσεις στις διαδικασίες της ΜΕΑΛ. 

Η διαδικασία της εξάµµωσης µπορεί να γίνει και σε απλούς διαύλους 

ελεγχόµενης ταχύτητας ροής, όµως σε όλα τα σύγχρονα συστήµατα η διαδικασία είναι 

«εξαναγκασµένη» και εκτελείται σε αεριζόµενες πρισµατικές (τραπεζοειδούς διατοµής) 

αεριζόµενες δεξαµενές. Στις δεξαµενές αυτές, η αµµοκράτηση γίνεται µε υποβρύχια 

διάχυση αέρα που κρατά σε εναιώρηση τα οργανικά φορτία ενώ επιτρέπει την ευχερή 

καθίζηση της άµµου και των λοιπών λεπτοµερών αδρανών. Παράλληλα, σε πλευρικό 
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δίαυλο επιτυγχάνεται η συγκέντρωση των λιπών και των ελαίων που όπως αναφέρθηκε  

είναι εξίσου ανεπιθύµητα στην εξέλιξη της λοιπής διαδικασίας επεξεργασίας. 

Η παραγωγή των προϊόντων της εξάµµωσης εµφανίζει ισχυρές διακυµάνσεις, 

ανάλογα µε τα δεδοµένα του αποχετευόµενου χώρου. Όµως στατιστικά µπορεί να 

θεωρηθεί ένας µέσος όρος αντίστοιχος µε αυτόν της εσχάρωσης (περίπου 5 

l/(person*year)) που προφανώς αυξάνεται σηµαντικά σε περίπτωση παντορροϊκών 

συστηµάτων µε αιχµή παραγωγής κατά τις έντονες βροχοπτώσεις και µάλιστα µετά από 

παρατεταµένη ανοµβρία.  

(iii) Γενικές επισηµάνσεις για τη διαδικασία της προεπεξεργασίας 

Η διαδικασία της προεπεξεργασίας είναι η πλέον οχληρή και δυσάρεστη 

εργασία σε κάθε ΜΕΑΛ, κυρίως διότι αναπτύσσονται δυσάρεστες οσµές από τα 

απολύτως ανεπεξέργαστα λύµατα. Για το λόγο αυτόν στα σύγχρονα έργα κυρίως η 

εσχάρωση αλλά και η εξάµµωση τοποθετούνται εντός κτιρίων µε συστήµατα 

απόσµησης του αέρα. 

Τα παραπροϊόντα της προεπεξεργασίας συνήθως εκπλένονται για την 

αποµάκρυνση των προσκολληµένων στα αποµακρυνόµενα στερεά οργανικών, τα οποία 

επαναφέρονται στη ΜΕΑΛ για την βιολογική επεξεργασία τους. Μετά την έκπλυση τα 

παραπροϊόντα συλλέγονται µέσω µηχανικών συστηµάτων (ταινιών ή κοχλιών) σε 

κάδους και αποµακρύνονται προς τους χώρους υγειονοµικής ταφής των αστικών 

απορριµµάτων. 

2.3.1.2 Πρωτοβάθµια Καθίζηση 

Με τη λειτουργική διαδικασία της πρωτοβάθµιας καθίζησης αποµακρύνονται 

οργανικά και ανόργανα στερεά µεγέθους συνήθως 0,001-0,1 mm µε βασικό στόχο τη 

µείωση του βασικού ρυπαντικού φορτίου (ως προς SS και BOD) και κατά συνέπεια τη 

διευκόλυνση της βιολογικής επεξεργασίας που ακολουθεί, ή τη βελτίωση των 

συνθηκών διάθεσης στον αποδέκτη, στην περίπτωση όπου αυτή η φάση είναι η τελική. 

Η τελευταία αυτή περίπτωση συµβαίνει σε συστήµατα χαµηλού σχεδιασµού 

(συστήµατα αποκλειστικά πρωτοβάθµιας επεξεργασίας), όπως έως πρότινος στη 

µονάδα της Ψυττάλειας ή παλαιότερα στη µονάδα Σίνδου της Θεσσαλονίκης. 

∆ιευκρινίζεται ότι η διαδικασία της πρωτοβάθµιας καθίζησης εφαρµόζεται στη 

συµβατική (κλασική) µέθοδο της ενεργού ιλύος που χαρακτηρίζει κυρίως µεγάλες 

ΜΕΑΛ ενώ σε µικρότερες µονάδες παραλείπεται εφόσον το σύστηµα της ενεργού ιλύος 

σχεδιάζεται µε τη µέθοδο του παρατεταµένου αερισµού. 
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Κύριο λειτουργικό χαρακτηριστικό της πρωτοβάθµιας καθίζησης, η οποία 

συντελείται σε δεξαµενές ορθογωνικής ή κυλινδρικής διατοµής, είναι το γεγονός ότι τα 

αιωρούµενα σωµατίδια, σε συνθήκες σχεδόν ήρεµης ροής, καθώς καθιζάνουν 

συσσωµατώνονται µε αποτέλεσµα τη διαρκή αύξηση της ταχύτητας καθίζησής τους. 

Η καθιζάνουσα στον πυθµένα ιλύς, δηλαδή τα συσσωµατωµένα στερεά, 

αποµακρύνονται µε µηχανικά συστήµατα ξέστρων τα οποία ποικίλουν ανάλογα προς 

την τεχνολογία σχεδιασµού και τη γεωµετρία της δεξαµενής. Η αποµακρυνόµενη από 

την πρωτοβάθµια καθίζηση ιλύς είναι ασταθής εφόσον δεν έχει υποστεί βιολογική 

επεξεργασία και οδηγείται προς τη διαδικασία της σταθεροποίησης µέσω αναερόβιας ή 

(σπανίως) αερόβιας χώνευσης. 

Με την πρωτοβάθµια επεξεργασία µπορεί να αποµακρυνθούν κατά µέσο όρο το 

35% του οργανικού φορτίου (BOD) και το 55% των αιωρουµένων στερεών (SS). 

Πρέπει όµως να τονιστεί ότι τα ποσοστά αυτά διευκολύνουν σχεδόν µόνο τη βιολογική 

επεξεργασία που έπεται χωρίς να σηµαίνει ότι οι ρυπαντές αυτοί δεν απαιτούν τη δική 

τους πρόσθετη επεξεργασία µέσω των προαναφερθεισών διαδικασιών επεξεργασίας της 

καλούµενης πρωτοβάθµιας ιλύος. 

2.3.1.3 Βιολογική Επεξεργασία 

Κατά βάση στη βιολογική επεξεργασία, οι οργανικές ουσίες που περιέχονται 

στα λύµατα χρησιµοποιούνται από τους µικροοργανισµούς της ενεργού ιλύος που 

παρέχεται µε ανακυκλοφορία της καθιζάνουσας στην τελική καθίζηση ιλύος και 

οξειδώνονται από το οξυγόνο του παρεχόµενου συνήθως εξαναγκασµένα 

ατµοσφαιρικού αέρα µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία νέων ευκόλως βιοαποικοδοµήσιµων 

µικροοργανισµών καθώς και επιθυµητών τελικών προϊόντων όπως H2O, CO2, NO-
2, 

NO-
3, SO=

4 κλπ. 

Η τυπική διαδικασία της ενεργού ιλύος περιλαµβάνει τη διάταξη νιτροποίησης-

απονιτροποίησης και τη διάταξη τελικής (δευτεροβάθµιας) καθίζησης. 

(i) Νιτροποίηση-Απονιτροποίηση 

Η διαδικασία νιτροποίησης-απονιτροποίησης συντελείται είτε εντός δεξαµενών 

µε διακεκριµένους δοµικά αεριζόµενους και ανοξικούς θαλάµους συνήθως 

ορθογωνικής κάτοψης, είτε σε ενιαίες δεξαµενές συνήθως µορφής οξειδωτικής τάφρου 

µε λειτουργικά διακρινόµενες αεριζόµενες και ανοξικές ζώνες. Στις ανοξικές περιοχές 

και υπό συνθήκες πολύ µικρής συγκέντρωσης οξυγόνου, τα ανεπιθύµητα νιτρικά 

µετατρέπονται σε άζωτο το οποίο ελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα. Στις αεριζόµενες 
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περιοχές παρέχεται αέρας είτε υποβρυχίως από φυσητήρες (blowers) µέσω διαχυτών, 

είτε από επιφανειακούς αεριστήρες κατακορύφου ή οριζοντίου άξονα. Στις περιοχές 

αυτές οι συνθήκες µεταβάλλονται σε έντονα αερόβιες και προκαλείται η διαδικασία της 

νιτροποίησης που µετατρέπει την αµµωνία που υπάρχει στα λύµατα σε νιτρικά ιόντα. 

Ταυτόχρονα, καταναλώνεται το µεγαλύτερο µέρος του οργανικού φορτίου και 

απελευθερώνεται στον αέρα ως διοξείδιο του άνθρακα 

Ανάντη της διαδικασίας µπορεί να προηγείται δεξαµενή βιολογικής 

αποφωσφόρωσης όπου υπό αναερόβιες συνθήκες αποµακρύνεται ο φωσφόρος. 

Το ανάµεικτο υγρό της διαδικασίας νιτροποίησης-απονιτροποίησης παρέχεται 

µε υπερχείλιση στη διαδικασία της τελικής (δευτεροβάθµιας) καθίζησης. 

Μια γενική παρατήρηση για το βιολογικό αντιδραστήρα είναι η επισήµανση ότι 

αποτελεί το πλέον ενεργοβόρο τµήµα µιας ΜΕΑΛ και υπό την έννοια αυτή οι 

παράµετροι που τον συνθέτουν από τεχνολογική άποψη αποτελούν βασικό άξονα 

αναφοράς της παρούσας εργασίας και θα αναλυθούν στο αντίστοιχο κεφάλαιο. 

(ii) Τελική Καθίζηση 

Η τελική καθίζηση του ανάµεικτου υγρού συντελείται σε δεξαµενές 

ορθογωνικής ή κυλινδρικής διατοµής. Όπως και στη διαδικασία της πρωτοβάθµιας 

καθίζησης τα αιωρούµενα σωµατίδια, σε συνθήκες σχεδόν ήρεµης ροής, καθώς 

καθιζάνουν συσσωµατώνονται µε αποτέλεσµα τη διαρκή αύξηση της ταχύτητας 

καθίζησής τους. 

Η καθιζάνουσα στον πυθµένα ιλύς αποµακρύνεται µε µηχανικά συστήµατα 

ξέστρων τα οποία ποικίλουν ανάλογα µε την τεχνολογία σχεδιασµού και τη γεωµετρία 

της δεξαµενής. Το µέγιστο µέρος της καθιζάνουσας ιλύος ανακυκλοφορείται διαρκώς, 

µε άντληση προς την αρχή της βιολογικής διαδικασίας (σε ποσοστό περίπου 80% των 

παρεχόµενων λυµάτων) για τη δηµιουργία συνθηκών αποδόµησης και οξείδωσης των 

εισερχόµενων λυµάτων παρουσία οξυγόνου, ενώ η περίσσεια αντλείται προς την τελική 

της επεξεργασία. Ειδικότερα στην περίπτωση του παρατεταµένου αερισµού, η 

αποµακρυνόµενη περίσσεια από τη δευτεροβάθµια καθίζηση ιλύος είναι 

σταθεροποιηµένη, εφόσον έχει υποστεί βιολογική επεξεργασία και οδηγείται απευθείας 

προς τη διαδικασία πάχυνσης και αφυδάτωσης. 

2.3.1.4 Τριτοβάθµια (συνήθως χηµική) Επεξεργασία  

Ως τριτοβάθµια επεξεργασία στην παρούσα εργασία νοείται η απολύµανση των 

επεξεργασµένων λυµάτων παρά το γεγονός ότι βιβλιογραφικά υπάρχει µία σύγχυση ως 
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προς τον όρο εφόσον σε παλαιότερες αναφορές ως τριτοβάθµια επεξεργασία (tertiary 

treatment) αναφερόταν η διαδικασία απονιτροποίησης η οποία σήµερα πλέον θεωρείται 

ως βασικότατη διαδικασία της βιολογικής επεξεργασίας. 

Στόχος της απολύµανσης είναι η καταστροφή των παθογόνων οργανισµών ώστε 

να αποφεύγεται η µετάδοση ασθενειών από τη χρήση του νερού του αποδέκτη των 

επεξεργασµένων λυµάτων. 

Η διαδικασία της απολύµανσης συνήθως είναι χηµική µε τη χρήση κυρίως 

χλωρίου ή ενώσεών του, ενώ σπανιότερα χρησιµοποιείται το όζον (Ο3). Σε ορισµένες 

περιπτώσεις (υπό τη µονοσήµαντη συνθήκη να προηγείται προωθηµένη επεξεργασία µε 

διύλιση), χρησιµοποιείται και η υπεριώδης ακτινοβολία UV (Ultra Violet). 

2.3.1.5 Προωθηµένη Επεξεργασία  

Ως προωθηµένη επεξεργασία θεωρείται η τελική διύλιση του νερού µετά τη 

βιολογική του επεξεργασία και επιλέγεται µόνον εφόσον η τελική διάθεση των 

επεξεργασµένων λυµάτων θα γίνεται υποχρεωτικά για ειδικές χρήσεις όπως για 

άρδευση ειδικών καλλιεργειών ή σε αποδέκτες µε άµεση χρήση του νερού. 

Για την προωθηµένη επεξεργασία χρησιµοποιούνται συνήθως κλίνες διύλισης 

µέσω ή φίλτρου άµµου ή συνδυασµένου φίλτρου άµµου-ανθρακίτη καθώς και µηχανικά 

φίλτρα µεµβρανών. 

 

2.3.2 Γραµµή Επεξεργασίας Ιλύος 

2.3.2.1 Σταθεροποίηση της Ιλύος 

Η διαδικασία αυτή ακολουθείται στην περίπτωση εφαρµογής της συµβατικής 

ενεργού ιλύος µε τη χρήση πρωτοβάθµιας καθίζησης ή (σε ελάχιστες περιπτώσεις 

παρατεταµένου αερισµού) εφόσον η διαστασιολόγηση του βιολογικού αντιδραστήρα 

δεν επιτρέπει την πλήρη αδρανοποίηση της ιλύος. Με τη διαδικασία αυτή 

αντιµετωπίζονται και αποδοµούνται τα ρυπαντικά φορτία των λυµάτων τα οποία δεν 

είναι δυνατόν να αποδοµηθούν κατά τη βιολογική επεξεργασία και βρίσκονται στο 

αποµακρυνόµενο µίγµα των καθιζήσεων. 

Αρχικά γίνεται η οµογενοποίηση των διαφόρων ειδών της (πρωτοβάθµιας, 

δευτεροβάθµιας κλπ) ιλύος σε σχετική δεξαµενή. Στη συνέχεια εκτελείται η διαδικασία 

πάχυνσης της ιλύος η οποία µπορεί να ενσωµατωθεί στην προηγούµενη διαδικασία. 
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Μετά την πάχυνση η ιλύς πυκνώνει και η περιεκτικότητά της σε στερεά από 1% γίνεται 

3%. 

Η διαδικασία σταθεροποίησης της ιλύος που αποτελεί την «καρδιά» της 

γραµµής (όπως ο βιολογικός αντιδραστήρας στη γραµµή λυµάτων) γίνεται µε 

αναερόβια ή και αερόβια επεξεργασία. 

Η αναερόβια επεξεργασία της ιλύος γίνεται σε συστήµατα αναερόβιων 

χωνευτών και αποτελείται από σειρά πολύπλοκων διεργασιών µέσω των οποίων 

αντιµετωπίζονται βιολογικά τα ρυπαντικά φορτία της µη σταθεροποιηµένης ιλύος. 

Το ίδιο αποτέλεσµα επιτυγχάνεται και µε την αερόβια επεξεργασία, µόνο που η 

τελευταία χρησιµοποιείται σπανίως και σε ειδικές περιπτώσεις επειδή είναι συγκριτικά 

πιο ενεργοβόρα. 

2.3.2.2 Πάχυνση της Ιλύος 

Η διαδικασία πάχυνσης γίνεται υποχρεωτικά τόσο µετά τη διαδικασία 

σταθεροποίησης της ιλύος (στην περίπτωση του συµβατικού συστήµατος) όσο και µετά 

τη βιολογική διαδικασία (στην περίπτωση εφαρµογής του παρατεταµένου αερισµού) 

Η πάχυνση της ιλύος σήµερα γίνεται σε µηχανικούς παχυντές οι οποίοι έχουν 

αντικαταστήσει πλήρως τους παχυντές βαρύτητας (απλές δεξαµενές µε ξέστρο) που 

επικρατούσαν ως την τελευταία 10ετία. 

Οι µηχανικοί παχυντές ποικίλουν ανάλογα µε την τεχνολογία και µπορεί να 

είναι τράπεζες πάχυνσης, τύµπανα ή φυγοκεντρικοί παχυντές. 

Με τους µηχανικούς παχυντές επιτυγχάνεται υγρό µίγµα έως και 5% 

περιεκτικότητας σε στερεά (έναντι 1% περίπου της περιεκτικότητας της περίσσειας 

ιλύος), δηλαδή µείωση του όγκου στο 20% περίπου. 

2.3.2.3 Αφυδάτωση της Ιλύος 

Η αφυδάτωση της ιλύος αποτελεί υποχρεωτική διαδικασία για κάθε σύστηµα 

επεξεργασίας και στοχεύει στην αποτελεσµατική µείωση του όγκου των στερεών που 

απαιτείται να αποµακρυνθούν από το σύστηµα της ΜΕΑΛ. Ειδικότερα για το σύστηµα 

του παρατεταµένου αερισµού αποτελεί την κύρια διαδικασία της γραµµής ιλύος, 

εφόσον η διαδικασία πάχυνσης είναι βοηθητική και µπορεί να ενσωµατωθεί στην κύρια 

διαδικασία αφυδάτωσης. 
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Η αφυδάτωση της ιλύος σήµερα γίνεται αποκλειστικά σε µηχανικά συστήµατα 

και ειδικότερα σε ταινιοφιλτρόπρεσσες (µαζική εφαρµογή), επίπεδες πρέσσες ισχυρής 

πίεσης ή φυγοκεντρικά συστήµατα. 

Με την ταινιοφιλτρόπρεσσα επιτυγχάνεται απόδοση προϊόντος έως 23% σε 

στερεά, αλλά µε χαµηλή ενεργειακή κατανάλωση και ασήµαντη απαίτηση προσωπικής 

εργασίας. 

Με την επίπεδη πρέσσα υψηλής πίεσης επιτυγχάνεται απόδοση προϊόντος έως 

28% σε στερεά, µε χαµηλή ενεργειακή κατανάλωση αλλά µε σηµαντική απαίτηση 

προσωπικής εργασίας. 

Με το φυγοκεντρικό σύστηµα επιτυγχάνεται απόδοση προϊόντος έως 35% σε 

στερεά, αλλά µε υψηλή ενεργειακή κατανάλωση και µε χαµηλή απαίτηση προσωπικής 

εργασίας. 

Με βάση τα παραπάνω συν το γεγονός ότι το επενδυτικό κόστος της 

ταινιοφιλτρόπρεσσας είναι σηµαντικά χαµηλότερο από των άλλων συστηµάτων, 

εξηγείται η ευρύτατη χρήση της. 

 

2.3.3 Τα Συστήµατα της Μεθόδου της Ενεργού Ιλύος 

2.3.3.1 Γενικά 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, στην Ελλάδα, στην οποία σηµειωτέον εφαρµόζονται οι 

πλέον σύγχρονες τεχνολογίες του τοµέα, σε όλες τις βασικές ΜΕΑΛ µε εξαίρεση πολύ 

µικρές ή λειτουργικά αποτυχηµένες µονάδες, εφαρµόζεται η µέθοδος της ενεργού ιλύος 

είτε στη συµβατική εκδοχή της ως µεθόδου κανονικού αερισµού είτε στην εκδοχή του 

παρατεταµένου αερισµού. 

Η διαφορά ως προς το πεδίο εφαρµογής γενικώς, είναι ότι η συµβατική ενεργός 

ιλύς υλοποιείται σε  µεγαλύτερες ΜΕΑΛ, µε εξυπηρετούµενο ισοδύναµο πληθυσµό 

συνήθως άνω των 120.000 κατοίκων ενώ η µέθοδος του παρατεταµένου αερισµού 

εφαρµόζεται σε συστήµατα που εξυπηρετούν µικρότερο από τον παραπάνω ισοδύναµο 

πληθυσµό. Το κριτήριο αυτό δεν µπορεί να είναι δογµατικό εφόσον κάθε περίπτωση 

πρέπει να εξετάζεται ειδικά και να προκύπτουν τα αντίστοιχα συµπεράσµατα. 

2.3.3.2 Συµβατικό σύστηµα ενεργού ιλύος 

Το συµβατικό σύστηµα της ενεργού ιλύος περιλαµβάνει γενικώς το σύνολο των 

διαδικασιών που περιγράφηκαν στο εδάφιο 2.3.2. 
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Ειδικότερα και όσον αφορά τη γραµµή λυµάτων µετά τη µηχανική 

προεπεξεργασία τους τα υγρά απόβλητα οδηγούνται στην πρωτοβάθµια καθίζηση και 

στη συνέχεια στη βιολογική επεξεργασία όπου εκτελείται η «εσωτερική» -εφόσον 

απαιτείται- ανακυκλοφορία του νιτροποιηµένου υγρού και η «εξωτερική» 

ανακυκλοφορία της καθιζάνουσας ενεργού ιλύος, ενώ τα επεξεργασµένα λύµατα 

οδηγούνται στον αποδέκτη αφού πρώτα υποστούν τη διαδικασία της απολύµανσης. 

Όσον αφορά τη γραµµή ιλύος, το καθιζάνον µίγµα στην πρωτοβάθµια καθίζηση 

(ανεπεξέργαστο υγρό) οµογενοποιείται µε το µίγµα της περίσσειας ιλύος της 

δευτεροβάθµιας (τελικής) καθίζησης και στη συνέχεια υφίσταται συνήθως αναερόβια 

επεξεργασία σε συστήµατα χωνευτών. Στη συνέχεια η σταθεροποιηµένη ιλύς οδηγείται 

για τελική πάχυνση και αφυδάτωση. 

2.3.3.3 Σύστηµα παρατεταµένου αερισµού 

Η ειδοποιός διαφορά του συστήµατος παρατεταµένου αερισµού είναι η 

ανάληψη της πλήρους σταθεροποίησης της ιλύος από τη βιολογική διαδικασία. 

Εποµένως το σύστηµα αυτό δεν απαιτεί µονάδα πρωτοβάθµιας καθίζησης ούτε και 

διαδικασία σταθεροποίησης της ήδη σταθεροποιηµένης ιλύος.  

Όσον αφορά τη γραµµή λυµάτων µετά τη µηχανική προεπεξεργασία τους τα 

υγρά απόβλητα οδηγούνται απευθείας στη βιολογική επεξεργασία όπου εκτελείται η 

«εσωτερική» –εφόσον απαιτείται- ανακυκλοφορία του νιτροποιηµένου υγρού και η 

«εξωτερική» ανακυκλοφορία της καθιζάνουσας ενεργού ιλύος, ενώ τα επεξεργασµένα 

λύµατα οδηγούνται στον αποδέκτη αφού πρώτα υποστούν τη διαδικασία της 

απολύµανσης 

Τέλος, στη γραµµή ιλύος, η περίσσεια αυτής από την καθίζηση είναι πλήρως 

σταθεροποιηµένη και οδηγείται απευθείας στη µονάδα πάχυνσης και αφυδάτωσης. 

Στα σχήµατα 2.1 και 2.2, που ακολουθούν, απεικονίζονται το συµβατικό 

σύστηµα ενεργού ιλύος και το σύστηµα παρατεταµένου αερισµού αντίστοιχα.  

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.1: Σύστηµα Ενεργού Ιλύος – Κλασσική Μέθοδος

 

        Q              Q                 Q-Qs1                   Q-Qs1+Qr                     Q-Qs1-Qs2                       Προς 

Από δίκτυο                                                                                                                                                                                         αποδέκτη 

                                                                                                                                                                   Qr+Qs2 

     …                                                                           Qr                             Qs2 

    
                                                                                                                                           Qs1 

1α 1β 2 3 4 5 

6 7 

                7 
         Στραγγίσµατα (0,8 Qs) 
 

      Qs1+Qs2               0,2 Qs 

                Προς ΧΥΤΑ 
7α 7β 7γ 7δ 

1 - Προεπεξεργασία 
α - Εξάµµωση 
β - Εσχάρωση 
 
2 - Πρωτοβάθµια Καθίζηση 
 
3 - Βιολογικός Αντιδραστήρας 
 
4 - Τελική Καθίζηση 
 
5 - Απολύµανση 
 
6 - Αντλιοστάσιο Ιλύος 
 
7 - Επεξεργασία Ιλύος 
α – Προπάχυνση – Οµογενοποίηση 
β – Χωνευτής 
γ – Μηχανική Πάχυνση 
δ - Αφυδάτωση



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.2: Σύστηµα Ενεργού Ιλύος – Μέθοδος Παρατεταµένου Αερισµού

Q 

 
 
                         Q                                                Q                                           Q+Qr                          Q-Qs                        
               Από δίκτυο                                                                                                                                                           Προς αποδέκτη 
 
                                                                                                                                       Qr+Qs 

                                                                                                                             Qr                           Qs 

1α 1β 3 4 2 

5 6 

                                                                                                      6 

6β 0,2 Qs 
Προς ΧΥΤΑ 

Qs 6α 

Στραγγίσµατα (0,8 Qs) 

1 - Προεπεξεργασία 
α - Εξάµµωση 
β - Εσχάρωση 
 
2 - Βιολογικός Αντιδραστήρας 
 
3 - Τελική Καθίζηση 
 
4 - Απολύµανση 
 
5 - Αντλιοστάσιο Ιλύος 
 
6 - Επεξεργασία Ιλύος 
α - Μηχανική Πάχυνση 
β - Αφυδάτωση 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο - ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ 

ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΩΝ ΜΕΑΛ 
 

 

3.1 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Ο αριθµός των Μονάδων Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων, που έχουν 

κατασκευασθεί και λειτουργούν στην Ελλάδα, έχει αυξηθεί σηµαντικά τις τελευταίες 

δύο δεκαετίες. Μέχρι το τέλος του 1997 καταγράφηκαν 241 ΜΕΑΛ, οι οποίες σύµφωνα 

µε το βαθµό επεξεργασίας που παρέχουν, µπορούν να καταταγούν σε πρωτοβάθµιας, 

δευτεροβάθµιας και τριτοβάθµιας επεξεργασίας. Ο βαθµός της επεξεργασίας των 

αστικών λυµάτων κατά αριθµό µονάδων, ισοδύναµους κατοίκους (ι.κ.) και σηµερινούς 

ισοδύναµους κατοίκους (σ.ι.κ.) συνοψίζονται στον Πίνακα 3.1 (Αγγελάκης, 

∆ιαµαντόπουλος, 1999). 

 

Πίνακας 3.1: Βαθµός επεξεργασίας αστικών λυµάτων κατά αριθµό µονάδων, ι.κ. 

και σ.ι.κ. 

Μονάδες ι.κ. σ.ι.κ. Βαθµός 
Επεξεργασίας αριθµός % αριθµός % αριθµός % 

Πρωτοβάθµια  3 1,2 3.505.000 42,8 3.504.000 62 
∆ευτεροβάθµια 199 82,6 3.586.763 43,8 1.862.990 32,9
Τριτοβάθµια 39 16,2 1.103.150 13,5 288.300 5,1 
Σύνολο 241 100 8.194.913 100 5.655.290 100 

 

Στον παραπάνω πίνακα υπάρχει ένα αξιοσηµείωτο στοιχείο. Ενώ οι µονάδες 

πρωτοβάθµιας επεξεργασίας αποτελούν µόλις το 3% των συνολικών, το ποσοστό που 

εξυπηρετείται από αυτές φτάνει το 42,8% για τους ισοδύναµους κατοίκους και το 62% 

για τους σηµερινούς ισοδύναµους κατοίκους. Αυτό οφείλεται στο ότι η µεγαλύτερη 

µονάδα της Ελλάδας που βρίσκεται στην Ψυττάλεια και εξυπηρετεί την Αθήνα, τον 

Πειραιά και γειτονικούς δήµους και κοινότητες παρήγαγε µέχρι πρόσφατα 

πρωτοβάθµια εκροή. (Αγγελάκης, ∆ιαµαντόπουλος, 1999). 

Τα δεδοµένα πρόκειται να αλλάξουν σηµαντικά στο εγγύς µέλλον, καθώς ήδη 

έχουν κατασκευασθεί εγκαταστάσεις δευτεροβάθµιας επεξεργασίας στην Ψυττάλεια, οι 

οποίες λειτουργούν από τις 15 ∆εκεµβρίου του 2004. 

Επίσης, οι µονάδες δευτεροβάθµιας επεξεργασίας αποτελούν τη συντριπτική 

πλειοψηφία των µονάδων, γεγονός που παριστάνεται γραφικά στο Σχήµα 3.1.  
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1,2%

82,6%

16,2%
Πρωτοβάθµια 

∆ευτεροβάθµια

Τριτοβάθµια

 
Σχήµα 3.1: Βαθµός επεξεργασίας αστικών λυµάτων κατά αριθµό µονάδων. 

 

Σύµφωνα µε το βαθµό βιολογικής επεξεργασίας που λαµβάνει χώρα, οι µονάδες 

µπορούν να καταταγούν σε φυσικά συστήµατα, σε συστήµατα ενεργού ιλύος και σε 

αυτά των βιοδίσκων και βιοφίλτρων. Ο τρόπος βιολογικής επεξεργασίας κατά αριθµό 

µονάδων, ι.κ. και σ.ι.κ. φαίνεται στον Πίνακα 3.2 (Τσαγκαράκης, Αγγελάκης, 1999). 

 

Πίνακας 3.2: Βιολογική επεξεργασία  κατά αριθµό µονάδων, ι.κ. και σ.ι.κ. 

Μονάδες ι.κ. σ.ι.κ. Επεξεργασία 
αριθµός % αριθµός % αριθµός % 

Ενεργού Ιλύος 209 87,8 4.621.423 98,5 2.121.600 98,6
Φυσικά 
συστήµατα 24 10,1 31.500 0,7 13.090 0,6 
Βιοδίσκοι, 
βιοφίλτρα 5 2,1 36.990 0,8 16.600 0,8 
Σύνολο 241 100 4.689.913 100 2.151.290 100 

 

Είναι λοιπόν φανερό ότι τα συστήµατα ενεργού ιλύος είναι τα πιο διαδεδοµένα, 

συνήθως όµως δε συναντώνται στην κλασική τους µορφή, καθώς από τα 209, τα 189 

είναι συστήµατα που λειτουργούν µε τη µέθοδο του παρατεταµένου αερισµού (Σχήµα 

3.2). Το γεγονός αυτό είναι απόλυτα λογικό καθώς στην Ελλάδα υπάρχουν λίγες πόλεις 

που ο πληθυσµός της ευρύτερης περιοχής τους ξεπερνάει τους 120.000 κατοίκους. 
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Επίσης σηµειώνεται ότι από τα 209 συστήµατα ενεργού ιλύος, στα 85 

εφαρµόζεται υποβρύχιος αερισµός, ενώ στα υπόλοιπα 124 εφαρµόζεται επιφανειακός 

αερισµός. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 3.3 (Τσαγκαράκης, Αγγελάκης, 1999). 

 

2,1%

8,4%

79,4%

10,1%

Φυσικά συστήµατα
Βιοδίσκοι & βιοφίλτρα
Ενεργού Ιλύος (κλασσική µέθοδος)
Ενεργού Ιλύος (παρατεταµένος αερισµός)

 
Σχήµα 3.2: Βαθµός βιολογικής επεξεργασίας κατά αριθµό µονάδων 

 

 

40,7%

59,3%

Υποβρύχιος
Επιφανειακός

 
Σχήµα 3.3: Είδος αερισµού στα συστήµατα ενεργού ιλύος 
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3.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 

Τα βασικά κριτήρια για την επιλογή του δείγµατος ήταν δύο, ο αριθµός των 

εξεταζόµενων µονάδων και η διαφορετικότητά τους. Έτσι συλλέχθηκαν στοιχεία από 

12 Μονάδες Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων. Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο 

εδάφιο, στον ελλαδικό χώρο, µέχρι το τέλος του 1997 είχαν καταγραφεί 241 µονάδες. 

Σήµερα υπολογίζεται ότι ο αριθµός τους φτάνει τις 350, από τις οποίες µόνο οι 210 

έχουν σχεδιαστεί για την επεξεργασία λυµάτων ισοδύναµου πληθυσµού µεγαλύτερου 

των 5.000 κατοίκων. Στην εργασία εξετάζονται ΜΕΑΛ ισοδύναµου πληθυσµού 

µεγαλύτερου των 5.000, άρα ο αριθµός των εξεταζόµενων ξεπερνά το 5% επί του 

συνολικού, γεγονός που καθιστά το δείγµα ικανοποιητικό. 

Όσον αφορά το δεύτερο κριτήριο, εξετάστηκαν τόσο µονάδες µε µικρό 

ισοδύναµο πληθυσµό, όπως του Γαλαξιδίου, των ∆ελφών, της Ιτέας και της 

Ναυπάκτου, όσο και µονάδες µεγάλου ισοδύναµου πληθυσµού, όπως των Ιωαννίνων, 

της Πάτρας και των Χανίων. Επίσης στο δείγµα υπάρχουν µονάδες που λειτουργούν µε 

την κλασική µέθοδο και άλλες που επεξεργάζονται τα λύµατα µε τη µέθοδο του 

παρατεταµένου αερισµού. Σηµαντικό στοιχείο για την επιλογή αποτέλεσε η 

χρησιµοποίηση επιφανειακού ή υποβρύχιου αερισµού. Τέλος για την ύπαρξη 

διαφορετικότητας, λήφθηκαν υπόψη και παράγοντες όπως, το επίπεδο αυτοµατισµού, η 

ενεργειακή κατανάλωση και ο τρόπος λειτουργίας (δήµος, ∆ΕΥΑ, ιδιώτης). 

 

 

3.3 ΣΥΛΛΟΓΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

Μετά την επιλογή του δείγµατος συλλέχθηκαν τα αναγκαία στοιχεία για την 

πραγµατοποίηση της εργασίας. Αυτό έγινε ξεχωριστά σε κάθε µονάδα, όπου ο εκάστοτε 

υπεύθυνος περιέγραψε το έργο και βοήθησε στη συµπλήρωση των πινάκων. Από τις 

συνεντεύξεις µε τους υπευθύνους προσκοµίστηκαν στοιχεία που αφορούν τη θέση και 

το κόστος του έργου, τα ειδοποιά χαρακτηριστικά της µεθόδου επεξεργασίας, τη 

µεταφορά και τη διάθεση λυµάτων και ιλύος, το επίπεδο αυτοµατισµού, τα 

χαρακτηριστικά που επιδρούν στην ενεργειακή κατανάλωση και τα λειτουργικά 

στοιχεία. 

Με στόχο τη συλλογή των καθοριστικών για την ανάλυση στοιχείων 

καταστρώθηκαν τέσσερις πίνακες προς συµπλήρωση. Ο πρώτος περιέχει τα δεδοµένα 

σχεδιασµού και τα πραγµατικά δεδοµένα λειτουργίας, τα στοιχεία ποιότητας εκβολής 
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τόσο σύµφωνα µε το σχεδιασµό όσο και µε τους περιβαλλοντικούς όρους, τον τρόπο 

αερισµού, τα στοιχεία κατανάλωσης ενέργειας και αναλωσίµων και τέλος πληροφορίες 

για το προσωπικό. Ο δεύτερος, ο τρίτος και ο τέταρτος πίνακας περιέχουν αντίστοιχα τα 

ενεργειακά χαρακτηριστικά του εξοπλισµού, τα χαρακτηριστικά της συντήρησης και τα 

χαρακτηριστικά του αυτοµατισµού. 

Οι πίνακες αυτοί παρουσιάζονται στο Παράρτηµα. 

 

 

3.4 ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΩΝ ΜΕΑΛ 

3.4.1 Γενικά 

Οι Μονάδες Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων που εξετάστηκαν είναι κατά 

αλφαβητική σειρά οι εξής: 

 ΜΕΑΛ Μείζονος Περιοχής Αγρινίου 

 ΜΕΑΛ ∆ήµου Αιγίου 

 ΜΕΑΛ ∆ήµων Άργους–Ναυπλίου 

 ΜΕΑΛ ∆ήµου Γαλαξιδίου 

 ΜΕΑΛ ∆ήµου ∆ελφών 

 ΜΕΑΛ ∆ήµου ∆ράµας 

 ΜΕΑΛ ∆ήµων Ζακύνθου-Λαγανά 

 ΜΕΑΛ ∆ήµου Ιτέας 

 ΜΕΑΛ ∆ήµου Ιωαννίνων 

 ΜΕΑΛ ∆ήµου Ναυπάκτου 

 ΜΕΑΛ ∆ήµου Πατρέων 

 ΜΕΑΛ ∆ήµου Χανίων 

 

Στον πίνακα 3.3 που ακολουθεί παρουσιάζονται ο ισοδύναµος πληθυσµός 

σχεδιασµού και λειτουργίας, η µέθοδος βιολογικής επεξεργασίας, το είδος αερισµού 

(επιφανειακός ή υποβρύχιος) κάθε µονάδας, καθώς και η ύπαρξη ή µη, 

απονιτροποίησης (DN), αποφωσφόρωσης (DP) και διύλισης. Όσον αφορά τη µέθοδο 

βιολογικής επεξεργασίας µε ΕΙ συµβολίζεται το συµβατικό σύστηµα ενεργού ιλύος, 

ενώ µε ΠΑ το σύστηµα παρατεταµένου αερισµού.  
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Πίνακας 3.3: Ισοδύναµος πληθυσµός, µέθοδος βιολογικής επεξεργασίας και είδος 

αερισµού των εξεταζόµενων ΜΕΑΛ 

ΜΕΑΛ 
ισοδύναµος 
πληθυσµός 
σχεδιασµού

ισοδύναµος 
πληθυσµός 
λειτουργίας

µέθοδος σύστηµα 
αερισµού DN DP διύλιση

Αγρινίου 60.000 50.000 ΠΑ επιφ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
Αιγίου 40.000 25.000 ΠΑ επιφ ΝΑΙ OΧΙ OΧΙ 
Άργους-Ναυπλίου 120.000 55.000 ΠΑ επιφ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
Γαλαξιδίου 8.000 1.500 ΠΑ υποβρ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
∆ελφών 12.000 5.000 ΠΑ υποβρ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
∆ράµας 60.000 40.000 ΠΑ υποβρ ΝΑΙ ΝΑΙ OΧΙ 
Ζακύνθου 50.000 15.500 ΠΑ επιφ ΝΑΙ OΧΙ ΝΑΙ 
Ιτέας 12.000 4.100 ΠΑ υποβρ OΧΙ OΧΙ OΧΙ 
Ιωαννίνων 135.000 75.000 ΕΙ επιφ ΝΑΙ ΝΑΙ OΧΙ 
Ναυπάκτου 25.000 12.500 ΠΑ επιφ ΝΑΙ OΧΙ OΧΙ 
Πατρέων 180.000 60.000 ΕΙ επιφ ΝΑΙ ΝΑΙ OΧΙ 
Χανίων 117.750 97.000 ΕΙ υποβρ ΝΑΙ ΝΑΙ OΧΙ 

 

 

3.4.2 Στοιχεία Εξεταζόµενων ΜΕΑΛ 

3.4.2.1 ΜΕΑΛ Μείζονος Περιοχής Αγρινίου 

Γενικά Στοιχεία 

Η µονάδα έχει κατασκευαστεί δυτικά της πόλης του Αγρινίου, σε γήπεδο 

συνολικού εµβαδού 50 στρεµµάτων εκ των οποίων καταλαµβάνονται, από τα 

υφιστάµενα έργα, 20 στρέµµατα περίπου. Το γήπεδο βρίσκεται σε ανατολική παρόχθια 

έκταση του ποταµού Αχελώου. Σήµερα εκτός από το µητροπολιτικό για την περιοχή 

∆ήµο Αγρινίου εξυπηρετεί και τους ∆ήµους Νεάπολης και Αγγελοκάστρου ενώ 

σύµφωνα µε το σχεδιασµό προβλέπεται στο άµεσο µέλλον να εξυπηρετεί άλλους πέντε 

παραλίµνιους και παραποτάµιους ∆ήµους, δηλαδή τους ∆ήµους Θεστιέων, Παραβόλας, 

Μακρυνείας, Αρακύνθου, Στράτου καθώς και τους παραλίµνιους οικισµούς του ∆ήµου 

Θέρµου. 

Η µονάδα έχει σχεδιαστεί ώστε να κατασκευαστεί σε δύο φάσεις συνολικής 

δυναµικότητας ισοδυνάµου πληθυσµού (ι.π.) 120.000 κατοίκων. Ήδη έχει 

κατασκευαστεί και λειτουργεί η Α Φάση των έργων του βιολογικού αντιδραστήρα 

(νιτροποίηση-απονιτροποίηση, τελική καθίζηση, Α/Σ ιλύος) για εξυπηρέτηση 60.000 

κατοίκων, ενώ τα λοιπά έργα (συλλογή και εκβολή λυµάτων, Α/Σ εισόδου, εσχάρωση, 

εξάµµωση, επεξεργασία ιλύος, κτιριακή υποδοµή, διύλιση, απολύµανση κλπ) έχουν 
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κατασκευαστεί για τις ανάγκες της τελικής φάσης, δηλαδή για ισοδύναµο πληθυσµό 

120.000 κατοίκων. Η µονάδα η οποία λειτουργεί παραγωγικά από το έτος 2000, σήµερα 

επεξεργάζεται λύµατα ι.π. άνω των 50.000 κατοίκων ενώ σύντοµα αναµένεται να 

απαιτηθεί η επέκταση της βιολογικής επεξεργασίας της µονάδας. 

Σύστηµα Επεξεργασίας 

Η ΜΕΑΛ Μείζονος Περιοχής Αγρινίου λειτουργεί µε το σύστηµα του 

παρατεταµένου αερισµού. ∆ιαθέτει δίδυµες δεξαµενές επιλογής µικροοργανισµών 

(selector tanks), δίδυµες δεξαµενές αποφωσφόρωσης και πλήρη βιολογικό 

αντιδραστήρα δύο παραλλήλων γραµµών νιτροποίησης-απονιτροποίησης σε ενιαίες 

δεξαµενές µορφής οξειδωτικής τάφρου όπου η διαδικασία συντελείται σε λειτουργικά 

διακρινόµενες αλλά µεταβαλλόµενες αεριζόµενες και ανοξικές ζώνες. 

Ο αερισµός των λυµάτων γίνεται επιφανειακά µε αεριστήρες οριζοντίου άξονα 

και µε τη συνδροµή βραδύστροφων αναµικτήρων µέσω των οποίων αντιµετωπίζεται η 

καθίζηση των στερεών του βιολογικού αντιδραστήρα κατά τις χρονικές περιόδους 

χαµηλής ζήτησης οξυγόνου όπου δεν απαιτείται η πλήρης λειτουργία των ενεργοβόρων 

αεριστήρων. 

Η επεξεργασία της ιλύος γίνεται µε σύστηµα µηχανικής πάχυνσης και 

αφυδάτωσης που αποτελείται από τράπεζα πάχυνσης και ταινιοφιλτρόπρεσσα. 

Η µονάδα διαθέτει προωθηµένη επεξεργασία µε διύλιση σε κλίνες 

διστρωµατικού φίλτρου άµµου-ανθρακίτη. 

∆ιάθεση Λυµάτων και Παραπροϊόντων 

Η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων γίνεται σήµερα στον ποταµό Αχελώο 

ενώ υπάρχουν όλες οι προϋποθέσεις για τη χρησιµοποίησή τους προς άρδευση όλων 

των ειδών των καλλιεργειών. 

Η ιλύς είναι πλήρως σταθεροποιηµένη και διατίθεται σε παράπλευρο γήπεδο της 

ΜΕΑΛ ως βελτιωτικό του εδάφους. 

Τα παραπροϊόντα, δηλαδή τα εσχαρίσµατα και τα στερεά της εξάµµωσης 

(περίπου 300 m3 ετησίως) απάγονται προς διάθεση µαζί µε τα οικιακά απορρίµµατα 

των οποίων αποτελούν αµελητέο ποσοστό. 

Κατασκευαστικό Κόστος 

Το κόστος του έργου συµπεριλαµβανοµένης και της αµοιβής του συµβούλου 

επίβλεψης εκτιµάται σε 6.750.000 €, µε αναγωγή των τιµών στο έτος 2004. Το ποσόν 

αυτό αντιστοιχεί σε 112,5 € ανά εξυπηρετούµενο κάτοικο και µειώνεται κατά 15% 

περίπου, δηλαδή σε 95 € ανά κάτοικο εφόσον συνεκτιµηθούν και τα ήδη εκτελεσθέντα 



 26

έργα υποδοµής τα οποία θα εξυπηρετήσουν και τις µελλοντικές επεκτάσεις ως το 

διπλασιασµό του έργου. 

Χαρακτηριστικά του ενσωµατωµένου Εξοπλισµού 

Το σύνολο του κύριου και του περιφερειακού εξοπλισµού αποτελείται από 

προϊόντα υψηλής βιοµηχανικής στάθµης. Το γεγονός αυτό, σύµφωνα και µε τις απόψεις 

των υπευθύνων του έργου, αντανακλά άµεσα στις διαδικασίες και τα κόστη 

συντήρησης εφόσον κατά την τετραετή λειτουργία του έργου ουδέποτε έχουν προκύψει 

σοβαρά προβλήµατα συντήρησης βλαβών. 

Χαρακτηριστικά των Αυτοµατισµών 

Η µονάδα διαθέτει πλήρες σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου της λειτουργίας της. 

Αρνητικό χαρακτηριστικό είναι η διαπιστωµένη ακαµψία του συστήµατος λόγω της 

κλειστής αρχιτεκτονικής του συστήµατος SCADA, µέσω του οποίου ελέγχεται το έργο. 

Επίσης ειδικό πρόβληµα εντοπίζεται στους Τοπικούς Ελεγκτές (PLC) καθώς και στο 

κεντρικό σύστηµα ελέγχου λόγω λειτουργικής ακαµψίας και αδυναµίας ανταπόκρισης 

στις διαρκώς εξελισσόµενες τεχνολογίες των υποδοµών ηλεκτρονικής καθοδήγησης, 

δηλαδή των συστηµάτων Η/Υ. 

Ενεργειακά Χαρακτηριστικά του Βιολογικού Αντιδραστήρα 

Το σύστηµα του βιολογικού αντιδραστήρα λειτουργεί µε 8 εναλλασσόµενης 

λειτουργίας χαµηλόστροφους αεριστήρες µεταβαλλόµενης βύθισης από αυτόµατα 

κινούµενους υπερχειλιστές που καθοδηγούνται από µετρητές οξυγόνου. Επίσης 

διατίθεται επαρκής αριθµός βραδύστροφων αναδευτήρων που διατηρεί την εναιώρηση 

του µίγµατος λυµάτων-ιλύος άνευ της λειτουργίας των ενεργοβόρων αεριστήρων. 

Ο συντελεστής απόδοσης των επιφανειακών αεριστήρων είναι πολύ υψηλός για 

την κατηγορία αυτού του αερισµού, καθώς σταθερά υπερβαίνει τα 1,95 kg O2/kWh, 

παρά το γεγονός ότι ο συντελεστής αυτός υπολείπεται αισθητά των σύγχρονων 

συστηµάτων υποβρύχιου αερισµού. 

∆ιοίκηση του Έργου - Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

Σήµερα η διαχείριση της λειτουργίας του έργου γίνεται υπό συνθήκες µικτής 

οικονοµίας, δηλαδή τη λειτουργική ευθύνη την έχει η ∆ΕΥΑ Αγρινίου από κοινού µε 

ιδιωτικό µελετητικό γραφείο (SIGMA engineering ΑΕ), µε το οποίο έχει συνάψει 

σχετική σύµβαση. Το ιδιωτικό γραφείο έχει την ευθύνη της καλής και αποτελεσµατικής 

λειτουργίας του έργου συµπεριλαµβανοµένης της τακτικής συντήρησής του ενώ η 

∆ΕΥΑ έχει την ευθύνη της οικονοµικής διαχείρισης, των ποιοτικών ελέγχων, του 

καθαρισµού και της φύλαξης του χώρου. 
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Το σύνολο του προσωπικού που απασχολείται στη µονάδα αποτελείται από 4 

τεχνίτες πλήρους απασχόλησης και από 2 διπλωµατούχους και τεχνολόγους µηχανικούς 

µερικής απασχόλησης στο συγκεκριµένο έργο. Παράλληλα απασχολούνται άλλα 2 

άτοµα από την εταιρεία security στην οποία η ∆ΕΥΑ έχει αναθέσει τη φύλαξη του 

έργου. 

Σύµφωνα µε την αξιολόγηση της ∆ΕΥΑ Αγρινίου, το πρωτότυπο αυτό σχήµα 

διοίκησης του έργου είναι απολύτως επιτυχηµένο όπως προκύπτει από τα οικονοµικά, 

τα τεχνολογικά και τα λειτουργικά αποτελέσµατα του έργου. 

3.4.2.2 ΜΕΑΛ ∆ήµου Αιγίου 

Γενικά Στοιχεία 

Η µονάδα βρίσκεται δυτικά της πόλης του Αιγίου, σε ανατολική παρόχθια 

έκταση της εκβολής του ποταµού Μεγανίτη στον Κορινθιακό Κόλπο. Το γήπεδο έχει 

συνολικό εµβαδόν περίπου 20 στρεµµάτων. Σήµερα εξυπηρετεί το σύνολο σχεδόν της 

οικιστικής περιοχής της πόλης του Αιγίου ενώ σύµφωνα µε το σχεδιασµό προβλέπεται 

στο άµεσο µέλλον να εξυπηρετεί τα λοιπά παραλιακά ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα του 

∆ήµου Αιγίου καθώς και της παραλιακές περιοχές των οµόρων ∆ήµων ∆ιακοπτού, 

Συµπολιτείας και Ερινεού. 

Η µονάδα έχει σχεδιαστεί ώστε να κατασκευαστεί σε δύο φάσεις συνολικής 

δυναµικότητας ισοδυνάµου πληθυσµού (ι.π.) 80.000 κατοίκων. Σήµερα έχει 

κατασκευαστεί και λειτουργεί η Α Φάση των έργων του βιολογικού αντιδραστήρα 

(νιτροποίηση-απονιτροποίηση, τελική καθίζηση, Α/Σ ιλύος) για εξυπηρέτηση 40.000 

κατοίκων, ενώ τα λοιπά έργα (συλλογή και εκβολή λυµάτων, Α/Σ εισόδου, εσχάρωση, 

εξάµµωση, επεξεργασία ιλύος, κτιριακή υποδοµή, απολύµανση κλπ) έχουν 

κατασκευαστεί για τις ανάγκες της τελικής φάσης, δηλαδή για ισοδύναµο πληθυσµό 

80.000 κατοίκων. Η µονάδα η οποία λειτουργεί παραγωγικά από το έτος 2000, σήµερα 

επεξεργάζεται λύµατα ι.π. άνω των 25.000 κατοίκων. 

Σύστηµα Επεξεργασίας 

Η ΜΕΑΛ Αιγίου λειτουργεί µε το σύστηµα του παρατεταµένου αερισµού. 

∆ιαθέτει δεξαµενή επιλογής µικροοργανισµών (selector tanks), και πλήρη βιολογικό 

αντιδραστήρα δύο παραλλήλων γραµµών νιτροποίησης-απονιτροποίησης σε ενιαίες 

δεξαµενές µορφής οξειδωτικής τάφρου όπου η διαδικασία συντελείται σε λειτουργικά 

διακρινόµενες αλλά µεταβαλλόµενες αεριζόµενες και ανοξικές ζώνες. 
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Ο αερισµός των λυµάτων γίνεται επιφανειακά µε αεριστήρες κατακορύφου 

άξονα και µε τη συνδροµή βραδύστροφων αναµικτήρων µέσω των οποίων 

αντιµετωπίζεται η καθίζηση των στερεών του βιολογικού αντιδραστήρα κατά τις 

χρονικές περιόδους χαµηλής ζήτησης οξυγόνου όπου δεν απαιτείται η πλήρης 

λειτουργία των ενεργοβόρων αεριστήρων. 

Η επεξεργασία της ιλύος γίνεται µε σύστηµα µηχανικής πάχυνσης και 

αφυδάτωσης που αποτελείται από τύµπανο πάχυνσης και ταινιοφιλτρόπρεσσα και 

προσθήκη υδατικού διαλύµατος πολυηλεκτρολύτου. 

∆ιάθεση Λυµάτων και Παραπροϊόντων 

Η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων γίνεται στον Κορινθιακό κόλπο µέσω 

υποθαλάσσιου αγωγού και µε πλήρη ασφάλεια για το περιβάλλον, λόγω της απολύτως 

ικανοποιητικής επεξεργασίας. 

Η ιλύς είναι πλήρως σταθεροποιηµένη και διατίθεται προσωρινά στις χωµατερές 

του ∆ήµου. 

Τα παραπροϊόντα, δηλαδή τα εσχαρίσµατα και τα στερεά της εξάµµωσης 

(περίπου 200 m3 ετησίως) απάγονται προς διάθεση µαζί µε τα οικιακά απορρίµµατα 

των οποίων αποτελούν αµελητέο ποσοστό. 

Κατασκευαστικό Κόστος 

Το κόστος του έργου συµπεριλαµβανοµένης και της αµοιβής του συµβούλου 

επίβλεψης εκτιµάται σε 5.500.000 €, µε αναγωγή των τιµών στο έτος 2004. Το ποσόν 

αυτό αντιστοιχεί σε 137,5 € ανά εξυπηρετούµενο κάτοικο και µειώνεται κατά 10% 

περίπου, δηλαδή σε 124 € ανά κάτοικο εφόσον συνεκτιµηθούν και τα ήδη εκτελεσθέντα 

έργα υποδοµής τα οποία θα εξυπηρετήσουν και τις µελλοντικές επεκτάσεις ως το 

διπλασιασµό του έργου. 

Χαρακτηριστικά του ενσωµατωµένου Εξοπλισµού 

Το σύνολο του κύριου εξοπλισµού και του µεγίστου µέρους του περιφερειακού 

εξοπλισµού αποτελείται από προϊόντα υψηλής βιοµηχανικής στάθµης. Μικρό µέρος του 

περιφερειακού εξοπλισµού είναι προϊόν ιδιοκατασκευών και απαιτεί συνεχή προσοχή 

και συντήρηση. Όµως σε γενικές γραµµές το έργο µπορεί να κριθεί από την άποψη του 

εξοπλισµού ως πολύ ικανοποιητικό. 

Χαρακτηριστικά των Αυτοµατισµών 

Η µονάδα διαθέτει πλήρες σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου της λειτουργίας της. 

Αρνητικό χαρακτηριστικό και εδώ (όπως και στην προηγούµενη µονάδα) είναι η 

διαπιστωµένη ακαµψία του συστήµατος λόγω της κλειστής αρχιτεκτονικής του 
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συστήµατος SCADA, µέσω του οποίου ελέγχεται το έργο. Επίσης ειδικό πρόβληµα 

εντοπίζεται στους Τοπικούς Ελεγκτές (PLC) καθώς και στο κεντρικό σύστηµα ελέγχου 

λόγω λειτουργικής ακαµψίας και αδυναµίας ανταπόκρισης στις διαρκώς εξελισσόµενες 

τεχνολογίες των υποδοµών ηλεκτρονικής καθοδήγησης. 

Ενεργειακά Χαρακτηριστικά του Βιολογικού Αντιδραστήρα 

Το σύστηµα του βιολογικού αντιδραστήρα λειτουργεί µε 4 εναλλασσόµενης 

λειτουργίας χαµηλόστροφους αεριστήρες µεταβαλλόµενης βύθισης από αυτόµατα 

κινούµενους υπερχειλιστές που καθοδηγούνται από µετρητές οξυγόνου.  

Επίσης διατίθεται επαρκής αριθµός (4) βραδύστροφων αναδευτήρων που 

διατηρεί την εναιώρηση του µίγµατος λυµάτων-ιλύος άνευ της λειτουργίας των 

ενεργοβόρων αεριστήρων. 

Ο συντελεστής απόδοσης των επιφανειακών αεριστήρων είναι πολύ υψηλός για 

την κατηγορία αυτού του αερισµού, καθώς σταθερά υπερβαίνει τα 2,00 kg O2/kWh, 

παρά το γεγονός ότι ο συντελεστής αυτός υπολείπεται αισθητά των συγχρόνων 

συστηµάτων υποβρύχιου αερισµού. 

∆ιοίκηση του Έργου - Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

Σήµερα η λειτουργία του έργου γίνεται από τον Ανάδοχο της κατασκευής του 

έργου (ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΣ ΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ) υπό την επίβλεψη ιδιωτικού µελετητικού 

γραφείου (SIGMA engineering ΑΕ) ενώ η ∆ΕΥΑ έχει την ευθύνη της φύλαξης του 

χώρου. 

Το σύνολο του προσωπικού που απασχολείται στη µονάδα αποτελείται από 5 

τεχνίτες πλήρους απασχόλησης και από 2 διπλωµατούχους και τεχνολόγους µηχανικούς 

µερικής απασχόλησης στο συγκεκριµένο έργο. Παράλληλα απασχολούνται άλλα 3 

άτοµα από της ∆ΕΥΑ για τη φύλαξη του έργου. 

Σύµφωνα µε την αξιολόγηση της ∆ΕΥΑ Αιγίου αλλά και από συνεντεύξεις µε 

τους εµπλεκόµενους στη λειτουργία φορείς, ουσιαστικό ζήτηµα ανακύπτει από τα 

γενικότερα οικονοµικά προβλήµατα της επιχείρησης. 

Τα προβλήµατα αυτά αντανακλούν στις λειτουργικές συνθήκες του έργου 

εφόσον προβληµατικά εκτελούνται οι έκτακτες συντηρήσεις και επισκευές (υποχρέωση 

∆ΕΥΑ), η πληρωµή της δαπάνης ηλεκτρικής ενέργειας καθώς ακόµη και η αποκοµιδή 

της επεξεργασµένης ιλύος µε συνέπεια την επανακυκλοφορία της στο σύστηµα και τη 

συχνή αύξηση εκτός ορίων του MLSS. 
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3.4.2.3 ΜΕΑΛ ∆ήµων Άργους - Ναυπλίου 

Γενικά Στοιχεία 

Η µονάδα έχει κατασκευαστεί πλησίον του παραλιακού δρόµου που ενώνει το 

Ναύπλιο µε τη Νέα Κίο και σε απόσταση περίπου 6 km από το Ναύπλιο σε γήπεδο 

έκτασης 50 στεµµάτων. Επεξεργάζεται τα λύµατα των πόλεων Αργους και Ναυπλίου, 

της παραλιακής περιοχής της Νέας Κίου καθώς και τα αγροβιοµηχανικά υγρά 

απόβλητα των µονάδων της περιοχής τα οποία οφείλουν να υφίστανται προεπεξεργασία 

στην πηγή παραγωγής τους. 

Η µονάδα έχει σχεδιαστεί ώστε να κατασκευαστεί σε δύο φάσεις συνολικής 

δυναµικότητας ισοδυνάµου πληθυσµού (ι.π.) 120.000 κατοίκων. Σήµερα έχει 

κατασκευαστεί και λειτουργεί η Α Φάση των έργων του βιολογικού αντιδραστήρα 

(αποφωσφόρωση, νιτροποίηση-απονιτροποίηση, τελική καθίζηση, Α/Σ ιλύος) για 

εξυπηρέτηση 90.000 κατοίκων, ενώ τα λοιπά έργα (συλλογή και εκβολή λυµάτων, Α/Σ 

εισόδου, εσχάρωση, εξάµµωση, επεξεργασία ιλύος, κτιριακή υποδοµή, διύλιση, 

απολύµανση κλπ) έχουν κατασκευαστεί για τις ανάγκες της τελικής φάσης, δηλαδή για 

ισοδύναµο πληθυσµό 120.000 κατοίκων. Η µονάδα η οποία λειτουργεί παραγωγικά από 

το έτος 1998, σήµερα επεξεργάζεται λύµατα ι.π. άνω των 55.000 κατοίκων εκ των 

οποίων τα 2/3 αντιστοιχούν σε αστικά λύµατα και το 1/3 σε προεπεξεργασµένα 

θεωρητικά βιοµηχανικά απόβλητα. 

Σύστηµα Επεξεργασίας 

Η ΜΕΑΛ Άργους-Ναυπλίου λειτουργεί µε το σύστηµα του παρατεταµένου 

αερισµού. ∆ιαθέτει δεξαµενή αποφωσφόρωσης και πλήρη βιολογικό αντιδραστήρα 

τριών γραµµών νιτροποίησης-απονιτροποίησης σε δεξαµενές ορθογωνικής κάτοψης 

όπου η διαδικασία συντελείται σε πλήρως διακριτές και σταθερού όγκου αεριζόµενες 

και ανοξικές δεξαµενές. 

Ο αερισµός των λυµάτων γίνεται επιφανειακά µε αεριστήρες κατακορύφου 

άξονα και µε τη συνδροµή βραδύστροφων αναµικτήρων µέσω των οποίων 

αντιµετωπίζεται η καθίζηση των στερεών του βιολογικού αντιδραστήρα κατά τις 

χρονικές περιόδους χαµηλής ζήτησης οξυγόνου όπου δεν απαιτείται η πλήρης 

λειτουργία των ενεργοβόρων αεριστήρων. 

Η επεξεργασία της ιλύος γίνεται µε σύστηµα µηχανικής πάχυνσης και 

αφυδάτωσης που αποτελείται από τύµπανο πάχυνσης και ταινιοφιλτρόπρεσσα και µε 

προσθήκη υδατικού διαλύµατος πολυηλεκτρολύτου. 
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Το σύστηµα διαθέτει µονάδα προεπεξεργασίας βοθρολυµάτων καθώς και 

µονάδα τριτοβάθµιας επεξεργασίας µε διύλιση µέσω τυµπάνου µεµβράνης. 

∆ιάθεση Λυµάτων και Παραπροϊόντων 

Η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων γίνεται στον Αργολικό κόλπο µέσω 

υποθαλάσσιου αγωγού και µε πλήρη ασφάλεια για το περιβάλλον, λόγω της 

ικανοποιητικής και σύµφωνης προς τους περιβαλλοντικούς όρους επεξεργασίας. 

Η ιλύς είναι πλήρως σταθεροποιηµένη και διατίθεται στο ΧΥΤΑ του ∆ήµου 

Άργους. 

Τα παραπροϊόντα, δηλαδή τα εσχαρίσµατα και τα στερεά της εξάµµωσης 

(περίπου 420 m3 ετησίως) απάγονται προς διάθεση µαζί µε τα οικιακά απορρίµµατα 

των οποίων αποτελούν αµελητέο ποσοστό. 

Κατασκευαστικό Κόστος 

Το κόστος του έργου συµπεριλαµβανοµένης και της αµοιβής του συµβούλου 

επίβλεψης εκτιµάται σε 9.800.000 €, µε αναγωγή των τιµών στο έτος 2004. Το ποσόν 

αυτό αντιστοιχεί σε 122,5 € ανά εξυπηρετούµενο κάτοικο και µειώνεται κατά 5% 

περίπου, δηλαδή σε 116 € ανά κάτοικο εφόσον συνεκτιµηθούν και τα ήδη εκτελεσθέντα 

έργα υποδοµής τα οποία θα εξυπηρετήσουν και τις µελλοντικές επεκτάσεις ως το 

διπλασιασµό του έργου. 

Χαρακτηριστικά του ενσωµατωµένου Εξοπλισµού 

Το σύνολο σχεδόν του κύριου εξοπλισµού (µε εξαίρεση τις αντλίες και τους 

αναδευτήρες) και του περιφερειακού εξοπλισµού αποτελείται γενικώς από προϊόντα 

ιδιοκατασκευών ή έστω οργανωµένων µηχανουργείων χωρίς στοιχεία πλούσιας 

εφαρµογής. Η διαπίστωση αυτή αντανακλά στα σηµαντικά προβλήµατα συντήρησης 

και αντικατάστασης βασικών στοιχείων του εξοπλισµού, όπως των µειωτήρων των 

αεριστήρων καθώς και στα σηµαντικά οικονοµικά προβλήµατα που εµφανίζει το έργο. 

Συµπερασµατικά το έργο από την άποψη του εξοπλισµού δεν µπορεί να θεωρηθεί 

ικανοποιητικό. 

Χαρακτηριστικά των Αυτοµατισµών 

Η µονάδα διαθέτει αρκετά δοµηµένο πλήρες σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου της 

λειτουργίας της. Αρνητικό χαρακτηριστικό και εδώ (όπως και στις προηγούµενες 

µονάδες) είναι η διαπιστωµένη ακαµψία του συστήµατος λόγω της κλειστής 

αρχιτεκτονικής του συστήµατος SCADA, µέσω του οποίου ελέγχεται το έργο. Επίσης 

ειδικό πρόβληµα εντοπίζεται στους Τοπικούς Ελεγκτές (PLC) καθώς και στο κεντρικό 

σύστηµα ελέγχου λόγω λειτουργικής ακαµψίας και αδυναµίας ανταπόκρισης στις 
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διαρκώς εξελισσόµενες τεχνολογίες των υποδοµών ηλεκτρονικής καθοδήγησης. Πέραν 

τούτων οι έλεγχοι αφορούν µόνο βασικές µονάδες και όχι τη συνολική αρχιτεκτονική 

του συστήµατος. 

Ενεργειακά Χαρακτηριστικά του Βιολογικού Αντιδραστήρα 

Το σύστηµα του βιολογικού αντιδραστήρα λειτουργεί µε 9 διπλής ταχύτητας 

(µοναδική ρύθµιση) και εναλλασσόµενης λειτουργίας χαµηλόστροφους αεριστήρες 

άνευ µεταβαλλόµενης βύθισης ισχύος 36 kW εκάστου.  

Επίσης διατίθενται 6 βραδύστροφοι αναδευτήρες, αριθµός σχετικά ανεπαρκής, 

για την πλήρη διατήρηση της εναιώρησης του µίγµατος λυµάτων-ιλύος άνευ της 

λειτουργίας των ενεργοβόρων αεριστήρων. 

Ο συντελεστής απόδοσης των επιφανειακών αεριστήρων είναι σχετικά υψηλός 

για την κατηγορία αυτού του αερισµού, καθώς σταθερά υπερβαίνει τα 1,80 kg O2/kWh, 

παρά το γεγονός ότι ο συντελεστής αυτός υπολείπεται αισθητά των συγχρόνων 

συστηµάτων υποβρύχιου αερισµού αλλά και των υψηλής στάθµης επιφανειακών 

αεριστήρων. Όµως το πρόβληµα της έλλειψης ρύθµισης της βύθισης ή των στροφών 

µειώνει αισθητά την απόδοση του συστήµατος µε συνέπεια την υψηλή κατανάλωση 

ενέργειας παρά τη λειτουργία του µε διπλή ταχύτητα. 

∆ιοίκηση του Έργου - Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

Η µονάδα σήµερα λειτουργεί µε ευθύνη της ∆ΕΥΑ Άργους και απασχολεί 

προσωπικό 14 ατόµων. 

3.4.2.4 ΜΕΑΛ ∆ήµου Γαλαξιδίου 

Γενικά Στοιχεία 

Η µονάδα έχει κατασκευαστεί σε βραχώδη και άγονη παραθαλάσσια περιοχή 

(θέση Πούντα), µε έκταση περίπου 7,5 στρεµµάτων και µέσο υψόµετρο 22 m περίπου, 

η οποία εµφανίζει σηµαντικές εγκάρσιες κλίσεις (άνω του 25%). Το γήπεδο βρίσκεται 

νοτιοδυτικά του Γαλαξιδίου σε ευθεία απόσταση περίπου 1,2 km από τα όρια του 

οικιστικού ιστού της πόλης 

Η µονάδα έχει σχεδιαστεί και κατασκευαστεί σε µία φάση, δηλαδή για την 

εξυπηρέτηση του πληθυσµού της τελικής φάσης που εκτιµάται σε 8.000 ισοδύναµους 

κατοίκους. Σηµαντικό ρόλο για την επιλογή της κατασκευής του συνολικού έργου στην 

τελική του φάση έπαιξε η εκτίµηση της τεράστιας δυσχέρειας, έως αδυναµίας, 

µελλοντικών σηµαντικών κατασκευαστικών παρεµβάσεων λόγω της τοπογραφικής 
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µορφής του γηπέδου σε συνδυασµό µε την εκτίµηση του πληθυσµιακού κορεσµού της 

οικιστικής περιοχής του ∆ήµου. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η δοκιµαστική λειτουργία του έργου άρχισε πρόσφατα. 

Σύστηµα Επεξεργασίας 

Η ΜΕΑΛ Γαλαξιδίου λειτουργεί µε το σύστηµα του παρατεταµένου αερισµού. 

∆ιαθέτει ζεύγος δεξαµενών επιλογής µικροοργανισµών και αποφωσφόρωσης καθώς και 

πλήρη βιολογικό αντιδραστήρα µε δύο παράλληλες γραµµές νιτροποίησης-

απονιτροποίησης σε δεξαµενές ορθογωνικής κάτοψης, όπου η διαδικασία συντελείται 

σε πλήρως διακριτές και σταθερού όγκου αεριζόµενες και ανοξικές δεξαµενές. 

Μάλιστα µεταξύ της ανοξικής και αεριζόµενης δεξαµενής κάθε γραµµής 

παρεµβάλλεται επαµφοτερίζουσα δεξαµενή η οποία λειτουργεί ως ανοξική ή 

αεριζόµενη ανάλογα µε τις θερµοκρασιακές συνθήκες και άρα ανάλογα µε τη ζήτηση 

των αντίστοιχων όγκων. 

Ο αερισµός των λυµάτων γίνεται υποβρυχίως µέσω διαχυτών προς τους οποίους 

παρέχεται αέρας από λοβοειδείς φυσητήρες. Η λειτουργία των φυσητήρων γίνεται µε 

ρύθµιση στροφών και µε τη συνδροµή βραδύστροφων αναδευτήρων µέσω των οποίων 

αντιµετωπίζεται η καθίζηση των στερεών του βιολογικού αντιδραστήρα κατά τις 

χρονικές περιόδους χαµηλής ζήτησης οξυγόνου όπου δεν απαιτείται η πλήρης 

λειτουργία του ενεργοβόρου συστήµατος αερισµού. 

Η επεξεργασία της ιλύος γίνεται µε µηχανική πάχυνση-αφυδάτωση, η οποία 

πραγµατοποιείται µε τράπεζα πάχυνσης, ταινιοφιλτρόπρεσσα και προσθήκη υδατικού 

διαλύµατος πολυηλεκτρολύτου. 

Η µονάδα διαθέτει προωθηµένη επεξεργασία µε διύλιση. 

∆ιάθεση Λυµάτων και Παραπροϊόντων 

Τα επεξεργασµένα λύµατα θα διατίθενται το θέρος για άρδευση του γηπέδου 

της παρακείµενης Σχολής Τουριστικών Επαγγελµάτων, ενώ κατά τη µη αρδευτική 

περίοδο διατίθενται στον Κορινθιακό Κόλπο σε βάθος 50 m µέσω υποθαλάσσιου 

αγωγού µήκους 200 m. 

Στην παρούσα φάση µε µέσο εξυπηρετούµενο αριθµό περίπου 1.500 ατόµων, η 

ηµερήσια ποσότητα παραγόµενης ιλύος αναµένεται να ανέρχεται περίπου σε 0,7 m3 και 

η διάθεσή της θα γίνεται στους χώρους υγειονοµικής ταφής. 

Τα παραπροϊόντα, δηλαδή τα εσχαρίσµατα και τα στερεά της εξάµµωσης 

(περίπου 20 m3 ετησίως) θα απάγονται προς διάθεση µαζί µε τα οικιακά απορρίµµατα 

των οποίων αποτελούν αµελητέο ποσοστό. 
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Κατασκευαστικό Κόστος 

Το συνολικό κατασκευαστικό κόστος του έργου, ανοιγµένο σε τιµές του 2004 

ανήλθε σε 2.030.000 €. Με δεδοµένο ότι η µονάδα επεξεργασίας έχει σχεδιαστεί για 

την εξυπηρέτηση 8.000 ατόµων η αναγωγή της επένδυσης δίδει κόστος ανά 

εξυπηρετούµενο άτοµο 254 €, το οποίο λαµβανοµένου υπόψη του δυσχερούς και 

απόκρηµνου οικοπέδου και της υψηλής στάθµης αυτοµατισµών και ποιότητας 

εξοπλισµού κρίνεται ικανοποιητικό. 

Χαρακτηριστικά του ενσωµατωµένου Εξοπλισµού 

Το σύνολο του κύριου εξοπλισµού και µέρους του περιφερειακού εξοπλισµού 

αποτελείται από προϊόντα υψηλής βιοµηχανικής στάθµης. Το µέρος του περιφερειακού 

εξοπλισµού που είναι προϊόν ιδιοκατασκευών απαιτεί συνεχή προσοχή και συντήρηση. 

Σε γενικές γραµµές το έργο αυτό µπορεί να κριθεί από την άποψη του εξοπλισµού ως 

πολύ ικανοποιητικό. 

Χαρακτηριστικά των Αυτοµατισµών 

Εκτός από την αποκοµιδή των παραπροϊόντων (εσχαρίσµατα, άµµος, λίπη, πίττα 

ιλύος) η λειτουργία της µονάδας είναι αυτοµατοποιηµένη. Ο αυτοµατισµός βασίζεται 

σε τέσσερις τοπικούς λογικούς ελεγκτές διασυνδεδεµένους σε δίκτυο. Η 

παρακολούθηση γίνεται από προωθηµένης γενιάς SCADA. 

Ενεργειακά Χαρακτηριστικά του Βιολογικού Αντιδραστήρα 

Το σύστηµα του αερισµού λειτουργεί µε 3 φυσητήρες των οποίων οι στροφές 

ρυθµίζονται µε inverters και 3.940 διαχυτήρες τοποθετηµένους ανά 1,05 m2. Επίσης 

διατίθεται επαρκής αριθµός βραδύστροφων αναδευτήρων που διατηρεί την εναιώρηση 

του µίγµατος λυµάτων-ιλύος άνευ της λειτουργίας των ενεργοβόρων φυσητήρων. 

Η ονοµαστική ενεργειακή απόδοση του συστήµατος αερισµού είναι 3,80 

kgO2/KWh και ο τελικός συντελεστής ενεργειακής απόδοσης σε πειραµατικές 

συνθήκες πεδίου έχει µετρηθεί σε 4,50 kgO2/KWh. Ο ιδιαίτερα αυτός υψηλός 

συντελεστής οφείλεται στο µεγάλο ωφέλιµο βάθος της δεξαµενής αερισµού και στην 

υψηλή πυκνότητα τοποθέτησης των διαχυτήρων. 

∆ιοίκηση του Έργου - Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

Την ευθύνη της λειτουργίας την έχει σήµερα ο Ανάδοχος κατασκευαστής 

(ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΣ ΤΕΧΝΙΚΗ ΑΕ), εφόσον στα πλαίσια της σύµβασης έχει την ευθύνη 

της δοκιµαστικής λειτουργίας. Στο έργο απασχολούνται 2 τεχνίτες και ένας µηχανικός 

µερικής απασχόλησης. Λόγω της πρόσφατης έναρξης των λειτουργικών δοκιµών δεν 
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υπάρχουν ακόµη ποιοτικά συµπεράσµατα από το έργο, όµως λόγω του σχεδιαστικού 

και κατασκευαστικού επιπέδου του αυτά αναµένονται ικανοποιητικά. 

3.4.2.5 ΜΕΑΛ ∆ήµου ∆ελφών 

Γενικά Στοιχεία 

Οι εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισµού των λυµάτων των οικισµών ∆ελφών 

και Χρισσού έχουν κατασκευαστεί πλησίον της Εθνικής Οδού Άµφισσας-∆ελφών 

κατάντι του οικισµού της Κοινότητας Χρισσού. Η θέση του γηπέδου βρίσκεται σε 

απόσταση περίπου 300 µέτρων από τα πλησιέστερα σπίτια του οικισµού και αρκετά 

µακριά από τον αρχαιολογικό χώρο. 

Η µονάδα έχει σχεδιαστεί και κατασκευαστεί σε µία φάση, δηλαδή για την 

εξυπηρέτηση πληθυσµού που εκτιµάται σε 12.000 ισοδύναµους κατοίκους. Σηµαντικό 

ρόλο για την επιλογή αυτή έπαιξε η εκτίµηση της τεράστιας δυσχέρειας έως αδυναµίας 

µελλοντικών σηµαντικών κατασκευαστικών παρεµβάσεων λόγω της τοπογραφικής 

µορφής του γηπέδου σε συνδυασµό µε την εκτίµηση του πληθυσµιακού κορεσµού της 

οικιστικής περιοχής του ∆ήµου. 

Σύστηµα Επεξεργασίας 

Η ΜΕΑΛ ∆ελφών λειτουργεί µε το σύστηµα του παρατεταµένου αερισµού. 

∆ιαθέτει ζεύγος δεξαµενών επιλογής µικροοργανισµών και αποφωσφόρωσης καθώς και 

πλήρη βιολογικό αντιδραστήρα µε δύο παράλληλες γραµµές νιτροποίησης-

απονιτροποίησης σε δεξαµενές ορθογωνικής κάτοψης όπου η διαδικασία συντελείται σε 

πλήρως διακριτές και σταθερού όγκου αεριζόµενες και ανοξικές δεξαµενές. Μάλιστα 

µεταξύ της ανοξικής και αεριζόµενης δεξαµενής κάθε γραµµής παρεµβάλλεται 

επαµφοτερίζουσα δεξαµενή η οποία λειτουργεί ως ανοξική ή αεριζόµενη ανάλογα µε 

τις θερµοκρασιακές συνθήκες και άρα ανάλογα και µε τη ζήτηση των αντίστοιχων 

όγκων. 

Ο αερισµός των λυµάτων γίνεται υποβρυχίως µέσω διαχυτών προς τους οποίους 

παροχετεύεται αέρας από λοβοειδείς φυσητήρες. Η λειτουργία των φυσητήρων γίνεται 

µε ρύθµιση στροφών και µε τη συνδροµή βραδύστροφων αναδευτήρων µέσω των 

οποίων αντιµετωπίζεται η καθίζηση των στερεών του βιολογικού αντιδραστήρα κατά 

τις χρονικές περιόδους χαµηλής ζήτησης οξυγόνου όπου δεν απαιτείται η πλήρης 

λειτουργία του ενεργοβόρου συστήµατος αερισµού. 
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Η επεξεργασία της ιλύος γίνεται µε µηχανική πάχυνση-αφυδάτωση, η οποία 

πραγµατοποιείται µε τράπεζα πάχυνσης, ταινιοφιλτρόπρεσσα και προσθήκη υδατικού 

διαλύµατος πολυηλεκτρολύτου. 

Η µονάδα διαθέτει προωθηµένη επεξεργασία µε διύλιση. 

∆ιάθεση Λυµάτων και Παραπροϊόντων 

Τα επεξεργασµένα λύµατα διατίθενται για άρδευση εκτάσεων του κατάντη 

ελαιώνα, ενώ κατά τη µη αρδευτική περίοδο διατίθενται σε ένα µικρό υδατόρευµα το 

οποίο διασχίζει την περιοχή ακριβώς κατάντη του έργου. 

Στην παρούσα φάση µε εξυπηρετούµενο αριθµό περίπου 5.000 ατόµων η 

ηµερήσια ποσότητα παραγόµενης ιλύος ανέρχεται σε 1,8 m3 και η διάθεσή της γίνεται 

στους χώρους υγειονοµικής ταφής. 

Τα παραπροϊόντα, δηλαδή τα εσχαρίσµατα και τα στερεά της εξάµµωσης 

(περίπου 40 m3 ετησίως) απάγονται προς διάθεση µαζί µε τα οικιακά απορρίµµατα των 

οποίων αποτελούν αµελητέο ποσοστό. 

Κατασκευαστικό Κόστος 

Το συνολικό κατασκευαστικό κόστος του έργου, ανοιγµένο σε τιµές του 2004 

ανήλθε σε 2.321.588€ πλέον Φ.Π.Α. Με δεδοµένο ότι η µονάδα επεξεργασίας έχει 

σχεδιαστεί για την εξυπηρέτηση 12.000 ατόµων η αναγωγή της επένδυσης δίδει κόστος 

ανά εξυπηρετούµενο άτοµο 193,47 €, το οποίο λαµβανοµένου υπόψη του δυσχερούς 

και απόκρηµνου οικοπέδου και της υψηλής στάθµης αυτοµατισµού και ποιότητος 

εξοπλισµού κρίνεται ικανοποιητικό. 

Χαρακτηριστικά του ενσωµατωµένου Εξοπλισµού 

Το σύνολο του κύριου εξοπλισµού και µέρους του περιφερειακού εξοπλισµού 

αποτελείται από προϊόντα υψηλής βιοµηχανικής στάθµης. Το µέρος του περιφερειακού 

εξοπλισµού που είναι προϊόν ιδιοκατασκευών, απαιτεί συνεχή προσοχή και συντήρηση. 

Σε γενικές γραµµές το έργο αυτό µπορεί να κριθεί από την άποψη του εξοπλισµού ως 

πολύ ικανοποιητικό. 

Χαρακτηριστικά των Αυτοµατισµών 

Εκτός από την αποκοµιδή των παραπροϊόντων (εσχαρίσµατα, άµµος, λίπη, πίττα 

ιλύος) η λειτουργία της µονάδας είναι αυτοµατοποιηµένη. Ο αυτοµατισµός βασίζεται 

σε τέσσερις τοπικούς λογικούς ελεγκτές διασυνδεδεµένους σε δίκτυο. Η 

παρακολούθηση γίνεται από προωθηµένης γενιάς SCADA. 
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Ενεργειακά Χαρακτηριστικά του Βιολογικού Αντιδραστήρα 

Το σύστηµα του αερισµού λειτουργεί µε 3 φυσητήρες των οποίων οι στροφές 

ρυθµίζονται µε inverters και 420 διαχυτήρες τοποθετηµένους ανά 1,15 m2. Επίσης 

διατίθεται επαρκής αριθµός βραδύστροφων αναδευτήρων που διατηρεί την εναιώρηση 

του µίγµατος λυµάτων-ιλύος άνευ της λειτουργίας των ενεργοβόρων φυσητήρων. 

Η ονοµαστική ενεργειακή απόδοση του συστήµατος αερισµού είναι 3,61 

kgO2/KWh και ο τελικός συντελεστής ενεργειακής απόδοσης σε συνθήκες πεδίου έχει 

µετρηθεί σε 4,10 kgO2/KWh. Ο ιδιαίτερα αυτός υψηλός συντελεστής οφείλεται στο 

µεγάλο ωφέλιµο βάθος της δεξαµενής αερισµού και στην υψηλή πυκνότητα 

τοποθέτησης των διαχυτήρων. 

∆ιοίκηση του Έργου - Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

Την ευθύνη της λειτουργίας την έχει ο ∆ήµος ∆ελφών. Στο έργο απασχολούνται 

3 τεχνίτες και ένας µηχανικός µερικής απασχόλησης. 

3.4.2.6 ΜΕΑΛ ∆ήµου ∆ράµας 

Γενικά Στοιχεία 

Η µονάδα έχει κατασκευαστεί σε αγροτική περιοχή, µε έκταση περίπου 30 

στρεµµάτων και µέσο υψόµετρο της ευρύτερης περιοχής του γηπέδου 70,5 m. Το 

γήπεδο βρίσκεται νοτιοδυτικά της ∆ράµας σε απόσταση περίπου 3 km από τα όρια του 

οικιστικού ιστού της πόλης, 200 m από τον άξονα της Εθνικής οδού ∆ράµας-

Θεσσαλονίκης και 150 m από τη σιδηροδροµική γραµµή, παρά τη βόρεια όχθη της 

τάφρου Αγ. Βαρβάρας η οποία θα αποτελέσει τον αποδέκτη των επεξεργασµένων 

λυµάτων και τελικά εκβάλλει στον ποταµό Αγγίτη. 

Η µονάδα έχει σχεδιαστεί ώστε να κατασκευαστεί σε δύο φάσεις συνολικής 

δυναµικότητας ισοδυνάµου πληθυσµού (ι.π.) 90.000 κατοίκων. Σήµερα έχει 

κατασκευαστεί και λειτουργεί η Α Φάση των έργων του βιολογικού αντιδραστήρα 

(αποφωσφόρωση, νιτροποίηση-απονιτροποίηση, τελική καθίζηση, Α/Σ ιλύος) για 

εξυπηρέτηση 40.000 κατοίκων, ενώ τα λοιπά έργα (συλλογή και εκβολή λυµάτων, Α/Σ 

εισόδου, εσχάρωση, εξάµµωση, επεξεργασία ιλύος, κτιριακή υποδοµή, απολύµανση 

κλπ) έχουν κατασκευαστεί για τις ανάγκες της τελικής φάσης, δηλαδή για ισοδύναµο 

πληθυσµό 90.000 κατοίκων. 

Η µονάδα η οποία λειτουργεί παραγωγικά από το έτος 2002, σήµερα 

επεξεργάζεται λύµατα ι.π. άνω των 40.000 κατοίκων. 
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Σύστηµα Επεξεργασίας 

Η ΜΕΑΛ ∆ράµας λειτουργεί µε το σύστηµα του παρατεταµένου αερισµού. 

∆ιαθέτει δίδυµες δεξαµενές επιλογής-αποφωσφόρωσης και πλήρη βιολογικό 

αντιδραστήρα δύο γραµµών νιτροποίησης-απονιτροποίησης σε δεξαµενές ορθογωνικής 

κάτοψης όπου η διαδικασία συντελείται σε πλήρως διακριτές και σταθερού όγκου 

αεριζόµενες και ανοξικές δεξαµενές. 

Ο αερισµός των λυµάτων γίνεται υποβρυχίως µέσω διαχυτών προς τους οποίους 

παροχετεύεται αέρας από λοβοειδείς φυσητήρες. Η λειτουργία των φυσητήρων γίνεται 

µε ρύθµιση στροφών και µε τη συνδροµή βραδύστροφων αναδευτήρων µέσω των 

οποίων αντιµετωπίζεται η καθίζηση των στερεών του βιολογικού αντιδραστήρα κατά 

τις χρονικές περιόδους χαµηλής ζήτησης οξυγόνου όπου δεν απαιτείται η πλήρης 

λειτουργία του ενεργοβόρου συστήµατος αερισµού. 

Η επεξεργασία της ιλύος γίνεται µε µηχανική πάχυνση-αφυδάτωση, η οποία 

πραγµατοποιείται µε τράπεζα πάχυνσης, ταινιοφιλτρόπρεσσα και προσθήκη υδατικού 

διαλύµατος πολυηλεκτρολύτου. 

∆ιάθεση Λυµάτων και Παραπροϊόντων 

Η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων γίνεται σήµερα στην τάφρο της Αγ. 

Βαρβάρας που εκβάλλει στον ποταµό Αγγίτη. 

Η ιλύς είναι πλήρως σταθεροποιηµένη και διατίθεται σε παράπλευρο γήπεδο της 

ΜΕΑΛ ως βελτιωτικό του εδάφους. 

Τα παραπροϊόντα, δηλαδή τα εσχαρίσµατα και τα στερεά της εξάµµωσης 

(περίπου 260 m2 ετησίως) απάγονται προς διάθεση µαζί µε τα οικιακά απορρίµµατα 

των οποίων αποτελούν αµελητέο ποσοστό. 

Κατασκευαστικό Κόστος 

Το κόστος του έργου συµπεριλαµβανοµένης και της αµοιβής του συµβούλου 

επίβλεψης εκτιµάται σε 6.360.000 €, µε αναγωγή των τιµών στο έτος 2004. Το ποσόν 

αυτό αντιστοιχεί σε 106 € ανά εξυπηρετούµενο κάτοικο και µειώνεται κατά 10%, 

δηλαδή περίπου σε 95 € ανά κάτοικο εφόσον συνεκτιµηθούν και τα ήδη εκτελεσθέντα 

έργα υποδοµής τα οποία θα εξυπηρετήσουν και τις µελλοντικές επεκτάσεις ως το 

διπλασιασµό του έργου. 

Χαρακτηριστικά του ενσωµατωµένου Εξοπλισµού 

Το σύνολο του κύριου εξοπλισµού και µέρους του περιφερειακού εξοπλισµού 

αποτελείται από προϊόντα υψηλής βιοµηχανικής στάθµης. Το λοιπό (και µεγαλύτερο) 

µέρος του περιφερειακού εξοπλισµού είναι προϊόν ιδιοκατασκευών και απαιτεί συνεχή 
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προσοχή και συντήρηση. Όµως σε γενικές γραµµές το έργο µπορεί να κριθεί από την 

άποψη του εξοπλισµού, ως ικανοποιητικό. 

Χαρακτηριστικά των Αυτοµατισµών 

Οι διαδικασίες προεπεξεργασίας βοθρολυµάτων, εσχάρωσης, εξάµµωσης και 

απολύµανσης είναι αυτοµατοποιηµένες µέσω 5 τοπικών λογικών ελεγκτών (PLC), ενώ 

επιπροσθέτως η βιολογική επεξεργασία ελέγχεται από µετρητή MLSS και 

οξυγονόµετρο. 

Ενεργειακά Χαρακτηριστικά του Βιολογικού Αντιδραστήρα 

Το σύστηµα του αερισµού λειτουργεί µε 3 φυσητήρες των οποίων οι στροφές 

ρυθµίζονται µε inverters και 2.150 διαχυτήρες τοποθετηµένους ανά 1,25 m2. Επίσης 

διατίθεται επαρκής αριθµός βραδύστροφων αναδευτήρων που διατηρεί την εναιώρηση 

του µίγµατος λυµάτων-ιλύος άνευ της λειτουργίας των ενεργοβόρων φυσητήρων. 

Η ονοµαστική ενεργειακή απόδοση του συστήµατος αερισµού είναι 2,45 

kgO2/KWh και ο τελικός συντελεστής ενεργειακής απόδοσης σε συνθήκες πεδίου έχει 

µετρηθεί σε 2,95 kgO2/KWh. Η δυσµενής διαφορά του συντελεστή αυτού σε σχέση µε 

τα παραπάνω έργα, ∆ελφών και Γαλαξιδίου, οφείλεται σαφώς τόσο στο αισθητά 

µικρότερο βάθος των δεξαµενών αερισµού ( 4,3 m αντί περίπου 6 m στα παραπάνω 

έργα), όσο και στη µικρότερη πυκνότητα τοποθέτησης των διαχυτών.  

Η διαπίστωση αυτή αποτελεί ένα κρίσιµο συµπέρασµα της παρούσας εργασίας. 

∆ιοίκηση του Έργου - Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

Σήµερα η λειτουργία του έργου γίνεται από τον Ανάδοχο της κατασκευής του 

(ΕΤΕ ∆ΡΑΜΑΣ ΑΕ) υπό την επίβλεψη ιδιωτικού µελετητικού γραφείου (SIGMA 

engineering ΑΕ) ενώ η ∆ΕΥΑ έχει την ευθύνη της φύλαξης του χώρου. Το σύνολο του 

προσωπικού που απασχολείται στη µονάδα αποτελείται από 4 τεχνίτες πλήρους 

απασχόλησης και από 2 διπλωµατούχους και τεχνολόγους µηχανικούς µερικής 

απασχόλησης. Παράλληλα απασχολούνται άλλα 4 άτοµα από της ∆ΕΥΑ για τη φύλαξη 

και τον καθαρισµό του έργου. Σύµφωνα µε τις απόψεις των τεχνικών στελεχών της 

∆ΕΥΑ, στη λειτουργία του έργου αντανακλούν παρόµοια οικονοµικά προβλήµατα µε 

αυτά της ∆ΕΥΑ Αιγίου αν και σε αισθητά µικρότερο βαθµό. 

3.4.2.7 ΜΕΑΛ ∆ήµου Ζακύνθου 

Γενικά Στοιχεία 

Η µονάδα έχει κατασκευαστεί σε γήπεδο το οποίο βρίσκεται σε περιοχή η οποία 

πριν τη λειτουργία του έργου ήταν απολύτως υποβαθµισµένη, εφόσον αποτελούσε 



 40

ανεξέλεγχτη χωµατερή για τα απορρίµµατα αλλά και για τα βοθρολύµατα της πόλης 

της Ζακύνθου. Το γήπεδο µε έκταση περίπου 13 στρεµµάτων και µέσο υψόµετρο της 

ευρύτερης περιοχής 5,5 m βρίσκεται ανατολικά του αεροδιαδρόµου του Αεροδροµίου 

Ζακύνθου σε κεντροβαρική σχετικά θέση των πυκνοδοµηµένων και τουριστικών 

οικισµών τους οποίους εξυπηρετεί και οι οποίοι διοικητικά ανήκουν στους ∆ήµους 

Ζακυνθίων, Λαγανά και Αρκαδίων. 

Η µονάδα έχει σχεδιαστεί ώστε να κατασκευαστεί σε δύο φάσεις συνολικής 

δυναµικότητας ισοδυνάµου πληθυσµού (ι.π.) 60.000 κατοίκων. Σήµερα έχει 

κατασκευαστεί και λειτουργεί η Α Φάση των έργων του βιολογικού αντιδραστήρα 

(νιτροποίηση-απονιτροποίηση, τελική καθίζηση, Α/Σ ιλύος) για εξυπηρέτηση 40.000 

κατοίκων, ενώ τα λοιπά έργα (συλλογή και εκβολή λυµάτων, Α/Σ εισόδου, εσχάρωση, 

εξάµµωση, επεξεργασία ιλύος, κτιριακή υποδοµή, διύλιση, απολύµανση κλπ) έχουν 

κατασκευαστεί για τις ανάγκες της τελικής φάσης, δηλαδή για ισοδύναµο πληθυσµό 

60.000 κατοίκων. 

Η µονάδα, η οποία λειτουργεί παραγωγικά από το έτος 1998, σήµερα 

επεξεργάζεται λύµατα ι.π. άνω των 20.000 κατοίκων κατά τη θερινή περίοδο αιχµής, 

συµπεριλαµβανοµένων των βοθρολυµάτων. 

Σύστηµα Επεξεργασίας 

Η ΜΕΑΛ Ζακύνθου λειτουργεί µε το σύστηµα του παρατεταµένου αερισµού. 

∆ιαθέτει δεξαµενή επιλογής µικροοργανισµών (selector tank), και πλήρη βιολογικό 

αντιδραστήρα δύο παραλλήλων γραµµών νιτροποίησης-απονιτροποίησης σε ενιαίες 

δεξαµενές µορφής οξειδωτικής τάφρου όπου η διαδικασία συντελείται σε λειτουργικά 

διακρινόµενες αλλά µεταβαλλόµενες αεριζόµενες και ανοξικές ζώνες. 

Ο αερισµός των λυµάτων γίνεται επιφανειακά µε 2 αεριστήρες (έναν ανά 

γραµµή) κατακορύφου άξονα και µε τη συνδροµή 2 βραδύστροφων αναµικτήρων µέσω 

των οποίων αντιµετωπίζεται σχετικά η καθίζηση των στερεών του βιολογικού 

αντιδραστήρα. 

Η επεξεργασία της ιλύος γίνεται µε σύστηµα µηχανικής πάχυνσης και 

αφυδάτωσης που αποτελείται από τράπεζα πάχυνσης και ταινιοφιλτρόπρεσσα και 

προσθήκη υδατικού διαλύµατος πολυηλεκτρολύτου. 

Η µονάδα διαθέτει σύστηµα προωθηµένης επεξεργασίας µε διύλιση µέσω 

µηχανικού φίλτρου µεµβράνης. 
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∆ιάθεση Λυµάτων και Παραπροϊόντων 

Η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων γίνεται σήµερα στον πλησίον 

χείµαρρο του Αγ. Χαράλαµπου που εκβάλλει παρά το λιµένα της Ζακύνθου. 

Η ιλύς είναι πλήρως σταθεροποιηµένη και διατίθεται στο ΧΥΤΑ ενώ µε 

ασφάλεια θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί και ως βελτιωτικό του εδάφους. 

Τα παραπροϊόντα, δηλαδή τα εσχαρίσµατα και τα στερεά της εξάµµωσης 

(περίπου 150 m2 ετησίως) απάγονται προς διάθεση στο ΧΥΤΑ µαζί µε τα οικιακά 

απορρίµµατα των οποίων αποτελούν αµελητέο ποσοστό. 

Κατασκευαστικό Κόστος 

Το κόστος του έργου συµπεριλαµβανοµένης και της αµοιβής του συµβούλου 

επίβλεψης εκτιµάται σε 6.120.000 €, µε αναγωγή των τιµών στο έτος 2004. Το ποσόν 

αυτό αντιστοιχεί σε 153 € ανά εξυπηρετούµενο κάτοικο και µειώνεται κατά 10% 

περίπου, δηλαδή σε 138 € ανά κάτοικο εφόσον συνεκτιµηθούν και τα ήδη εκτελεσθέντα 

έργα υποδοµής τα οποία θα εξυπηρετήσουν και τις µελλοντικές επεκτάσεις. 

Χαρακτηριστικά του ενσωµατωµένου Εξοπλισµού 

Το σύνολο του κύριου εξοπλισµού από προϊόντα υψηλής βιοµηχανικής 

στάθµης. Το µεγαλύτερο µέρος όµως του περιφερειακού εξοπλισµού είναι προϊόν 

ιδιοκατασκευών και απαιτεί συνεχή προσοχή και συντήρηση. Σε γενικές γραµµές το 

έργο αυτό µπορεί να κριθεί από την άποψη του εξοπλισµού ως σχετικά ικανοποιητικό. 

Χαρακτηριστικά των Αυτοµατισµών 

Παρά το γεγονός ότι το έργο διαθέτει 4 τοπικούς λογικούς ελεγκτές (PLC) εν 

τούτοις το συνολικό σύστηµα αυτοµατισµού είναι χαµηλού επιπέδου λόγω έλλειψης 

βασικών οργάνων ελέγχου και συνεπώς το µέγιστο µέρος των λειτουργιών γίνεται 

χειροκίνητα ή µε χρονοπρόγραµµα. 

Σύµφωνα µε την έποψη των τεχνικών στελεχών της ∆ΕΥΑ Ζακύνθου, 

απαιτείται άµεση ριζική αναβάθµιση των συστηµάτων ελέγχου και πλήρης 

αντικατάσταση του λογισµικού. 

Ενεργειακά Χαρακτηριστικά του Βιολογικού Αντιδραστήρα 

Το σύστηµα του βιολογικού αντιδραστήρα λειτουργεί µε 2 χαµηλόστροφους 

αεριστήρες (έναν ανά δεξαµενή) µεταβαλλόµενης βύθισης (θεωρητικά) από αυτόµατα 

κινούµενους υπερχειλιστές που καθοδηγούνται από µετρητές οξυγόνου.  

Επίσης διατίθενται 2 βραδύστροφοι αναδευτήρες που διατηρούν την εναιώρηση 

του µίγµατος λυµάτων-ιλύος άνευ της λειτουργίας των ενεργοβόρων αεριστήρων. 
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Ο συντελεστής απόδοσης των επιφανειακών αεριστήρων είναι πολύ υψηλός για 

την κατηγορία αυτού του αερισµού, καθώς σταθερά υπερβαίνει τα 2,00 kg O2/kWh. 

Όµως η ακαµψία του συστήµατος λόγω του ενός µεγάλου αεριστήρα ανά 

δεξαµενή σε συνδυασµό µε τον ανεπαρκή αριθµό αναδευτήρων και πρακτικά την 

έλλειψη ελέγχου της ρύθµισης του οξυγόνου στις δεξαµενές, ουσιαστικά αναιρεί το 

πλεονέκτηµα της ψηλής απόδοσης των αεριστήρων και καθιστά το σύστηµα αρκετά 

ενεργοβόρο. Η παρατήρηση αυτή είναι σηµαντική για τα συµπεράσµατα της παρούσας. 

∆ιοίκηση του Έργου - Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

Η µονάδα σήµερα λειτουργεί µε ευθύνη της ∆ΕΥΑ Ζακύνθου και απασχολεί 

προσωπικό 11 ατόµων. 

3.4.2.8 ΜΕΑΛ ∆ήµου Ιτέας 

Γενικά Στοιχεία 

Η µονάδα είναι τοποθετηµένη σε γήπεδο 8 στρεµµάτων ανάντη του Εθνικού ∆ρόµου 

Ιτέας-Ναυπάκτου µε µέσο υψόµετρο 38 m, σε απόσταση 1500 m από το κέντρο της Ιτέας. 

Σύµφωνα µε την κατασκευαστική µελέτη, το έργο είχε σχεδιαστεί για να καλύψει τις 

ανάγκες ισοδύναµου πληθυσµού 15.000 κατοίκων για την πρώτη φάση, δηλαδή µέχρι το 

έτος 2000, µε τελική προοπτική τους 30.000 κατοίκους για το έτος 2020. Όµως σύµφωνα µε 

τους ελέγχους της πρόσφατα εγκριθείσας µελέτης αναβάθµισης του συστήµατος σε 

συνδυασµό µε τις διαστάσεις των σχεδίων της µελέτης και τους όγκους κυρίως των 

δεξαµενών αερισµού και καθίζησης, η πραγµατική δυναµικότητα του έργου δεν ξεπερνά 

τους 8.000-8.500 κατοίκους. 

Εξαρχής διευκρινίζεται ότι η µονάδα αυτή χαρακτηρίζεται από χαµηλό σχεδιαστικό, 

κατασκευαστικό και λειτουργικό επίπεδο. Συνεπώς η παράθεση των χαρακτηριστικών της 

γίνεται για συγκριτικούς λόγους. Σήµερα έχει συνταχτεί αναλυτική µελέτη για τη ριζική 

αναβάθµιση της µονάδας από την οποία έχουν ληφθεί τα βασικά στοιχεία που αναλύονται 

στην παρούσα εργασία. 

Σύστηµα Επεξεργασίας 

Η ΜΕΑΛ Ιτέας λειτουργεί µε το σύστηµα του παρατεταµένου αερισµού. Ο 

αερισµός των λυµάτων γίνεται υποβρυχίως µε απλούς φυσητήρες και µε τη συνδροµή 

µικρού αριθµού διαχυτήρων τοποθετηµένων αποκλειστικά πλευρικά των δεξαµενών, 

δηλαδή άνευ κάλυψης πυθµένα και µε εξαιρετικά χαµηλή πυκνότητα τοποθέτησης 

(ένας ανά 7,5 m2).  
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Για την επεξεργασία της ιλύος χρησιµοποιούνται πρωτόλεια συστήµατα που 

αποτελούνται από µία δεξαµενή πάχυνσης και συστοιχία κλινών ξήρανσης. 

∆ιάθεση Λυµάτων και Παραπροϊόντων 

Η διάθεση των λυµάτων γίνεται στον κόλπο της Ιτέας µέσω υποθαλάσσιου 

αγωγού µήκους περίπου 1500 m. 

Κατασκευαστικό Κόστος 

Το κατασκευαστικό κόστος του έργου µε τιµές 2004 ανέρχεται περίπου σε 

2.700.000 € που αντιστοιχεί σε 337 € ανά εξυπηρετούµενο κάτοικο.  

Χαρακτηριστικά του ενσωµατωµένου Εξοπλισµού 

Τόσο ο κύριος όσο και ο περιφερειακός εξοπλισµός χαρακτηρίζονται από 

ιδιοκατασκευές µε αποτέλεσµα τη συχνή θέση εκτός λειτουργίας σηµαντικών στοιχείων 

του έργου. 

Χαρακτηριστικά των Αυτοµατισµών 

Το επίπεδο αυτοµατισµών της µονάδας είναι εξαιρετικά χαµηλό. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι η χαρακτηριστική απουσία συστηµάτων ελέγχου οδήγησε στη µελέτη 

ριζικής αναβάθµισης του έργου. 

Ενεργειακά Χαρακτηριστικά του Βιολογικού Αντιδραστήρα 

Το χαµηλό βάθος των δεξαµενών, η εξαιρετικά χαµηλή πυκνότητα των 

διαχυτών και το χαµηλό επίπεδο ελέγχων καθορίζουν τα ενεργειακά δεδοµένα του 

βιολογικού αντιδραστήρα ο οποίος είναι ιδιαίτερα ενεργοβόρος, χωρίς αποδεκτά 

ποιοτικά αποτελέσµατα. 

∆ιοίκηση του Έργου - Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

Το έργο διοικείται από το ∆ήµο Ιτέας και για τη λειτουργία του 

χρησιµοποιούνται 3 τεχνίτες και λειτουργεί από το έτος 1992. 

Βασικό λειτουργικό χαρακτηριστικό του έργου είναι το γεγονός ότι παρά το 

ενεργειακό του κόστος, τα ποιοτικά αποτελέσµατα είναι εντελώς αναντίστοιχα προς 

αυτό. Η διαπίστωση αυτή συνιστά σηµαντικό συµπέρασµα στην παρούσα εργασία. 

3.4.2.9 ΜΕΑΛ ∆ήµου Ιωαννίνων 

Γενικά Στοιχεία 

Ο χώρος της εγκατάστασης της επεξεργασίας λυµάτων του δήµου Ιωαννίνων 

είναι εµβαδού περίπου 52 στρεµµάτων και βρίσκεται µεταξύ των περιοχών Κρύα, 

Μικρό Μπισδούνη και Πέραµα. 
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Η µονάδα έχει σχεδιαστεί για την επεξεργασία αστικών λυµάτων ισοδύναµου 

πληθυσµού 135.000 κατοίκων και σήµερα λειτουργεί µε το ήµισυ αυτού του φορτίου. 

Αξιοσηµείωτο γεγονός είναι ότι η µονάδα µέχρι το έτος 2002 λειτουργούσε µε 

ένα απολύτως απαρχαιωµένο σύστηµα που θα µπορούσε να συγκριθεί µε την 

παραπάνω περιγραφείσα µονάδα της Ιτέας. Για την αντιµετώπιση των τεράστιων 

ενεργειακών, λειτουργικών και ποιοτικών προβληµάτων της µονάδας εκτελέστηκε έργο 

πλήρους αναβάθµισης τα στοιχεία του οποίου αναφέρονται στην παρούσα εργασία. 

Σύστηµα Επεξεργασίας 

Το έργο αυτό βασίζεται στη συµβατική µέθοδο της ενεργού ιλύος, δηλαδή σε 

αντίθεση µε τα προηγούµενα αναφερθέντα έργα διαθέτει σύστηµα δεξαµενών 

πρωτοβάθµιας καθίζησης και σύστηµα αναερόβιας επεξεργασίας της ιλύος. 

Τα έργα της πλήρους µονάδας αφορούν τη γραµµή επεξεργασίας των λυµάτων 

(δηλαδή προεπεξεργασία, βιολογική και τριτοβάθµια επεξεργασία), τα έργα εισόδου 

και εκβολής, την προεπεξεργασία των βοθρολυµάτων καθώς και σταθεροποίηση και 

αφυδάτωση της παραγόµενης ιλύος. 

Η εγκατάσταση είναι ένα σύστηµα βιολογικής επεξεργασίας µε τη µέθοδο 

ενεργού ιλύος που έχει σχεδιαστεί για νιτροποίηση και αναερόβια επεξεργασία και για 

αφυδάτωση της ιλύος. 

Ειδικότερα, η γραµµή των λυµάτων αποτελείται από τα έργα µηχανικής 

επεξεργασίας (εσχάρωση-εξάµµωση), το ενδιάµεσο αντλιοστάσιο ανύψωσης µε 

κοχλιωτές αντλίες, το ζεύγος των δεξαµενών πρωτοβάθµιας καθίζησης, τη δίδυµη 

γραµµή βιολογικής επεξεργασίας µε επιλογέα µικροοργανισµών, αποφωσφόρωση, 

απονιτροποίηση και αερισµό, και τέλος τη διαδικασία τελικής καθίζησης  που γίνεται 

σε τέσσερις κυλινδρικές δεξαµενές. 

Αντίστοιχα, η γραµµή ιλύος αποτελείται από δεξαµενή προπάχυνσης και 

οµογενοποίησης τόσο της πρωτοβάθµιας ασταθεροποίητης όσο και της µερικώς 

σταθεροποιηµένης δευτεροβάθµιας ιλύος, τη διαδικασία αναερόβιας σταθεροποίησης 

που συντελείται σε σύστηµα δίδυµου χωνευτή ενώ στη συνέχεια ακολουθεί η 

διαδικασία πάχυνσης-αφυδάτωσης µέσω τράπεζας και ταινιοφιλτρόπρεσσας. 

Η µονάδα διαθέτει σύστηµα προωθηµένης επεξεργασίας µε διύλιση µέσω 

µηχανικού φίλτρου µεµβράνης. 

∆ιάθεση Λυµάτων και Παραπροϊόντων 

Τα επεξεργασµένα λύµατα οδηγούνται µε ανοιχτή τάφρο από την έξοδο της 

εγκατάστασης στον αποδέκτη, την τάφρο Λαψίστας.  
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Η ποσότητα της αφυδατωµένης ιλύος ανά ηµέρα είναι 43 m3 και η διαθεσή της 

γίνεται σε ΧΥΤΑ. Επίσης η ηµερήσια παραγωγή στραγγιδίων τα οποία 

ανακυκλοφορούνται στα έργα εισόδου, είναι 1,032 m3. 

Κατασκευαστικό Κόστος 

Το κατασκευαστικό κόστος του έργου σε τιµές 2004 ανέρχεται σε 15.000.000 € 

περίπου, δηλαδή αντιστοιχεί σε 111 € ανά εξυπηρετούµενο κάτοικο. 

Χαρακτηριστικά του ενσωµατωµένου Εξοπλισµού 

Ο κύριος, ο περιφερειακός και ακόµη µεγάλο τµήµα του δευτερεύοντος 

εξοπλισµού αποτελεί βιοµηχανικό προϊόν. Παρά το γεγονός ότι το έργο έχει µικρή 

χρονική περίοδο λειτουργίας, η υψηλή στάθµη του ενσωµατωµένου εξοπλισµού 

αναµένεται να µη δηµιουργήσει αισθητά ζητήµατα συντήρησης του έργου. 

Χαρακτηριστικά των Αυτοµατισµών 

Εξαιρουµένων των διαδικασιών εξάµµωσης και πάχυνσης ιλύος, η λειτουργία 

της µονάδας είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένη. Το σηµερινό έργο αποτελεί ένα από τα 

πλήρως αυτοµατοποιηµένα έργα. 

Ενεργειακά Χαρακτηριστικά του Βιολογικού Αντιδραστήρα 

Το σύστηµα του βιολογικού αντιδραστήρα λειτουργεί µε 12 επιφανειακούς 

αεριστήρες οριζοντίου άξονα και µονής ταχύτητας, εγκατεστηµένης ισχύος εκάστου 45 

kW και µε τη συνδροµή 4 αναδευτήρων συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 52 kW. 

Επίσης στη δεξαµενή αποφωσφόρωσης υπάρχουν 5 αναδευτήρες συνολικής 

εγκατεστηµένης ισχύος 16 kW. 

Η ρύθµιση γίνεται µε κινητό υπερχειλιστή που µεταβάλλει το εύρος βύθισης 

των αεριστήρων ανάλογα προς τη ζήτηση οξυγόνου. 

Οι αεριστήρες έχουν απόδοση µεγαλύτερη από 2,10 kg O2/ kW, απόδοση 

ιδιαίτερα µεγάλη για επιφανειακό αερισµό. 

∆ιοίκηση του Έργου - Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

Το έργο διοικείται από τη ∆ΕΥΑ Ιωαννίνων και απασχολεί προσωπικό 29 

ατόµων, αριθµό που κρίνεται ιδιαίτερα µεγάλος για το έργο αυτό. 

Ο υψηλός αυτός αριθµός του προσωπικού εξηγείται λόγω της κατάστασης του 

έργου πριν την αναβάθµισή του και η διαπίστωση αυτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική στα 

συµπεράσµατα της παρούσας εργασίας. 
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3.4.2.10 ΜΕΑΛ ∆ήµου Ναυπάκτου 

Γενικά Στοιχεία 

Η µονάδα βρίσκεται σε παραθαλάσσια έκταση 10 περίπου στρεµµάτων στην 

περιοχή κατάντη των υφιστάµενων σφαγείων ανατολικά της πόλης της Ναυπάκτου και 

σε απόσταση 5 km περίπου από το κέντρο της πόλης σε θέση µη ορατή από τον πόλη ή 

την Εθνική οδό. Η θέση αυτή βρίσκεται σε απόσταση 500 m περίπου από τα 

πλησιέστερα σπίτια  της πόλης και 800 m κατάντη της Εθνικής Οδού. 

Ο σχεδιασµός της µονάδας είναι για εξυπηρέτηση 25.000 κατοίκων ενώ σήµερα 

εξυπηρετεί σταθερά 12.500 κατοίκους σε εποχή αιχµής. 

Σύστηµα Επεξεργασίας 

Η εγκατάσταση είναι ένα σύστηµα βιολογικής επεξεργασίας µε τη µέθοδο του 

παρατεταµένου αερισµού, όπου ο αερισµός των λυµάτων γίνεται επιφανειακά. 

Αποτελείται από 2 γραµµές επεξεργασίας σε ορθογωνικές δεξαµενές απονιτροποίησης 

και νιτροποίησης. 

Η επεξεργασία της ιλύος γίνεται µε µηχανική πάχυνση-αφυδάτωση, η οποία 

πραγµατοποιείται µε τύµπανο, ταινιοφιλτρόπρεσσα και προσθήκη υδατικού διαλύµατος 

πολυηλεκτρολύτου. 

∆ιάθεση Λυµάτων και Παραπροϊόντων 

Η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων γίνεται στον Κορινθιακό Κόλπο µέσω 

υποθαλάσσιου αγωγού µήκους περίπου 200 m που εκβάλλει σε βάθος περίπου 16 m. 

Η διάθεση της ιλύος και των παραπροϊόντων γίνεται µαζί µε τα αστικά 

απορρίµµατα. 

Κατασκευαστικό Κόστος 

Το κατασκευαστικό κόστος του έργου σε τιµές 2004 ανέρχεται σε 4.300.000 € 

που αντιστοιχεί σε 173 € ανά κάτοικο σχεδιασµού. 

Χαρακτηριστικά του ενσωµατωµένου Εξοπλισµού 

Το σύνολο του κύριου και περιφερειακού εξοπλισµού µε εξαίρεση τις αντλίες, 

τους αναµικτήρες και τον εξοπλισµό ιλύος αποτελείται από ιδιοκατασκευές, γεγονός 

που αντανακλάται στα κόστη συντήρησης. 

Χαρακτηριστικά των Αυτοµατισµών 

Παρά το αρκετά καλό λογισµικό (SCADA), η έλλειψη βασικών συστηµάτων 

ελέγχου υποβαθµίζει το σύστηµα και το καθιστά µερικώς χειροκίνητο και µερικώς 

λειτουργούν µε χρονοπρόγραµµα. Οι διαδικασίες εσχάρωσης, εξάµµωσης, βιολογικής 
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επεξεργασίας και απολύµανσης είναι αυτοµατοποιηµένες µέσω PLC, ενώ για το αρχικό 

αντλιοστάσιο λυµάτων και το έργο διάθεσης χρησιµοποιείται σταθµήµετρο υπερήχων. 

Ενεργειακά Χαρακτηριστικά του Βιολογικού Αντιδραστήρα 

Το χαµηλό επίπεδο εξοπλισµού του βιολογικού αντιδραστήρα σε συνδυασµό µε 

τη λειτουργική του ακαµψία και την έλλειψη αυτοµατισµών στις ρυθµίσεις καθορίζει 

τις ενεργειακές δαπάνες του συστήµατος 

∆ιοίκηση του Έργου - Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

Το έργο διοικείται από τη ∆ΕΥΑ Ναυπάκτου και απασχολεί προσωπικό 3 

ατόµων. 

3.4.2.11 ΜΕΑΛ ∆ήµου Πατρέων 

Γενικά Στοιχεία 

Η µονάδα είναι εγκατεστηµένη δυτικά του πολεοδοµικού συγκροτήµατος 

Πατρών, στα όρια του ∆ήµου µε τον οικισµό Παραλίας του οµώνυµου ∆ήµου. Η 

συνολική έκταση του γηπέδου της µονάδας ανέρχεται σε 110 στρέµµατα, εκ των 

οποίων έχουν καταληφθεί από τα υφιστάµενα έργα Α φάσης τα 70 στρέµµατα περίπου. 

Ο σχεδιασµός της µονάδας για την τελική φάση των έργων είναι για να 

εξυπηρετήσει ισοδύναµο πληθυσµό 360.000 κατοίκων. Για τη δυναµικότητα αυτήν 

έχουν εκτελεστεί τα έργα προσαγωγής και διάθεσης των λυµάτων. Αντίστοιχα η 

υφιστάµενη σήµερα µονάδα έχει κατασκευαστεί για τις ανάγκες της Α Φάσης των 

έργων, δηλαδή για ισοδύναµο πληθυσµό 180.000 κατοίκων. 

Το έργο λειτουργεί από το έτος 2002. 

Σύστηµα Επεξεργασίας 

Η µονάδα της Πάτρας λειτουργεί µε την κλασική µέθοδο ενεργού ιλύος, δηλαδή 

όπως και στην περίπτωση της µονάδας των Ιωαννίνων, διαθέτει δεξαµενές 

πρωτοβάθµιας καθίζησης, ενώ η τελική σταθεροποίηση της ιλύος γίνεται µε αναερόβια 

επεξεργασία. 

Ο αερισµός των λυµάτων πραγµατοποιείται µε 12 επιφανειακούς αεριστήρες σε 

δεξαµενές µορφής οξειδωτικής τάφρου στις οποίες γίνεται η απονιτροποίηση και η 

νιτροποίηση των λυµάτων. 

Ειδικότερα, η γραµµή των λυµάτων αποτελείται από το ενδιάµεσο αντλιοστάσιο 

µε κοχλιωτές αντλίες, τα έργα µηχανικής επεξεργασίας (εσχάρωση-εξάµµωση), τις 

τρίδυµες δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης, την τρίδυµη γραµµή βιολογικής 



 48

επεξεργασίας µε επιλογέα µικροοργανισµών, απονιτροποίηση και αερισµό, και τέλος τη 

διαδικασία τελικής καθίζησης  που γίνεται σε τρίδυµες κυλινδρικές δεξαµενές. 

Αντίστοιχα, η γραµµή ιλύος αποτελείται από δεξαµενή προπάχυνσης και 

οµογενοποίησης, τόσο της πρωτοβάθµιας ασταθεροποίητης όσο και της µερικώς 

σταθεροποιηµένης δευτεροβάθµιας ιλύος, τη διαδικασία αναερόβιας σταθεροποίησης 

που συντελείται σε σύστηµα δίδυµου χωνευτή ενώ στη συνέχεια ακολουθεί η 

διαδικασία πάχυνσης-αφυδάτωσης µέσω τράπεζας και ταινιοφιλτρόπρεσσας. 

∆ιάθεση Λυµάτων και Παραπροϊόντων 

Η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων γίνεται στον Πατραϊκό Κόλπο µέσω 

υποθαλάσσιου αγωγού µήκους 2000 m και σε βάθος 20 m. 

Η σταθεροποιηµένη και σχετικώς αφυδατωµένη ιλύς διατίθεται στο ΧΥΤΑ µαζί 

µε τα παραπροϊόντα της εσχάρωσης και της εξάµµωσης. 

Κατασκευαστικό Κόστος 

Το κατασκευαστικό κόστος του έργου σε τιµές 2004 ανέρχεται σε 18.000.000 € 

περίπου, δηλαδή αντιστοιχεί σε 100 € ανά εξυπηρετούµενο κάτοικο. 

Χαρακτηριστικά του ενσωµατωµένου Εξοπλισµού 

Ο κύριος, ο περιφερειακός και ακόµη µεγάλο τµήµα του δευτερεύοντος 

εξοπλισµού αποτελεί βιοµηχανικό προϊόν. Παρά το γεγονός ότι το έργο έχει µικρή 

χρονική περίοδο λειτουργίας, η υψηλή στάθµη του ενσωµατωµένου εξοπλισµού 

αναµένεται να µη δηµιουργήσει αισθητά ζητήµατα συντήρησης του έργου. 

Χαρακτηριστικά των Αυτοµατισµών 

Το αρχικό αντλιοστάσιο λυµάτων και οι διαδικασίες οµογενοποίησης ιλύος 

ελέγχονται µε σταθµήµετρα υπερήχων. Η εξάµµωση, η βιολογική επεξεργασία 

λειτουργούν µε χρονοπρόγραµµα µέσω PLC, ενώ για τη δεξαµενή πάχυνσης ιλύος και 

για τη χώνευσή της έχει προβλεφθεί ρύθµιση στροφών µέσω PLC. Τέλος για τη 

λειτουργία της εσχάρωσης υπάρχει όργανο µέτρησης της ένδειξης της διαφορικής 

στάθµης στη διώρυγα. 

Γενικώς το έργο µπορεί να χαρακτηριστεί ως πολύ καλό από την άποψη των 

συστηµάτων αυτοµατισµού. 

Ενεργειακά Χαρακτηριστικά του Βιολογικού Αντιδραστήρα 

Το σύστηµα του βιολογικού αντιδραστήρα λειτουργεί µε 12 επιφανειακούς 

αεριστήρες οριζοντίου άξονα και µονής ταχύτητας, εγκατεστηµένης ισχύος εκάστου 45 

kW και µε τη συνδροµή αναδευτήρων που λειτουργούν στις περιπτώσεις χαµηλής 

απαίτησης οξυγόνου. 
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Η ρύθµιση γίνεται µε κινητό υπερχειλιστή που µεταβάλλει το εύρος βύθισης 

των αεριστήρων ανάλογα προς τη ζήτηση οξυγόνου. 

Οι αεριστήρες έχουν απόδοση µεγαλύτερη από 2,10 kg O2/ kW, δηλαδή 

ιδιαίτερα µεγάλη για επιφανειακό αερισµό. 

∆ιοίκηση του Έργου - Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

Η διοίκηση του έργου, στο οποίο απασχολούνται συνολικά 24 άτοµα, γίνεται 

από τη ∆ΕΥΑ Πατρών. 

3.4.2.12 ΜΕΑΛ ∆ήµου Χανίων 

Γενικά Στοιχεία 

Η µονάδα είναι εγκατεστηµένη σε παραθαλάσσια περιοχή στον οικισµό Σόδυ, 

περίπου 3 km από το κέντρο των Χανίων. Σύµφωνα µε το σχεδιασµό της επεξεργάζεται 

τα λύµατα των ∆ήµων Χανίων, Ελ. Βενιζέλου, Σούδας και Περιβολίων. 

Η εγκατάσταση που βρίσκεται σε λειτουργία από το 1995 προβλέπει την 

επεξεργασία αστικών λυµάτων που αντιστοιχούν σε 105.500 κατοίκους, βιοµηχανικών 

αποβλήτων που αντιστοιχούν σε 5000 ισοδύναµους κατοίκους και βοθρολύµατα που 

αντιστοιχούν σε 7000 ισοδύναµους κατοίκους. Σήµερα εξυπηρετεί κατά µέσο όρο 

97.000 κατοίκους. 

Σύστηµα Επεξεργασίας 

Η ΜΕΑΛ Χανίων λειτουργεί µε την κλασική µέθοδο ενεργού ιλύος. Τα λύµατα 

οξυγονώνονται υποβρυχίως µέσω διαχυτήρων µεµβράνης λεπτής φυσαλλίδος σε 4 

δεξαµενές, σε καθεµία από τις οποίες, υπάρχει ανοξική και αερόβια ζώνη. Παράλληλα 

µε την αφαίρεση του οργανικού φορτίου γίνεται και µερική νιτροποίηση–

απονιτροποίηση. 

Η εγκατάσταση προβλέπει την επεξεργασία των λυµάτων µε τη µέθοδο της 

ενεργοποιηµένης ιλύος. Επίσης προβλέπει την επεξεργασία της ιλύος µε τη µέθοδο της 

αναερόβιας χώνευσης, µε παράλληλη αξιοποίηση του παραγόµενου βιοαερίου. 

∆ιάθεση Λυµάτων και Παραπροϊόντων 

Η διάθεση των λυµάτων γίνεται µε υποθαλάσσιο αγωγό ενώ η διάθεση της ιλύος 

και των παραπροϊόντων εσχάρωσης και εξάµµωσης γίνεται µαζί µε τα αστικά 

απορρίµµατα των οποίων αποτελούν µικρό ποσοστό. 

Κατασκευαστικό Κόστος 

Το κατασκευαστικό κόστος του έργου σε τιµές 2004 ανέρχεται σε 18.000.000 € 

περίπου,δηλαδή αντιστοιχεί σε 153 € ανά εξυπηρετούµενο κάτοικο. 
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Στο κατασκευαστικό αυτό κόστος, σηµαντικό ρόλο έπαιξε το γεγονός ότι το 

έργο εκτελέστηκε ουσιαστικά από τρεις κύριες εργολαβίες, οι πρώτες δύο των οποίων 

οδήγησαν σε εκπτώσεις και άλλα σηµαντικά προβλήµατα των Αναδόχων, µε σοβαρές 

οικονοµικές συνέπειες στην κατασκευή του έργου. 

Χαρακτηριστικά του ενσωµατωµένου Εξοπλισµού 

Το γεγονός της κατασκευής του έργου από πολλές διαφορετικές και 

περιπετειώδεις εργολαβίες καθορίζει και την ποιότητα του εξοπλισµού που µπορεί να 

χαρακτηριστεί από υψηλού επιπέδου ως προϊόντα ιδιοκατασκευών τόσο για τον κύριο 

όσο και για τον περιφερειακό εξοπλισµό. 

Χαρακτηριστικά των Αυτοµατισµών 

Ένα Σύστηµα Εποπτικού Ελέγχου και Συλλογής Πληροφοριών και επιπρόσθετα 

όργανα παρακολουθούν, υποστηρίζουν και βελτιώνουν τη λειτουργία της 

εγκατάστασης. Αναλυτικότερα η µονάδα είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένη και η 

λειτουργία παρατηρείται µέσω SCADA. 

Όµως βασικό χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι το σύστηµα ελέγχου είναι 

παλαιότερης γενιάς και απαιτεί  άµεση αναβάθµιση. 

Ενεργειακά Χαρακτηριστικά του Βιολογικού Αντιδραστήρα 

Το σύστηµα του βιολογικού αντιδραστήρα λειτουργεί µε 5 φυσητήρες. Επίσης 

διατίθενται 4 αναδευτήρες συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 11 kW για την 

απονιτροποίηση και 4 αναδευτήρες συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 16 kW για τον 

αερισµό.  

∆ιοίκηση του Έργου - Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

Η διοίκηση του έργου ασκείται από τη ∆ΕΥΑ Χανίων. Στο έργο απασχολούνται 

20 άτοµα δηµοσίου τοµέα, ενώ παράλληλα οι εγκαταστάσεις φυλάσσονται από ιδιωτική 

εταιρία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο – ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ 
 

 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Το λειτουργικό κόστος των Μονάδων Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων 

συνίσταται γενικά από τις παρακάτω επιµέρους δαπάνες: 

(i) ∆απάνες ενέργειας  

(ii) ∆απάνες διοίκησης υπό την ευρεία έννοια  

(iii) ∆απάνες συντήρησης 

(iv) ∆απάνες αναλωσίµων 

Ενεργειακές δαπάνες (i) θεωρούνται αυτές που αφορούν την κατανάλωση του 

ηλεκτρικού ρεύµατος για τη λειτουργία της µονάδας. 

∆απάνες διοίκησης του έργου (ii) θεωρούνται οι δαπάνες που αφορούν το 

επιστηµονικό, τεχνολογικό και εργατοτεχνικό προσωπικό καθώς και το προσωπικό 

φύλαξης. 

∆απάνες συντήρησης του έργου (iii) θεωρούνται αυτές που αφορούν τα έξοδα 

τακτικής ή έκτακτης συντήρησης και συµπεριλαµβάνουν την τακτική λίπανση του 

εξοπλισµού, σύµφωνα µε τα τεχνικά φυλλάδια του κατασκευαστή του, την 

αντικατάσταση προβληµατικών στοιχείων του εξοπλισµού, τη συντήρηση (βαφές κλπ) 

των δοµικών έργων και γενικά τη συνολική επιτήρηση όλων των στοιχείων της ΜΕΑΛ. 

∆απάνες αναλωσίµων (iv) θεωρούνται αυτές που αφορούν τα χηµικά και τα 

λοιπά προϊόντα που απαιτούνται για την οµαλή λειτουργία της µονάδας, δηλαδή κυρίως 

τις ενώσεις χλωρίου για την απολύµανση των επεξεργασµένων λυµάτων και τους 

πολυηλεκτρολύτες για την επεξεργασία της ιλύος. 

Από τις παραπάνω κατηγορίες, όπως προκύπτει και από τα πραγµατικά στοιχεία 

των ΜΕΑΛ που εξετάζονται στην παρούσα εργασία, οι δύο πρώτες συνιστούν το 

µέγιστο µέρος των λειτουργικών δαπανών. 

Στα επόµενα τέσσερα εδάφια γίνεται αναλυτικότερη περιγραφή των κατηγοριών 

των λειτουργικών δαπανών των ΜΕΑΛ. 

 

4.1.1 ∆απάνες Ενέργειας 

Από τις ενεργειακές δαπάνες των ΜΕΑΛ, κρίσιµες είναι αυτές που αφορούν την 

ενέργεια η οποία καταναλώνεται στη βιολογική διαδικασία και στη διαδικασία 
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επεξεργασίας ιλύος. Οι λοιπές ενεργειακές δαπάνες, είτε είναι ασήµαντες λόγω 

ιδιαίτερα χαµηλής κατανάλωσης του εξοπλισµού αναφοράς (π.χ. προεπεξεργασία 

λυµάτων), είτε είναι προαιρετικές (π.χ. ηλεκτροφωτισµός, κτίριο διοίκησης κλπ) 

Συνεπώς στην εργασία αυτή εξετάζονται αποκλειστικά οι παράµετροι που 

αφορούν τις ενεργειακές δαπάνες για τη βιολογική επεξεργασία των λυµάτων και την 

επεξεργασία της ιλύος των ΜΕΑΛ, θεωρουµένων των λοιπών καταναλώσεων είτε ως 

σχετικά σταθερών (προεπεξεργασία, επεξεργασία ιλύος κλπ) είτε ως προαιρετικών 

(ηλεκτροφωτισµός, ψύξη-θέρµανση κτιριακών χώρων κλπ). 

Οι παράγοντες οι οποίοι επιδρούν καθοριστικά στην κατανάλωση ενέργειας των 

ΜΕΑΛ σχετίζονται κυρίως µε τη γενική επιλογή της µεθόδου επεξεργασίας (συµβατική 

ενεργός ιλύς ή παρατεταµένος αερισµός), το βαθµό εκµετάλλευσης του βιολογικού 

αντιδραστήρα, δηλαδή τη σχέση µεταξύ του πληθυσµού σχεδιασµού και του 

πραγµατικά εξυπηρετούµενου πληθυσµού, την επιλογή του συστήµατος αερισµού 

(επιφανειακός ή υποβρύχιος) σε συνδυασµό µε επιµέρους επιλογές καθώς και µε το 

επίπεδο των επιµέρους συνθηκών ρύθµισης του βιολογικού αντιδραστήρα. 

Οι δαπάνες κατανάλωσης ενέργειας και ειδικότερα αυτές που αφορούν το 

βιολογικό αντιδραστήρα, συνιστούν µαζί µε τις δαπάνες διοίκησης το µέγιστο και 

κρισιµότατο µέρος των λειτουργικών δαπανών των ΜΕΑΛ. Μάλιστα, επειδή οι 

ενεργειακές δαπάνες είναι ουσιαστικά το µέρος του λειτουργικού κόστους που 

καθορίζεται κυρίως από αντικειµενικούς όρους, αποτελούν το κυριαρχικό συγκριτικό 

αντικείµενο της παρούσας εργασίας. 

 

4.1.2 ∆απάνες ∆ιοίκησης 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί οι δαπάνες αυτές αφορούν τη µισθοδοσία του 

συνόλου του προσωπικού που ασχολείται µε το έργο, είτε αυτό είναι επιστηµονικό ή 

τεχνολογικό, είτε είναι εργατοτεχνικό ή προσωπικό φύλαξης. Επίσης αφορούν και το 

επιχειρηµατικό κέρδος σε περίπτωση που η ευθύνη του συνόλου ή τµήµατος των 

λειτουργικών διαδικασιών του έργου έχει ανατεθεί σε ιδιωτικό οίκο. 

Οι δαπάνες διοίκησης και ειδικότερα του προσωπικού λειτουργίας του έργου 

συνιστούν γενικώς το µέγιστο µέρος των λειτουργικών δαπανών της ΜΕΑΛ και 

εξαρτώνται από µια σειρά αλληλοεµπλεκόµενων και αλληλοεξαρτώµενων παραγόντων 

οι οποίοι µπορεί να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 

α. Οι πολιτικές επιλογές του φορέα του έργου (∆ήµου, ∆ΕΥΑ ή άλλης 

∆ηµόσιας Αρχής) παίζουν ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο στο ύψος της  
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κατηγορίας αυτής των δαπανών. Σε πολλές περιπτώσεις οι ΜΕΑΛ 

θεωρήθηκαν από το φορέα λειτουργία τους ως κατάλληλοι χώροι για την 

ανάπτυξη εκτάκτων θέσεων εργασίας οι οποίες σταδιακά µονιµοποιήθηκαν 

σε αντίθεση µε τις επιλογές άλλων αντίστοιχων φορέων, οι οποίοι 

συνειδητοποίησαν εξαρχής ότι αυτού του είδους η πολιτική θα είχε ως 

αποτέλεσµα τη µεγάλη αύξηση του κόστους του προσωπικού λειτουργίας 

και τη µετακύλισή του στους πολίτες-χρήστες του συστήµατος. 

Υπό το πρίσµα αυτό εξηγούνται οι µεγάλες διαφορές σε προσωπικό 

λειτουργίας και συνεπώς σε αντίστοιχες δαπάνες µεταξύ των ΜΕΑΛ που 

εξετάζονται. Η παρατηρούµενη σηµαντική διαφορά στις δαπάνες διοίκησης 

µεταξύ των ΜΕΑΛ Ιωαννίνων και Αγρινίου είναι χαρακτηριστική και εξηγεί 

τη διαπίστωση αυτή. 

β. Η επιλογή της οργανωτικής δοµής λειτουργίας των ΜΕΑΛ επιδρά επίσης 

καθοριστικά στην κατηγορία αυτή των δαπανών. Παρά το γεγονός ότι η 

παράµετρος αυτή ανήκει στη σφαίρα των πολιτικών επιλογών, εν τούτοις 

εξετάζεται ξεχωριστά λόγω του σηµαντικού ειδικού βάρους της. Ειδοποιό 

χαρακτηριστικό των διαφόρων επιλογών της οργανωτικής λειτουργικής 

δοµής είναι η αναλογία του επιπέδου ευθύνης του ∆ηµόσιου (υπό την ευρεία 

έννοια) και του Ιδιωτικού τοµέα. 

Γενικώς παρατηρείται ότι στις εξεταζόµενες ΜΕΑΛ, οι δαπάνες διοίκησης 

και προσωπικού στις περιπτώσεις ολοκληρωτικής λειτουργίας των έργων 

από τις ∆ΕΥΑ είναι σηµαντικά µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες στις 

περιπτώσεις όπου η λειτουργία γίνεται συνολικά ή µερικά µέσω συµβάσεων 

µε ιδιωτικές επιχειρήσεις. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η διαφορές 

µεταξύ αφενός των ΜΕΑΛ Πατρών, Ιωαννίνων, Αργους-Ναυπλίου, 

Ζακύνθου που ανήκουν στην πρώτη κατηγορία και αφετέρου των ΜΕΑΛ 

Αγρινίου, ∆ράµας, Αιγίου που ανήκουν στη δεύτερη κατηγορία. 

γ. Το επίπεδο επαγγελµατικής και τεχνολογικής εξειδίκευσης καθώς και της 

συνεχούς ενηµέρωσης του προσωπικού λειτουργίας διαδραµατίζει 

εξαιρετικό ρόλο στην κατηγορία των δαπανών διοίκησης, εφόσον από τον 

παράγοντα αυτόν εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό το σχετικό ανθρώπινο 

κόστος, τόσο ως προς τον αριθµό των απαιτούµενων ατόµων όσο και ως 

προς το εύρος του εξαιρέσιµου και συνεπώς δαπανηρότερου χρόνου 

απασχόλησης. Επίσης σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση του κόστους των 
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δαπανών διοίκησης έχει το επίπεδο της εργασιακής συνείδησης του 

προσωπικού λειτουργίας. 

δ. Η δυνατότητα ορθολογικής διαχείρισης του προσωπικού λειτουργίας από το 

διευθυντικό στελεχικό δυναµικό αυξάνει σηµαντικά την παραγωγικότητα 

και συνεπώς µειώνει το σχετικό κόστος. 

ε. Η ποιότητα κατασκευής και εξοπλισµού των ΜΕΑΛ σχετίζεται µε τις 

δαπάνες προσωπικού, εφόσον είναι προφανές ότι η υψηλότερη ποιότητα 

απαιτεί γενικώς αντιστρόφως ανάλογη επαγρύπνηση και συνεπώς 

ελαχιστοποίηση της ανάγκης προσωπικού εκτός κανονικής βάρδιας. Η 

παραπάνω γενική και προφανής αρχή διαπιστώθηκε από τις σχετικές 

συνεντεύξεις µε τους υπευθύνους λειτουργίας όλων σχεδόν των ΜΕΑΛ που 

εξετάζονται. 

Από τις συνεντεύξεις αυτές παρατηρήθηκε ότι τα περισσότερο σηµαντικά 

προβλήµατα εµφανίζονται πολύ συχνά και αφορούν κυρίως τον 

δευτερεύοντα ενσωµατωµένο εξοπλισµό και ειδικότερα στις περιπτώσεις 

όπου αποτελεί προϊόν ιδιοκατασκευών. Μάλιστα διαπιστώθηκε ότι το 

κρισιµότερο πρόβληµα ως προς την παράµετρο αυτήν είναι το γεγονός ότι 

τα διευθυντικά στελέχη των ΜΕΑΛ, µην έχοντας τη δυνατότητα της 

αύξησης του προσωπικού λειτουργίας στις περιπτώσεις αστοχιών, συνήθως 

παρακάµπτουν την προβληµατική µονάδα ή το τµήµα της µε συνέπεια την 

υποβάθµιση του ποιοτικού αποτελέσµατος. 

Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι έχουν παρουσιαστεί σηµαντικά 

προβλήµατα που οφείλονται στην ποιότητα του κεντρικού και του 

περιφερειακού εξοπλισµού στις ΜΕΑΛ Άργους-Ναυπλίου, Ζακύνθου, 

Ναυπάκτου, Ιτέας. 

στ. Το επίπεδο του αυτοµατισµού ελέγχων και λειτουργίας της ΜΕΑΛ επιδρά 

σηµαντικά στην κατηγορία των δαπανών διοίκησης και προσωπικού εφόσον 

είναι αυτονόητο ότι ένα υψηλά δοµηµένο σύστηµα απαιτεί σηµαντικά 

χαµηλότερη επιτήρηση από ένα σύστηµα που στηρίζεται σε χειροκίνητες 

διαδικασίες. 

Επισηµαίνεται ότι οι δαπάνες διοίκησης συνιστούν σηµαντικό µέρος του 

συνολικού λειτουργικού κόστους των ΜΕΑΛ, µεγαλύτερο µάλιστα από αυτό που 

αφορά τις ενεργειακές δαπάνες. Όµως η άµεση εξάρτηση των δαπανών διοίκησης σε 

µεγάλο βαθµό από ανθρωπογενείς και υποκειµενικές παραµέτρους, δηλαδή αφενός από 
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τις πολιτικές-οργανωτικές επιλογές του φορέα και αφετέρου από το επίπεδο 

εξειδίκευσης του προσωπικού λειτουργίας µειώνει αισθητά τις δυνατότητες για 

αντικειµενοποίηση της µεθοδολογίας ελαχιστοποίησης του σχετικού κόστους. 

 

4.1.3 ∆απάνες Συντήρησης 

Αυτή η κατηγορία των δαπανών αφορά τόσο το κόστος των τακτικών ή 

εκτάκτων συντηρήσεων, όσο και το κόστος αντικατάστασης τµηµάτων του εξοπλισµού 

τα οποία έχουν υποστεί φθορές και καταστροφές. Επίσης στην κατηγορία αυτή 

ανήκουν και οι δαπάνες συντήρησης των δοµικών έργων των ΜΕΑΛ, οι οποίες είναι 

συνήθως σταθερές, σχετικά αµελητέες και συνεπώς δεν εξετάζονται. Οι παράγοντες οι 

οποίοι επιδρούν καθοριστικά στα κόστη συντήρησης είναι κυρίως: 

α. Το ποιοτικό επίπεδο και η βιοµηχανική στάθµη του εξοπλισµού, παράγων ο 

οποίος επιδρά τόσο στη συχνότητα των εκτάκτων συντηρήσεων, όσο και 

στις φθορές και καταστροφές του εξοπλισµού. 

β. Το επίπεδο εµπειρίας και εξειδίκευσης του προσωπικού συντήρησης, 

παράγων ο οποίος µέσω της τακτικής και ποιοτικής συντήρησης αλλά και 

της δυνατότητας προβλέψεων δυσµενών καταστάσεων, επιδρά στην 

πρόληψη των εκτάκτων βλαβών, φθορών και καταστροφών του εξοπλισµού. 

γ. Το επίπεδο του συστήµατος αυτοµατισµού και ελέγχων του συνολικού 

έργου και ειδικότερα της λειτουργίας του εξοπλισµού, παράγων ο οποίος 

επιδρά επίσης προληπτικά. 

δ. Η παλαιότητα ή ο χρόνος συνολικής λειτουργίας των µηχανηµάτων επιδρά 

στο κόστος αντικατάστασης τµηµατικά ή συνολικά. 

Οι δαπάνες συντήρησης αποτελούν, σε σχέση µε τις δύο προηγούµενες 

κατηγορίες δαπανών, δευτερεύοντα παράγοντα καθορισµού του συνολικού κόστους 

λειτουργίας των ΜΕΑΛ. Εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό αφενός από τις γενεσιουργές 

συνθήκες του συστήµατος που καθορίζουν το ποιοτικό του επίπεδο και αφετέρου από 

τις ανθρωπογενείς συνθήκες λειτουργίας οι οποίες συνδέονται ολοκληρωτικά µε τις 

συνθήκες διοίκησης του έργου, δηλαδή µε τα αναφερθέντα στη ανάλυση της 

προηγούµενης κατηγορίας δαπανών. 

 

4.1.4 ∆απάνες Αναλωσίµων 

Οι δαπάνες αυτές είναι σχετικά σταθερές για το κάθε έργο. Ο µόνος 

ουσιαστικός παράγων, από τον οποίον εξαρτάται η αυξοµείωσή τους σε µια µονάδα, 
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είναι το επίπεδο αυτοµατισµού, ώστε να αποφεύγεται η υπερκατανάλωση των 

αναλωσίµων είτε για την τελική απολύµανση των λυµάτων είτε για την τελική 

επεξεργασία της ιλύος. 

Πρέπει όµως διευκρινιστεί ότι η κατηγορία αυτή των δαπανών είναι αρκετά 

άκαµπτη σε όλες τις ΜΕΑΛ και παράλληλα συνιστά σχετικά αµελητέο ποσοστό των 

συνολικών δαπανών της κάθε µονάδας. 

Επιπροσθέτως έχει παρατηρηθεί ότι στις περισσότερες περιπτώσεις, για τη 

χρήση των αναλωσίµων εφαρµόζονται υποκειµενικά κριτήρια του χειριστή, γεγονός το 

οποίο εκτιµάται ότι οφείλεται στο συγκριτικά χαµηλό κόστος της δαπάνης τους. 

Τέλος, συχνά οι παραγγελίες και οι παραλαβές των αναλωσίµων, κυρίως των 

υλικών απολύµανσης και των πολυηλεκτρολυτών, γίνεται για το σύνολο των χρήσεων 

του φορέα και όχι µόνο για τη ΜΕΑΛ οπότε τα παρεχόµενα στοιχεία είναι αρκετά 

ασαφή και δυσδιάκριτα. 

Για όλους τους παραπάνω λόγους, αλλά κυρίως λόγω της σχετικής 

σταθερότητας των απαιτήσεων και της αµελητέας διαφορικής ποσοστιαίας επίδρασης 

στη ΜΕΑΛ, η κατηγορία των δαπανών για αναλώσιµα δεν εξετάζεται ειδικά από την 

παρούσα εργασία. 

 

 

4.2 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ∆ΑΠΑΝΩΝ 

Οι λειτουργικές δαπάνες των Μονάδων Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων δεν 

εξαρτώνται µόνον από τις λειτουργικές συνθήκες της κάθε µονάδας αλλά εκτείνονται 

σε σηµαντικό βαθµό και στις γενεσιουργές παραµέτρους αυτών, οι οποίες αφορούν το 

σχεδιασµό και την κατασκευή του έργου. Ειδικότερα οι λειτουργικές δαπάνες 

εξαρτώνται από: 

• το σχεδιασµό του συστήµατος 

• την ποιότητα της κατασκευής και του ενσωµατωµένου εξοπλισµού 

• το επίπεδο των συστηµάτων αυτοµατισµού και ελέγχων 

• τις λειτουργικές συνθήκες της µονάδας 

Στα επόµενα εδάφια εξετάζονται αναλυτικότερα οι παράµετροι των 

λειτουργικών δαπανών και οι επιπτώσεις τους στο µέγεθος και την κατηγορία των 

δαπανών αυτών. 
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4.2.1 Σχεδιασµός του Συστήµατος 

Ο σχεδιασµός του συστήµατος αποτελεί την πρώτη γενεσιουργό παράµετρο των 

λειτουργικών δαπανών µιας ΜΕΑΛ. Με το σχεδιασµό ορίζεται η διαδικασία 

επεξεργασίας, οι προδιαγραφές των δοµικών έργων και κυρίως του εξοπλισµού και το 

επίπεδο του αυτοµατισµού µε αποτέλεσµα την ουσιώδη επίδραση στις λειτουργικές 

συνθήκες της µονάδας. Συνεπώς ο σχεδιασµός του συστήµατος επιδρά σε όλες τις 

κατηγορίες δαπανών της ΜΕΑΛ ως εξής: 

α. Στις δαπάνες διοίκησης οι οποίες µειώνονται αποτελεσµατικά εφόσον έχει 

σχεδιαστεί υψηλού επιπέδου σύστηµα ελέγχου, έχει εξασφαλιστεί ευχερής 

εποπτεία και προσπέλαση των µονάδων καθώς και ικανοποιητικές συνθήκες 

εργασίας. 

β. Στις δαπάνες ενέργειας οι οποίες µειώνονται σε εξαιρετικό βαθµό εφόσον 

από το σχεδιασµό της ΜΕΑΛ: 

• έχει αποφευχθεί υπερδιαστασιολόγηση, δηλαδή µεγάλη αναντιστοιχία 

µεταξύ δυναµικότητας σχεδιασµού και πραγµατικής δυναµικότητας,  

• έχει γίνει ορθολογική επιλογή, ανάλογα προς τις συγκεκριµένες 

συνθήκες, της µεθόδου επεξεργασίας 

• έχει γίνει ορθολογική επιλογή του συστήµατος αερισµού 

• έχει εξασφαλιστεί λειτουργική ευελιξία µέσω πολλαπλών επιπέδων 

ρύθµισης του αντιδραστήρα 

• έχουν θεσπιστεί υποχρεωτικές προδιαγραφές εξοπλισµού υψηλής 

ενεργειακής απόδοσης καθώς και υψηλού επιπέδου συστηµάτων 

λειτουργικού ελέγχου. 

γ. Στις δαπάνες συντήρησης οι οποίες ελαχιστοποιούνται εφόσον έχουν 

θεσπιστεί προδιαγραφές που απαιτούν υψηλής στάθµης εξοπλισµό 

δ. Στις δαπάνες αναλωσίµων οι οποίες είναι αντιστρόφως ανάλογες του 

επιπέδου του ποιοτικού αποτελέσµατος τόσο της γραµµής των λυµάτων όσο 

και της γραµµής της ιλύος. 

 

4.2.2 Ποιότητα Κατασκευής και Εξοπλισµού 

Η ποιότητα της κατασκευής και του εξοπλισµού αποτελεί χρονικά τη δεύτερη 

γενεσιουργό παράµετρο των λειτουργικών δαπανών της ΜΕΑΛ και εξαρτάται 
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αποφασιστικά από την προηγούµενη παράµετρο, δηλαδή από το σχεδιασµό του 

συστήµατος. Η παράµετρος αυτή επιδρά: 

α. Στις δαπάνες διοίκησης εφόσον προφανώς η υψηλή ποιότητα κατασκευής 

και εξοπλισµού µειώνει σηµαντικά τις δαπάνες προσωπικού. 

β. Στις δαπάνες συντήρησης και ειδικότερα στο κόστος των έκτακτων 

συντηρήσεων καθώς και στο κόστος αντικατάστασης λόγω φθορών και 

καταστροφών. 

 

4.2.3 Συστήµατα Αυτοµατισµού και Ελέγχων 

Το επίπεδο των συστηµάτων αυτοµατισµού και ελέγχων της ΜΕΑΛ εξαρτάται 

πρωτίστως από το επίπεδο σχεδιασµού και επιδρά καθοριστικά και στις τέσσερις 

κατηγορίες δαπανών ως εξής: 

α. Στις δαπάνες διοίκησης εφόσον ένα υψηλού επιπέδου σύστηµα αυτόµατων 

ελέγχων µειώνει δραστικά τον απαιτούµενο αριθµό του προσωπικού 

λειτουργίας. 

β. Στις δαπάνες ενέργειας εφόσον βασικός παράγων των δαπανών αυτών 

αποτελεί η συνεχής ρύθµιση των παραµέτρων λειτουργίας του βιολογικού 

αντιδραστήρα ανάλογα προς τις πραγµατικές απαιτήσεις του. 

γ. Στις δαπάνες συντήρησης εφόσον ο αυτόµατος έλεγχος έχει σηµαντικό 

προληπτικό ρόλο στις βλάβες, φθορές και καταστροφές. 

δ. Στις δαπάνες αναλωσίµων όπου από το επίπεδο αυτοµατισµού εξαρτάται η 

αποφυγή της υπερκατανάλωσης αυτών. 

 

4.2.4 Λειτουργικές Συνθήκες της µονάδας 

Οι λειτουργικές συνθήκες της Μονάδας Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων 

επιδρούν αυτονόητα και στις τέσσερις κατηγορίες των λειτουργικών δαπανών. Οι 

συνθήκες αυτές αν και προφανώς εξαρτώνται αποφασιστικά από όλες τις προηγούµενες 

παραµέτρους, εν τούτοις εµφανίζουν και µια σχετική αυτονοµία η οποία εξετάζεται στο 

εδάφιο αυτό. Οι κρίσιµες συνιστώσες αυτής της παραµέτρου είναι: 

α. Η πολιτική βούληση και ικανότητα του φορέα διαχείρισης της ΜΕΑΛ. 

Ειδικότερα η παροχή των απαραίτητων πόρων (ανθρώπινου δυναµικού, 

τεχνολογικών και οικονοµικών πόρων) την κατάλληλη χρονική περίοδο, 

ανεξάρτητα από τις λοιπές παραµέτρους, µπορεί να συµβάλλει σηµαντικά 

στην αποφυγή δυσχερώς αναστρέψιµων αρνητικών συνθηκών στο έργο. Η 
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απουσία των απαραίτητων πόρων στη ΜΕΑΛ, µε µεταφορά του 

θεµελιώδους αξιώµατος της θερµοδυναµικής, τη µετατρέπει σε κλειστό 

σύστηµα του οποίου αυξάνει διαρκώς η αταξία (εντροπία) µε συνέπεια τη 

τελική καταστροφή του. Στη συγκεκριµένη περίπτωση της εργασίας αυτής, 

διαπιστώθηκε ότι οι ΜΕΑΛ στις οποίες δεν διατέθηκαν οι στοιχειώδεις 

απαιτηθέντες οικονοµικοί και ανθρώπινοι πόροι, οδηγήθηκαν σε κατάσταση 

πλήρους αταξίας και αδυναµίας συµβατικών επιµέρους επεµβάσεων 

συντήρησης. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αυτού του συµπεράσµατος 

είναι οι ΜΕΑΛ Ιωαννίνων (πριν τη συνολική ανακατασκευή της) και Ιτέας 

(που απαιτεί σχεδόν πλήρη ανακατασκευή) καθώς και ορισµένες άλλες 

αντίστοιχες ΜΕΑΛ που δεν εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία (Κάτω 

Αχαϊας, Κλειτορίας, Ερατεινής) αλλά για τις οποίες διατίθενται στοιχεία τα 

οποία επαληθεύουν το συµπέρασµα αυτό. 

β. Η ύπαρξη εξειδικευµένου προσωπικού αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα 

που επιδρά αποφασιστικά στο σύνολο των λειτουργικών δαπανών του 

έργου. 

γ.  Η µέθοδος λειτουργίας (δηµόσιος τοµέας, ιδιωτικός τοµέας, µικτό 

σύστηµα) επιδρά επίσης σηµαντικά στο συνολικό λειτουργικό κόστος της 

ΜΕΑΛ. 

δ. Τέλος η συνολική οργάνωση της διαχείρισης της ΜΕΑΛ, από τις συνθήκες 

εργασίας του προσωπικού έως τις συνθήκες διοίκησης του αλλά και το 

ποιοτικό επίπεδο ελέγχων τόσο της εργασίας όσο και του αποτελέσµατος 

αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες των λειτουργικών δαπανών σε 

συνδυασµό µε τη λειτουργική βελτιστοποίηση της ΜΕΑΛ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο – ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ 
 

 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ - ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Μετά τη συνοπτική περιγραφή των Μονάδων Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων 

του δείγµατος (3ο Κεφάλαιο) και την ανάλυση των παραγόντων που συνθέτουν το 

λειτουργικό κόστος (4ο Κεφάλαιο), στο Κεφάλαιο αυτό γίνεται η συγκριτική παράθεση 

και ο σχολιασµός των πραγµατικών λειτουργικών στοιχείων µεταξύ των εξεταζόµενων 

από την παρούσα εργασία µονάδων. 

Η συγκριτική αναφορά των δεδοµένων γίνεται τόσο σε ποσοτικό όσο και σε 

ποιοτικό επίπεδο, εφόσον τα ποσοτικά δεδοµένα έχουν αυτονόητα απαραίτητη 

προϋπόθεση τη λειτουργική αποτελεσµατικότητα της ΜΕΑΛ, δηλαδή κυρίως την 

εξασφάλιση της διεργασίας του βέλτιστου αποτελέσµατος για το περιβάλλον, το οποίο 

επιβάλλεται να είναι τουλάχιστον συµβατό αφενός µε την Περιβαλλοντική Νοµοθεσία 

και αφετέρου µε τις σύγχρονες απαιτήσεις της Τεχνολογίας και της Επιστήµης. 

Για το λόγο αυτό αρχικά συγκρίνεται η αποτελεσµατικότητα των ΜΕΑΛ, µε 

κύρια παράµετρο σύγκρισης το βαθµό απόδοσης ως προς το οργανικό φορτίο που 

αποτελεί το βασικό δείκτη απαίτησης οξυγόνου, δηλαδή παράγοντα κατανάλωσης 

ενέργειας. 

Στη συνέχεια συγκρίνονται τα δεδοµένα των ενεργειακών δαπανών, των 

δαπανών διοίκησης και δευτερευόντως των δαπανών συντήρησης ενώ οι δαπάνες 

αναλωσίµων είναι σχετικά σταθερές. 

Στους πίνακες που παρουσιάζονται σε αυτό το Κεφάλαιο, οι ΜΕΑΛ 

κατατάσσονται κατά αύξοντα πληθυσµό και όχι κατά αλφαβητική σειρά. 

 

 

5.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΜΕΑΛ 

Όπως προαναφέρθηκε, οι λειτουργικές δαπάνες πρέπει να εξεταστούν σε 

συνδυασµό µε την αποτελεσµατικότητα της διεργασίας η οποία συντελείται στις 

ΜΕΑΛ, εφόσον η βελτιστοποίηση των λειτουργικών οικονοµικών µεγεθών έχει 

απαραίτητη προϋπόθεση αφενός την επίτευξη του βέλτιστου δυνατού αποτελέσµατος 

των προϊόντων εξόδου και αφετέρου την εξασφάλιση της αισθητικής και υγιεινής των 

µονάδων και του περιβάλλοντος χώρου τους. 
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5.2.1 Χαρακτηριστικές Τιµές 

Στον πίνακα 5.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα στοιχεία της 

αποτελεσµατικότητας ως προς την απόδοση των συστηµάτων, εκφραζόµενης από τη 

σχέση µεταξύ του εισερχόµενου και του εξερχόµενου οργανικού φορτίου (BOD5) που 

αποτελεί τον κύριο παράγοντα ποιοτικής σύγκρισης. 

 

Πίνακας 5.1: Αποτελεσµατικότητα–Αποδόσεις 

αα ΜΕΑΛ Παροχή BOD εισόδου BOD 
εξόδου Απόδοση Αποδοµούµενο 

BOD 

    (m3/d) kg/d mg/l mg/l % kg/d ton/yr 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
1 Χανίων 16.500 6.300 381,82 6 98,43 6.201 2.263
2 Ιωαννίνων 21.000 3.500 166,67 9 94,60 3.311 1.209
3 Πατρέων 13.200 3.900 295,45 15 94,92 3.702 1.351
4 Άργους-Ναυπλίου 10.569 3.490 330,21 8 97,58 3.405 1.243
5 Αγρινίου 12.750 3.000 235,29 5 97,88 2.936 1.072
6 ∆ράµας 10.500 2.200 209,52 9 95,70 2.106 769
7 Αιγίου 6.600 1.500 227,27 11 95,16 1.427 521
8 Ζακύνθου 2.775 1.300 468,47 15 96,80 1.258 459
9 Ναυπάκτου 3.500 750 214,29 18 91,60 687 251

10 ∆ελφών 710 318 447,89 9 97,99 312 114
11 Ιτέας 1.000 250 250,00 35 86,00 215 78
12 Γαλαξιδίου 300 98 325,00 7 97,85 95 35

 

Στη στήλη (3) του πίνακα εµφανίζονται οι απολύτως µέσες ηµερήσιες παροχές 

εσόδου, όπως δίδονται από τα καταγραφικά των µετρητών παροχής των µονάδων και 

µετά από στρογγυλοποίησή τους. Από τη µελέτη των on-line δεδοµένων των 

καταγραφικών παροχής παρατηρήθηκε ότι µε εξαίρεση τις περιπτώσεις της Ζακύνθου 

και του Γαλαξιδίου όπου υπάρχει σηµαντική αναλογική αύξηση του θερινού 

πληθυσµού σε σχέση µε τους µόνιµους κατοίκους, στις υπόλοιπες ΜΕΑΛ 

διαπιστώνεται σχετική σταθερότητα των ηµερήσιων παροχών λυµάτων σε όλη τη 

διάρκεια του έτους. Εξαίρεση διαπιστώνεται κατά τις ηµέρες των έντονων 

βροχοπτώσεων, στις ΜΕΑΛ Αγρινίου, Αιγίου, ∆ράµας και Πατρών, όπου λόγω των 

παντορροϊκών αποχετευτικών συστηµάτων παρατηρείται έξαρση των παροχών αιχµής, 

που συνοδεύεται από αντίστοιχη αραίωση της πυκνότητας του οργανικού και των 

λοιπών ρυπαντικών φορτίων. 
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Η ηµερήσια ποσότητα του οργανικού φορτίου εισόδου προκύπτει από τα 

στατιστικά δεδοµένα της κατ’ άτοµο ηµερήσιας παραγωγής (περίπου 60 g/p-d) σε 

συνδυασµό µε το µέσο ηµερήσιο εξυπηρετούµενο πληθυσµό και εµφανίζεται στη στήλη 

(4). Από το συνδυασµό των τιµών των στηλών (3) και (4) προκύπτουν οι 

συγκεντρώσεις του οργανικού φορτίου και εµφανίζονται στη στήλη (5). Οι 

υπολογισθείσες αυτές τιµές των συγκεντρώσεων βρίσκονται πλησιέστατα (εντός των 

ορίων του στατιστικού σφάλµατος) µε τις µετρούµενες σε τακτά χρονικά διαστήµατα 

τιµές των πραγµατικών δεδοµένων εισόδου. 

Στη στήλη (6) παρουσιάζονται οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων του 

οργανικού φορτίου εξόδου µετά τη διαδικασία επεξεργασίας των λυµάτων σύµφωνα µε 

τις µετρήσεις των φορέων ελέγχου των ΜΕΑΛ. 

Από το συνδυασµό των τιµών των στηλών (5) και (6) προκύπτει ο βαθµός 

απόδοσης (%) ως προς το οργανικό φορτίο για την κάθε ΜΕΑΛ και εµφανίζεται στη 

στήλη (7). Σηµειώνεται ότι η απόδοση ως προς το οργανικό φορτίο είναι σχετικά 

αντιπροσωπευτική της απόδοσης και ως προς τα υπόλοιπα ρυπαντικά φορτία των 

ΜΕΑΛ. 

Στις τελευταίες δύο στήλες, (8) και (9), του πίνακα δίδεται η ποσότητα του 

αποδοµούµενου οργανικού φορτίου σε ηµερήσια και ετήσια βάση αντίστοιχα. Οι τιµές 

των στηλών αυτών θα χρησιµοποιηθούν σε επόµενο εδάφιο για τη συγκριτική εκτίµηση 

της πραγµατικά ωφέλιµης ενεργειακής κατανάλωσης των εξεταζόµενων ΜΕΑΛ. 

 

5.2.2 Συγκριτικά συµπεράσµατα αποδόσεων 

Από τον πίνακα 5.1 σε συνδυασµό µε τα στοιχεία που συλλέχθηκαν αλλά και τα 

λοιπά δεδοµένα που έχουν προκύψει από τις επισκέψεις και τις συνεντεύξεις µε τους 

υπευθύνους των έργων προκύπτουν τα παρακάτω συµπεράσµατα για την 

αποτελεσµατικότητα και την αποδοτικότητα των εξεταζόµενων ΜΕΑΛ: 

α. Με εξαίρεση κυρίως του έργου της Ιτέας και σε µικρότερο βαθµό αυτού της 

Ναυπάκτου, όλες οι υπόλοιπες ΜΕΑΛ που εξετάζονται χαρακτηρίζονται 

από υψηλό βαθµό απόδοσης, ο οποίος µάλιστα σε ορισµένες περιπτώσεις 

πλησιάζει ή ξεπερνά το 98%. 

β. Η ποιότητα των επεξεργασµένων λυµάτων ως προς το οργανικό φορτίο είναι 

υψηλότερη των απαιτήσεων τόσο των περιβαλλοντικών όρων όσο και των 

θεσπισµένων οδηγιών της ΕΕ. 
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γ. Αντίστοιχα συµπεράσµατα προκύπτουν για τις συγκεντρώσεις των 

αιωρουµένων στερεών (SS) και των ενώσεων του αζώτου στα 

επεξεργασµένα λύµατα. Επίσης τα έργα Αγρινίου, Άργους, ∆ελφών και 

Χανίων που διαθέτουν σχετική µονάδα, εµφανίζουν µεγάλο βαθµό 

αποµάκρυνσης φωσφόρου ώστε σε συνδυασµό µε την υψηλού βαθµού 

απονιτροποίηση να εξασφαλίζουν αποµάκρυνση των θρεπτικών που 

αποτελούν τους κρίσιµους παράγοντες ευτροφισµού του αποδέκτη. 

δ. Αξιοσηµείωτη διαπίστωση αποτελεί το γεγονός ότι στις ΜΕΑΛ στις οποίες 

λειτουργεί σύστηµα προωθηµένης επεξεργασίας µε φίλτρανση, οι 

συγκεντρώσεις εξόδου ως προς το BOD και τα SS εµφανίζουν µονοψήφιους 

αριθµούς σε mg/l, δηλαδή πολύ χαµηλότερους από τις Οδηγίες και τους 

Περιβαλλοντικούς Όρους. Ιδιαίτερη αναφορά πρέπει να γίνει στις ΜΕΑΛ 

Αγρινίου και Χανίων όπου οι µέσες συγκεντρώσεις του οργανικού φορτίου 

εξόδου είναι 5-6 mg/l χωρίς να έχει παρατηρηθεί µέτρηση µεγαλύτερη των 

10 mg/l, ενώ οι συγκεντρώσεις των στερεών εξόδου βρίσκονται στις ίδιες 

τιµές που για το είδος των φορτίων τις καθιστά σχεδόν αµελητέες. 

ε. Τα στοιχεία της ποιότητας της ιλύος µετά την επεξεργασία αποδεικνύουν ότι 

αυτή είναι πλήρως σταθεροποιηµένη και µπορεί να διατίθεται άφοβα ως 

βελτιωτικό εδάφους καθώς και για κάθε χρήση. Στις περιπτώσεις των έργων 

Αγρινίου και Ζακύνθου έχουν εφαρµοστεί εκτεταµένα πιλοτικά 

προγράµµατα µε άριστα αποτελέσµατα. 

στ. Εξαίρεση από τα παραπάνω συµπεράσµατα αποτελεί η µονάδα 

επεξεργασίας λυµάτων της Ιτέας λόγω των ενδογενών προβληµάτων που 

ήδη εντοπίστηκαν στο αντίστοιχο κεφάλαιο και τα οποία οφείλονται τόσο 

στο σχεδιασµό όσο και στις διαχρονικές συνθήκες λειτουργίας του έργου. Η 

µονάδα αυτή είναι η µόνη µεταξύ αυτών που αναλύονται στην παρούσα 

εργασία, της οποίας τα υγρά προϊόντα εξόδου καθώς και τα στερεά 

παραπροϊόντα δεν ανταποκρίνονται στους Περιβαλλοντικούς Όρους και τις 

σχετικές Οδηγίες. Αντίστοιχα δυσµενή συµπεράσµατα εξάγονται και από 

άλλες -αντίστοιχου σχεδιασµού και λειτουργικών συνθηκών- µονάδες (Κ. 

Αχαϊας, Ερατεινής, Κλειτορίας) για τις οποίες διατίθενται στοιχεία αλλά δεν 

εξετάστηκαν από την παρούσα εργασία. 

ζ. Η ΜΕΑΛ του Γαλαξιδίου βρίσκεται σε φάση δοκιµαστικής λειτουργίας και 

συνεπώς δεν µπορούν να εξαχθούν ασφαλή λειτουργικά συµπεράσµατα. 
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Όµως λόγω του υψηλού επιπέδου σχεδιασµού και κατασκευής το έργο αυτό 

αναµένεται να παρουσιάσει υψηλού ποιοτικού επιπέδου αποτελέσµατα υπό 

την προϋπόθεση της ορθολογικής παραγωγικής του λειτουργίας. 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι την αποτελεσµατικότητα, ως προς την 

ποιοτική απόδοση των εξεταζόµενων µονάδων, παρακολουθεί σχεδόν αναλογικά ο 

βαθµός αισθητικής και υγιεινής των εγκαταστάσεων. Έτσι παρατηρείται ότι οι ΜΕΑΛ 

µε το βέλτιστο βαθµό απόδοσης χαρακτηρίζονται από υψηλή αισθητική του χώρου, από 

άριστες συνθήκες υγιεινής και από αµελητέα όχληση της ευρύτερης περιοχής που τις 

φιλοξενεί. Αντίθετα συχνά παράπονα υπάρχουν για τις οσµές που προκαλούνται από το 

έργο της Ιτέας, ενώ στο έργο της Ναυπάκτου παρατηρούνται συχνά έντονα νέφη 

σταγονιδίων αντίστοιχα µε αυτά που είχαν παρατηρηθεί στο έργο των Ιωαννίνων πριν 

την αναβάθµισή του. 

Στο σχήµα 5.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται γραφικά οι αποδόσεις των 

εξεταζόµενων µονάδων. 
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Σχήµα 5.1: Αποδόσεις των εξεταζόµενων µονάδων 
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5.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΩΝ ∆ΑΠΑΝΩΝ 

5.3.1 ∆απάνες Ενέργειας 

Οι ενεργειακές δαπάνες αναφέρονται αποκλειστικά στην ηλεκτρική ενέργεια 

που καταναλώνεται συνολικά για τη λειτουργική διαδικασία των Μονάδων 

Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το µέγιστο αλλά και το 

πλέον ευέλικτο µέρος των καταναλώσεων ηλεκτρικής ενέργειας του πλήρους 

συστήµατος αφορά τη διαδικασία βιολογικής επεξεργασίας, δηλαδή τη διεργασία 

αερισµού και ανάδευσης προς σταθεροποίηση της ποιότητας των λυµάτων και της 

ιλύος, την ανακυκλοφορία του ανάµικτου (νιτροποιηµένου) υγρού, την ανακυκλοφορία 

της ιλύος καθώς και ορισµένες άλλες αµελητέας ενεργειακής σηµασίας καταναλώσεις, 

ανάλογες προς το σχεδιασµό του συστήµατος. 

Οι υπόλοιπες καταναλώσεις είτε είναι σχετικά σταθερές και ασήµαντες σε 

σχέση µε τις καταναλώσεις του βιολογικού αντιδραστήρα, είτε αφορούν την ηλεκτρική 

ενέργεια που αναλίσκεται για ανθρώπινες δραστηριότητες της ΜΕΑΛ 

(ηλεκτροφωτισµός, θέρµανση κτιριακών εγκαταστάσεων κλπ) οι οποίες έχουν καθαρά 

υποκειµενικά και συνεπώς µη συγκρίσιµα χαρακτηριστικά. 

∆ιευκρινίζεται ότι σύµφωνα µε τα δεδοµένα της παρούσας εργασίας η 

ενεργειακή κατανάλωση στο βιολογικό αντιδραστήρα ανέρχεται σε ποσοστό 84-88% 

των συνολικών ενεργειακών καταναλώσεων. Ειδικά για τις ανάγκες της εργασίας, στη 

ΜΕΑΛ Αγρινίου, η οποία χρησιµοποιήθηκε και ως πιλοτική µονάδα, εγκαταστάθηκε 

κατάλληλο on-line όργανο για την ανάπτυξη ενεργειακού auditing. Το όργανο αυτό για 

διάστηµα 30 ηµερών κατέγραφε τις καταναλώσεις ανά τοπικό υποπίνακα. Σύµφωνα µε 

τον έλεγχο του SCADA, κατά το διάστηµα αυτό τα τµήµατα της µονάδας είχαν τις 

παρακάτω ποσοστιαίες καταναλώσεις. 

• Προεπεξεργασία λυµάτων 1,60% 

• Βιολογική επεξεργασία 85,20% 

• Πάχυνση-Αφυδάτωση ιλύος 4,30% 

• Χλωρίωση-∆ιύλιση 6,80% 

• Λοιπές καταναλώσεις 2,10% 

Τόσο από τις παραπάνω µετρήσεις πεδίου στη ΜΕΑΛ Αγρινίου όσο και από τις 

ενδείξεις που δίδονται από τους υπευθύνους στις λοιπές ΜΕΑΛ προκύπτει ένα 

εξαιρετικής σηµασίας συµπέρασµα, δηλαδή ότι η ενεργειακή κατανάλωση στο 

βιολογικό αντιδραστήρα υπό την ευρεία έννοια ανέρχεται σε ποσοστό 84-88% των 
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συνολικών ενεργειακών καταναλώσεων της µονάδας, πάντα υπό την προϋπόθεση 

της ορθολογικής, οικονοµικής και αποτελεσµατικής λειτουργίας της. ∆ιευκρινίζεται ότι 

στην ευρεία έννοια του βιολογικού αντιδραστήρα συµπεριλαµβάνεται και η διεργασία 

της αναερόβιας σταθεροποίησης της ιλύος για τις ΜΕΑΛ που βασίζονται στη 

συµβατική µέθοδο της Ενεργού Ιλύος. 

Η παραπάνω διαπίστωση σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι όλες οι υπόλοιπες 

καταναλώσεις µιας µονάδας είναι σχετικά άκαµπτες, δηλαδή σχεδόν σταθερές, οδηγεί 

στο συµπέρασµα ότι από την παρούσα εργασία πρέπει να αντιµετωπιστεί αποκλειστικά 

το ζήτηµα της βελτιστοποίησης των καταναλώσεων αυτών που αφορούν το βιολογικό 

αντιδραστήρα. 

Πάντως ένα πρωτογενές συµπέρασµα που προκύπτει είναι το ότι η διαδικασία 

του ενεργειακού auditing πρέπει να εφαρµοστεί σε όλες τις µονάδες (τουλάχιστον σε 

περιοδική αλλά τακτή βάση) ώστε οι υπεύθυνοι της λειτουργίας του να διαθέτουν 

πραγµατικά στοιχεία πεδίου και να µη στηρίζουν τις προσπάθειες ελέγχου των 

ενεργειακών καταναλώσεων σε υποκειµενικές εκτιµήσεις. 

Στον παρακάτω πίνακα (5.2) φαίνονται τα απόλυτα και συγκριτικά στοιχεία των 

ενεργειακών καταναλώσεων των εξεταζόµενων ΜΕΑΛ. 

 

Πίνακας 5.2: Συγκριτικά στοιχεία ενεργειακών καταναλώσεων 
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
1 Χανίων 97.000 3.471.880 1,53 35,79  163.178 72,10 1,68 0,38
2 Ιωαννίνων 75.000 5.586.272 3,55 74,48  256.969 163,31 3,43 0,87
3 Πατρέων 60.000 3.899.674 2,89 64,99  179.385 132,76 2,99 0,71
4 Άργους κλπ 55.000 2.883.572 2,32 52,43  135.528 109,03 2,46 0,57
5 Αγρινίου 50.000 1.610.273 1,50 32,21  75.683 70,62 1,51 0,37
6 ∆ράµας 40.000 1.500.000 1,95 37,50  70.500 91,74 1,76 0,48
7 Αιγίου 25.000 927.800 1,78 37,11  43.607 83,70 1,74 0,44
8 Ζακύνθου 15.500 1.697.100 3,69 109,49  79.764 173,66 5,15 0,91
9 Ναυπάκτου 12.500 747.429 2,98 59,79  37.371 149,04 2,99 0,73

10 ∆ελφών 5.000 396.800 3,49 79,36  20.634 181,41 4,13 0,86
11 Ιτέας 4.100 320.173 4,08 78,09  17.930 228,48 4,37 1,00
12 Γαλαξιδίου 1.500 106.800 3,07 71,20  5.554 159,49 3,70 0,75
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Στη στήλη (3) του πίνακα εµφανίζεται ο πραγµατικός πληθυσµός λειτουργίας 

των µονάδων, ο οποίος σε πολλές περιπτώσεις (Πάτρα, Ιωάννινα, Άργος-Ναύπλιο) 

είναι πολύ µικρότερος από τον πληθυσµό σχεδιασµού. Η αναλογία ανάµεσα στον 

πληθυσµό σχεδιασµού και στον πραγµατικό παρουσιάζεται σχηµατικά στο επόµενο 

εδάφιο. 

Στις επόµενες τρεις στήλες παρατίθενται στοιχεία σχετικά µε την ενέργεια που 

καταναλώνεται. 

Αρχικά στη στήλη (4) εµφανίζεται η συνολική ετήσια κατανάλωση ενέργειας σε 

kWh/yr, σύµφωνα µε τα πραγµατικά λειτουργικά στοιχεία για την κάθε µονάδα.  

Στη στήλη (5) η ενέργεια εκφράζεται σε kWh ανά kg αποδοµούµενου BOD και 

προκύπτει από συνδυασµό της στήλης (4) του παραπάνω πίνακα µε τη στήλη (9) του 

πίνακα 5.1. Από τις τιµές της στήλης αυτής προκύπτουν τα πιο κρίσιµα συµπεράσµατα 

ως προς την ενεργειακή συµπεριφορά του συστήµατος, εφόσον αυτές είναι οι πλέον 

χαρακτηριστικές της αποδοτικότητας σε συνδυασµό µε την αποτελεσµατικότητα της 

κάθε µονάδας και κυρίως του βασικού ενεργοβόρου τµήµατος, δηλαδή του βιολογικού 

αντιδραστήρα.  

Η στήλη (6) προκύπτει από τη στήλη (4) διαιρεµένη µε τον πραγµατικό 

πληθυσµό λειτουργίας και εκφραζόµενη σε kWh/άτοµο-έτος. Ουσιαστικά δίνει 

πληροφορίες για την ετήσια καταναλισκόµενη ενέργεια που αναλογεί σε κάθε 

εξυπηρετούµενο ισοδύναµο κάτοικο. 

Στις στήλες (7), (8) και (9) παρατίθενται στοιχεία σχετικά µε τις δαπάνες 

ενέργειας εκφρασµένες σε €/yr, € / ton BOD και €/(p*yr) αντίστοιχα. Τα στοιχεία είναι 

αντίστοιχα µε αυτά των τριών προηγούµενων στηλών.  

Τέλος η στήλη (10) προκύπτει µε διαίρεση της µεγαλύτερης τιµή της στήλης 

(5), δηλαδή στη συγκεκριµένη περίπτωση της ΜΕΑΛ Ιτέας (4,08 kWh ανά kg 

αποδοµούµενου BOD), µε την αντίστοιχη τιµή που εµφανίζει κάθε µονάδα στην ίδια 

στήλη. Οι τιµές της στήλης (10) του πίνακα αποτελούν ενδεικτικό αλλά ιδιαίτερα 

εποπτικό µέτρο σύγκρισης της ενεργειακής κατανάλωσης της κάθε µονάδας. 

Από την ανάλυση που θα ακολουθήσει στη συνέχεια αλλά και από την ερµηνεία 

του παραπάνω πίνακα προκύπτουν σηµαντικά συµπεράσµατα ως προς το βάρος των 

επiµέρους παραµέτρων οι οποίες συνιστούν τις ενεργειακές δαπάνες των ΜΕΑΛ 

Πρέπει βέβαια να σηµειωθεί ότι παρά την ειδική αυτονοµία της επίδρασής των 

παραµέτρων αυτών στα ενεργειακά δεδοµένα, εντούτοις η τελική ενεργειακή απόδοση 

του συστήµατος ουσιαστικά προκύπτει από τον ορθολογικό µεταξύ τους συνδυασµό. 
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Στα εδάφια που ακολουθούν αναλύονται αυτές οι επιµέρους παράµετροι που 

επηρεάζουν την ενεργειακή συµπεριφορά των ΜΕΑΛ σε συνδυασµό µε τους 

συντελεστές και παράγοντες τους. 

5.3.1.1 Ποσοστό εκµετάλλευσης των ΜΕΑΛ 

Το ποσοστό εκµετάλλευσης είναι ο επί 100% λόγος του πραγµατικού 

πληθυσµού λειτουργίας προς τον πληθυσµό σχεδιασµού. Το ποσοστό αυτό ουσιαστικά 

εξαρτάται από το επίπεδο ευστοχίας του αρχικού σχεδιασµού του συστήµατος κατά την 

πρωτογενή φάση των µελετών και παρουσιάζεται, για τις εξεταζόµενες από την 

παρούσα εργασία µονάδες, στο σχήµα 5.2. 

 

82,38

55,56

33,33

45,83

83,33

66,67
62,50

31,00

50,00

41,67

34,17

18,75

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Χανίων

Ιωαννίνων

Πατρέων

Άργους-Ναυπλίου

Αγρινίου

∆ράµας

Αιγίου

Ζακύνθου

Ναυπάκτου

∆ελφών

Ιτέας

Γαλαξιδίου

M
E

A
Λ

Ποσοστό εκµετάλλευσης
 

Σχήµα 5.2: Ποσοστό εκµετάλλευσης 

 

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό από το παραπάνω σχήµα, υπάρχουν µεγάλες 

διαφορές µεταξύ των 12 εξεταζόµενων µονάδων ως προς τη σχέση της δυναµικότητας 

και του πραγµατικά εξυπηρετούµενου πληθυσµού για την κάθε µία από αυτές. 
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Οι ΜΕΑΛ Αγρινίου και Χανίων είναι εκµεταλλεύσιµες κατά ιδιαίτερα υψηλά 

ποσοστά, 83,33% και 82,38% αντίστοιχα. Αντίθετα οι ΜΕΑΛ Γαλαξιδίου, Ζακύνθου, 

Πατρών και Ιτέας παρουσιάζουν γενικώς πολύ χαµηλά ποσοστά εκµετάλλευσης που 

δεν ξεπερνούν το 35%. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα χαµηλά ποσοστά αυτών των µονάδων καθώς και 

των λοιπών ΜΕΑΛ που υπολείπονται αρκετά από το επιθυµητό επίπεδο 

εκµετάλλευσης, δεν αποτελούν αναγκαστικά συµπέρασµα λανθασµένου σχεδιασµού, 

εφόσον συνήθως κατά την εκπόνηση των πρωτογενών και υποστηρικτικών µελετών 

ελήφθη υπόψη η µελλοντική αύξηση του πληθυσµού καθώς και η δυνατότητα 

επεξεργασίας των λυµάτων γειτονικών δήµων. Ειδικότερα για τη µονάδα της Πάτρας 

αξίζει να σηµειωθεί, ότι ενώ ο πληθυσµός της ευρύτερης περιοχής ξεπερνά τους 

250.000 κατοίκους, το αποχετευτικό δίκτυο είναι εξαιρετικά περιορισµένο µε συνέπεια 

να οδηγούνται προς επεξεργασία λύµατα που αντιστοιχούν µόλις σε 60.000 

ισοδύναµους κατοίκους. 

Όµως, ανεξάρτητα από τον πρωτογενή σχεδιασµό πρέπει να επισηµανθεί το 

πρόβληµα του τελικού προς υλοποίηση σχεδιασµού ο οποίος για διάφορους λόγους 

(υποκειµενική ανεπάρκεια, γραφειοκρατία, ακαµψία περιβαλλοντικών όρων) οδηγεί σε 

κατασκευαστική υπερδιαστασιολόγηση. Μια πιο ευέλικτη αντιµετώπιση θα µπορούσε 

να οδηγήσει στην κατασκευή των βασικών υποδοµών, που αντιστοιχούν σε µικρή ή 

σταθερή σχετικά ενεργειακή κατανάλωση, για την προοπτική πλήρους ανάπτυξης της 

ΜΕΑΛ. Σε ότι αφορά το βιολογικό αντιδραστήρα, ορθολογική επιλογή θα ήταν ο 

σχεδιασµός µε παράλληλες γραµµές (modules) και η σταδιακή κατασκευή αυτών 

ανάλογα προς τις πραγµατικές πληθυσµιακές ανάγκες αλλά και προς την εξέλιξη της 

κατασκευής των αποχετευτικών δικτύων. 

Το επιµέρους συµπέρασµα που προκύπτει από το συνδυασµό του παραπάνω 

σχήµατος µε τον πίνακα 5.2 είναι ότι στις µονάδες µε υψηλότερο βαθµό εκµετάλλευσης 

εµφανίζεται γενικώς µικρότερη αναλογική ενεργειακή κατανάλωση. Αυτή η 

διαπίστωση εξηγείται από το γεγονός ότι η υπερδιαστασιολόγηση του ενεργοβόρου 

βιολογικού αντιδραστήρα συνεπάγεται µεγαλύτερο χρόνο παραµονής µε συνέπεια την 

ανάγκη πρόσθετου (µη απαραίτητου για τη βιολογική διεργασία) αερισµού ή έστω 

ελαφρύτερα ενεργοβόρας ανάδευσης. Η έλλειψη απόλυτης αναλογικότητας της 

παρατήρησης αυτής µεταξύ των εξεταζόµενων ΜΕΑΛ, οφείλεται στο γεγονός ότι στην 

ενεργειακή κατανάλωση επιδρούν και οι λοιπές επιµέρους παράµετροι που θα 

αναλυθούν στη συνέχεια. 
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Το παράδειγµα της ΜΕΑΛ Ζακύνθου είναι χαρακτηριστικό για την αξιοπιστία 

του παραπάνω συµπεράσµατος. Ειδικότερα, σύµφωνα µε τα σχετικά στοιχεία της 

∆ΕΥΑΖ, κατά το χειµερινό εξάµηνο και για ισοδύναµο πληθυσµό περίπου 7.000 

κατοίκων η ενεργειακή κατανάλωση αντιστοιχεί περίπου σε 1,00 € ανά κάτοικο το 

µήνα ενώ κατά το θερινό εξάµηνο και για ισοδύναµο πληθυσµό περίπου 24.000 

κατοίκων η ενεργειακή κατανάλωση αντιστοιχεί περίπου σε 0,40 € ανά κάτοικο το 

µήνα, δηλαδή η κατά κεφαλήν κατανάλωση ενέργειας αυξάνει δραµατικά (κατά 2,5 

φορές περίπου) µε την αντίστοιχη µείωση του ποσοστού εκµετάλλευσης της µονάδας. 

5.3.1.2 ∆υναµικότητα των µονάδων 

Από τον πίνακα 5.2 προκύπτει ότι µε την αύξηση της δυναµικότητας ως προς 

τον εξυπηρετούµενο ισοδύναµο πληθυσµό, υπό την προφανή προϋπόθεση της 

βελτιστοποίησης του ποσοστού εκµετάλλευσης, εµφανίζεται καλύτερη ενεργειακή 

ανταπόκριση της ΜΕΑΛ. Τούτο οφείλεται στο γεγονός ότι σε µια µεγαλύτερης 

δυναµικότητας µονάδα εµφανίζεται προφανώς πιο ισορροπηµένο ισοζύγιο των 

παροχών αιχµής, άρα και των ρυπαντικών φορτίων, µε συνέπεια την αποφυγή της 

µεγάλης διακύµανσης της απορροφούµενης ισχύος από την οποίαν εξαρτάται η 

τιµολογιακή πολιτική της ∆ΕΗ για την κάθε µονάδα. 

Για το λόγο αυτόν πρέπει κατά το σχεδιασµό του κάθε συστήµατος να 

καταβάλλεται προσπάθεια για τη µεγαλύτερη δυνατή ενοποίηση οικιστικών περιοχών 

προς εξυπηρέτησή τους από κοινή µονάδα. 

5.3.1.3 Μέθοδος επεξεργασίας 

Από την επιλογή της µεθόδου επεξεργασίας γενικά αλλά και από το σχεδιασµό 

του βιολογικού αντιδραστήρα εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό η ενεργειακή 

ανταπόκριση της ΜΕΑΛ. 

Καταρχήν απαιτείται ιδιαίτερα προσεκτική επιλογή της µεθόδου επεξεργασίας 

µεταξύ της συµβατικής µεθόδου Ενεργού Ιλύος (ΕΙ) και της µεθόδου του 

Παρατεταµένου Αερισµού (ΠΑ). Όπως έχει ήδη αναφερθεί, κατά τη µέθοδο ΕΙ 

µειώνεται ο χρόνος παραµονής στην αερόβια φάση του βιολογικού αντιδραστήρα µε 

συνέπεια τη µείωση των διαστάσεων των δεξαµενών αερισµού και τη µικρότερη 

απαίτηση Ο2, ενώ η ιλύς οδηγείται για πλήρη σταθεροποίηση στον αναερόβιο 

αντιδραστήρα (χωνευτή). Αντίθετα κατά τη µέθοδο ΠΑ αυξάνεται ο χρόνος παραµονής 

στην αερόβια φάση του βιολογικού αντιδραστήρα για την πλήρη σταθεροποίηση της 
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ιλύος άνευ πρόσθετης επεξεργασίας, µε συνέπεια την αύξηση των διαστάσεων των 

δεξαµενών αερισµού και τη µεγαλύτερη απαίτηση σε Ο2. Από τα παραπάνω προκύπτει 

το πρωτογενές γενικό συµπέρασµα ότι κατά την εφαρµογή της ΕΙ υπάρχει χαµηλότερη 

ενεργειακή απαίτηση σε σύγκριση µε τον ΠΑ εφόσον ένα µέρος της διαδικασίας 

επεξεργασίας διεξάγεται αναερόβια, δηλαδή χωρίς απαίτηση οξυγόνου. Όµως επειδή η 

µέθοδος της ΕΙ απαιτεί την κατανάλωση µιας σχετικά σταθερής ενεργειακής ποσότητας 

για την έντονη ανάδευση της ιλύος στην αναερόβια φάση που δεν αυξάνεται αναλογικά 

µε το µέγεθος του χωνευτή και επειδή ακόµη η εφαρµογή της µεθόδου απαιτεί µεγάλες 

πάγιες δαπάνες και σηµαντικά λειτουργικά έξοδα, η εφαρµογή της συνιστάται κυρίως 

σε µεγαλύτερες ΜΕΑΛ εφόσον στις µικρότερες µονάδες τα συνολικά κόστη 

υπερβαίνουν το ενεργειακό όφελος της οικονοµίας σε αερισµό. Γενικώς από τη 

βιβλιογραφία αλλά και από τις συζητήσεις µε τους υπευθύνους των ΜΕΑΛ και µε 

εξειδικευµένους µελετητές προκύπτει το συµπέρασµα ότι η περίπτωση εφαρµογής της 

ΕΙ πρέπει να εξετάζεται σε ΜΕΑΛ ισοδυνάµου πληθυσµού µεγαλυτέρου των 100.000- 

120.000 κατοίκων. 

Εκτός από την επιλογή της γενικής µεθόδου επεξεργασίας σηµαντικό ρόλο στις 

ενεργειακές δαπάνες παίζει ο σχεδιασµός του βιολογικού αντιδραστήρα. Ο σχεδιασµός 

βιολογικής επεξεργασίας ορθολογικά δοµηµένων γραµµών πλήρων φάσεων µε 

αποφωσφόρωση, απονιτροποίηση και νιτροποίηση, πέραν του θετικού περιβαλλοντικού 

αποτελέσµατος οδηγεί σε βέλτιστη ενεργειακή ανταπόκριση της µονάδας εφόσον 

συντελείται αρκετή κατανάλωση άνθρακα στην αναερόβια και ανοξική φάση της 

διεργασίας µε συνέπεια τη µείωση της απαίτησης σε αερισµό. Χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα προκύπτουν από τον πίνακα 5.2 στον οποίον οι ΜΕΑΛ που δεν 

διαθέτουν πλήρεις φάσεις επεξεργασίας (Ιτέα, Ζάκυνθος, Ναύπακτος) εµφανίζουν 

γενικώς µεγαλύτερη ενεργειακή κατανάλωση. 

Επίσης ιδιαίτερη σηµασία πρέπει να δίδεται στις επιλογές του επιµέρους 

σχεδιασµού και στη γεωµετρία του βιολογικού αντιδραστήρα ώστε να εξασφαλίζεται η 

µέγιστη δυνατή ευελιξία της επεξεργασίας. Η διαδικασία νιτροποίησης-

απονιτροποίησης µπορεί να εφαρµοστεί είτε σε διακριτές δεξαµενές πλήρους ανάµιξης 

και σταθερού όγκου, είτε σε ενιαίες δεξαµενές µεταβαλλόµενων ζωνών οι οποίες 

εµφανίζουν µεγαλύτερη ευελιξία και συνιστώνται σε ΜΕΑΛ µε µεγάλες ηµερήσιες ή 

και εποχιακές αυξοµειώσεις των παροχών. Όµως η ευελιξία αυτή µπορεί να υλοποιηθεί 

και στο σύστηµα διακριτών δεξαµενών µε παρεµβολή δεξαµενής επαµφοτερίζουσας 

λειτουργίας η οποία να χρησιµοποιείται εναλλακτικά ως ανοξική ή αεριζόµενη ανάλογα 
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µε τις θερµοκρασιακές συνθήκες και τις εκάστοτε απαιτήσεις της µονάδας. Επίσης η 

ευελιξία αυξάνεται µε τη χρήση αντλιών µεταβλητών στροφών, άρα µεταβλητής 

παροχής, για την ανακυκλοφορία του ανάµικτου (νιτροποιηµένου) υγρού. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι πέραν της υποχρέωσης για εξασφάλιση αφενός 

πλήρων φάσεων επεξεργασίας και αφετέρου της µέγιστης δυνατής ευελιξίας, δεν 

υπάρχει κανόνας που να καθορίζει την επιλογή της µεθόδου επεξεργασίας ή το 

σχεδιασµό του βιολογικού αντιδραστήρα καθώς όλα τα συστήµατα είναι 

αποτελεσµατικά και αποδοτικά εφόσον υλοποιούνται στην κατάλληλη περίπτωση. 

Απαιτείται λοιπόν ιδιαίτερα προσεκτική µελέτη η οποία πρέπει να καθορίζει τις 

επιλογές ανάλογα µε τις πραγµατικές συνθήκες και ανάγκες του µελετούµενου 

αντικειµένου. 

5.3.1.4 Σύστηµα αερισµού 

Από την επιλογή του συστήµατος αερισµού και ειδικότερα από την απόδοση 

του εξοπλισµού παροχής αέρα, εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό η ενεργειακή συµπεριφορά 

του βιολογικού αντιδραστήρα της ΜΕΑΛ. Βασικό στοιχείο της απόδοσης του 

εξοπλισµού του συστήµατος είναι η δυνατότητα παροχής οξυγόνου ανά µονάδα 

αναλώσιµης ενέργειας και συνήθως µετράται σε kgO2/kWh. 

Πάντως η συνολική απόδοση του συστήµατος αερισµού δεν εξαρτάται µόνο από 

την καθαυτή απόδοση του εξοπλισµού αλλά συνδυάζεται καθοριστικά µε το επίπεδο 

των συστηµάτων ελέγχου και αυτοµατισµών και δευτερευόντος µε το επίπεδο 

παρακολούθησης του συστήµατος. 

Τα συστήµατα αερισµού διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες, στον 

επιφανειακό αερισµό και στην υποβρύχια διάχυση αέρα. 

Επιφανειακός αερισµός 

Η διαδικασία του επιφανειακού αερισµού συνίσταται από την παροχή αέρα –και 

συνεπώς οξυγόνου- µέσω της επιφανειακής ανατάραξης του υγρού που προκαλείται 

από επιφανειακούς αεριστήρες οι οποίοι διακρίνονται σε οριζοντίου και κατακόρυφου 

άξονα. 

Οι ονοµαστικές αποδόσεις των επιφανειακών αεριστήρων κυµαίνονται από 1,50 

έως 2,30 kgO2/kWh για τους αεριστήρες κατακόρυφου άξονα και από 1,50 έως 2,00 

kgO2/kWh, για τους αεριστήρες οριζόντιου άξονα. Γενικώς η ονοµαστική απόδοση του 

αεριστήρα εξαρτάται από την ποιοτική στάθµη του εξοπλισµού, από τη γεωµετρία του 

συστήµατος καθώς και από το σύνολο του λειτουργικού σχεδιασµού, ενώ η πραγµατική 
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απόδοση διαµορφώνεται σε σηµαντικό βαθµό και από άλλους παράγοντες που θα 

αναλυθούν σε επόµενα εδάφια. 

Η εφαρµογή του επιφανειακού αερισµού από τη φύση του συνιστάται για βάθη 

δεξαµενών έως και 4,50 m. 

Υποβρύχια διάχυση αέρα 

Στην περίπτωση αυτήν η παροχή αέρα γίνεται από σύστηµα διαχυτών που 

τοποθετούνται στον πυθµένα της δεξαµενής και οι οποίοι τροφοδοτούνται µέσω 

σωληνωτού δικτύου από φυσητήρες (blowers) οι οποίοι συνήθως τοποθετούνται σε 

ηχοµονωµένη κτιριακή κατασκευή. 

Η ονοµαστική απόδοση του συστήµατος υποβρύχιας διάχυσης αέρα έχει 

τεράστια διακύµανση καθώς ξεκινά από 1,00 kgO2/kWh και ξεπερνά την τιµή των 4,50 

kgO2/kWh. Γενικώς η ονοµαστική απόδοση στην περίπτωση του υποβρύχιου αερισµού 

αυξάνεται µε το βάθος και την πυκνότητα τοποθέτησης των διαχυτών. 

Στο σχήµα 5.3 που ακολουθεί φαίνονται τα διαγράµµατα απόδοσης των 

διαχυτών τύπου δίσκου Sanitaire του οίκου ITT-Flygt, τα οποία έχουν προκύψει από 

µακροχρόνια πειραµατικά δεδοµένα και από στοιχεία συνθηκών πραγµατικής 

λειτουργίας. 
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Από τις καµπύλες του σχήµατος αυτού φαίνεται εποπτικά ότι η αύξηση της 

απόδοσης συνάδει µε την αύξηση του βάθους τοποθέτησης και µε τη µείωση της 

παροχής αέρα ανά δίσκο, δηλαδή της αύξησης της πυκνότητας τοποθέτησης και 

συνεπώς του αριθµού των δίσκων. 

Η εφαρµογή της υποβρύχιας διάχυσης αέρα είναι ιδιαίτερα αντιοικονοµική από 

λειτουργική άποψη αν εφαρµοστεί σε δεξαµενές βάθους µικρότερου των 3,5 m, διότι 

στην περίπτωση αυτή η απόδοση του συστήµατος µειώνεται σηµαντικά. 

Παρά το ενεργειακό όφελος, το βάθος των δεξαµενών δεν είναι απεριόριστο 

αφενός λόγω των κατασκευαστικών δυσχερειών και αφετέρου και κυρίως λόγω της 

αύξησης της θερµοκρασίας του αέρα στους φυσητήρες. Τούτο µπορεί να εξηγηθεί από 

το θεµελιώδη νόµο των αερίων, P*V/T=c, όπου c σταθερά. Η αύξηση του βάθους 

οδηγεί στην αύξηση της υδροστατικής πίεσης και καθώς ο όγκος του παρεχόµενου 

αέρα παραµένει σταθερός αναπόφευκτα αυξάνεται αναλογικά και η θερµοκρασία. 

Μάλιστα σύµφωνα µε δεδοµένα της εταιρίας Robuschi, για βάθος τοποθέτησης των 

διαχυτών µεγαλύτερο των 6 m, η θερµοκρασία του αέρα ξεπερνά τους 110 οC.  

Σε περιπτώσεις όπου λόγω αντικειµενικών συνθηκών (κυρίως λόγω 

περιορισµένης έκτασης των γηπέδων των ΜΕΑΛ) απαιτείται ο σχεδιασµός δεξαµενών 

αερισµού µεγάλου βάθους, για την αντιµετώπιση των υψηλών θερµοκρασιών του αέρα 

και των συνακόλουθων προβληµάτων που εγκυµονούνται για τον εξοπλισµό και τις 

σωληνώσεις, λαµβάνεται µέριµνα για τον υποβιβασµό της θερµοκρασίας µέσω ειδικού 

σχεδιασµού των σωληνογραµµών ή µέσω πρόσθετου εξοπλισµού. Χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα είναι οι περιπτώσεις των ΜΕΑΛ Ψυττάλειας και Σίνδου 

(Θεσσαλονίκης). Όµως η αντίστοιχη αντιµετώπιση του προβλήµατος σε µικρές σχετικά 

µονάδες αποβαίνει αντιοικονοµική λόγω του µεγάλου κόστους επένδυσης που 

απαιτείται το οποίο είναι δύσκολα αποσβέσιµο αν συνεκτιµηθεί µε το γεγονός ότι η 

αύξηση του βάθους τοποθέτησης των διαχυτών οδηγεί σε µεγαλύτερο µανοµετρικό και 

προφανώς σε απαίτηση σχετικά µεγαλύτερης ισχύος λειτουργίας των φυσητήρων. 

5.1.3.5 Αυτοµατισµοί 

Το επίπεδο του συστήµατος ελέγχων και αυτοµατισµών σε συνδυασµό µε τις 

γενικότερες και ειδικότερες επιλογές σχεδιασµού του συστήµατος που αναλύθηκαν στα 

αµέσως προηγούµενα εδάφια, έχει σηµαντικό αντίκτυπο στις ενεργειακές δαπάνες 

καθώς η συνεχής ρύθµιση των παραµέτρων λειτουργίας του βιολογικού αντιδραστήρα 
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ανάλογα προς τις πραγµατικές απαιτήσεις του αποτελεί βασικό παράγοντα των 

δαπανών αυτών. 

Ως σύστηµα ελέγχων προσδιορίζεται το σύνολο των σχετικών διαδικασιών, 

δηλαδή της µέτρησης των απαραίτητων παραµέτρων, της µεταφοράς των δεδοµένων 

στο κεντρικό υπολογιστικό σύστηµα, της υπολογιστικής διεργασίας, της µετατροπής 

των αποτελεσµάτων σε λειτουργικά σήµατα και της µεταφοράς αυτών ως λειτουργικών 

εντολών στο σύστηµα. 

Η δυνατότητα των υπολογιστικών µηχανών να εκτελούν τεράστιο αριθµό 

ελέγχων και να λαµβάνουν ορθολογικές αποφάσεις σε ελάχιστο χρόνο έχει ως 

αποτέλεσµα τη λειτουργική βελτιστοποίηση της µονάδας και ιδιαίτερα της διαδικασίας 

του αερισµού που αποτελεί το καθοριστικά ενεργοβόρο τµήµα της. 

5.1.3.6 Επίπεδο παρακολούθησης 

Μη µετρήσιµο µε αντικειµενικούς όρους αλλά ιδιαίτερο παράγοντα των 

ενεργειακών χαρακτηριστικών της ΜΕΑΛ αποτελεί το επίπεδο παρακολούθησης της 

λειτουργίας της µέσω του συστήµατος ελέγχων από εξειδικευµένο προσωπικό. Και 

τούτο διότι όσο και υψηλού επιπέδου να είναι ο σχεδιασµός του αυτοµατισµού της 

µονάδας εντούτοις ο ανθρώπινος παράγων είναι αναντικατάστατος για την αξιολόγηση 

των διαδικασιών κυρίως σε ασυνήθεις καταστάσεις οι οποίες ενδεχόµενα δεν έχουν 

προβλεφθεί κατά τη δόµηση του συστήµατος. 

Επίσης από την εξειδικευµένη γνώση που αφορά τον ανθρώπινο παράγοντα, 

εξαρτάται η σωστή συντήρηση, η έγκαιρη αναβάθµιση και η προσαρµογή των οργάνων 

µέτρησης, των οργάνων ελέγχου, των υπολογιστών, του λογισµικού καθώς και κάθε 

άλλου παράγοντα που επιδρά στις λειτουργικές συνθήκες της µονάδας. 

5.1.3.7 Συµπερασµατική αναφορά ως προς τα ενεργειακά χαρακτηριστικά 

Σηµαντικά συµπεράσµατα ως προς την ενεργειακή αποτελεσµατικότητα 

προκύπτουν από την εξέταση της πραγµατικής ενεργειακής απόδοσης του βιολογικού 

αντιδραστήρα και ιδιαίτερα του συστήµατος αερισµού των ΜΕΑΛ. Η απόδοση του 

συστήµατος αερισµού της κάθε µονάδας προκύπτει µε βάση τις εξής παραδοχές και 

τους ακόλουθους συλλογισµούς: 

• Από τη συνολική ενεργειακή κατανάλωση της ΜΕΑΛ ποσοστό της τάξης του 

85% αντιστοιχεί στο βιολογικό αντιδραστήρα. 
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• Από το ποσοστό αυτό περίπου το 94%, δηλαδή το 80% της συνολικής 

ενεργειακής κατανάλωσης της ΜΕΑΛ, αντιστοιχεί στη διαδικασία αερισµού και 

συνεπώς η απόδοση του συστήµατος εξαρτάται καθοριστικά από την απόδοση 

του αερισµού. 

• Ως γενική παραδοχή τίθεται το πρακτικό και βιβλιογραφικά αποδεκτό 

συµπέρασµα ότι για κάθε kg αποδοµούµενου BOD απαιτείται η κατανάλωση 3,75 

kg O2. 

Από τις παραδοχές αυτές προκύπτει ο παρακάτω πίνακας στον οποίον 

εµφανίζονται οι αποδόσεις των συστηµάτων αερισµού στις εξεταζόµενες ΜΕΑΛ. 

 

Πίνακας 5.3: Συγκριτικά στοιχεία απόδοσης συστήµατος αερισµού 

αα ΜΕΑΛ Πραγµατικός 
πληθυσµός 

Αποδοµούµενο 
BOD Αερισµός Ενέργεια 

Απόδοση 
συστήµατος 
αερισµού 

  κάτοικοι kg/d  kWh/d kgO2/kWh 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
1 Χανίων 97.000 6201,00 υποβρ 9.512 1,96
2 Ιωαννίνων 75.000 4311,00 επιφ 15.305 0,85
3 Πατρέων 60.000 3702,00 επιφ 10.684 1,04
4 Άργους-Ναυπλίου 55.000 3405,45 επιφ 7.900 1,29
5 Αγρινίου 50.000 2936,25 επιφ 4.412 2,00
6 ∆ράµας 40.000 2105,50 υποβρ 4.110 1,54
7 Αιγίου 25.000 1427,40 επιφ 2.542 1,68
8 Ζακύνθου 15.500 1258,38 επιφ 4.650 0,81
9 Ναυπάκτου 12.500 687,00 επιφ 2.048 1,01
10 ∆ελφών 5.000 311,61 υποβρ 1.087 0,86
11 Ιτέας 4.100 215,00 υποβρ 877 0,74
12 Γαλαξιδίου 1.500 95,40 υποβρ 293 0,98

 

Στη στήλη (3) του πίνακα δίδονται οι πραγµατικοί πληθυσµοί λειτουργίας των 

εξεταζόµενων µονάδων. 

Στη στήλη (4) εµφανίζεται η ποσότητα του αποδοµούµενου οργανικού φορτίου 

σε ηµερήσια βάση ως µέσου της ετήσιας ποσότητας αυτού. 

Στη στήλη (5) παρουσιάζεται το σύστηµα του αερισµού που χρησιµοποιείται σε 

κάθε µονάδα (επιφανειακός αερισµός ή υποβρύχια διάχυση αέρα). 

Η συνολική ηµερήσια κατανάλωση ενέργειας σε kWh/d, σύµφωνα µε τα 

πραγµατικά λειτουργικά στοιχεία για την κάθε µονάδα εµφανίζεται στη στήλη (6) ως 

µέση της ετήσιας κατανάλωσης. 
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Τέλος στη στήλη (7) φαίνεται η απόδόση του συστήµατος αερισµού 

εκφρασµένη σε kgO2/kWh. Ο υπολογισµός της απόδοσης γίνεται από τον παρακάτω 

τύπο: 

EnCons
reqOdisBODclSyst 2Re ⋅

=  

όπου: Syst Recl  η απόδοση του συστήµατος αερισµού σε kgO2/kWh 

 disBOD η µέση ηµερήσια ποσότητα αποδοµούµενου BOD (τιµές 

της στήλης 4) σε kg/d 

 reqO2 η τιµή του θεωρητικά µέσου απαιτούµενου O2 για την 

αποδόµηση ενός kg BOD, η οποία λαµβάνεται για όλες 

τις µονάδες 3,75 kgO2/kgBOD. 

 EnCons η µέση ηµερήσια κατανάλωση ενέργειας, η τιµή της 

οποίας λαµβάνεται από τη στήλη (5) του πίνακα 5.3 

Από την παρατήρηση του παραπάνω πίνακα διαπιστώνεται ότι οι ΜΕΑΛ 

Αγρινίου και Χανίων παρουσιάζουν τις µεγαλύτερες αποδόσεις, 2,00 και 1,96 

αντίστοιχα, δηλαδή τιµές που φτάνουν την ονοµαστική εργοστασιακή απόδοση του 

εξοπλισµού του συστήµατος αερισµού. Το εξαιρετικό αυτό ενεργειακό αποτέλεσµα, σε 

συνδυασµό µε την υψηλή ποιοτική απόδοση εξόδου, οφείλεται στο πολυδιάστατο και 

αποτελεσµατικό σύστηµα ελέγχων που διαθέτουν αυτές οι µονάδες. 

Ειδικότερα για τη ΜΕΑΛ Αγρινίου η οποία εξετάστηκε αναλυτικά κατά τη 

συλλογή των στοιχείων της παρούσας εργασίας, διαπιστώθηκε ότι διαθέτει ευέλικτο και 

πολυεπίπεδο σύστηµα αερισµού που επιτρέπει την παροχή οξυγόνου µέσω του 

επιφανειακού αερισµού ανάλογου µε τις πραγµατικές ανάγκες σε συνθήκες real time. Η 

φιλοσοφία του συστήµατος στηρίζεται στην επιλογή µεγάλου αριθµού (8) και υψηλής 

απόδοσης αεριστήρων, στην ύπαρξη εξαιρετικού συστήµατος ανάδευσης µικρής 

αναλισκόµενης ισχύος καθώς και στη λειτουργία του αερισµού µε µεταβαλλόµενη 

βύθιση µέσω κινητού υπερχειλιστή. Με βάση τα σήµατα που παρέχονται στο κεντρικό 

σύστηµα ελέγχου από τα εγκατεστηµένα οξυγονόµετρα και τα λοιπά όργανα 

µετρήσεων, σε περιπτώσεις επάρκειας ή χαµηλής ζήτησης Ο2 υποβιβάζεται σταδιακά ο 

υπερχειλιστής µε συνέπεια τη λειτουργία των αεριστήρων σε χαµηλή βύθιση που 

συνεπάγεται χαµηλότερη παροχή αέρα αλλά και ενεργειακής κατανάλωσης. Εάν η 

επάρκεια συνεχίζει, σταδιακά παύει η λειτουργία των αεριστήρων, ενώ η απαραίτητη 

ανάδευση του υγρού µίγµατος προσδίδεται από τους αναδευτήρες. Με τον τρόπο αυτόν 

το σύστηµα αερισµού µπορεί θεωρητικά να λειτουργεί σε όλο το εύρος ισχύος, από 24 
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έως 360 kW και τούτο αποδεικνύει το λόγο της υψηλής ενεργειακής απόδοσης του 

συστήµατος. 

Παράλληλα, το µεγάλο ποσοστό εκµετάλλευσης των δύο αυτών µονάδων καθώς 

και οι ορθολογικές επιλογές των µεθόδων επεξεργασίας και των συστηµάτων αερισµού 

αποτελούν πρόσθετους παράγοντες του θετικού ενεργειακού αποτελέσµατος. 

Αρκετά υψηλή απόδοση εµφανίζουν και οι ΜΕΑΛ του Αιγίου και της ∆ράµας 

(1,68 και 1,54 kgO2/kWh) αντίστοιχα. Το γεγονός ότι υπολείπονται από τις 

προηγούµενες οφείλεται κυρίως στην έλλειψη πλήρους γραµµής επεξεργασίας 

(απουσία αποφωσφόρωσης) καθώς και στο χαµηλότερο βαθµό εκµετάλλευσης του 

έργου. 

Για τις περιπτώσεις των ΜΕΑΛ Άργους-Ναυπλίου και Ναυπάκτου όπου η 

απόδοση του συστήµατος αερισµού (1,29 και 1,01 kgO2/kWh αντίστοιχα) υπολείπεται 

σηµαντικά των προηγουµένων µονάδων αλλά και της ονοµαστικής απόδοσης του 

εγκατεστηµένου εξοπλισµού, αυτό εκτιµάται ότι οφείλεται στο χαµηλό επίπεδο του 

εξοπλισµού και στη µη εγγυηµένη ονοµαστική του απόδοση, στην έλλειψη ευελιξίας µε 

συνέπεια τη συνεχή λειτουργία των αεριστήρων ακόµη και τις περιόδους όπου υπάρχει 

επάρκεια οξυγόνου καθώς και στο χαµηλό επίπεδο των συστηµάτων ελέγχου. 

Ιδιαίτερη περίπτωση αποτελεί η ΜΕΑΛ Πάτρας όπου βασικός παράγων της 

χαµηλής σχετικά απόδοσης του αερισµού (1,04 kgO2/kWh) φαίνεται ότι είναι το 

ιδιαίτερα χαµηλό ποσοστό εκµετάλλευσης (33%) που έχει συνέπεια το µεγάλο χρόνο 

παραµονής στο βιολογικό αντιδραστήρα και την απαίτηση λειτουργίας των αεριστήρων 

για πολύ περισσότερο χρόνο από αυτόν του σχεδιασµού λόγω των ανανεούµενων 

απαιτήσεων σε οξυγόνωση των λυµάτων. 

Οι υπόλοιπες πέντε µονάδες εµφανίζουν πολύ χαµηλούς συντελεστές απόδοσης 

των συστηµάτων αερισµού Από τις µονάδες αυτές η ΜΕΑΛ Γαλαξιδίου δεν 

προσφέρεται για σύγκριση λόγω του ελάχιστου χρόνου δοκιµαστικής λειτουργίας της.  

Από πρώτη άποψη παράδοξη είναι η περίπτωση της ΜΕΑΛ Ιωαννίνων (0,85 

kgO2/kWh) παρά το γεγονός της σύγχρονης κατασκευής της και της επιλογής ιδιαίτερα 

αξιόπιστου εξοπλισµού αερισµού, αντίστοιχου µε αυτόν του Αγρινίου και των Πατρών. 

Η εξήγηση που µπορεί να δοθεί –πέρα από το χαµηλό ποσοστό εκµετάλλευσης- είναι το 

γεγονός ότι δεν έχει ολοκληρωθεί ακόµη ο εθισµός του προσωπικού στην ανανεωµένη 

και εξυγχρονισµένη πρόσφατα µονάδα, µε συνέπεια την υποβάθµιση της χρήσης των 

συστηµάτων ελέγχου και την προτίµηση στη χειροκίνητη ρύθµιση της λειτουργίας. 

Μάλιστα ο µεγάλος αριθµός των απασχολουµένων στη µονάδα αυτή, ενδεχοµένως 
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αποτελεί αρνητικό παράγοντα στην εξοικείωση µε τις διαδικασίες αυτόµατης 

λειτουργίας. 

Η έλλειψη ευελιξίας (1 αεριστήρας ανά δεξαµενή), το χαµηλό ποσοστό 

εκµετάλλευσης, το χαµηλό επίπεδο αυτοµατισµών και η µεγάλη διακύµανση θερινού 

και χειµερινού πληθυσµού αποτελούν κρίσιµους παράγοντες που εξηγούν τη χαµηλή 

απόδοση του αερισµού (0,81 kgO2/kWh) της ΜΕΑΛ Ζακύνθου. 

Στη ΜΕΑΛ ∆ελφών η ιδιαίτερα χαµηλή απόδοση (0,86 kgO2/kWh), τιµή πολύ 

χαµηλότερη από την ονοµαστική απόδοση του ιδιαίτερα αξιόπιστου συστήµατος 

αερισµού, εκτιµάται ότι οφείλεται βασικά στο χαµηλό ποσοστό εκµετάλλευσης, στη 

µικρή δυναµικότητα του συστήµατος που αυξάνει την αναλογία των σταθερών 

καταναλώσεων αλλά και στο χαµηλό οργανωτικό επίπεδο που αφορά το προσωπικό 

λειτουργίας της µονάδας. 

Τέλος η ΜΕΑΛ Ιτέας εµφανίζει τη µικρότερη ενεργειακή απόδοση του 

αερισµού (0,74 kgO2/kWh) από όλες τις προηγούµενες µονάδες και µάλιστα µε την 

ελάχιστη ποιοτική απόδοση της µονάδας σε βαθµό που να την καθιστά εκτός 

προδιαγραφών τόσο των Οδηγιών της ΕΕ όσο και των περιβαλλοντικών όρων 

λειτουργίας της. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η µονάδα της Ιτέας συγκεντρώνει το 

σύνολο των αρνητικών παραγόντων που έχουν εξεταστεί σε όλες τις παραπάνω 

µονάδες σε βαθµό που να απαιτείται άµεση και ριζική αναβάθµιση. 

Από τα παραπάνω διαπιστώνεται ότι η βελτιστοποίηση της ενεργειακής 

απόδοσης µπορεί να συντελεστεί εφόσον συνδυαστούν ορθολογικά όλοι οι παράγοντες 

που επιδρούν στη διαδικασία κυρίως του ενεργοβόρου βιολογικού αντιδραστήρα και 

ιδιαίτερα εφόσον καθοδηγούνται από αποτελεσµατικό και ευέλικτο σύστηµα ελέγχων. 

Ο βέλτιστος συνδυασµός αυτών των παραγόντων µπορεί να ελαχιστοποιήσει τα 

µειονεκτήµατα και να µεγιστοποιήσει τα πλεονεκτήµατα του συστήµατος. 

Χαρακτηριστική απόδειξη αυτού του συµπεράσµατος είναι το γεγονός ότι η 

βέλτιστη ενεργειακή αλλά και ποιοτική απόδοση εµφανίζεται στις ΜΕΑΛ Αγρινίου και 

Χανίων των οποίων οι βασικές επιλογές σχεδιασµού είναι σχεδόν αντίθετες. 

Ειδικότερα, η πρώτη λειτουργεί µε τη µέθοδο του παρατεταµένου αερισµού και µε 

επιφανειακό σύστηµα αερισµού, ενώ η δεύτερη µε τη συµβατική µέθοδο ενεργού ιλύος 

και µε σύστηµα υποβρύχιου αερισµού. 

Αντίστοιχα ισχύουν και για µονάδες χαµηλής απόδοσης µε διαφορετικές 

επιλογές σχεδιασµού. Για παράδειγµα, ίδιας τάξης χαµηλή ενεργειακή απόδοση (αλλά 

µε υψηλή ποιοτική απόδοση) παρατηρείται στις ΜΕΑΛ Ιωαννίνων και ∆ελφών από τις 



 80

οποίες η πρώτη λειτουργεί µε τη συµβατική µέθοδο ενεργού ιλύος και µε σύστηµα 

επιφανειακού αερισµού ενώ η δεύτερη λειτουργεί µε τη µέθοδο του παρατεταµένου 

αερισµού και µε υποβρύχιο σύστηµα αερισµού. 

Χαρακτηριστική είναι η σύγκριση των ΜΕΑΛ Αγρινίου και ∆ελφών που 

διακρίνονται και οι δύο από υψηλό επίπεδο σχεδιασµού και εγκατεστηµένου 

εξοπλισµού. Παρά το γεγονός ότι η δεύτερη έχει σχεδόν διπλάσια ονοµαστική 

εργοστασιακή απόδοση συστήµατος αερισµού, εντούτοις η πρώτη εµφανίζει 

υπερδιπλάσια πραγµατική ενεργειακή απόδοση του συστήµατος. Το γεγονός αυτό 

µπορεί να εξηγηθεί από τη διαπίστωση ότι η µονάδα του Αγρινίου έχει πολύ υψηλή 

ανταπόκριση ως προς όλες τις λοιπές παραµέτρους της ενεργειακής κατανάλωσης, 

δηλαδή ως προς τη δυναµικότητα, το ποσοστό εκµετάλλευσης, την αποτελεσµατική 

λειτουργία των συστηµάτων ελέγχου και την εξειδικευµένη παρακολούθηση, σε 

αντίθεση µε τη ΜΕΑΛ ∆ελφών που δεν ανταποκρίνεται ικανοποιητικά στις 

παραµέτρους αυτές. 

 

5.3.2 ∆απάνες ∆ιοίκησης 

Οι δαπάνες διοίκησης αφορούν το επιστηµονικό, τεχνολογικό και εργατοτεχνικό 

προσωπικό των Μονάδων Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων καθώς και το προσωπικό 

φύλαξης. Όπως έχει προαναφερθεί οι δαπάνες αυτές εξαρτώνται από τις πολιτικές 

επιλογές του φορέα του έργου, την επιλογή της οργανωτικής δοµής λειτουργίας, το 

επίπεδο εξειδίκευσης του προσωπικού και τη διαχείριση του, την ποιότητα της 

κατασκευής και του εξοπλισµού και το επίπεδο του αυτοµατισµού ελέγχων και 

λειτουργίας. 

Οι διοικητικές δαπάνες αποτελούν σηµαντικό µέρος των εξόδων εφόσον 

συνιστούν κατά µέσο όρο περίπου το ήµισυ των συνολικών λειτουργικών δαπανών και 

βρίσκονται σε επίπεδα αρκετά µεγαλύτερα από τις ενεργειακές. Η σχέση µεταξύ των 

δύο αυτών κατηγοριών δαπανών αυξοµειώνεται ανάλογα µε το µέγεθος κάθε µονάδας, 

καθώς σε εγκαταστάσεις µικρότερου ισοδύναµου πληθυσµού ο λόγος των δαπανών 

διοίκησης προς τις δαπάνες ενέργειας αυξάνεται, εφόσον εκ των πραγµάτων πάντα 

υπάρχει µια σταθερή ελάχιστη απαίτηση ανθρώπινου δυναµικού λειτουργίας ακόµη και 

στα πολύ µικρά έργα. 

Στον παρακάτω πίνακα (5.4) παρουσιάζονται τα πραγµατικά δεδοµένα των 

δαπανών διοίκησης των εξεταζόµενων ΜΕΑΛ, σύµφωνα µε τα στοιχεία των φορέων 

διαχείρισης της λειτουργίας τους. 
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Πίνακας 5.4: Συγκριτικά στοιχεία διοικητικών δαπανών 
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      p*m p*m p*m €/yr €/(p*yr)   
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
1 Χανίων ∆ηµόσιο 60,0 180,0 240,0 441.000 4,55 security 
2 Ιωαννίνων ∆ηµόσιο 120,0 228,0 348,0 657.600 8,77 από ∆ΕΥΑ 
3 Πατρέων ∆ηµόσιο 36,0 192,0 228,0 407.400 6,79 από ∆ΕΥΑ 
4 Άργους-Ναυπλίου ∆ηµόσιο 18,0 144,0 162,0 285.300 5,19 από ∆ΕΥΑ 
5 Αγρινίου Μικτός 18,0 48,0 66,0 158.100 3,16 security 
6 ∆ράµας Ιδιώτης 12,0 72,0 84,0 149.400 3,74 από ∆ΕΥΑ 
7 Αιγίου Ιδιώτης 12,0 36,0 48,0 88.200 3,53 από ∆ΕΥΑ 
8 Ζακύνθου ∆ηµόσιο 18,0 60,0 78,0 142.500 9,19 από ∆ΕΥΑ 
9 Ναυπάκτου ∆ηµόσιο 12,0 24,0 36,0 67.800 5,42 όχι φύλαξη

10 ∆ελφών ∆ηµόσιο 6,0 24,0 30,0 54.300 10,86 όχι φύλαξη
11 Ιτέας ∆ηµόσιο 0,0 30,0 30,0 51.000 12,44 όχι φύλαξη
12 Γαλαξιδίου Ιδιώτης 6,0 12,0 18,0 33.900 22,60 όχι φύλαξη

 

Η στήλη (3) του πίνακα αναφέρεται στον τρόπο διοίκησης κάθε µονάδας. Η 

διοίκηση µπορεί να ασκείται είτε από τη ∆ΕΥΑ (∆ηµόσιο), είτε από ιδιώτη που 

συνήθως είναι ο ανάδοχος της κατασκευής, µε ή χωρίς την επίβλεψη µελετητικού 

γραφείου. Στην περίπτωση της ΜΕΑΛ Αγρινίου η διαχείριση της λειτουργίας του 

έργου γίνεται υπό συνθήκες µικτής οικονοµίας, δηλαδή την ευθύνη της λειτουργίας την 

έχει η ∆ΕΥΑ Αγρινίου από κοινού µε ιδιωτικό µελετητικό γραφείο. 

Στις στήλες (4), (5), (6) παρουσιάζονται το εργατοτεχνικό, το επιστηµονικό και 

το συνολικό προσωπικό αντίστοιχα, εκφρασµένα σε ανθρωποµήνες. Για τον 

υπολογισµό των ανθρωποµηνών, προστίθενται ο αριθµός των υπαλλήλων πλήρους 

απασχόλησης µε τον, πολλαπλασιασµένο επί 0,5, αριθµό των υπαλλήλων µερικής 

απασχόλησης. Στη συνέχεια το άθροισµα πολλαπλασιάζεται επί 12. 

Στη στήλη (7) εµφανίζονται οι συνολικές ετήσιες δαπάνες διοίκησης. Για τον 

υπολογισµό τους λαµβάνονται ως µέσοι µηνιαίοι µισθοί του επιστηµονικού και του 

εργατοτεχνικού προσωπικού τα ποσά των 2250 € και 1750 € αντίστοιχα. Στους µέσους 

µηνιαίους µισθούς περικλείονται όλες οι εργοδοτικές επιβαρύνσεις (ασφαλιστικές 

εισφορές, επιδόµατα, δώρα κλπ). Άρα οι τιµές της (7) προκύπτουν από το άθροισµα 

των γινοµένων των τιµών της στήλης (4) επί 1.700 € και της στήλης (5) επί 2.250 €. 
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Οι τιµές των ετήσιων δαπανών διοίκησης ανά κάτοικο, στήλη (8), προκύπτουν 

από τις τιµές της στήλης (7) διαιρεµένες µε τον αντίστοιχο πραγµατικό πληθυσµό 

λειτουργίας. 

Τέλος στη στήλη (9) παρατίθενται παρατηρήσεις σχετικές µε τη φύλαξη των 

έργων. Παρατηρείται ότι 4 από τις εξεταζόµενες µονάδες, δηλαδή το 1/3 του δείγµατος, 

δε φυλάσσονται. Η φύλαξη των υπολοίπων γίνεται είτε από τη ∆ΕΥΑ, είτε από 

ιδιωτική εταιρία security. 

Σηµαντικό συγκριτικό στοιχείο για τις διοικητικές δαπάνες αποτελεί η σχέση 

µεταξύ του συνολικού προσωπικού λειτουργίας κάθε µονάδας τόσο µε τον πραγµατικό 

πληθυσµό λειτουργίας όσο και µε τον πληθυσµό σχεδιασµού (Σχήµα 5.4). Στο σχήµα 

αυτό εµφανίζεται εποπτικά η αναλογία του προσωπικού ανά 1.000 κατοίκους 

εξυπηρετούµενου πληθυσµού και πληθυσµού σχεδιασµού. 
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Σχήµα 5.4: Αναλογία προσωπικού λειτουργίας ανά 1.000 κατοίκους 



 83

Από την εξέταση του πίνακα 5.4 αλλά και του ταυτάριθµου σχήµατος 

επαληθεύονται οι εκτιµήσεις του εδαφίου 4.1.2 ως προς τις βασικές παραµέτρους που 

επιδρούν στο κόστος για τη διοίκηση του έργου. Τα πολύ ενδιαφέροντα συµπεράσµατα 

ως προς αυτές τις παραµέτρους, όπως προκύπτουν από τον πίνακα και το σχήµα, 

αναλύονται στη συνέχεια. 

Εκ προοιµίου πάντως πρέπει να αναφερθεί ότι οι ΜΕΑΛ Γαλαξιδίου, 

Ναυπάκτου και Ιτέας δεν µπορεί να συγκριθούν ως προς τα κόστη διοίκησης. Η πρώτη 

εξ αυτών παρουσιάζει τη βασική αδυναµία του ελάχιστου ποσοστού εκµετάλλευσης, 

ενώ αντίστοιχα στις άλλες δύο ΜΕΑΛ η λειτουργική κατάσταση και το ποιοτικό 

αποτέλεσµα βρίσκονται σε χαµηλό επίπεδο ώστε η αξιοπιστία των συµπερασµάτων της 

όποιας σύγκρισης να είναι εξίσου χαµηλή. 

5.3.2.1 ∆υναµικότητα και ποσοστό εκµετάλλευσης των ΜΕΑΛ 

Το αυτονόητο γεγονός ότι για την ορθολογική λειτουργία της κάθε µονάδας, 

ακόµη και αυτών που εξυπηρετούν πολύ µικρό πληθυσµό, απαιτείται ένα ελάχιστο 

προσωπικό εξηγεί τη σπουδαιότητα των παραµέτρων της δυναµικότητας και του 

ποσοστού εκµετάλλευσης στη διαµόρφωση των κατά κεφαλήν κοστών διοίκησης των 

ΜΕΑΛ. 

Αν µάλιστα προστεθεί και η λειτουργία της φύλαξης η οποία είναι υποχρεωτική 

όχι µόνο για την προστασία της µονάδας από παρεµβάσεις αναρµοδίων προσώπων ή 

κλοπές, αλλά κυρίως για τη στοιχειώδη παρακολούθηση των διαδικασιών και κυρίως 

της οµαλής λειτουργίας του εξοπλισµού, τότε τα κόστη για τις µικρότερες µονάδες θα 

λάµβαναν δυσβάστακτη διάσταση. Για το λόγο αυτό, όπως φαίνεται και από τον πίνακα 

5.4, οι µικρότερης δυναµικότητας µονάδες δεν φυλάσσονται µε όλους τους κινδύνους 

που η επιλογή αυτή ελλοχεύει. 

Από τη σχέση προσωπικού λειτουργίας και πληθυσµού (εξυπηρετούµενου και 

σχεδιασµού) που παρουσιάζεται στο σχήµα 5.4, φαίνεται εποπτικά η τεράστια σηµασία 

της δυναµικότητας και του ποσοστού εκµετάλλευσης των µονάδων. 

Από τη σχέση του προσωπικού µε τον πραγµατικά εξυπηρετούµενο πληθυσµό 

(γαλάζιες µπάρες) φαίνεται η εξαιρετικά µεγάλη διαφοροποίηση των τιµών που 

κυµαίνονται από 0,12 εργαζόµενους ανά 1.000 κατοίκους (ΜΕΑΛ Αγρινίου) έως 1,33 

εργαζόµενους ανά 1.000 κατοίκους (ΜΕΑΛ Γαλαξιδίου). Ανεξάρτητα από το γεγονός 

ότι στη δεύτερη πρόσφατα έγινε η έναρξη των λειτουργικών δοκιµών της, εντούτοις 

είναι αδύνατον να διαφοροποιηθεί η σχέση αυτή αφού το προσωπικό λειτουργίας είναι 
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αδύνατον να µειωθεί κάτω από 2 άτοµα. Πολύ υψηλή τιµή σχέσης εµφανίζουν και 

άλλες ΜΕΑΛ (Ιτέας, ∆ελφών, Ζακύνθου) που χαρακτηρίζονται από συνδυασµό µικρής 

δυναµικότητας και χαµηλού ποσοστού εκµετάλλευσης και στις οποίες οι τιµές 

ξεπερνούν λιγότερο ή περισσότερο τους 0,5 εργαζόµενους ανά 1.000 κατοίκους. 

Αντίστοιχης αναλογίας είναι προφανώς και οι τιµές που φαίνονται στη στήλη (8) του 

πίνακα 5.4 και εκφράζουν τις κατά κεφαλήν δαπάνες διοίκησης, οι οποίες κυµαίνονται 

από 3,16 €/άτοµο έως 12,44 €/άτοµο αν δεν συµπεριλάβουµε την ακραία τιµή της 

ΜΕΑΛ Γαλαξιδίου. 

Η ίδια διαπίστωση µπορεί χαρακτηριστικά να επαληθευθεί από την περίπτωση 

της ΜΕΑΛ Ζακύνθου. Σύµφωνα µε τα στοιχεία της ∆ΕΥΑΖ, κατά το χειµερινό 

εξάµηνο µε µέσο εξυπηρετούµενο πληθυσµό 7.000 κατοίκων οι συνολικές 

(εξαµηνιαίες) δαπάνες εργατοτεχνικού προσωπικού ανέρχονται σε 48.300 € (6,90 

€/κάτοικο). Όµως κατά το θερινό εξάµηνο, µε εξυπηρετούµενο πληθυσµό 24.000 

κατοίκων, αν και η ίδια κατηγορία δαπανών αυξάνεται ελαφρά και φτάνει το ποσό των 

55.000 € , οι κατά κεφαλήν δαπάνες διοίκησης πέφτουν στο 1/3 των χειµερινών (2,30 

€/κάτοικο). 

Τέλος από τη σχέση του προσωπικού µε τον πληθυσµό σχεδιασµού (ερυθρές 

µπάρες του σχήµατος) παρατηρείται ότι η διαφοροποίηση των τιµών µειώνεται 

σηµαντικά µε ανώτατο και κατώτατο όριο τιµών αντίστοιχα, τους 0,25 και 0,10 

εργαζόµενους ανά 1.000 κατοίκους. Συνεπώς εφόσον θεωρητικά δεν θα απαιτηθεί 

αύξηση του προσωπικού καθώς κατά κανόνα αυτό επαρκεί για τη λειτουργία του έργου 

σύµφωνα µε τα δεδοµένα σχεδιασµού, η αποφυγή της υπερδιαστασιολόγησης κατά το 

σχεδιασµό κρίνεται απολύτως αναγκαία. 

5.3.2.2 Τρόπος λειτουργίας των ΜΕΑΛ 

Από τις τιµές του πίνακα 5.4 προκύπτει σηµαντική διαφοροποίηση του κατά 

κεφαλήν κόστους διοίκησης ανάλογα µε τις επιλογές του φορέα ως προς τον τρόπο 

λειτουργίας. 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι στις περιπτώσεις όπου η λειτουργία της µονάδας 

γίνεται από ιδιωτικό ή µικτό φορέα το κόστος αυτό είναι αρκετά µικρότερο σε σχέση µε 

το αντίστοιχο κόστος στις περιπτώσεις όπου (για αντίστοιχου µεγέθους έργα) η 

λειτουργία της µονάδας γίνεται από το δηµόσιο φορέα αποκλειστικά. 

Τούτο οφείλεται κυρίως στη ευελιξία που διαθέτει ο ιδιωτικός τοµέας στη 

σύναψη ειδικών συµβάσεων, στη χρήση εξειδικευµένου ανθρώπινου δυναµικού καθώς 
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και στις δυνατότητες παροχής κινήτρων σε αντίθεση µε την ακαµψία αλλά και τις 

γνωστές εγγενείς αδυναµίες του δηµόσιου τοµέα. 

5.3.2.3 Πολιτική ως προς το προσωπικό 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο εδάφιο 4.1.2 ορισµένοι δηµόσιοι φορείς 

λειτουργίας έχουν θεωρήσει διαχρονικά τις ΜΕΑΛ ως κατάλληλο χώρο άσκησης 

κοινωνικής πολιτικής και έχουν προβεί σε προσλήψεις προσωπικού δυσανάλογου 

αριθµού προς τις ανάγκες της εκάστοτε µονάδας. Συνέπεια τούτου είναι η αύξηση του 

λειτουργικού κόστους και η µετακύλισή του στους δηµότες χωρίς ουσιαστικά να 

προστίθεται οτιδήποτε στο λειτουργικό ποιοτικό αποτέλεσµα του έργου. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η ΜΕΑΛ Ιωαννίνων όπου καταναλώνονται 

περίπου 348 ανθρωποµήνες ετησίως σε αντίθεση µε την σχετικά ισοδύναµη ΜΕΑΛ 

Χανίων όπου µε περισσότερο ορθολογική πολιτική η αντίστοιχη τιµή είναι 228 

ανθρωποµήνες. 

5.3.2.4 Λοιπές παράµετροι κόστους διοίκησης 

Πέραν των παραπάνω, σηµαντική συµβολή στη διαµόρφωση του κόστους 

διοίκησης των ΜΕΑΛ έχουν και µια σειρά άλλων παραµέτρων οι οποίες όµως 

αλληλοεµπλέκονται τόσο µεταξύ τους όσο και µε τις λοιπές κατηγορίες δαπανών και 

είναι αδύνατον να ποσοτικοποιηθούν από µόνες τους, τουλάχιστον στα πλαίσια αυτής 

της εργασίας. Ειδικότερα: 

• η επιστηµονική, τεχνολογική και τεχνική ικανότητα και εξειδίκευση του 

προσωπικού καθώς και η ορθολογική διοίκησή του και  

• η ποιοτική στάθµη του εξοπλισµού και το επίπεδο των συστηµάτων ελέγχου 

µπορεί να συµβάλλουν σηµαντικά στη µείωση του γενικότερου λειτουργικού κόστους 

κάθε µονάδας και ειδικότερα στη µείωση του κόστους διοίκησης. 

 

5.3.3 ∆απάνες Συντήρησης και Αναλωσίµων 

∆απάνες συντήρησης θεωρούνται οι δαπάνες που αφορούν τα έξοδα τακτικής ή 

έκτακτης συντήρησης κυρίως του ενσωµατωµένου εξοπλισµού αλλά –και σε µικρότερο 

βαθµό- των δοµικών έργων της µονάδας.  

Τακτική συντήρηση στον εξοπλισµό είναι αυτή που εκτελείται σε καθορισµένα 

χρονικά ή λειτουργικά διαστήµατα, συνήθως σύµφωνα µε τις οδηγίες του 

κατασκευαστικού-προµηθευτικού οίκου του εξοπλισµού. Επειδή η τακτική συντήρηση 
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του εξοπλισµού συνήθως αποτελεί αντικείµενο του προσωπικού λειτουργίας της 

µονάδας, οι δαπάνες που αντιστοιχούν συνίστανται κυρίως από τις δαπάνες 

αναλωσίµων (λιπαντικών κλπ) και ανταλλακτικών αναµενόµενης φθοράς. Είναι 

προφανές ότι το επίπεδο εξειδίκευσης και εµπειρίας του προσωπικού λειτουργίας, τόσο 

του επιστηµονικού-τεχνολογικού όσο και του εργατοτεχνικού, αποτελούν τον 

καθοριστικό παράγοντα διαµόρφωσης του κόστους της τακτικής συντήρησης του 

εξοπλισµού. 

Κατά τη συλλογή των στοιχείων της παρούσας εργασίας, µόνο σε µερικές 

περιπτώσεις (ΜΕΑΛ Αγρινίου, Αιγίου, ∆ράµας, Ζακύνθου και Ιωαννίνων) υπήρχαν 

συγκεκριµένα στοιχεία για τις δαπάνες συντήρησης. Στις υπόλοιπες µονάδες, οι 

δαπάνες αυτές ενσωµατώνονται σε άλλες λειτουργικές δαπάνες, γεγονός που καθιστά 

δύσκολη τη διάκρισή τους. Αντίστοιχα η τακτική συντήρηση των δοµικών έργων που 

εκτελείται συνήθως από το προσωπικό λειτουργίας, µπορεί γενικώς να µη σχετίζεται 

άµεσα µε τις λειτουργικές συνθήκες της µονάδας, όµως αποτελεί σηµαντικό παράγοντα 

εύρυθµης και οµαλής λειτουργίας του συστήµατος εφόσον εξασφαλίζει ικανοποιητικές 

συνθήκες εργασίας και υγιεινής καθώς και αισθητικής του χώρου. 

Η έκτακτη συντήρηση αφορά τις περιπτώσεις απρόβλεπτων φθορών και 

καταστροφών τµηµάτων ή ακόµη και συγκροτηµάτων του εξοπλισµού. Πέραν από το 

επίπεδο εξειδίκευσης και εµπειρίας του προσωπικού που σε ορισµένες περιπτώσεις 

µπορεί –µέσω της τακτικής συντήρησης και των λοιπών παρεµβάσεων- να προλάβει τις 

σηµαντικές φθορές, οι δαπάνες έκτακτης συντήρησης εξαρτώνται καθοριστικά από το 

ποιοτικό επίπεδο αλλά και από την παλαιότητα του εξοπλισµού. Η εκτέλεση των 

έκτακτων συντηρήσεων µπορεί να γίνεται από το προσωπικό λειτουργίας, από έκτακτο 

προσωπικό ή από συνδυασµό των δύο. 

∆απάνες αναλωσίµων θεωρούνται αυτές που αφορούν τα κόστη για την 

προµήθεια των χηµικών καθώς και των λοιπών προϊόντων που απαιτούνται για την 

οµαλή λειτουργία κάθε µονάδας και εξαρτώνται σχεδόν αποκλειστικά από την παροχή 

των λυµάτων. Η προµήθεια των χηµικών προϊόντων απαιτείται για τη διαδικασία της 

απολύµανσης των επεξεργασµένων λυµάτων, για την επεξεργασία της ιλύος και σε 

µικρότερο βαθµό για τη λειτουργία του χηµείου καθώς και της απόσµησης. 

Τόσο οι δαπάνες συντήρησης, όσο και οι δαπάνες αναλωσίµων είναι 

ανελαστικές, µε συνέπεια τα περιθώρια βελτιστοποίησής τους να είναι περιορισµένα. 
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Έτσι δεν αποτελούν αντικείµενο της παρούσας και εξετάζονται µόνο για τον 

υπολογισµό των συνολικών δαπανών που ακολουθεί στο επόµενο εδάφιο. 

 

5.3.4 Συνολικές ∆απάνες 

Όπως έχει αναφερθεί, οι συνολικές λειτουργικές δαπάνες της ΜΕΑΛ 

συνίστανται από τις τέσσερις βασικές κατηγορίες δαπανών (ενεργειακές, διοικητικές, 

συντήρησης, αναλωσίµων). 

Στον παρακάτω πίνακα (5.5) παρουσιάζονται τα συγκριτικά στοιχεία των 

συνολικών λειτουργικών δαπανών των εξεταζόµενων ΜΕΑΛ 

 

Πίνακας 5.5: Συγκριτικά στοιχεία συνολικών δαπανών 

Ετήσιες ∆απάνες 
αα ΜΕΑΛ 

Ενέργειας ∆ιοίκησης ΣυντήρησηςΑναλωσίµων

Συνολικές ∆απάνες

    € € € € €/yr €/(p*yr)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
1 Χανίων 163.178 441.000 56.595 92.500 753.273 7,77
2 Ιωαννίνων 256.969 657.600 47.124 115.600 1.077.293 14,36
3 Πατρέων 179.385 495.600 51.450 88.000 726.235 12,10
4 Άργους κλπ 135.528 271.800 30.215 56.000 507.043 9,22
5 Αγρινίου 75.683 144.600 22.050 24.500 280.333 5,61
6 ∆ράµας 70.500 190.200 22.207 25.600 267.707 6,69
7 Αιγίου 43.607 190.200 22.638 22.000 176.445 7,06
8 Ζακύνθου 79.764 210.600 23.285 18.600 264.149 17,04
9 Ναυπάκτου 37.371 67.800 15.288 10.300 130.759 10,46

10 ∆ελφών 20.634 74.700 12.959 5.500 93.393 18,68
11 Ιτέας 17.930 51.000 13.171 5.100 87.201 21,27
12 Γαλαξιδίου 5.554 54.300 9.800 2.300 51.554 34,37

 

Στις στήλες (3) και (4) εµφανίζονται οι ετήσιες δαπάνες ενέργειας και διοίκησης 

των ΜΕΑΛ, οι τιµές των οποίων λαµβάνονται από τις σχετικές στήλες των πινάκων 5.2 

και 5.4 αντίστοιχα. 

Στη στήλη (5) εµφανίζονται οι πιθανές τιµές των ετησίων δαπανών συντήρησης 

των ΜΕΑΛ. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, δεν υπάρχουν αναλυτικά στοιχεία για την 

κατηγορία αυτή των δαπανών για τις περισσότερες µονάδες λόγω της συνήθους 

ενσωµάτωσής τους σε κοινούς κωδικούς µε δαπάνες συντήρησης και άλλα έργα των 

φορέων. Έτσι η συµπλήρωση της στήλης έγινε πιθανολογικά µε βιβλιογραφικά αλλά 
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και εµπειρικά δεδοµένα, στη βάση της παραδοχής ότι οι ετήσιες δαπάνες συντήρησης 

ανέρχονται περίπου στο 1,50% επί της αξίας του προς συντήρηση εξοπλισµού µε 

συντελεστές προσαύξησης ανάλογους προς την παλαιότητα και αντιστρόφως 

ανάλογους προς την ποιοτική στάθµη του εξοπλισµού. Οι τιµές που προέκυψαν 

συγκρίθηκαν µε τις δεδοµένες τιµές για τις ΜΕΑΛ που υπάρχουν συγκεκριµένα 

στοιχεία και µε τον τρόπο αυτόν επαληθεύτηκε η αξιοπιστία της παραδοχής εφόσον οι 

αποκλίσεις βρίσκονται σε απολύτως αποδεκτά όρια. 

Ως παράδειγµα αναφέρεται η περίπτωση του Αγρινίου όπου σύµφωνα µε τα 

αναλυτικά στοιχεία της ∆ΕΥΑ, οι ετήσιες δαπάνες τακτικής και έκτακτης συντήρησης 

του εξοπλισµού ανέρχονται σε 21.765 €. Με τους υπολογισµούς της παραπάνω 

παραδοχής  για τον προς συντήρηση εξοπλισµό παρούσας αξίας 1.000.000 €, 

παλαιότητας 5 ετών (συντελεστής προσαύξησης 1,05) και για άριστο ποιοτικό επίπεδο 

(συντελεστής 1, δηλαδή µηδενική προσαύξηση) προκύπτει θεωρητικό ετήσιο κόστος 

συντήρησης 22.050 €. 

Με τους αντίστοιχους υπολογισµούς για τη ΜΕΑΛ Αιγίου προέκυψε θεωρητικό 

κόστος 22.638 € έναντι 23.100 € των πραγµατικών στοιχείων της ∆ΕΥΑ και για τη 

Ζάκυνθο 23.285 € έναντι 22.500 € πραγµατικού κόστους. 

Στη στήλη (6) εµφανίζονται οι ετήσιες δαπάνες των αναλωσίµων σύµφωνα µε 

τα πραγµατικά στοιχεία των φορέων διαχείρισης των ΜΕΑΛ. 

Η στήλη (7) είναι το άθροισµα των τεσσάρων προηγούµενων στηλών και 

παρουσιάζει τις συνολικές ετήσιες λειτουργικές δαπάνες των ΜΕΑΛ. Οι τιµές της 

στήλης (8) εκφράζουν το κατά κεφαλήν ετήσιο κόστος των ΜΕΑΛ σε €/άτοµο και 

προκύπτουν από τις αντίστοιχες τιµές της (7) διαιρεµένες µε τον πραγµατικό πληθυσµό 

λειτουργίας κάθε µονάδας. Από την εξέταση των τιµών της στήλης αυτής φαίνεται η 

µεγάλη διακύµανση τους από επίπεδα χαµηλότερα των 6 €/άτοµο έως υψηλότερα των 

21 €/άτοµο, αν εξαιρεθεί η ειδική περίπτωση του Γαλαξιδίου όπου η ετήσια κατά 

κεφαλήν δαπάνη ξεπερνά τα 34 €. ∆ηλαδή επαληθεύεται η γενική εικόνα η οποία έχει 

διαπιστωθεί επανειληµµένα στην πορεία της ανάλυσης που προηγήθηκε, δηλαδή ότι 

στις µικρότερες µονάδες προκύπτουν γενικώς δυσµενέστερα οικονοµικά αποτελέσµατα 

και µάλιστα µε µεγαλύτερη ποιοτική και λειτουργική ανασφάλεια. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η ποσοστιαία κατανοµή των συνολικών ετήσιων 

λειτουργικών δαπανών στις τέσσερις βασικές κατηγορίες από τις οποίες αυτές 

συντίθενται. Από τον πίνακα 5.6 που ακολουθεί  φαίνεται ότι οι δαπάνες διοίκησης 

ξεπερνούν κατά µέσο όρο το 57% των συνολικών και είναι υπερδιπλάσιες των δαπανών 
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ενέργειας που προσεγγίζουν το 25%. Αντίστοιχα οι δαπάνες συντήρησης και 

αναλωσίµων ανέρχονται σε ποσοστό περίπου 18% του συνόλου. 

 

Πίνακας 5.6: Ποσοστιαία κατανοµή λειτουργικών δαπανών 

Κατανοµή Κατηγοριών ∆απανών (%) 
αα ΜΕΑΛ 

Ενέργειας ∆ιοίκησης Συντήρησης Αναλωσίµων 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

1 Χανίων 21,66 58,54 7,51 12,28 
2 Ιωαννίνων 23,85 61,04 4,37 10,73 
3 Πατρέων 24,70 56,10 7,08 12,12 
4 Άργους κλπ 26,73 56,27 5,96 11,04 
5 Αγρινίου 27,00 56,40 7,87 8,74 
6 ∆ράµας 26,33 55,81 8,30 9,56 
7 Αιγίου 24,71 49,99 12,83 12,47 
8 Ζακύνθου 30,20 53,95 8,82 7,04 
9 Ναυπάκτου 28,58 51,85 11,69 7,88 

10 ∆ελφών 22,09 58,14 13,88 5,89 
11 Ιτέας 20,56 58,49 15,10 5,85 
12 Γαλαξιδίου 10,77 65,76 19,01 4,46 

 M.O. 24,60 57,45 7,40 10,55 
 

Το σηµαντικό συµπέρασµα που προκύπτει από τον πίνακα αυτόν είναι το 

γεγονός ότι υπάρχει πεδίο έρευνας για τη βελτιστοποίηση των µονάδων εφόσον οι 

καθαρά ανελαστικές δαπάνες που συντίθενται από τις δαπάνες αναλωσίµων, µόλις 

ξεπερνούν κατά µέσο όρο το 10% του συνόλου των δαπανών των ΜΕΑΛ. 

Οι δαπάνες ενέργειας στο σύνολό τους και µερικώς οι δαπάνες διοίκησης ως 

προς το τεχνικό µέρος τους είναι δαπάνες ελαστικές και µπορεί να αποτελέσουν 

αντικείµενο επιστηµονικής και τεχνολογικής έρευνας µε στόχο τη βελτιστοποίησή τους, 

πάντα υπό την απαραίτητη προϋπόθεση της παράλληλης εξασφάλισης βέλτιστου 

ποιοτικού αποτελέσµατος της µονάδας. 

Όπως προαναφέρθηκε στην αρχή του Κεφαλαίου, οι εξεταζόµενες µονάδες 

κατατάσσονται στους πίνακες µε βάση τον πραγµατικό πληθυσµό λειτουργίας τους. Η 

επιλογή αυτή έγινε µε γνώµονα την πιθανή εύρεση συσχετίσεων ανάµεσα στις δαπάνες 

και στους εξυπηρετούµενους κατοίκους. Έτσι στα σχήµατα 5.5 και 5.6 που 

ακολουθούν, παρουσιάζονται οι συσχετίσεις πραγµατικού πληθυσµού - συνολικών 

ετήσιων δαπανών και πραγµατικού πληθυσµού - συνολικών ετήσιων δαπανών ανά 

κάτοικο αντίστοιχα. 
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Σχήµα 5.5: Συσχέτιση πληθυσµού-συνολικών ετήσιων δαπανών 

 

Από το παραπάνω σχήµα σε συνδυασµό µε τα δεδοµένα του πίνακα 5.5 

παρατηρείται µια γραµµική συσχέτιση ανάµεσα στις 8 από τις 12 εξεταζόµενες 

µονάδες. Οι ΜΕΑΛ Ζακύνθου, Άργους-Ναυπλίου, Πατρών και Ιωαννίνων εµφανίζουν 

τιµές πάνω από τη «νοητή γραµµή», γεγονός που οφείλεται σε διαφορετικές για την 

κάθε µία από αυτές αιτίες. 

Το πρόβληµα της ΜΕΑΛ Ζακύνθου συνίσταται στη µεγάλη αυξοµείωση του 

πληθυσµού ανάµεσα στο χειµερινό και το θερινό εξάµηνο λόγω του τουρισµού. 

Η ΜΕΑΛ Άργους-Ναυπλίου παρουσιάζει ανελαστική συµπεριφορά του 

βιολογικού αντιδραστήρα µε αποτέλεσµα την κατακόρυφη αύξηση των ενεργειακών 

δαπανών. 

Η ΜΕΑΛ Πατρών έχει χαµηλό συντελεστή εκµετάλλευσης, γεγονός που οδηγεί 

στην αύξηση των δαπανών. 

Το µεγάλο πρόβληµα της ΜΕΑΛ Ιωαννίνων συνίσταται στην αναλογικά υψηλή 

κατανάλωση ενέργειας καθώς και στο τεράστιο κόστος διοίκησης του έργου. 
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Σχήµα 5.6: Συσχέτιση πληθυσµού-συνολικών ετήσιων δαπανών ανά κάτοικο 

 

Αντίθετα από το σχήµα 5.6 αν και δε γίνεται αντιληπτή κάποια συσχέτιση 

µεταξύ του πραγµατικού πληθυσµού και των ετήσιων κατά κεφαλήν κοστών των 

µονάδων που εξετάζονται από την παρούσα, µπορούν να εξαχθούν δύο συµπεράσµατα. 

Πρώτον επαληθεύεται η διαπίστωση ότι πάντα υπάρχει µια σταθερή ελάχιστη 

απαίτηση ανθρώπινου δυναµικού λειτουργίας ακόµη και στα πολύ µικρά έργα. Έτσι οι 

υψηλές τιµές συνολικών δαπανών ανά κάτοικο που εµφανίζουν οι µονάδες της Ιτέας, 

των ∆ελφών και ειδικότερα του Γαλαξιδίου είναι σε µεγάλο βαθµό αντίκτυπο των 

αναλογικά υψηλών δαπανών διοίκησης. 

Τέλος παρατηρείται ότι η λειτουργία των ΜΕΑΛ Αγρινίου, Αιγίου, ∆ράµας και 

Χανίων επιβαρύνει ελάχιστα τους εξυπηρετούµενους από αυτές κατοίκους, καθώς τα 

κατά κεφαλήν συνολικά ετήσια κόστη κυµαίνονται σε επίπεδα χαµηλότερα των 

8€/άτοµο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

 

6.1. Η ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΜΕΑΛ ΩΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗ ΠΡΟΫΠΟΘΕΣΗ 

6.1.1 Γενικά  

Το αντικείµενο της παρούσας εργασίας, δηλαδή η συνδυασµένη βελτιστοποίηση 

των Μονάδων Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων που συνεπάγεται την τάση για 

ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους υπό την προϋπόθεση της µεγιστοποίησης 

του περιβαλλοντικού οφέλους από τη λειτουργία τους αποτελεί τον κυριαρχικό 

παράγοντα µίας οικονοµικά ευσταθούς και κοινωνικά αποδεκτής αντιµετώπισης του 

σηµαντικού προβλήµατος της ρύπανσης που οφείλεται στα υγρά αστικά απόβλητα. 

Επειδή το ζήτηµα της αστικής ρύπανσης και ειδικότερα της ρύπανσης από τα 

αστικά λύµατα που αποτελεί στόχο αναφοράς της παρούσας οφείλεται ουσιαστικά στις 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες και κυρίως στις συνήθως σχετικά µεγάλες 

συγκεντρώσεις αυτών οι οποίες προσπορίζουν κοινωνικό και οικονοµικό όφελος στις 

οµάδες των πολιτών αλλά και ξεχωριστά στα άτοµα που τις συνθέτουν, αυτονόητα 

επαληθεύεται η διεθνώς αποδεκτή λογική για την υποχρεωτική συµβολή του 

ρυπαίνοντος στη διαδικασία απορρύπανσης που εκφράζεται µε την αρχή ότι «ο 

ρυπαίνων πληρώνει». 

Επειδή είµαστε υποχρεωµένοι να αποδεχτούµε αυτήν την απολύτως λογική 

αλλά και διεθνώς θεσµοθετηµένη αρχή, πρέπει να αντιµετωπίσουµε τα δύο συνήθη 

κοµβικά ερωτήµατα τα οποία είτε διατυπώνονται ευθέως είτε υποβόσκουν ατύπως στις 

συνειδήσεις των πολιτών που καλούνται να αντιµετωπίσουν οικονοµικά τις 

λειτουργικές διαδικασίες των ΜΕΑΛ, δηλαδή τα εξής ερωτήµατα: 

• εάν η οικονοµική επιβάρυνση την οποία υφίστανται οι πολίτες για τη 

λειτουργία των ΜΕΑΛ είναι ανταποδοτική στο περιβάλλον, υπό την 

έννοια της ανταπόκρισης του αποτελέσµατος της επεξεργασίας στους 

θεσµοθετηµένους όρους αλλά και -κυρίως- στις πραγµατικές και 

συγκεκριµένες ανάγκες της κάθε περιοχής αναφοράς. 

• εάν οι συγκεκριµένες δαπάνες τις οποίες καλούνται να επωµιστούν οι 

πολίτες ανταποκρίνονται στις πραγµατικές ανάγκες των ΜΕΑΛ, δηλαδή 

εάν οι λειτουργικές δαπάνες των έργων είναι οι απαραίτητες σε 

συνδυασµό µε τις συγκεκριµένες συνθήκες που αντιµετωπίζονται. 
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Η θετική απάντηση στα ερωτήµατα αυτά αποτελεί κυριαρχική υποχρέωση του 

κάθε φορέα διαχείρισης και συνδέεται µε τη βιώσιµη λειτουργία των ΜΕΑΛ. 

 

6.1.2 Η απαίτηση της παροχής πόρων 

Η κάθε µονάδα επεξεργασίας λυµάτων συντίθεται από ένα σύνολο δοµικών και 

ηλεκτροµηχανολογικών στοιχείων καθώς και σύνθετων λειτουργικών βιολογικών 

διεργασιών οι οποίες καθοδηγούνται από τη συνολική διατιθέµενη υποδοµή της 

µονάδας. Συνεπώς η ΜΕΑΛ µπορεί να προσοµοιωθεί µε ένα σύνθετο ζωντανό 

οργανισµό, η αποτελεσµατική λειτουργία του οποίου συναρτάται µε την ορθολογική 

και συνεχή αντιµετώπιση των λειτουργικών του απαιτήσεων ανάλογα µε τις 

συγκεκριµένες συνθήκες και τις εκάστοτε συγκυρίες. 

Μάλιστα επειδή η κάθε µονάδα επεξεργασίας αστικών λυµάτων στη 

λειτουργική της διάσταση συντίθεται κυρίως από εσωτερικές διεργασίες µε 

συγκεκριµένες σηµειακές εισόδους και ισόποσες εξόδους, µπορεί άνετα να 

προσοµοιωθεί µε ένα κλειστό σύστηµα για την ανάλυση και την εκτίµηση του οποίου 

µπορεί να εφαρµοστεί µε δυϊστική µεταφορά το 2ο Θεµελιώδες Αξίωµα της 

Θερµοδυναµικής σύµφωνα µε το οποίο από την παροχή εξωτερικών πόρων εξαρτάται 

το επίπεδο της εντροπίας που αποτελεί το µέτρο αταξίας του συστήµατος. 

Στα πλαίσια της παραπάνω λογικής προσοµοίωσης, οι συγκεκριµένες είσοδοι 

και έξοδοι της ΜΕΑΛ είναι οι εξής: 

• Είσοδος ανεπεξέργαστων λυµάτων δηλαδή ανάµικτου υγρού και έξοδος 

ισόποσων επεξεργασµένων λυµάτων και ιλύος καθώς και παραπροϊόντων 

(εσχαρισµάτων, λεπτοµερών αδρανών κλπ) που έχουν διαχωριστεί κατά 

την επεξεργασία. 

• Παροχή ηλεκτρικής ενέργειας και ισόποση απόδοση ενέργειας στο 

περιβάλλον µέσω βιολογικών και χηµικών διεργασιών που είναι 

απαραίτητες για τη διαδικασία της επεξεργασίας. 

• Παροχή πόρων ανθρώπινου δυναµικού και αναλωσίµων –κυρίως- 

χηµικών προϊόντων µε απόδοση τη λειτουργία του έργου καθώς και τη 

βελτιστοποίηση ορισµένων επιµέρους διαδικασιών επεξεργασίας. 

Για την ορθολογική λειτουργία του παραπάνω περιγραφέντος σχετικά κλειστού 

συστήµατος και σύµφωνα µε τη λογική προσοµοίωσή του προς το κλειστό 

θερµοδυναµικό σύστηµα, απαιτείται η συνεχής παροχή πόρων η οποία θα µειώνει την 

εντροπία του συστήµατος και συνεπώς θα διατηρεί ή και θα αυξάνει την ευταξία του. 
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Η παροχή πόρων συνίσταται τόσο από οικονοµικούς όσο και από τεχνολογικούς 

πόρους. Και οι δύο αυτές κατηγορίες είναι απολύτως απαραίτητες για την ορθολογική 

από τεχνολογική, οικονοµική και περιβαλλοντική άποψη της ΜΕΑΛ. Οι πόροι αυτοί 

επιβάλλεται να παρέχονται στο έργο στο σύνολο των σταδίων υλοποίησής του από τη 

σύλληψη και το σχεδιασµό του, την κατασκευή του και –κυρίως- κατά τη παραγωγική 

λειτουργία του. 

Η απουσία πόρων που αυξάνει την αταξία των συστηµάτων είναι 

χαρακτηριστική στην περίπτωση της ΜΕΑΛ Ιτέας και των λειτουργικών προβληµάτων 

τα οποία αυτή εµφανίζει. Η ίδια διαπίστωση αλλά σε µικρότερο βαθµό ισχύει για τη 

ΜΕΑΛ Ναυπάκτου. Ακόµη, χαρακτηριστική είναι η ετεροχρονισµένη ή και 

προβλεπόµενη µελλοντικά παροχή πόρων σε µονάδες όπως των Ιωαννίνων, των 

Πατρών, του Άργους-Ναυπλίου, των ∆ελφών, και της Ζακύνθου όπου –για 

διαφορετικούς λόγους για την κάθε µία- εµφανίζονται σηµαντικά και δυσεπίλυτα 

προβλήµατα στο επίπεδο της λειτουργίας των έργων. 

Αντίθετα, η ταυτοχρονισµένη διαχρονικά µε τις απαιτήσεις παροχή 

ανθρώπινων, οικονοµικών και τεχνολογικών πόρων στις ΜΕΑΛ Αγρινίου και Χανίων 

προσδίδει σε αυτές απόλυτη ευταξία, εφόσον το σύνολο των παραµέτρων που 

συνδυάζονται µε τη λειτουργία τους τις καθιστά υποδειγµατικές. 

 

6.1.3 Συνοπτική Αναφορά Παραµέτρων Βελτιστοποίησης 

Από το κείµενο που προηγήθηκε αναλύθηκαν λεπτοµερώς και πολυδιάστατα οι 

παράµετροι οι οποίες επιδρούν στα κόστη της λειτουργικής διαδικασίας των ΜΕΑΛ και 

παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω: 

Σχεδιασµός και κατασκευή της ΜΕΑΛ 

Ο σχεδιασµός, η τεχνική µελέτη, οι διαδικασίες δηµοπράτησης και ανάθεσης 

καθώς και η κατασκευή της ΜΕΑΛ αποτελούν γενεσιουργό παράγοντα της 

λειτουργικής της διαδικασίας και συνεπώς καθορίζουν αποφασιστικά το λειτουργικό 

κόστος. 

Επιλογή µεθόδου επεξεργασίας και συστήµατος αερισµού. 

Όπως έχει αποδειχθεί από την ανάλυση που προηγήθηκε, τόσο η επιλογή της 

µεθόδου επεξεργασίας µεταξύ της συµβατικής ενεργού ιλύος και του παρατεταµένου 

αερισµού, όσο και του συστήµατος επιφανειακού ή υποβρύχιου αερισµού αποτελεί 

βασικό κριτήριο του σχεδιασµού της µονάδας εφόσον πρέπει να αποφεύγεται η όποια 

δογµατική και άκαµπτη αντιµετώπιση των επιλογών. 
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Ευελιξία του συστήµατος 

Αποδείχτηκε ότι η ευελιξία του συστήµατος κατέχει ιδιαίτερο ρόλο στη 

λειτουργική διαδικασία εφόσον επιδρά σηµαντικά στις ενεργειακές –κυρίως- δαπάνες 

της µονάδας επεξεργασίας. 

Επίπεδο εξοπλισµού 

Η βιοµηχανική στάθµη και η ποιότητα του εξοπλισµού της ΜΕΑΛ καθορίζουν 

αποφασιστικά τόσο το συνολικό λειτουργικό επίπεδο όσο και όλες τις κατηγορίες 

λειτουργικών δαπανών του έργου. 

Αυτοµατισµοί και συστήµατα ελέγχου 

Από τα συστήµατα αυτόµατου ελέγχου και το επιστηµονικό του επίπεδο 

εξαρτάται σε εξαιρετικό βαθµό τόσο η ποιοτική λειτουργία της µονάδας όσο και τα 

λειτουργικά της κόστη. 

Λειτουργική πολιτική 

Η πολιτική απόφαση του φορέα διαχείρισης για τον τρόπο λειτουργίας της 

ΜΕΑΛ έχει εξαιρετική σηµασία τόσο ως προς την ποιοτική της απόδοση όσο και ως 

προς τα λειτουργικά της κόστη εφόσον αποδεικνύεται ότι, λόγω της δυσκαµψίας του 

δηµόσιου τοµέα, βέλτιστη ανταπόκριση στο επίπεδο του κόστους λειτουργίας 

εµφανίζουν µονάδες που ελέγχονται λειτουργικά είτε από ιδιωτικό φορέα είτε από 

µικτό σχήµα. 

Πολιτική ως προς το προσωπικό 

Από την ανάλυση αποδεικνύεται ότι πολιτικές που θεωρούν τη ΜΕΑΛ ως χώρο 

απασχόλησης προσωπικού και άσκησης τέτοιας κοινωνικής πολιτικής πρέπει να 

απορρίπτονται εφόσον έχουν ως αποτέλεσµα τη µετακύλιση του κόστους στο χρήστη 

χωρίς το όποιο θετικό συνοδευτικό περιβαλλοντικό αποτέλεσµα. 

Επίπεδο και εξειδίκευση του ανθρώπινου δυναµικού 

Το επίπεδο του ανθρώπινου δυναµικού και η διοίκηση αυτού, αποτελεί ουσιώδη 

παράµετρο της ορθολογικής και οικονοµικής λειτουργίας της ΜΕΑΛ. εφόσον επιδρά 

στο σύνολο των συνιστωσών της λειτουργικής βελτιστοποίησης της µονάδας. Η 

διαρκής επιµόρφωση του επιστηµονικού –κυρίως- προσωπικού είναι βασικός όρος 

εξασφάλισης αυτής της παραµέτρου. 

Παράµετροι γενικότερου χαρακτήρα 

Αυτές οι παράµετροι ουσιαστικά αφορούν τη συνδυασµένη λειτουργία όλων 

των παραγόντων που επιδρούν στο επίπεδο αφενός του ποιοτικού αποτελέσµατος και 

αφετέρου του λειτουργικού κόστους της ΜΕΑΛ. 
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6.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

6.2.1 Γενικές ∆ιαπιστώσεις 

Από την ανάλυση της εργασίας αυτής σε συνδυασµό µε την ποσοτική επάρκεια 

και την αντιπροσωπευτικότητα του δείγµατος που χρησιµοποιήθηκε, έχουν προκύψει 

ορισµένα σηµαντικά και γενικής εφαρµογής συµπεράσµατα για τη διαδικασία 

λειτουργικής βελτιστοποίησης των ΜΕΑΛ. Ειδικότερα αναφέρονται τα πιο 

χαρακτηριστικά από τα συµπεράσµατα αυτά. 

Όπως φαίνεται από την ανάλυση των στοιχείων και κυρίως των πινάκων και 

διαγραµµάτων του 5ου Κεφαλαίου, τα λειτουργικά αποτελέσµατα των ΜΕΑΛ ποικίλουν 

σε µεγάλο βαθµό και εξαρτώνται κυρίως από τις λειτουργικές συνθήκες της κάθε 

µονάδας και όχι τόσο από τις επιλογές του σχεδιασµού της. Συνεπώς, ιδιαίτερη 

προσοχή πρέπει να δίδεται στην πρόγνωση των αναµενόµενων λειτουργικών συνθηκών 

για τη βέλτιστη δυνατή προσαρµογή των επιλογών του σχεδιασµού στις συνθήκες αυτές 

που εξαρτώνται κατά µέγιστο λόγο από τα τοπογεωγραφικά και κοινωνικά 

χαρακτηριστικά του µελετούµενου χώρου. 

Η διαρκής παροχή οικονοµικών και τεχνολογικών-επιστηµονικών πόρων για τη 

συνεχή βελτίωση των χαρακτηριστικών της ΜΕΑΛ και κυρίως στα σηµεία όπου ο 

αρχικός σχεδιασµός και η κατασκευή κρίνονται ανεπαρκείς αποτελεί κορυφαία 

αναγκαιότητα για τη λειτουργική βελτιστοποίηση του έργου. Συνεχής παροχή πόρων 

απαιτείται ακόµη για τη µέγιστη δυνατή επέκταση των αποχετευτικών δικτύων που θα 

έχει αποτέλεσµα τη βελτιστοποίηση του συντελεστή εκµετάλλευσης της µονάδας, άρα 

την ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους αυτής. 

Επίσης αποδεικνύεται ότι η ανάθεση ολικά ή µερικά της λειτουργίας των 

ΜΕΑΛ σε εξειδικευµένους ιδιωτικούς φορείς εµφανίζει γενικώς καλύτερα οικονοµικά 

–κυρίως- αποτελέσµατα λόγω της αυταπόδεικτης ευελιξίας του ιδιωτικού τοµέα σε 

αντίθεση µε την ακαµψία του ∆ηµοσίου. 

Οι ΜΕΑΛ που διαθέτουν ολοκληρωµένες γραµµές πλήρους επεξεργασίας 

λυµάτων και ιλύος µε αποφωσφόρωση, απονιτροποίηση, νιτροποίηση αλλά 

ενδεχοµένως και προωθηµένη επεξεργασία µε διύλιση, πέραν του αυτονόητου υψηλού 

ποιοτικού αποτελέσµατος εµφανίζουν γενικώς καλύτερα οικονοµικά αποτελέσµατα, 

επειδή κατά τις σχετικά αδάπανες αναερόβιες και ανοξικές διεργασίες καταναλώνεται 

σηµαντικό µέρος του ρυπαντικού φορτίου µε συνέπεια την ταχεία απόσβεση του 

µεγαλύτερου επενδυτικού κόστους. 
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Η αύξηση του προσωπικού λειτουργίας παραπάνω από το αυστηρώς 

απαιτούµενο, πέρα από τις δυσχέρειες στη διοίκησή που έχουν δυσµενή λειτουργικά 

αποτελέσµατα, αυξάνει αναλογικά το κόστος της ΜΕΑΛ και κατά συνέπεια την 

επιβάρυνση των πολιτών-χρηστών χωρίς να προσθέτει κάτι στη λειτουργία του έργου. 

Ακόµη έχει διαπιστωθεί στις περισσότερες περιπτώσεις µια πλασµατική 

λειτουργική αυτάρκεια των λειτουργών των ΜΕΑΛ που εµφανίζεται συνήθως µε ένα 

χαρακτηριστικό «κλείσιµο» στον εσωτερικό κόσµο του δικού τους έργου και συνέπεια 

την εµπειρική αντιµετώπιση εκτάκτων συµβάντων µε τρόπο που µπορεί να έχει 

δυσµενείς συνέπειες στη συνέχεια. Η δηµιουργία δικτύου επικοινωνίας και µάλιστα 

ηλεκτρονικής µεταξύ διαφόρων ΜΕΑΛ είναι µια πρόταση που τίθεται από την 

παρούσα εργασία και αναµένεται να συντελέσει κατά πολύ στη µετάδοση της εµπειρίας 

και στην ορθολογικότερη αντιµετώπιση της λειτουργίας των µονάδων και ιδιαίτερα των 

εκτάκτων περιστατικών. 

Οι µικρές µονάδες είναι αντιοικονοµικές λειτουργικά. Απαιτείται λοιπόν η 

αναζήτηση µεθόδων και διαδικασιών που θα τις καταστήσουν βιώσιµες. Ως 

παράδειγµα, η εγκατάσταση ενός υψηλού επιπέδου συστήµατος ελέγχου και 

αυτοµατισµών µε τη δυνατότητα αποµακρυσµένης µεταφοράς των µηνυµάτων σε 

συνδυασµό µε προγνώσεις εκτάκτων περιστατικών µπορεί πιθανότατα να οδηγήσει σε 

λειτουργική διαδικασία άνευ προσωπικού. Επίσης, στο επίπεδο του σχεδιασµού θα 

πρέπει να εξετάζεται ο συνδυασµός αυτόνοµης επεξεργασίας των υγρών της µικρής 

µονάδας και συνεπεξεργασία της ιλύος σε κοινή εγκατάσταση µε άλλες µικρές ή 

µεγαλύτερες µονάδες, όπου θα µεταφέρεται µε βυτιοφόρα οχήµατα. 

 

6.2.2 Ειδικά Συµπεράσµατα για τις εξετασθείσες ΜΕΑΛ 

Πέραν των γενικών συµπερασµάτων, έχουν προκύψει και αξιόλογα ειδικότερα 

συµπεράσµατα για τις Μονάδες Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων που εξετάστηκαν από 

την παρούσα εργασία, τα οποία έχουν γενικώς αναφερθεί στα κεφάλαια που 

προηγήθηκαν. Συνοπτικά τα συµπεράσµατα αυτά, συνδυαζόµενα µε γενικού χαρακτήρα 

προτάσεις, είναι τα παρακάτω: 

Οι ΜΕΑΛ Αγρινίου, Αιγίου, ∆ράµας, Ναυπάκτου, Πατρών και Χανίων πρέπει 

να αντιµετωπίσουν το πρόβληµα των παντορροϊκών αποχετευτικών συστηµάτων που 

διαθέτουν. Το πρόβληµα αυτό εµφανίζεται στις περιόδους των εντόνων βροχοπτώσεων 

µε την ιδιαίτερα χαµηλή περιεκτικότητα σε οργανικά φορτία, γεγονός που αδυνατίζει τη 

σύνθεση του ανάµικτου υγρού (MLSS) στο βιολογικό αντιδραστήρα και δυσχεραίνει τη 
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διεργασία επεξεργασίας. Επειδή η µετατροπή των συστηµάτων σε χωριστικά αποτελεί 

γενική ευχή µακροχρόνιας υλοποίησης, προτείνεται η κατασκευή δεξαµενών 

αποθήκευσης των παντορροϊκών (storm tanks) για τη σταδιακή παροχέτευσή τους στο 

σύστηµα µετά το τέλος της βροχόπτωσης ώστε η προσαρµογή της λειτουργίας του 

βιολογικού αντιδραστήρα να γίνεται οµαλότερα. 

Με εξαίρεση τις ΜΕΑΛ Χανίων και Αγρινίου, όλες σχεδόν οι υπόλοιπες 

µονάδες, µε προεξάρχουσα την περίπτωση της ΜΕΑΛ Πατρών, εµφανίζουν χαµηλούς 

συντελεστές εκµετάλλευσης µε συνέπεια τη γιγάντωση του κατά κεφαλήν κόστους 

λειτουργίας εφόσον αυτό θεωρητικά κατανέµεται στον εξυπηρετούµενο πληθυσµό. Η 

ανάγκη επέκτασης των δικτύων στις πόλεις αυτές είναι άµεση. 

Οι ΜΕΑΛ Άργους-Ναυπλίου και Ναυπάκτου απαιτούν σηµαντικές επιµέρους 

παρεµβάσεις για τη βελτίωση της ανελαστικής συµπεριφοράς του βιολογικού 

αντιδραστήρα και µε στόχο τη βελτιστοποίηση των ενεργειακών δαπανών. Οι 

παρεµβάσεις αυτές συνίστανται από την εγκατάσταση αναδευτήρων στις αεριζόµενες 

δεξαµενές, αυτόµατων υπερχειλιστών, οργάνων µέτρησης υψηλής αξιοπιστίας και 

αντικατάσταση του συστήµατος ελέγχων και αυτοµατισµού για τη δηµιουργία 

πολυεπίπεδου συστήµατος ρύθµισης της ενεργοβόρας διαδικασίας αερισµού. 

Παράλληλα και ανάλογα µε την παροχή πόρων, στις δύο αυτές µονάδες απαιτείται η 

αντικατάσταση τµηµατικά των στοιχείων του εξοπλισµού που χαρακτηρίζεται ως 

χαµηλής ποιοτικής στάθµης και προκαλεί συνεχώς προβλήµατα στη λειτουργία των 

έργων. 

Επίσης ειδικότερα, για τη ΜΕΑΛ Ναυπάκτου απαιτείται η αντιµετώπιση του 

περιβαλλοντικού προβλήµατος των σταγονιδίων του αερισµού µε εγκατάσταση ειδικού 

εξοπλισµού ενώ για τη ΜΕΑΛ Άργους-Ναυπλίου απαιτείται η άµεση επισκευή των 

αγωγών προσαγωγής των λυµάτων οι οποίοι λόγω εισροών παρέχουν στη µονάδα 

λύµατα απαράδεκτα υψηλής περιεκτικότητας σε χλωριόντα µε δυσµενείς συνέπειες 

στον εξοπλισµό. 

Το µεγάλο πρόβληµα που εντοπίστηκε στη ΜΕΑΛ Ιωαννίνων, η οποία 

αναβαθµίστηκε πρόσφατα σε σύστηµα υψηλού ποιοτικού επιπέδου, συνίσταται στην 

αναλογικά υψηλή κατανάλωση ενέργειας καθώς και στο τεράστιο κόστος διοίκησης 

του έργου. Με την επιφύλαξη η διαπίστωση αυτή να οφείλεται στη µεταβατική φάση 

της λειτουργίας του µετά τη ριζική αναβάθµιση της µονάδας που ολοκληρώθηκε στο 

τέλος του 2003, προτείνεται το γεγονός αυτό να αποτελέσει αντικείµενο ειδικότερης 

έρευνας εφόσον ούτε η ∆ΕΥΑ Ιωαννίνων µπορεί να το εξηγήσει. 
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Το πρόβληµα της ΜΕΑΛ Ζακύνθου συνίσταται στη µεγάλη αυξοµείωση των 

παροχών ακαθάρτων λόγω της ιδιαιτερότητας της περιοχής που χαρακτηρίζεται από την 

έντονη τουριστική επίδραση. Πέραν της ανάγκης εγκατάστασης νέου συστήµατος 

ελέγχων και εξοπλισµού που θα αυξήσει την ευελιξία του βιολογικού αντιδραστήρα και 

θα µειώσει αισθητά την κατανάλωση ενέργειας, απαιτείται η θέσπιση ειδικής 

τιµολογιακής πολιτικής που θα επιβαρύνει αναλογικά αυτούς που καρπούνται 

οικονοµικά οφέλη από την τουριστική ανάπτυξη. Ίδια πολιτική πρέπει να ασκηθεί και 

στις περιπτώσεις των ΜΕΑΛ Γαλαξιδίου, Ναυπάκτου, ∆ελφών, Ιτέας και Άργους 

Ναυπλίου. 

Η ΜΕΑΛ Ιτέας ουδόλως ανταποκρίνεται στα επιστηµονικά αλλά και 

θεσµοθετηµένα απαιτούµενα λειτουργικά δεδοµένα και χρήζει άµεσης και ριζικής 

συνολικής αναβάθµισης. 

Παρά το γεγονός ότι η ΜΕΑΛ Γαλαξιδίου πρόσφατα ξεκίνησε τη δοκιµαστική 

της λειτουργία, το συµπέρασµα ότι το οικονοµικό αποτέλεσµα θα αποβεί γενικά 

αρνητικό δεν µπορεί να αµφισβητηθεί λόγω του ιδιαίτερα µικρού µέσου ηµερήσιου 

εξυπηρετούµενου πληθυσµού. Πέραν της ειδικής τιµολογιακής πολιτικής που πρέπει να 

εφαρµοστεί σύµφωνα µε τα αναφερθέντα στην παραπάνω παράγραφο, απαιτείται η 

προσθήκη στο υφιστάµενο υψηλού επιπέδου σύστηµα αυτοµατισµών διαδικασιών 

αποµακρυσµένης µετάδοσης µηνυµάτων και προγνώσεων ώστε να µπορέσει αυτή η 

µονάδα να λειτουργεί ουσιαστικά χωρίς την ανάγκη µόνιµου προσωπικού. Η 

διαπίστωση αυτή ισχύει –έστω και σε µικρότερο βαθµό- και για τις λοιπές µικρές 

µονάδες όπως αυτές των ∆ελφών και της Ιτέας. 

 

6.2.3 Η Βελτιστοποίηση ως Αντικείµενο Έρευνας 

Η εργασία αυτή ασχολήθηκε µε το πρόβληµα της περιβαλλοντικά αποδεκτής 

λειτουργικής βελτιστοποίησης των µονάδων επεξεργασίας αστικών λυµάτων, σε 

συνδυασµό µε τις γενεσιουργές συνθήκες που ξεκινούν από το επίπεδο σχεδιασµού του, 

εξετάζοντας και συγκρίνοντας πραγµατικά λειτουργικά δεδοµένα δώδεκα µονάδων µε 

χαρακτηριστικά που αντιπροσωπεύουν το σύνολο των µονάδων που λειτουργούν στην 

Ελλάδα. 

Πέρα από τα παραπάνω συµπεράσµατα αλλά και αυτά που αναφέρθηκαν 

διεξοδικά και στα προηγούµενα κεφάλαια, είναι βέβαιο ότι: 

• τα ειδικά χαρακτηριστικά ως προς την ενεργειακή κατανάλωση 

• η ορθολογική διοίκηση των µονάδων 
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• η σχέση µεταξύ των επιλογών σχεδιασµού και των λειτουργικών 

συνθηκών 

• τα προβλήµατα της ασκούµενης πολιτικής στον τοµέα και η απαίτηση 

διαρθρωτικών αλλαγών 

• ο συνδυασµός όλων των παραπάνω 

• η εφαρµογή της τηλεµατικής για την ενιαία αντιµετώπιση των 

οµαδοποιηµένων σε ενότητες ΜΕΑΛ 

µπορεί και επιβάλλεται να αποτελέσουν είτε µεµονωµένα είτε συνδυασµένα 

αντικείµενο περαιτέρω έρευνας µεταπτυχιακού επιπέδου. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία κατατίθεται στο Πολυτεχνείο Κρήτης για 

κρίση µε την ελπίδα ότι, πέραν της υποχρεωτικής διαδικασίας µε βάση την οποίαν 

εκπονήθηκε, µπορεί να αποτελέσει µια µικρή συµβολή στο ζήτηµα της 

βελτιστοποίησης των διαδικασιών επεξεργασίας των αστικών λυµάτων στη χώρα και να 

αποτελέσει ερέθισµα για την απολύτως απαραίτητη συνεχή έρευνα στον τοµέα αυτόν. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – ΠΙΝΑΚΕΣ ΠΡΩΤΟΓΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΑΙ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

 

Στο Παράρτηµα παρουσιάζονται οι τέσσερις πίνακες που καταστρώθηκαν µε 

στόχο τη συλλογή των απαραίτητων στοιχείων για την εκπόνηση της εργασίας. Η 

συµπλήρωση τους έγινε µε τη βοήθεια των υπευθύνων της εκάστοτε µονάδας. 

Ο πρώτος πίνακας περιέχει τα δεδοµένα σχεδιασµού και τα πραγµατικά 

δεδοµένα λειτουργίας, τα στοιχεία ποιότητας εκβολής τόσο σύµφωνα µε το σχεδιασµό 

όσο και µε τους περιβαλλοντικούς όρους, τον τρόπο αερισµού, τα στοιχεία 

κατανάλωσης ενέργειας και αναλωσίµων και τέλος πληροφορίες για το προσωπικό. Ο 

δεύτερος, ο τρίτος και ο τέταρτος πίνακας περιέχουν αντίστοιχα τα ενεργειακά 

χαρακτηριστικά του εξοπλισµού, τα χαρακτηριστικά της συντήρησης και τα 

χαρακτηριστικά του αυτοµατισµού. 

Τα αναλυτικά στοιχεία για κάθε µία από τις 12 εξεταζόµενες µονάδες 

συνυποβάλλονται µαζί µε την παρούσα εργασία σε ηλεκτρονική µορφή. 
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ΠΙΝΑΚΕΣ Ι 

 

Ι.Α. ΒΑΣΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΤΩΝ ΕΡΓΩΝ 

 

Παράµετρος Μονάδα ∆εδοµένα 
Σχεδιασµού 

Πραγµατικά 
∆εδοµένα 
Λειτουργίας 

Ισοδύναµος πληθυσµός Κάτοικοι   

Παροχές λυµάτων    
Μέση ηµερήσια-Χειµερινή    m3/d   
Μέση µέγιστη-Θερινή    m3/d   
Αιχµή θερινής περιόδου    l/sec   
Αιχµή χειµερινής περιόδου    l/sec   
Ελάχιστη    l/sec   
Ρυπαντικά φορτία    
Οργανικό φορτίο BOD5 
                        Θέρος 
                       Χειµώνα 

  Kg/d 
  mg/l 
  mg/l 

  

Αιωρούµενα στερεά SS 
                        Θέρος 
                       Χειµώνα 

  Kg/d 
  mg/l 
  mg/l 

  

Ολικό άζωτο ΤΚΝ 
                    Θέρος 
                    Χειµώνα 

  Kg/d 
  mg/l 
  mg/l 

  

Φώσφορος  
                 Θέρος 
                 Χειµώνα  

  Kg/d 
  mg/l 
  mg/l 
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Ι.Β. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΕΚΒΟΛΗΣ 

 

α. Σύµφωνα µε το σχεδιασµό και τους περιβαλλοντικούς όρους 

 

Παράµετρος Μονάδα Τιµή 
BOD5 mg/l  
COD mg/l  
Ο2 mg/l  
SS mg/l  
Συνολικό Αζωτο mg/l  
Αµµωνιακό Αζωτο mg/l  
Φωσφόρος mg/l  
Παράµετρος α   
Παράµετρος β   
   
   

 

 

β. Σύµφωνα µε τα πραγµατικά στοιχεία 

 

Παράµετρος Μονάδα Τιµή 
BOD5 mg/l  
COD mg/l  
Ο2 mg/l  
SS mg/l  
Συνολικό Αζωτο mg/l  
Αµµωνιακό Αζωτο mg/l  
Φωσφόρος mg/l  
Παράµετρος α   
Παράµετρος β   
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Ι.Γ. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΑΕΡΙΣΜΟΥ 

 

µέσον ρύθµισης µονάδα τιµή παρατηρήσεις 
Επιφανειακός αερισµός    
κινητός υπερχειλιστής    
µήκος m   
εύρος βύθισης cm   
inverter    
αριθµός τεµ   
ισχύς kW   
αεριστήρας διπλής ταχύτητας    
χαµηλή/υψηλή ισχύς kW   
χαµηλές/υψηλές στροφές rpm   
mixers    
αριθµός τεµ   
ισχύς (εύρος) kw   
ταχύτητα rpm   
Υποβρύχιος αερισµός    
inverter    
αριθµός τεµ   
ισχύς (εύρος) kW   
φυσητήρας διπλής ταχύτητας    
χαµηλή/υψηλή ισχύς kW   
χαµηλές/υψηλές στροφές rpm   
mixers    
αριθµός τεµ   
ισχύς kW   
ταχύτητα rpm   
διαχυτήρες    
αριθµός τεµ   
πυκνότητα τοποθέτησης τεµ/m   
βάθος τοποθέτησης m   
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Ι.∆. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ 

(µέση ηµερήσια κατανάλωση ενέργειας) 

 

επί µέρους µονάδα ενέργεια τιµή 
1. Προεπεξεργασία Βοθρολυµάτων kWh/ηµ  
2. Αρχικό Αντλιοστάσιο kWh/ηµ  
3. Προεπεξεργασία Λυµάτων kWh/ηµ  
4. Βιολογική Επεξεργασία kWh/ηµ  
5. Επεξεργασία Ιλύος kWh/ηµ  
6. Απολύµανση kWh/ηµ  
7. ∆ιύλιση kWh/ηµ  
8. Βοηθητικά Εργα kWh/ηµ  
ΣΥΝΟΛΟ ΕΡΓΟΥ kWh/ηµ  

 

 

I.E. ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΝΑΛΩΣΙΜΩΝ 

 

είδος αναλωσίµου ποσότητα/έτος δαπάνη (€/έτος) 
απόσµηση (είδος)   
απολύµανση (είδος)   
πολυηλεκτρολύτης (είδος)   
λοιπά   
ΣΥΝΟΛΟ ΕΡΓΟΥ   

 

 

Ι.ΣΤ. ΠΡΟΣΩΠΙΚΟ 

 

ειδικότητα σύνολο (άτοµα) πλήρους 
απασχόλησης 

µερικής 
απασχόλησης 

∆ΗΜΟΣΙΟΥ ΤΟΜΕΑ    
ΑΕΙ    
ΤΕΙ    
τεχνίτες    
εργάτες    
φύλακες    
Ι∆ΙΩΤΙΚΟΥ ΤΟΜΕΑ    
ΑΕΙ    
ΤΕΙ    
τεχνίτες    
εργάτες    
φύλακες    
ΣΥΝΟΛΟ    
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙ: ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ 

 

 

µηχάνηµα

συ
νο
λι
κό
ς 

αρ
ιθ

µό
ς

αρ
ιθ

µό
ς σ

ε 
εφ
εδ
ρε
ία

εγ
κα
τε
στ
ηµ
έν
η 

ισ
χύ
ς α

νά
 τε

µ
συ
νο
λι
κή

 
εγ
κα
τ. 
ισ
χύ
ς

συ
νι
λι
κή

 
απ
ορ
ρ.

 ισ
χύ
ς

µέ
σο
ς σ

υν
ολ

 
χρ
όν
ος

 
λε
ιτ
ου
ργ

συ
νο
λ 
ηµ
ερ

 
κα
τα
νά
λω

ση
 

εν
έ ρ
γε
ια
ς

παρατηρήσεις

τεµ τεµ kW kW kW h/d kWh/d
1 2 3 4 5 6 7 8 9

µηχανική εσχάρα
µεταφορά εσχαρισµάτων
φυσητήρας
flo-jet
mixer
αντλία
απόσµηση
Σύνολα

αντλία
απόσµηση
Σύνολα

µηχανική εσχάρα
µεταφορά εσχαρισµάτων
απόσµηση
Σύνολα

φυστήρας
ξέστρο
αντλία άµµου
σύστηµα πλύσης
Σύνολα

α.
β.
γ.

Σύνολα Εργων Προεπεξεργασίας

ΕΡΓΑ ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ
Προεπεξεργασία Βοθρολυµάτων

Αρχικό Αντλιοστάσιο Λυµάτων

Εσχάρωση

Εξάµµωση

Λοιπός Εξοπλισµός Προεπεξεργασίας
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mixer

mixer

mixer
αντλία νιτρικών

επιφανειακός αεριστήρας
φυσητήρας
mixer

ξέστρο

αντλία
Σύνολα

αντλία ανακυκλοφορίας
αντλία περίσσειας
Σύνολα

α.
β.
γ.

Λοιπός Εξοπλισµός Βιολογικής Επεξεργασίας

Σύνολα Βιολογικής Επεξεργασίας

Αερισµός

Καθίζηση

Ενδιάµεσο Αντλιοστάσιο

Αντλιοστάσιο Ιλύος

Selector tank

Αποφωσφόρωση

Απονιτροποίηση

ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ
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φυσητήρας
flo-jet
mixer
αντλία
Σύνολα

ξέστρο
αντλία
Σύνολα

φυσητήρας
mixer
λοιπός εξοπλισµός
Σύνολα

µηχανικός παχυντής
πρέσσα
σύστηµα πολ/κτρολύτη
µεταφορά ιλύος
σύστηµα απόσµησης
λοιπός εξοπλισµός
Σύνολα

α.
β.
γ.

Χώνευση Ιλύος

Αφυδάτωση Ιλύος

Λοιπός Εξοπλισµός Επεξεργασίας Ιλύος

Σύνολα Εργων Επεξεργασίας Ιλύος

Οµογενοποίηση Ιλύος

∆εξαµενή Πάχυνσης Ιλύος

ΕΡΓΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΙΛΥΟΣ
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σύστηµα χλωρίωσης
σύστηµα UV
λοιπός εξοπλισµός
Σύνολα

αντλία ανύψωσης
αντλία πλύσης
φυσητήρας πλύσης
µηχανικό φίλτρο
λοιπός εξοπλισµός
Σύνολα

αντλία ανύψωσης
λοιπός εξοπλισµός
Σύνολα

α.
β.
γ.
δ.
Σύνολα

Βοηθητικά Εργα

Σύνολα Λοιπών Εργων
Γενικά Σύνολα
Πραγµατική Ισχύς Εργου

Απολύµανση

∆ιύλιση (3βάθµια Επεξεργασία)

Εργο ∆ιάθεσης

ΛΟΙΠΑ ΕΡΓΑ
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙΙ: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ 

 

 

µηχάνηµα κατασκευαστής

συ
νο
λι
κό
ς 

αρ
ιθ

µό
ς

ετ
ήσ
ιο

 κ
όσ
το
ς 

λι
πα
ντ
ικ
ώ
ν

ετ
ήσ
ιο

 κ
όσ
το
ς 

αν
τι
κα
τα
στ
άσ
τ 

 
ετ
ήσ
ιο

 κ
όσ
το
ς 

λο
ιπ
ώ
ν

παρατηρήσεις

τεµ € € €
1 2 3 4 5 6 7

µηχανική εσχάρα
µεταφορά εσχαρισµάτων
φυσητήρας
flo-jet
mixer
αντλία
απόσµηση
Σύνολα

αντλία
απόσµηση
Σύνολα

µηχανική εσχάρα
µεταφορά εσχαρισµάτων
απόσµηση
Σύνολα

φυστήρας
ξέστρο
αντλία άµµου
σύστηµα πλύσης
Σύνολα

α.
β.
γ.

ΕΡΓΑ ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ

Προεπεξεργασία Βοθρολυµάτων

Αρχικό Αντλιοστάσιο Λυµάτων

Εσχάρωση

Εξάµµωση

Λοιπός Εξοπλισµός Προεπεξεργασίας

Σύνολα Προεπεξεργασίας
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mixer

mixer

mixer
αντλία νιτρικών

επιφανειακός αεριστήρας
φυσητήρας
mixer

ξέστρο

αντλία
Σύνολα

αντλία ανακυκλοφορίας
αντλία περίσσειας
Σύνολα

α.
β.
γ.

ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ
Selector tank

Αποφωσφόρωση

Απονιτροποίηση

Αερισµός

Καθίζηση

Ενδιάµεσο Αντλιοστάσιο

Αντλιοστάσιο Ιλύος

Λοιπός Εξοπλισµός Βιολογικής Επεξεργασίας

Σύνολα Βιολ. Επεξεργασίας
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φυσητήρας
flo-jet
mixer
αντλία
Σύνολα

ξέστρο
αντλία
Σύνολα

φυσητήρας
mixer
λοιπός εξοπλισµός
Σύνολα

µηχανικός παχυντής
πρέσσα
σύστηµα πολ/κτρολύτη
µεταφορά ιλύος
σύστηµα απόσµησης
λοιπός εξοπλισµός
Σύνολα

α.
β.
γ.

ΕΡΓΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΙΛΥΟΣ
Οµογενοποίηση Ιλύος

∆εξαµενή Πάχυνσης Ιλύος

Χώνευση Ιλύος

Αφυδάτωση Ιλύος

Λοιπός Εξοπλισµός Επεξεργασίας Ιλύος

Σύνολα Επεξεργασίας Ιλύος
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σύστηµα χλωρίωσης
σύστηµα UV
λοιπός εξοπλισµός
Σύνολα

αντλία ανύψωσης
αντλία πλύσης
φυσητήρας πλύσης
µηχανικό φίλτρο
λοιπός εξοπλισµός
Σύνολα

αντλία ανύψωσης
λοιπός εξοπλισµός
Σύνολα

α.
β.
γ.
δ.
Σύνολα

ΛΟΙΠΑ ΕΡΓΑ

Βοηθητικά Εργα

Απολύµανση

Σύνολα Λοιπών Εργων
Γενικά Σύνολα

Συνολικό Κόστος Συντηρήσεων

∆ιύλιση (3βάθµια Επεξεργασία)

Εργο ∆ιάθεσης
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΙV: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ AYTΟΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 

 

αυτοµατισµός οργανα ελέγχου

Προεπεξεργασία Βοθρολυµάτων

Αρχικό Αντλιοστάσιο Λυµάτων

Εσχάρωση

Εξάµµωση

Βιολογική Επεξεργασία

Οµογενοποίηση Ιλύος

∆εξαµενή Πάχυνσης Ιλύος

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
ΜΟΝΑ∆Α
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Χώνευση Ιλύος

Αφυδάτωση Ιλύος

Απολύµανση

∆ιύλιση (3βάθµια Επεξεργασία)

Εργο ∆ιάθεσης

Συνολικά Στοιχεία


