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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1 ΓΕΝΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 
Η αύξηση του πληθυσµού της γης σε συνδυασµό µε την έντονη αστικοποίηση 

των τελευταίων δεκαετιών επέφεραν αύξηση των παραγόµενων ποσοτήτων 

υγρών αποβλήτων µε αποτέλεσµα τη ρύπανση του περιβάλλοντος που 

δηµιουργείται από την διάθεση των ανεπεξέργαστων αποβλήτων σε αυτό. 

Έτσι, προέκυψε η ανάγκη της συλλογής και της επεξεργασίας των αποβλήτων 

πριν την τελική διάθεσή τους είτε σε υδάτινους αποδέκτες είτε στη γη. 

Αποτέλεσµα των παραπάνω παραγόντων είναι η διαχείριση των υγρών 

αποβλήτων σήµερα να αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα ζητήµατα που 

αφορούν τη µόλυνση των επιφανειακών νερών, τη διαχείριση των υδάτινων 

πόρων και γενικότερα την προστασία του περιβάλλοντος. Η παρούσα 

νοµοθεσία απαιτεί την εποπτεία της ποιότητας της εκροής των 

εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, πριν τη διάθεσή τους. Τα 

λύµατα που προέρχονται από δήµους ή κοινότητες πρέπει να επεξεργάζονται 

επαρκώς πριν την επιστροφή τους στα επιφανειακά νερά ή τη γη.      

 

Συγκεκριµένα, σύµφωνα µε την οδηγία 91/271 της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 

µέχρι το 2005 κάθε οικισµός µε πληθυσµό µεγαλύτερο από 10000 κατοίκους 

είναι υποχρεωµένος να υποβάλλει τα λύµατά του σε δευτεροβάθµια 

τουλάχιστον επεξεργασία. Επιπλέον, για τις πόλεις που βρίσκονται σε 

περισσότερο ευαίσθητες περιοχές προβλέπεται και τριτοβάθµια επεξεργασία, 

ενώ για τις πόλεις σε λιγότερο ευαίσθητες περιοχές µε λιγότερους από 15000 

κατοίκους, η πρωτοβάθµια επεξεργασία θεωρείται αρκετή. Στην Ελλάδα, ο 

ρυθµός κατασκευής και λειτουργίας εγκαταστάσεων επεξεργασίας αστικών 

αποβλήτων αυξάνει συνεχώς και καθώς η φάση κατασκευής φαίνεται να 

ολοκληρώνεται ιδιαίτερα για τις µεγαλύτερες πόλεις – πολλές από τις οποίες 

βρίσκονται ήδη σε διαδικασίες επεκτάσεων, το ζητούµενο πλέον είναι η 

επιτυχής λειτουργία τους ώστε να τηρούν τα όρια των περιβαλλοντικών 

εγκρίσεων, η λειτουργία τους να είναι τεχνικοοικονοµικά αποδοτικότερη, 

παράλληλα µε τη δηµιουργία των ελάχιστων περιβαλλοντικών οχλήσεων. Ένα 



θέµα αυξανόµενου ενδιαφέροντος είναι η διάθεση των παραπροϊόντων όπως 

η παραγόµενη λάσπη αλλά και των ίδιων των εκροών µε τον περιβαλλοντικά 

φιλικότερο τρόπο, που έχει οδηγήσει τα τελευταία χρόνια στην έρευνα για την 

επαναχρησιµοποίηση της ιλύος και των εκροών στη γεωργία.   

 

Ο έλεγχος των εκροών απαιτεί την συνεχή παρακολούθηση των υπαρχόντων 

εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων (ΕΕΛ). Για την επίτευξη του σκοπού 

αυτού είναι απαραίτητη η γνώση του αριθµού, της θέσης καθώς και των 

µεθόδων επεξεργασίας των εγκαταστάσεων αυτών. Την προηγούµενη 

δεκαετία έχουν πραγµατοποιηθεί διάφορες προσπάθειες καταγραφής των 

ΕΕΛ στην Ελλάδα (εκ των οποίων η τελευταία πραγµατοποιήθηκε το 1999 

(Tsagarakis, ‘The treatment of municipal wastewater in Greece’), οι οποίες 

όµως πρέπει να ανανεώνονται συνεχώς, καθώς όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω, ο αριθµός των ΕΕΛ αυξάνεται συνεχώς.  

 

1. 2 Η ΠΑΡΟΥΣΑ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

Κάτω από αυτές τις συνθήκες η καταγραφή των δηµοτικών και ιδιωτικών (σε 

ξενοδοχειακές µονάδες) εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων  

στη ∆υτική Κρήτη (Νοµοί Χανίων και Ρεθύµνης) που πραγµατοποιείται µε την 

παρούσα εργασία έχει τους εξής στόχους: 

 

 Την παρουσίαση της κατάστασης της διαχείρισης των υγρών 

αποβλήτων στη ∆υτική Κρήτη. 

 Τον έλεγχο σωστής λειτουργίας και ποιότητας των εκροών των 

εγκαταστάσεων επεξεργασίας αποβλήτων στη ∆υτική Κρήτη. 

 Τον εντοπισµό πιθανών προβληµάτων και την υποβολή προτάσεων. 

 

Η παρούσα καταγραφή περιλαµβάνει όλες τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

λυµάτων που λειτουργούν, τις εγκαταστάσεις που βρίσκονται στο στάδιο της 

κατασκευής αλλά και εκείνες που βρίσκονται στο στάδιο του σχεδιασµού.   

 

Τα στοιχεία που συλλέχθηκαν αναφέρονται στη ∆υτική Κρήτη και 

περιλαµβάνουν τις δηµοτικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 
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-  σε ένα µικρό ποσοστό των οποίων εισέρχονται και βιοµηχανικά απόβλητα – 

καθώς και τις ιδιωτικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων που 

λειτουργούν στις ξενοδοχειακές µονάδες της εξεταζόµενης περιοχής.  

 

1.3 ΣΥΛΛΟΓΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

1. Μεθοδολογία 

 

Η µέθοδος που προτιµήθηκε για τη συλλογή των στοιχείων ήταν η πρόσωπο 

µε πρόσωπο συνέντευξη των υπεύθυνων λειτουργίας των εγκαταστάσεων 

λόγω του όγκου των απαιτούµενων στοιχείων (ερωτηµατολογίου). Για την 

περίπτωση των εγκαταστάσεων που βρίσκονται υπό κατασκευή αλλά και 

εκείνων που δεν λειτουργούν, η συλλογή των στοιχείων έγινε µε τη βοήθεια 

του τµήµατος Περιβάλλοντος της Νοµαρχιακής Αυτοδιοίκησης των νοµού 

Χανίων καθώς και των αντίστοιχων ∆ηµοτικών γραφείων του νοµού 

Ρεθύµνης.  

 

2. Ερωτηµατολόγιο 

 

Το ερωτηµατολόγιο περιλάµβανε έτοιµες απαντήσεις µε στόχο την 

ελαχιστοποίηση του απαιτούµενου για τη συνέντευξη χρόνου. Οι ερωτήσεις 

συνοψίζονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

 ∆ιαχείριση 

 Εταιρίες σχεδιασµού και κατασκευής 

 Εκτάσεις γης 

 Παράµετροι σχεδιασµού και λειτουργίας 

 Επεξεργασία αποβλήτων 

 Επεξεργασία λάσπης 

 Επεξεργασία βιοαερίου 

 Ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά εισροής και εκροής 

 Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 ∆ιάθεση εκροής και λάσπης 

 Παράµετροι λειτουργίας (προσωπικό, ενέργεια, χηµικά) και 

συντήρησης 
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 Κόστος κατασκευής, λειτουργίας και συντήρησης 

 Προβλήµατα λειτουργίας  

 Λοιπά στοιχεία 

 

3. Επεξεργασία των απαντήσεων 

 

Μετά τη συµπλήρωση του ερωτηµατολογίου και πριν την επεξεργασία των 

απαντήσεων µε στόχο την εξαγωγή αποτελεσµάτων, χρειάστηκε επιπλέον 

ανάλυση των συλλεχθέντων στοιχείων. Συγκεκριµένα η ανάλυση αυτή 

περιλάµβανε:   

1. υπολογισµούς όταν τα δεδοµένα δεν ήταν στην επιθυµητή µορφή  

2. αποκλεισµός λανθασµένων ή µη πειστικών απαντήσεων 

3. εκτίµηση των παρατηρήσεων και καταγραφή τους 
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2. ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 
2.1  ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 
Η κατάταξη των υγρών αποβλήτων γίνεται µε βάση την προέλευσή τους και 

όχι µε το περιεχόµενό τους. Έτσι ορίζονται οι παρακάτω βασικές κατηγορίες: 

(i) Αστικά απόβλητα, που προέρχονται από οικιακά συγκροτήµατα, 

γραφεία,   καταστήµατα, σχολεία, ξενοδοχεία κλπ. 

(ii) Βιοµηχανικά απόβλητα και απόβλητα βιοτεχνιών, που διοχετεύονται στο 

αποχετευτικό σύστηµα χωρίς (ή µετά από) µερική επεξεργασία. 

(iii) Επιφανειακά νερά απορροής, δηλαδή τα νερά της βροχής µαζί µε τα 

προϊόντα έκπλυσης   των δρόµων, που καταλήγουν στο αποχετευτικό 

σύστηµα. 

(iv) Νερά διήθησης-εισροής, που δέχεται το αποχετευτικό σύστηµα λόγω της 

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

που προέρχονται από τον υδροφόρο ορίζοντα και τα νερά επιφανειακής 

απορροής. [1]  

 

2.2  ΠΟΣΟΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 

Ο σωστός υπολογισµός της ποσότητας των αποβλήτων που δέχεται µια 

εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων έχει µεγάλη σηµασία τόσο στο 

σχεδιασµό και την κατασκευή της όσο και στη σωστή λειτουργία της. Ο 

προσδιορισµός των διαφόρων µεγεθών που αφορούν τον υπολογισµό της 

παροχής σχεδιασµού (αιχµές, διάρκεια αιχµών κλπ.) γίνεται είτε αναλυτικά 

είτε, συνηθέστερα µε τη χρήση της βιβλιογραφίας, κάνοντας ορισµένες 

παραδοχές και απλοποιήσεις ως προς την κατανάλωση νερού και τις 

ποσότητες ρυπαντικού φορτίου που παράγονται. 

Συγκεκριµένα, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία η ποσότητα υγρών αποβλήτων 

που παράγεται ανά κάτοικο για τις οικιακές δραστηριότητές του υπολογίζεται 

κατά µέσο όρο στα 150 λίτρα  ηµερησίως για την Ελλάδα και την Ευρώπη, 

ενώ για την Αµερική η ποσότητα αυτή φτάνει τα 250 λίτρα. Οι τιµές αυτές 

περιγράφουν µια µάλλον συντηρητική προσέγγιση, καθώς η ποσότητα των 
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υγρών αποβλήτων που παράγεται από ένα άτοµο εκτός οικίας ξεπερνά κατά 

πολύ τις παραπάνω τιµές. Για παράδειγµα κάθε ένοικος ξενοδοχειακού 

δωµατίου µε µπάνιο παράγει πάνω από 220-300 λίτρα ηµερησίως ενώ κάθε 

νοσηλευόµενος νοσοκοµείου παράγει καθηµερινά 600 λίτρα. 

 

Από τα παραπάνω  γίνεται εµφανής η δυσκολία υπολογισµού της ποσότητας 

των αποβλήτων που θα διαχειριστεί µια µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων 

µιας περιοχής. Για το λόγο αυτό έχει οριστεί η έννοια του ‘ισοδύναµου 

κάτοικου (ι.κ.)’. Έτσι, στην περίπτωση µιας πόλης 20000 κατοίκων πολύ 

συχνά θα αναφέρεται στη µελέτη σχεδιασµού ότι οι ισοδύναµοι κάτοικοι είναι 

για παράδειγµα 25000. Η εκτίµηση αυτή καθορίζεται από µια σειρά 

παραµέτρων όπως η εποχιακή αυξοµείωση του πληθυσµού, τον αριθµό 

σχολείων, πανεπιστηµίων και νοσοκοµείων της περιοχής, την ύπαρξη 

βιοµηχανιών και το ποσοστό του πληθυσµού που εργάζεται σε γραφεία ή σε 

άλλου είδους εργασίες. 

 

2.3  ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  
 

Η κατανόηση της σύνθεσης των υγρών αποβλήτων είναι σηµαντική για το 

σχεδιασµό και τη λειτουργία οποιουδήποτε συστήµατος επεξεργασίας. 

Παρακάτω ακολουθεί µια συνοπτική αναφορά στα συστατικά και 

χαρακτηριστικά των αποβλήτων που αποτελούν το κύριο πρόβληµα τόσο για 

το περιβάλλον όσο και για τη δηµόσια υγεία. 

 

Τα χαρακτηριστικά των αποβλήτων διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: α) 

φυσικά, β) χηµικά και γ) βιολογικά.  

 

2.3.1 Φυσικά χαρακτηριστικά 

 

Τα σηµαντικότερα φυσικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων είναι τα στερεά 

που περιέχουν, η θερµοκρασία, το χρώµα και η οσµή.  
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(i) Στερεά 

 

Τα ολικά στερεά (Total solids - TS) βρίσκονται  διαλυµένα ή αιωρούµενα στη 

µάζα των αποβλήτων. Τα διαλυµένα στερεά (Dissolved solids - DS) αφορούν 

τη συγκέντρωση των στερεών συστατικών που βρίσκονται σε διαλυµένη ή 

κολλοειδή µορφή στη µάζα των αποβλήτων και ορίζονται σαν τα στερεά 

δείγµατος που περνούν µέσα από ειδικό χάρτινο φίλτρο. Τα στερεά του 

δείγµατος που συγκρατούνται στο φίλτρο ορίζονται σαν τα αιωρούµενα 

στερεά (Suspended solids – SS). Όλες οι παραπάνω κατηγορίες στερεών 

αποτελούνται από οργανικά και ανόργανα συστατικά. Κατά τη θέρµανση 

δείγµατος στους 600 οC τα οργανικά συστατικά εξαερώνονται (εξαερώσιµα 

στερεά, Volatile solids – VSS) ενώ τα αδρανή µένουν σαν στάχτη (µη 

εξαερώσιµα στερεά, Non Volatile Solids – nVSS). 

 

Από άποψη ρύπανσης του υδάτινου περιβάλλοντος µεγάλη σηµασία έχουν τα 

SS, γιατί κατά τη διοχέτευση των αποβλήτων σε έναν υδάτινο φορέα 

συσσωρεύονται στον πυθµένα δηµιουργώντας στρώµα λάσπης και 

ανεπιθύµητες αναερόβιες συνθήκες για το οικοσύστηµα του φορέα. Τα DS 

προκαλούν τη θολότητα του αποδέκτη. 

 

(ii) Θερµοκρασία 

 

Η θερµοκρασία των αποβλήτων είναι συνήθως υψηλότερη από αυτή του 

πόσιµου νερού λόγω προσθήκης ενέργειας από τις διάφορες ανθρώπινες 

δραστηριότητες. Η αύξηση της θερµοκρασίας έχει ως αποτέλεσµα την 

ανάπτυξη µικροοργανισµών, την επιτάχυνση βιολογικών διεργασιών, τη 

µείωση της διαλυτότητας του οξυγόνου στη µάζα των αποβλήτων και την 

επιτάχυνση των χηµικών αντιδράσεων. Έτσι στα διάφορα στάδια 

επεξεργασίας η υψηλή θερµοκρασία είναι ευεργετική σε πολλές διεργασίες 

(καθίζηση, βιολογική επεξεργασία, απολύµανση κλπ.) αλλά παράλληλα 

µπορεί να δηµιουργήσει και προβλήµατα (µειωµένη διαλυτότητα οξυγόνου 

στον αερισµό). 
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Από άποψη ρύπανσης του περιβάλλοντος, η διοχέτευση θερµών αποβλήτων     

σε ένα υδάτινο φορέα οδηγεί σε σοβαρή µείωση του διαλυµένου οξυγόνου του 

φορέα και γενικά επιδρά αρνητικά στο οικοσύστηµα του φορέα προκαλώντας 

το θάνατο µικροοργανισµών και την ανάπτυξη ανεπιθύµητων οργανισµών.  

  

(iii) Χρώµα 

 

Το χρώµα συνδέεται άµεσα µε την ηλικία και την προέλευση των αποβλήτων. 

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

έχουν υποστεί σήψη έχουν µαύρο χρώµα. Η αλλαγή του χρώµατος οφείλεται 

στην κατανάλωση του διαλυµένου οξυγόνου από τους µικροοργανισµούς που 

διασπούν τις οργανικές ενώσεις των αποβλήτων.  

 

(iv) Οσµή 

 

Οι οσµές στα απόβλητα συνήθως προκαλούνται από αέρια που προέρχονται 

από την αποσύνθεση της οργανικής ύλης ή από ουσίες που προστίθενται στο 

νερό. Τα απόβλητα που έχουν υποστεί σήψη έχουν πολύ ενοχλητική οσµή 

λόγω της έκλυσης υδρόθειου. 

 

2.3.2  Χηµικά χαρακτηριστικά 

 

Τα σηµαντικότερα χηµικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων είναι τα οργανικά 

συστατικά, τα ανόργανα συστατικά και τα αέρια. 

 

1. Οργανικά συστατικά 

  

Όταν οι οργανικές ουσίες διοχετεύονται σε έναν υδάτινο φορέα, οι 

µικροοργανισµοί που περιέχονται στα απόβλητα ή στο φορέα τις 

χρησιµοποιούν σαν τροφές, καταναλώνοντας συγχρόνως το διαλυµένο 

οξυγόνο του φορέα. Αποτέλεσµα αυτής της δραστηριότητας είναι η µείωση 

του διαλυµένου οξυγόνου του φορέα. Εκτός από το πρόβληµα αυτό, 

παρατηρείται ένα επιφανειακό αντιαισθητικό στρώµα από τα λιπίδια, η 

δηµιουργία αφρών και ο άµεσος θάνατος οργανισµών από τις τοξικές ουσίες. 
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Οι κυριότερες κατηγορίες οργανικών ουσιών που βρίσκονται στα απόβλητα 

είναι: 

(i) Πρωτεΐνες (40–60%). Περιέχονται τόσο στα αστικά όσο και στα 

βιοµηχανικά απόβλητα. Είναι µακροµοριακές ασταθείς ενώσεις 

αποτελούµενες κυρίως από άνθρακα, υδρογόνο, οξυγόνο, και άζωτο (σε 

ποσοστό 16%) που αποσυντίθενται εύκολα από τους µικροοργανισµούς. 

Όταν περιέχονται σε µεγάλες ποσότητες στα απόβλητα προκαλούνται 

έντονες δυσοσµίες λόγω της αποσύνθεσής τους. 

(ii)  Υδρογονάνθρακες (25-50%). Περιέχουν άνθρακα, υδρογόνο, και οξυγόνο. 

Ορισµένοι (ζάχαρες) διασπώνται εύκολα από µικροοργανισµούς ενώ 

άλλοι (άµυλο) δυσκολότερα. 

(iii) Λιπίδια (10%). Περιέχονται στα αστικά απόβλητα αφού αποτελούν 

συστατικά των τροφών του ανθρώπου, αλλά και στα νερά επιφανειακής 

απορροής από την έκπλυση των δρόµων (λάδια, πετρέλαια κλπ.).  

(iv) Επιφανειακά ενεργές ουσίες. Περιέχονται στα αστικά απόβλητα ως 

συστατικά των απορρυπαντικών, των σαπουνιών κλπ. Είναι 

µακροµοριακές ενώσεις διαλυτές στη µάζα των αποβλήτων και δρουν στη 

διαχωριστική επιφάνεια υγρού – αέρα δηµιουργώντας αφρούς. Ορισµένες 

δεν διασπώνται από µικροοργανισµούς, ενώ άλλες είναι παράλληλα και 

τοξικές. 

(v) Φαινόλες. Περιέχονται σε βιοµηχανικά απόβλητα. ∆εν διασπώνται από 

µικροοργανισµούς σε µεγάλες συγκεντρώσεις (500 mg/l). 

(vi) Εντοµοκτόνα και φυτοφάρµακα. Είναι τοξικές ενώσεις επικίνδυνες για όλες 

τις µορφές ζωής και καταλήγουν στο αποχετευτικό σύστηµα µε τις 

απορροές γεωργικών περιοχών.  
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  2. Μέτρηση οργανικού φορτίου 

 

Για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης του οργανικού φορτίου στα απόβλητα 

χρησιµοποιούνται οι παρακάτω παράµετροι: 

 

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

 

Είναι η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για την οξείδωση των 

οργανικών συστατικών ενός αποβλήτου από µικροοργανισµούς σε αερόβιες 

συνθήκες. Η παραπάνω διαδικασία είναι σχετικά αργή και ολοκληρώνεται 

πρακτικά (οξείδωση σε τελικά προϊόντα 95-99%) σε 20 ηµέρες, οπότε το 

προσδιοριζόµενο απαιτούµενο οξυγόνο καλείται τελικό BOD. Στη 

συνηθισµένη πρακτική έχει επικρατήσει ο προσδιορισµός του BOD στις 5 

ηµέρες (BOD5) µέσα στις οποίες οξειδώνονται απλές οργανικές ουσίες που 

αντιπροσωπεύουν το 60-70% των συνολικών οργανικών ουσιών. Σε αυτό το 

σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι το BOD µετράει, εκτός από το οξυγόνο που 

απαιτείται για την οξείδωση της οργανικής ουσίας, και το οξυγόνο που 

απαιτείται για την οξείδωση των ανόργανων υλικών όπως είναι οι θειικές 

ενώσεις.  

 

(ii) Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (Chemical Oxygen Demand – COD) 

 

Με το COD υπολογίζεται η συγκέντρωση της οργανικής ουσίας µετρώντας την 

ισότιµη ποσότητα οξυγόνου µε αυτή της οργανικής ουσίας που οξειδώνεται µε 

τη χρήση ισχυρού οξειδωτικού µέσου σε όξινες συνθήκες. Συνήθως η τιµή του 

COD είναι µεγαλύτερη από αυτή του BOD καθώς όλα τα οργανικά µόρια 

οξειδώνονται χηµικά.  

 

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

 

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

οργανικών (και ορισµένων ανόργανων) ουσιών σε τελικά σταθερά προϊόντα 

σε θερµοκρασία 900 οC και µε παρουσία καταλύτη (Pt).  

 10



 

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

 

Είναι το οξυγόνο που απαιτείται θεωρητικά για την οξείδωση κάποιας 

οργανικής ουσίας. 

 

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

 

Εκτός από το οξυγόνο χρησιµοποιείται και ο άνθρακας σαν µέτρο των 

οργανικών συστατικών ενός αποβλήτου, αφού είναι το κύριο συστατικό τους 

και η βασική πηγή απαίτησης οξυγόνου. Ο άνθρακς εκφράζεται µε τις 

παραµέτρους TOC και ThOC που είναι το αντίστοιχο του ThOD αλλά µε βάση 

τον άνθρακα. Το TOC βασίζεται στη µέτρηση του CO2 που παράγεται κατά 

την πλήρη οξείδωση του άνθρακα των οργανικών ουσιών σε υψηλή 

θερµοκρασία και µε παρουσία καταλύτη.  

 

3.  Ανόργανα συστατικά 

 

(i) Άζωτο (N) και φώσφορος (P).  

 

Τα στοιχεία αυτά είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη των ζώντων οργανισµών. 

Για αυτό και είναι απαραίτητα για τη βιολογική επεξεργασία η ύπαρξη µιας 

ελάχιστης τουλάχιστον ποσότητας και από τα δυο αυτά στοιχεία. Έλλειψη 

αυτής της ελάχιστης συγκέντρωσης µπορεί να προκαλέσει την ανάγκη ακόµα 

και προσθήκης τους ως µέρος της διαδικασίας επεξεργασίας. Από την άλλη 

φαινόµενα όπως αυτό του ευτροφισµού καθιστούν τη µέτρηση της 

συγκεντρώσεως των δυο στοιχείων απαραίτητη µια και αποτελεί σηµαντική 

παράµετρο της ποιότητας επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων. Τέλος καθώς 

η ανάγκη επαναχρησιµοποίησης των αποβλήτων κυρίως στη γεωργία έχει 

αυξηθεί υπάρχει η σκέψη αποφυγής µείωσης της συγκέντρωσης αζώτου και 

φωσφόρου σε απόβλητα που θα χρησιµοποιηθούν αποκλειστικά για άρδευση 

καλλιεργειών αντικαθιστώντας µερικώς τη χηµική ρύπανση. 
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Το άζωτο συναντάται στα απόβλητα µε τη µορφή οργανικού αζώτου 

(πρωτεΐνες, ουρία και αµινοξέα) και αµµωνιακού αζώτου (άλατα NH4
- ή NH3). 

 

Ο φώσφορος περιέχεται στα απόβλητα µε τη µορφή ανόργανου Ρ σαν 

ορθοφωσφορικά (PO4
-3, HPO4

-2, H2PO4
-1) και λιγότερο σαν πολυφωσφορικά 

(P3O10
-5, P2O7

-4) και σαν οργανικός P σε µικρότερες ποσότητες απ’ ότι ο 

ανόργανος P. 

 

(ii) pH  

  

Το pH είναι εξαιρετικά σηµαντική παράµετρος των αποβλήτων, από το οποίο 

εξαρτάται ένα πλήθος φυσικοχηµικών και βιολογικών διεργασιών στο υδάτινο 

περιβάλλον αλλά και στην επεξεργασία των αποβλήτων. Ακραίες τιµές του 

έχουν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία προβληµάτων στη διαδικασία 

διάσπασης των αποβλήτων αλλά και τη φθορά του µηχανολογικού 

εξοπλισµού και των αγωγών (διάβρωση). Επειδή πολλές διαδικασίες 

απαιτούν ορισµένες τιµές pH για τη βέλτιστη απόδοσή τους κρίνεται 

απαραίτητος ο έλεγχός του τόσο στο σχεδιασµό όσο και για την οµαλή 

λειτουργία των εγκαταστάσεων επεξεργασίας. 

 

(iii) Αλκαλικότητα 

 

Η αλκαλικότητα είναι σηµαντική παράµετρος των αποβλήτων γιατί ρυθµίζει το 

pH και κατά συνέπεια επηρεάζει τις διάφορες διεργασίες επεξεργασίας. 

 

(iv) Χλωριούχα 

 

Περιέχονται στα αστικά απόβλητα από το πόσιµο νερό και τα ανθρώπινα 

απόβλητα αλλά και σε ορισµένα βιοµηχανικά απόβλητα. Η παρουσία τους στα 

απόβλητα προκαλεί µείωση της διαλυτότητας του οξυγόνου και επηρεάζει τον 

προσδιορισµό του COD. 

 

(v) Ενώσεις θείου 
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Το θείο είναι βασικό συστατικό των ζώντων οργανισµών και βρίσκεται στα 

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

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

απόβλητα έχει ως αποτέλεσµα την έκλυση δυσάρεστων οσµών αλλά και την 

καταστροφή της διάταξης καύσης του παραγόµενου αερίου κατά τη αναερόβια 

χώνευση λάσπης λόγω της διαβρωτικής του ικανότητας. Το κύριο πρόβληµα 

της παρουσίας του H2SO4 είναι η διάβρωση που προκαλεί στους αγωγούς 

αποχέτευσης. 

 

(vi) Τοξικά συστατικά – Βαρέα µέταλλα  

 

Καταλήγουν στα απόβλητα κυρίως από βιοµηχανική δραστηριότητα και πολύ 

λιγότερο από οικιακή χρήση. Τα βαρέα µέταλλα είναι απαραίτητα σε µικρές 

ποσότητες για την ανάπτυξη της πλειονότητας των οργανισµών. Σε 

µεγαλύτερες όµως συγκεντρώσεις γίνονται τοξικά για διάφορους οργανισµούς. 

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

διεργασία επεξεργασίας, επιφέρει το θάνατο πολλών οργανισµών µε τις 

ανάλογες συνέπειες.   

 

4.  Αέρια  

 

Εκτός από τα αέρια που αναφέρθηκαν παραπάνω (N2, NH3 και H2S) στα 

απόβλητα περιέχονται και Ο2, CH4 και CO2 από τα οποία σηµαντικότερο ρόλο 

παρουσιάζει το Ο2 και ακολουθεί το µεθάνιο. 

 

(i) ∆ιαλυµένο οξυγόνο (Dissolved Oxygen – DO) 

 

Είναι το πιο σηµαντικό ποιοτικό χαρακτηριστικό ενός υδάτινου φορέα, καθώς 

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

αποτελεί βασική παράµετρο ελέγχου ρύπανσης των υδάτινων φορέων. Έχει 

µικρή διαλυτότητα στο νερό που µειώνεται σηµαντικά µε την άνοδο της 

θερµοκρασίας, την µείωση της καθαρότητας του και την µείωση της 

ατµοσφαιρικής πίεσης. Το διαλυµένο οξυγόνο στην επεξεργασία των 

αποβλήτων είναι απαραίτητο για τις αερόβιες βιολογικές διαδικασίες για την 
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οξείδωση των οργανικών ενώσεων από τους µικροοργανισµούς και 

διατηρείται στα απαραίτητα για κάθε διαδικασία επίπεδα µε ειδικές διατάξεις 

αερισµού ή φυσικές διαδικασίες. Από τα παραπάνω φαίνεται ότι το DO είναι 

βασική παράµετρος σχεδιασµού των παραπάνω διαδικασιών αλλά και 

παράµετρος ελέγχου λειτουργίας τους.  

 

(ii) Μεθάνιο (CH4) 

 
Το µεθάνιο δεν περιέχεται στα απόβλητα γιατί η παρουσία οξυγόνου δεν 

επιτρέπει το σχηµατισµό του. Παράγεται όµως στις εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας από την αναερόβια χώνευση της λάσπης και γίνεται 

εκµετάλλευσή του για την παραγωγή ενέργειας, λόγω του µεγάλου ποσού 

ενέργειας που παράγεται από την καύση του. Επειδή είναι εύφλεκτο αέριο, 

υπάρχει ο κίνδυνος έκρηξης στους αγωγούς αποχέτευσης και στις 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας. 

 

2.3.3   Βιολογικά χαρακτηριστικά 

 

1. Μικροοργανισµοί 

 

Το σηµαντικότερο βιολογικό χαρακτηριστικό των υγρών αποβλήτων είναι οι 

µικροοργανισµοί. Οι κυριότερες κατηγορίες µικροοργανισµών που 

συναντώνται στα υγρά απόβλητα είναι τα βακτηρίδια, οι µύκητες και οι ιοί, των 

οποίων η δράση αναλύεται παρακάτω. Εκτός αυτών στα απόβλητα 

συναντώνται και πρωτόζωα και άλγη. 

 

(i) Βακτήρια 

 

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

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

ποικιλοµορφία τους και την ικανότητά τους να αναπτύσσονται µε 

γεωµετρικούς ρυθµούς όταν υπάρχει επαρκής τροφή και τα απαραίτητα 

θρεπτικά. 
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(ii) Μύκητες 

 

Η δραστηριότητά τους είναι εξίσου σηµαντική για τη βιολογική επεξεργασία 

των αποβλήτων µε αυτή των βακτηρίων. Είναι κυρίως σαπροφυτικοί 

οργανισµοί οι οποίοι καταναλώνουν τις οργανικές ουσίες και αναπτύσσονται 

ακόµα και σε περιοχές µειωµένης υγρασίας, χαµηλού pH και µικρών 

συγκεντρώσεων θρεπτικών. Γενικά υπάρχει ανταγωνισµός µεταξύ µυκήτων 

και βακτηρίων µε τους µύκητες να ακολουθούν χρονικά την ανάπτυξη των 

βακτηρίων αλλά να κυριαρχούν µακροπρόθεσµα. 

 

(iii) Ιοί 

 

Είναι σωµατίδια – παράσιτα που δραστηριοποιούνται µόνο όταν 

προσκολληθούν σε κάποιο ζωντανό φορέα, τον οποίο µολύνουν και 

χρησιµοποιούν για να αναπαραχθούν. Η δραστηριότητά τους δεν έχει καµία 

επίδραση στην επεξεργασία των αποβλήτων, αποτελούν όµως µια οµάδα 

παθογόνων µεγάλης σηµασίας για την υγεία των ζώντων οργανισµών και για 

αυτό η αποµάκρυνσή τους από τα απόβλητα είναι απαραίτητη.     

 

2. Παθογόνοι µικροοργανισµοί 

 

Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί περιέχονται στα αστικά απόβλητα σαν 

προϊόντα αποβολών ασθενών ή φορέων ασθενειών και µπορούν να 

µεταφέρουν και να προκαλέσουν ασθένειες µέσω του νερού στον άνθρωπο, 

όπως χολέρα, δυσεντερία, τυφοειδή πυρετό, ηπατίτιδα κλπ.  

 

Στον πίνακα 2-1 συνοψίζονται οι σηµαντικότεροι ρυπαντές των υγρών 

αποβλήτων καθώς και οι λόγοι αποµάκρυνσής τους από τη µάζα των 

αποβλήτων.  
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Πίνακας 2-1: Σηµαντικότεροι ρυπαντές των αστικών αποβλήτων και λόγοι αποµάκρυνσής 
τους.   
Ρυπαντές Σηµασία 
Αιωρούµενα στερεά (SS) ∆ηµιουργία αποθέσεων λάσπης και 

αναερόβιων συνθηκών  
Βιοαποδοµήσιµες οργανικές ουσίες Μείωση του διαλυµένου οξυγόνου και 

δηµιουργία σηπτικών συνθηκών 
Παθογόνοι µικροοργανισµοί Εξάπλωση ασθενειών 
Θρεπτικά συστατικά  Ανάπτυξη ανεπιθύµητων οργανισµών 

για τον υδάτινο φορέα 
Βαριά µέταλλα Σε µεγάλες συγκεντρώσεις επιφέρουν 

θάνατο κάποιων οργανισµών λόγω 
τοξικότητας 

∆ιαλυµένα ανόργανα στερεά  Απαραίτητη η αποµάκρυνσή τους όταν 
τα  επεξεργασµένα απόβλητα 
προορίζονται για επαναχρησιµοποίηση 

 

2.3.4 Τυπικές τιµές 

 

Στον πίνακα 2-2 παρουσιάζονται τυπικές τιµές συγκεντρώσεων (σε mg/l) των 

κυριότερων ρυπαντών [6]. 

 
Πίνακας 2-2: Τυπικές τιµές συγκεντρώσεων ρυπαντών [6]. 

Παράµετρος Συγκέντρωση  Συγκέντρωση 

 Όρια Μέση τιµή 

BOD5 110 – 400 220 

SS 100 - 350 220 

Ολικό – Ν 20 - 85 40 

Ολικός - Ρ 4 - 15  8 

 

Στις διάφορες ΕΕΛ στην Ελλάδα έχουν παρατηρηθεί συγκεντρώσεις µε 

µεγάλες διακυµάνσεις µεταξύ τους οι οποίες οφείλονται κυρίως στους 

ακόλουθους παράγοντες: 

(1) Στην παρουσία βιοµηχανικών αποβλήτων ή βοθρολυµάτων 

(2) Στην παρουσία εισροών στο αποχετευτικό δίκτυο, που σε αρκετές 

περιπτώσεις είναι ιδιαίτερα σηµαντικές. 
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3.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

3.1  ΕΡΓΑ ΑΠΟΧΕΤΕΥΣΕΩΣ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  
 

Το σύστηµα αποχετεύσεως περιλαµβάνει το σύνολο των έργων και 

εγκαταστάσεων για τη συλλογή, µεταφορά, επεξεργασία και διάθεση των 

υγρών αποβλήτων από τα σηµεία παραγωγής τους µέχρι τον τελικό 

αποδέκτη. 

Τα έργα αποχέτευσης και επεξεργασίας αποβλήτων έχουν σκοπό την όσο το 

δυνατό γρηγορότερη και οικονοµικότερη αποµάκρυνση και επεξεργασία τους, 

ώστε να διατεθούν ακίνδυνα πλέον στο περιβάλλον.  

 

Το ολοκληρωµένο σύστηµα αποχέτευσης και επεξεργασίας αποβλήτων µιας 

περιοχής αποτελείται από τα παρακάτω τµήµατα: 

(i) Σύστηµα αποχέτευσης όµβριων και ακαθάρτων για τη συλλογή των 

αποβλήτων, που διακρίνεται σε: 

α)   ’Χωριστικό’ σύστηµα, στο οποίο υπάρχουν δυο ανεξάρτητα δίκτυα, 

ένα για τα όµβρια και ένα για τα ακάθαρτα νερά. 

β)  ‘Παντορροϊκό’ σύστηµα, όπου υπάρχει κοινό δίκτυο όµβριων και 

ακαθάρτων 

γ) ‘Μικτό’ σύστηµα, όπου µέρος της αποχετευόµενης περιοχής 

εξυπηρετείται µε χωριστικό και µέρος µε  παντορροϊκό. 

(ii) Εγκατάσταση επεξεργασίας για τον επιθυµητό βαθµό καθαρισµού των 

αποβλήτων 

(iii) Έργα µεταφοράς και διάθεσης των καθαρισµένων αποβλήτων στον 

τελικό αποδέκτη 

(iv) Έργα αντιπληµµυρικής προστασίας κατοικηµένων περιοχών, από τα 

όµβρια γειτονικών λεκανών απορροής. 
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3.2 ΓΡΑΜΜΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ  

 

Οι γραµµές επεξεργασίας στα κέντρα επεξεργασίας αποβλήτων είναι δυο. Η 

πρώτη αφορά την επεξεργασία των αποβλήτων και η δεύτερη την 

επεξεργασία της λάσπης. Ειδικότερα στην πρώτη γραµµή αποµακρύνονται 

από την υγρή µάζα όλες οι επιβλαβείς για τον τελικό αποδέκτη ουσίες, ενώ 

στη δεύτερη επεξεργάζονται αυτές οι ουσίες και διατίθενται στο περιβάλλον. 

 

Η διαδικασία επεξεργασίας των αποβλήτων αποτελείται από µια σειρά από 

διάφορα στάδια. Τα στάδια αυτά περιλαµβάνουν φυσικές, χηµικές ή 

βιολογικές διεργασίες. Οι φυσικές – µηχανικές διεργασίες περιλαµβάνουν 

εσχάρωση, µίξη, καθίζηση, αιώρηση, φιλτράρισµα και µεταφορά αερίων, στις 

χηµικές απορρόφηση, κροκίδωση και απολύµανση και στις βιολογικές 

αερόβιες ή αναερόβιες διαδικασίες. 

 

Πριν την αναλυτική παρουσίαση της κάθε διαδικασίας ξεχωριστά, παρακάτω 

γίνεται µια συνοπτική αναφορά στα στάδια και των δυο γραµµών 

επεξεργασίας. 

 

3.2.1 Στάδια και διεργασίες επεξεργασίας λυµάτων 

 

1. Προεπεξεργασία 

  

Στόχος της προεπεξεργασίας είναι η προστασία των επόµενων διεργασιών 

καθώς και η βελτιστοποίηση της απόδοσής τους. 

Στην προεπεξεργασία χρησιµοποιούνται οι επόµενες µέθοδοι: 

(i)    Εσχάρωση: αποµάκρυνση ογκωδών αντικειµένων 

(ii) Άλεση / πολτοποίηση: τεµαχισµός ογκωδών αντικειµένων σε στερεά  

µικρότερου µεγέθους  
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(iii)  Εξάµµωση: αποµάκρυνση άµµου και σωµατιδίων µεγαλύτερων των 200 µ 

(iv)  Λιποσυλλογή: αποµάκρυνση ελαίου και λιπών  

(v)  Εξισορρόπηση παροχής: Εξασφαλίζει οµοιόµορφη φόρτιση των 

επόµενων σταδίων. 

 

2. Πρωτοβάθµια επεξεργασία 

 

Σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία ως πρωτοβάθµια επεξεργασία κρίνεται 

αυτή που επιτυγχάνει την καθίζηση των αιωρούµενων στερεών κατά 

τουλάχιστον 50% της ποσότητας των εισερχόµενων δειγµάτων και την τιµή 

του BOD κατά τουλάχιστον 20%.  

 

Στόχος της πρωτοβάθµιας επεξεργασίας είναι η αποµάκρυνση των 

αιωρούµενων στερεών αλλά και των κολλοειδών στερεών. Οι µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται στο στάδιο αυτό είναι: 

(i)     Καθίζηση: αποµάκρυνση αιωρούµενων σωµατιδίων 0,1 – 0,001 mm 

(ii)    Επίπλευση: αποµάκρυνση ελαφρών στερεών. 

(iii)   Χηµική επεξεργασία και καθίζηση: αποµάκρυνση αιωρούµενων και  

        κολλοειδών στερεών που δεν αποµακρύνονται µε απλή καθίζηση.  

  

3. ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία 

 

Στόχος της δευτεροβάθµιας επεξεργασίας είναι η αποµάκρυνση του 

οργανικού φορτίου των αποβλήτων µε βιολογικές κυρίως διαδικασίες. Η 

βιολογική επεξεργασία γίνεται µε διάφορες µεθόδους που χωρίζονται σε δυο 

κατηγορίες ανάλογα µε το αν οι µικροοργανισµοί βρίσκονται σε αιώρηση στα 

απόβλητα (ενεργός ιλύς, λίµνες) ή προσκολληµένοι σε κάποια επιφάνεια 

(βιολογικά φίλτρα, βιολογικοί δίσκοι). Παρακάτω αναπτύσσεται µόνο το 

σύστηµα ενεργού ιλύος, καθώς οι µονάδες που επισκεφτήκαµε 
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χρησιµοποιούν αυτό το σύστηµα, το οποίο είναι και το πιο διαδεδοµένο στην 

Ελλάδα.  

(i)  Σύστηµα ενεργού ιλύος: περιλαµβάνει αερισµό για την οξείδωση των      

οργανικών ουσιών και καθίζηση για την αποµάκρυνση των  

µικροοργανισµών (δευτεροβάθµια λάσπη). 

(ii) Λίµνες: είναι αερόβιες ή αναερόβιες λίµνες για την κατανάλωση των 

οργανικών ουσιών από τους µικροοργανισµούς και στη συνέχεια 

ακολουθεί καθίζηση των µικροοργανισµών είτε στις ίδιες τις λίµνες είτε σε 

ξεχωριστές µονάδες καθίζησης (λίµνες ή δεξαµενές) και αποµάκρυνσης 

(σχάρες, φίλτρα).  

(iii) Βιολογικά φίλτρα – Βιολογικοί δίσκοι: το βιολογικό φίλτρο περιλαµβάνει  

κλίνη µε διηθητικό µέσο πάνω στην επιφάνεια του οποίου 

προσκολλούνται οι µικροοργανισµοί και καταναλώνουν τις οργανικές 

ουσίες των αποβλήτων που ρέουν µέσα στο φίλτρο χρησιµοποιώντας 

οξυγόνο από την ατµόσφαιρα και δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης 

για την αποµάκρυνση των µικροοργανισµών που αποκολλούνται από την 

επιφάνεια του διηθητικού µέσου και παρασύρονται από τα απόβλητα. Οι 

βιολογικοί δίσκοι λειτουργούν µε ανάλογο τρόπο, όπου οι 

µικροοργανισµοί βρίσκονται προσκολληµένοι πάνω σε επίπεδες 

επιφάνειες (δίσκους) που περιστρέφονται µέσα στη µάζα των αποβλήτων 

σε ειδικές δεξαµενές. 

 

4. Τριτοβάθµια επεξεργασία 

 

Στόχος της τριτοβάθµιας επεξεργασίας είναι η αποµάκρυνση όλων εκείνων 

των µολυντών που διαφεύγουν από τη δευτεροβάθµια επεξεργασία. Σε αυτή 

την επεξεργασία εντάσσονται οι παρακάτω διεργασίες: 

(i)     Εκρόφηση: αποµάκρυνση αµµωνίας 

(ii)    ∆ιήθηση: αποµάκρυνση των TS 

(iii)   Ηλεκτροδιάλυση: αποµάκρυνση των DS 
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(iv)   Αντίστροφη όσµωση: αποµάκρυνση των DS 

(v)    Ιονανταλλαγή: αποµάκρυνση νιτρικών και αµµωνίας 

(vi)   Χηµική επεξεργασία – καθίζηση: αποµάκρυνση φωσφόρου 

(vii) Ενεργός άνθρακας: αποµάκρυνση διαλυµένων οργανικών ουσιών, 

χλωρίου και βαρέων µετάλλων 

(viii)  Νιτροποίηση – απονιτροποίηση: αποµάκρυνση ενώσεων αζώτου. 

 

5. Απολύµανση 

 

Στόχος της απολύµανσης είναι η καταστροφή των παθογόνων 

µικροοργανισµών των αποβλήτων για την αποφυγή της µετάδοσης ασθενειών 

µέσω του αποδέκτη. Η απολύµανση γίνεται µε χρήση χηµικών ουσιών, όπως 

είναι το χλώριο, το όζον, το βρώµιο και το διοξείδιο του χλωρίου αλλά και µε 

φυσικά µέσα, όπως η θερµότητα και η ακτινοβολία. 

 

6. ∆ιάθεση 

 

Η τελική διάθεση των επεξεργασµένων αποβλήτων γίνεται σε κάποιο υδάτινο 

φορέα ή στο έδαφος, επιφανειακά ή υπεδάφια και πέρα από την απλή 

διάθεσή τους µπορεί να αποσκοπεί και στην επαναχρησιµοποίησή τους 

συνήθως για άρδευση. 

 

Μια τυπική γραµµή επεξεργασίας αποβλήτων όπως αυτή που θα 

παρουσιαστεί στα επόµενα κεφάλαια φαίνεται στο σχήµα 3-1. 
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Σχήµα 3-1: Στάδια επεξεργασίας αποβλήτων [5]. 

 

3.2.2 Στάδια και διεργασίες επεξεργασίας ιλύος 

 

1. Πύκνωση 

 

Σκοπός της πύκνωσης είναι τόσο η µείωση του όγκου της λάσπης 

αποµακρύνοντας µέρος του νερού που περιέχει όσο και η βελτίωση των 

χαρακτηριστικών της. Η πύκνωση της λάσπης επιτυγχάνεται µε βαρύτητα, µε 

επίπλευση µε αέρα ή µε µηχανικά µέσα. 

 

2. Σταθεροποίηση  

 

Σκοπός της σταθεροποίησης είναι η µείωση των παθογόνων 

µικροοργανισµών, των οσµών αλλά και της δυνατότητας της λάσπης να γίνει 
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σηπτική. Επίσης επιτυγχάνεται µείωση των στερεών. Οι κυριότερες µέθοδοι 

σταθεροποίησης είναι η αναερόβια και η αερόβια χώνευση. 

 

3. Βελτίωση 

 

Η βελτίωση της λάσπης αποσκοπεί κυρίως στην ευκολότερη αφυδάτωση και 

συνήθως γίνεται µε προσθήκη χηµικών ή µε θερµική επεξεργασία. 

 

4. Αφυδάτωση και ξήρανση 

 

Η αφυδάτωση και η ξήρανση είναι φυσικές διαδικασίες για την ελάττωση της 

υγρασίας, ώστε η λάσπη να καταστεί σε ηµι-στερεή µορφή και να 

διευκολυνθεί η µεταφορά και διάθεσή της. Η αφυδάτωση γίνεται σε κλίνες ή 

λίµνες ξήρανσης ή µε τη χρήση φίλτρων ή φυγοκέντρησης. 

 

5. ∆ιάθεση 

 

Οι  τελικοί αποδέκτες της λάσπης είναι συνήθως το έδαφος ή η θάλασσα. Η 

διάθεση στο έδαφος γίνεται µε ταφή, συνήθως σε χώρους ταφής 

απορριµµάτων, ή µε διασπορά στο έδαφος µε χρησιµοποίησή της σαν 

λίπασµα. Επίσης µπορεί να διατεθεί στον αέρα σαν αέριο από καύση ή για 

την παραγωγή ενέργειας.   

 

Από τις διεργασίες που αναφέρθηκαν παραπάνω θα παρουσιαστούν οι πιο 

σηµαντικές και πιο συχνά χρησιµοποιούµενες στην επεξεργασία της γραµµής 

των υγρών αποβλήτων αλλά και της λάσπης.   

 

Στο σχήµα 3-2 φαίνονται τρεις διαφορετικές εναλλακτικές λύσεις για την 

επεξεργασία της ιλύος. 
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Σχήµα 3 - 2: Τυπικά διαγράµµατα ροής της ιλύος µε βιολογική σταθεροποίηση και τρεις 
διαφορετικές διεργασίες αφυδάτωσης (α) µε φίλτρα πίεσης, (β) µε φυγοκέντρηση, (γ) µε 
κλίνες ξήρανσης [1]. 

 

Στα κεφάλαια 4-6 περιγράφονται αναλυτικά οι πιο συνηθισµένες µονάδες 

επεξεργασίας µιας εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων ενώ στο κεφάλαιο 7 

παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες µέθοδοι επεξεργασίας της παραγόµενης 

ιλύος. 
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4. ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ – ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
 

4.1 ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
 

Σκοπός της προεπεξεργασίας είναι η προστασία των επόµενων διαδικασιών 

επεξεργασίας και η βελτιστοποίηση της απόδοσής τους. Περιλαµβάνει την 

αποµάκρυνση των σχετικά µεγάλου µεγέθους στερεών των αποβλήτων και 

την εξισορρόπηση της παροχής των αποβλήτων. Η αποµάκρυνση των 

στερεών αυτών γίνεται µε εσχάρωση, άλεση, εξάµµωση και λιποσυλλογή.  

 

4.1.1  Αντλιοστάσιο ανύψωσης  

 

Το αντλιοστάσιο ανύψωσης χρειάζεται όταν τα απόβλητα φτάνουν σε 

χαµηλότερο υψόµετρο από τη µονάδα επεξεργασίας τους και είναι απαραίτητη 

η ανύψωσή τους, ώστε στα επόµενα στάδια επεξεργασίας η ροή να γίνεται µε 

βαρύτητα. Πριν την άντληση είναι χρήσιµο τα απόβλητα να διέρχονται από 

χοντρή σχάρα για τη συγκράτηση µεγάλων αντικειµένων (µέταλλα, ξύλα, 

πλαστικά) που µπορεί να φράξουν ή να βουλώσουν τις αντλίες. Οι αντλίες 

ανύψωσης είναι συνήθως υποβρύχιες, τύπου µονοκάναλες ή µε κοπτήρες 

(τεµαχιστές). Ο τεµαχισµός γίνεται µε ειδική διαµόρφωση της φτερωτής και 

του κελύφους και βοηθά στην πρόληψη βουλωµάτων στις αντλίες, στις βάνες 

ή τις βαλβίδες αντεπιστροφής. Η ελάχιστη παροχή των αντλιών ανύψωσης 

πρέπει να υπερκαλύπτει τη συνολική µέγιστη παροχή που εισέρχεται στο 

αντλιοστάσιο ανύψωσης από τους αποχετευτικούς αγωγούς και να υπάρχει 

και απαραίτητη εφεδρεία [9]. 

 

4.1.2 ∆εξαµενή εξισορρόπησης παροχής 

 

Η δεξαµενή εξισορρόπησης της παροχής χρησιµοποιείται σαν 

προεπεξεργασία αντί του αντλιοστασίου ανύψωσης στις εξής περιπτώσεις: 

(i) όταν η στιγµιαία παροχή είναι πολύ µεγάλη, 

(ii) όταν η µονάδα δέχεται και άλλα είδη αποβλήτων εκτός από τα αστικά, 

(iii) όταν πριν την επεξεργασία απαιτείται ανάµιξη και οµογενοποίηση. 
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Ειδικότερα, η εξισορρόπηση ροής είναι χρήσιµη στις παρακάτω περιπτώσεις: 

(i) Όταν τα απόβλητα προέρχονται από διάφορα αντλιοστάσια σε 

ακανόνιστες παροχές, που στιγµιαία είναι πολύ µεγάλες και θα 

µπορούσαν να δηµιουργήσουν υδραυλικό σοκ στα επόµενα στάδια 

επεξεργασίας. 

(ii) Όταν υπάρχουν διαφορετικές ποιότητες αποβλήτων, που η ανάµιξή τους 

βοηθά την οµογενοποίηση της ποιότητας και την καλύτερη επεξεργασία 

τους. 

 

Η εξισορρόπηση προϋποθέτει καλή ανάµιξη για οµογενοποίηση και να 

διατηρούνται σε αιώρηση τα αιωρούµενα στερεά των αποβλήτων. Η ανάµιξη 

συνήθως γίνεται µε αερισµό (επαρκεί 0,5-1,0 m3αέρα / m3 δεξαµενής). Η 

εξισορρόπηση της ροής γίνεται µε δυο αντλίες, από τις οποίες η µια είναι 

συνήθως εφεδρική, µε παροχή περίπου 1/20 της µέσης ηµερήσιας παροχής. 

Ο ωφέλιµος όγκος της εξισορρόπησης ροής πρέπει να καλύπτει τις ώρες 

αιχµής [9]. 

 

4.1.3 Μέτρηση της παροχής 

 
Η παρακολούθηση της ηµερήσιας παροχής καθώς και της ηµερήσιας και 

εποχιακής διακύµανσής της αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό µέτρο ελέγχου. Με 

αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται: 

(i) η πραγµατοποίηση των όποιων απαραίτητων αλλαγών στους χρόνους 

αερισµού και στα ποσοστά επανακυκλοφορίας για την επίτευξη της 

βέλτιστης κατανάλωσης ενέργειας, 

(ii) ο έλεγχος υποφόρτισης ή υπερφόρτισης της µονάδας, 

(iii) η ρύθµιση της λειτουργίας των δοσοµετρητών χλωρίου ή 

υποχλωριώδους νατρίου αναλογικά για τον βέλτιστο βαθµό 

απολύµανσης και για οικονοµία απολυµαντικών.   

 

Η µέτρηση της παροχής πραγµατοποιείται σε ειδικά διαµορφωµένο ανοιχτό 

κανάλι ορθογωνικής ή παραβολικής διατοµής ή διώρυγα τύπου Parshall 

(σχήµα 4-1). Ένας υπερηχητικός µετρητής στάθµης τοποθετείται στο πάνω 
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µέρος του καναλιού ώστε να παρατηρεί κάθετα τη ροή των λυµάτων και δίνει 

ένα αναλογικό σήµα το οποίο µε τη βοήθεια του µετατροπέα γίνεται ένδειξη 

της στιγµιαίας παροχής. Το σύστηµα αυτό δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα, µε 

σφάλµα µέχρι 2% περίπου.   

 

Για τον υπολογισµό της συνολικής παροχής που έχει περάσει στη µονάδα για 

ορισµένο χρόνο (λεπτά, ώρες ή µέρες)  γίνεται ολοκλήρωση στο χαρτί του 

καταγραφικού και υπολογίζεται αθροιστικά η παροχή για το χρονικό διάστηµα 

που ενδιαφερόµαστε. Για τις αθροιστικές τιµές υπάρχουν όµως και ψηφιακοί 

µετρητές που δίνουν αθροιστικές τιµές. 

 

Η µέτρηση της παροχής µπορεί να γίνει και µε τη βοήθεια του αντλιοστασίου 

ανύψωσης ή της εξισορρόπησης της ροής. Ο τρόπος αυτός είναι έµµεσος, 

αλλά αρκετά απλός. Σε κάθε αντλία του αντλιοστασίου τοποθετείται ένας 

ωροµετρητής και από την καµπύλη λειτουργίας που δίνει ο κατασκευαστής 

υπολογίζεται µια µέση παροχή της αντλίας στο µέσο µανοµετρικό που 

ανυψώνει τα απόβλητα. Στην παροχή που υπολογίστηκε αφαιρείται 5% για 

κάθε έτος παλαιότητας της αντλίας. Για ορισµένο χρονικό διάστηµα 

πολλαπλασιάζονται οι ώρες λειτουργίας κάθε αντλίας επί τη µέση παροχή 

που έχει υπολογιστεί και προστίθενται όλα τα µερικά γινόµενα. Έτσι 

υπολογίζεται µε ακρίβεια η ποσότητα των αποβλήτων που αντλήθηκε για 

ορισµένο χρονικό διάστηµα. Με αναγωγή της ποσότητας αυτής ανά ηµέρα ή 

ανά ώρα βρίσκεται η µέση παροχή για το ορισµένο χρονικό διάστηµα.   

Όσον αφορά στο σχεδιασµό της µονάδας, είναι απαραίτητη η χρήση 

ιστορικών στοιχείων για τα επίπεδα της παροχής. Εάν αυτό είναι αδύνατο, 

πρέπει να γίνονται ακριβείς εκτιµήσεις σύµφωνα µε τις τοπικές συνθήκες. Το 

µέγεθος της περιοχής που εξυπηρετείται, η κοινωνικο-οικονοµική   της 

κατάσταση και άλλες παράµετροι µπορούν να επηρεάσουν την ανά κάτοικο 

παροχή [9,10]. 
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(α)                                                                        (β) 

Σχήµα 4-1: ∆ιώρυγες τύπου Parshall (α) εξοπλισµένη µε υπερηχητικό µετρητή, (β)      
εξοπλισµένη µε δείκτη βάθους ροής [1]. 

 

4.1.4 Εσχάρωση 

 

Σκοπός της εσχάρωσης είναι η αποµάκρυνση ογκωδών στερεών των 

αποβλήτων (κουρέλια, κοµµάτια ξύλων, κλαδιά, χαρτιά, πλαστικά κλπ.) που 

µπορεί να φράξουν και να καταστρέψουν τις αντλίες και το µηχανολογικό 

εξοπλισµό των επόµενων σταδίων επεξεργασίας των αποβλήτων. Επίσης, η 

εσχάρωση µπορεί να εφαρµοστεί και στα άλλα στάδια  επεξεργασίας για την 

αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών.  

 

 Είδη σχαρών 

 

Βασική σχεδιαστική παράµετρος των σχαρών είναι το µέγεθος των διακένων 

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

συγκρατηθούν και σύµφωνα µε το οποίο οι σχάρες διακρίνονται σε χονδρές, 

λεπτές και µικροσχάρες. Το µέγεθος των διακένων και οι εφαρµογές της κάθε 

κατηγορίας φαίνονται στον πίνακα 4-1. Επίσης, ανάλογα µε το σχήµα των 
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ράβδων (ευθείες ή καµπυλωτές) οι σχάρες διακρίνονται σε επίπεδες ή 

καµπύλες. Οι καµπύλες σχάρες έχουν µεγάλη ωφέλιµη επιφάνεια και 

χρησιµοποιούνται σε ρηχά κανάλια ενώ οι επίπεδες σε βαθιά.  

 
Πίνακας 4-1: Είδη και εφαρµογές σχαρών [5]. 

Είδος σχάρας Μέγεθος διάκενων 

(mm) 

Στάδια εφαρµογής Σκοπός 

Χονδρές 20-150 Προεπεξεργασία Συγκράτηση ογκωδών 

αντικειµένων ώστε να 

αποφεύγεται ο κίνδυνος 

φραξίµατος ή ζηµιάς 

αντλιών, βανών, 

σωληνώσεων και λοιπού 

εξοπλισµού των 

εγκαταστάσεων. 

Λεπτές 3-6 Προεπεξεργασία, 

Πρωτοβάθµια 

επεξεργασία 

Όπως στις χονδρές. 

Συγκράτηση 

αιωρούµενων στερεών. 

Μικροσχάρες 0,02-0,3 Τριτοβάθµια 

επεξεργασία 

Συγκράτηση υπόλοιπων 

αιωρούµενων στερεών 

µετά από δευτεροβάθµια 

επεξεργασία. 

 

Χονδρές σχάρες 

 

Είναι ο βασικός τύπος σχάρας που χρησιµοποιείται στην προεπεξεργασία 

αστικών αποβλήτων. Αποτελούνται από σειρά χαλύβδινων ράβδων 

τοποθετηµένων παράλληλα σε σταθερές αποστάσεις µεταξύ τους (διάκενα). 

Ανάλογα µε τον τρόπο που καθαρίζονται, διακρίνονται στις απλές – 

καθαριζόµενες µε τα χέρια και στις µηχανικές – αυτοκαθαριζόµενες σχάρες.  

 

(i) Απλές σχάρες 

 

Οι απλές σχάρες χρησιµοποιούνται συνήθως σε µικρές µονάδες για παροχές 

1000 m3/d [1], µπορούν όµως να χρησιµοποιηθούν και σαν παρακαµπτήρια 

διάταξη (bypass)  που αντικαθιστά τη µηχανική σχάρα όταν αυτή χρειάζεται 
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επισκευή ή συντήρηση. Επίσης, οι απλές σχάρες χρησιµοποιούνται και για 

προεσχάρωση δηλαδή πριν τη µηχανική εσχάρωση. Το κανάλι της σχάρας 

είναι ορθογώνιο και οριζόντιο ή µε πολύ µικρή κλίση προς τα κατάντη. Οι 

ράβδοι τοποθετούνται σχηµατίζοντας γωνία 30ο-80ο (συνήθως 60ο) µε τη 

διεύθυνση της ροής, ώστε να διευκολύνεται η αποµάκρυνση των 

συγκρατούµενων στερεών. Εµπειρικά για κάθε 1000 κατοίκους αναλογεί 0,15-

0,20 m2 βυθισµένης επιφάνειας σχάρας [1].  

 

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

καθαρισµό και φράζουν εύκολα σε περιόδους µεγάλων παροχών µε 

αποτέλεσµα την ανύψωση της στάθµης ροής ανάντη της σχάρας, την 

αναστροφή της ροής, τη λειτουργία του αγωγού εισόδου υπό πίεση αλλά και 

την εµφάνιση δυσοσµίας. Για την αποφυγή της αναστροφής της ροής ο 

πυθµένας του καναλιού της σχάρας τοποθετείται πιο κάτω από τη στέψη του 

αγωγού εισόδου. 

 

(ii) Μηχανικές σχάρες  

 

Οι µηχανικές σχάρες (σχήµα 4-2) χρησιµοποιούνται για παροχές άνω των 

1000 m3/d [1]. Η αποµάκρυνση των συγκρατούµενων στερεών γίνεται µε 

ειδική µηχανική διάταξη, που τίθεται σε κίνηση αυτόµατα όταν η διαφορά 

στάθµης ανάντη -  κατάντη της σχάρας (απώλειες λόγω συγκρατούµενων 

στερεών) φτάσει σε ένα ορισµένο όριο (συνήθως 75-100 mm) ή που 

λειτουργεί σε τακτά χρονικά διαστήµατα ή και συνέχεια. Ο δεύτερος τρόπος 

αποµάκρυνσης των συγκρατούµενων στερεών µειονεκτεί σε σχέση µε τον 

πρώτο γιατί µπορεί να τεθεί σε λειτουργία νωρίτερα απ’ ότι χρειάζεται ή 

αργότερα, όταν η σχάρα έχει ήδη φράξει.  

 

Η µηχανική διάταξη αποµάκρυνσης των συγκρατούµενων στερεών βρίσκεται 

ανάντη ή κατάντη της σχάρας. Όταν οι ράβδοι της σχάρας είναι καµπύλες η 

διάταξη αποµάκρυνσης είναι ένας βραχίονας – κτένα που τα δόντια του 

µπαίνουν στα διάκενα της σχάρας και κάνοντας κυκλικές παλινδροµικές 

διαδροµές ή πλήρεις περιστροφές γύρω από ένα σταθερό σηµείο 

παρασύρουν τα συγκρατούµενα στερεά προς το επάνω µέρος της σχάρας. 
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Όταν η σχάρα είναι επίπεδη ο καθαρισµός γίνεται από µια σειρά δοντιών (ή 

βουρτσών) που είναι τοποθετηµένα σε ατέρµονες αλυσίδες και µε την κίνησή 

τους παρασύρουν τα στερεά προς το πάνω µέρος της σχάρας. Τα στερεά 

συγκεντρώνονται σε χοάνη και από εκεί µεταφέρονται σε κατάλληλο χώρο 

αποθήκευσης.  

 

 

Σχήµα 4-2: Τοµή µηχανικής σχάρας [1]. 

 

 

Λεπτές σχάρες  

 

Οι λεπτές σχάρες χρησιµοποιούνται συνήθως στην επεξεργασία αστικών 

αποβλήτων που περιέχουν και βιοµηχανικά απόβλητα και πολλές φορές σε 

αντικατάσταση της πρωτοβάθµιας καθίζησης.  

 

Οι λεπτές σχάρες διακρίνονται σε σταθερές και περιστρεφόµενες. Ο πιο 

κοινός τύπος είναι οι περιστρεφόµενες κυλινδρικές σχάρες τύπου ποτηριού ή 

τύπου τύµπανου. Στην σχάρα τύπου ποτηριού τα απόβλητα εισέρχονται από 

τη βάση του κυλίνδρου, που είναι τοποθετηµένος µε τον άξονά του κατά τη 

διεύθυνση της ροής και εξέρχονται από την κυλινδρική επιφάνεια, αφήνοντας 

στο εσωτερικό της τα συγκρατούµενα στερεά. Στη σχάρα τύπου τύµπανου τα 

απόβλητα εισέρχονται από την εξωτερική κυλινδρική πλευρά του τύµπανου, 

που είναι τοποθετηµένο µε τον άξονά του κάθετο στη διεύθυνση της ροής και 

εξέρχονται από τη βάση του κατά τη διεύθυνση του άξονά του, αφήνοντας τα 
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στερεά στο εξωτερικό της κυλινδρικής επιφάνειας. Το σηµαντικότερο 

µειονέκτηµα αυτού του τύπου σχαρών είναι το µεγάλο τους κόστος. 

 

Μικροσχάρες  

 

Οι µικροσχάρες χρησιµοποιούνται µετά από δευτεροβάθµια επεξεργασία για 

την αποµάκρυνση των υπόλοιπων αιωρούµενων στερεών και όταν αναµένεται 

πρόβληµα αυξηµένων συγκεντρώσεων στερεών, κυρίως µετά από 

αεριζόµενες λίµνες, λίµνες σταθεροποίησης κλπ. Παρουσιάζουν την ίδια 

µορφή και λειτουργία µε τις λεπτές σχάρες τύπου ποτηριού, µε µόνη διαφορά 

την ύπαρξη υφάσµατος διήθησης µε ανοίγµατα 20-35 µm στην εξωτερική 

επιφάνεια. Ο βαθµός αποµάκρυνσης των αιωρούµενων στερεών κυµαίνεται 

από 50-90% ανάλογα µε τα ανοίγµατα και το είδος των διερχόµενων 

αποβλήτων. 

 

Επεξεργασία και διάθεση εσχαρισµάτων  

 

Τα στερεά που συγκρατούνται στις σχάρες έχουν δυσάρεστη οσµή και 

εµφάνιση και πρέπει να αποµακρύνονται από τα κέντρα επεξεργασίας 

αποβλήτων όσο το δυνατόν πιο γρήγορα Η µεταφορά τους προς το χώρο 

διάθεσης γίνεται µε µεταφορικούς ιµάντες, µε δοχεία ή µε πλαστικές 

σακούλες. Οι πιο συνηθισµένοι τρόποι διάθεσης αναλύονται παρακάτω. 

(i) Επιστροφή στη ροή. Τα συγκρατούµενα στερεά περνούν από 

θρυµµατιστές και αφού αλεσθούν σε πολύ µικρά κοµµάτια διοχετεύονται 

πίσω στη ροή, ανάντη της σχάρας. Με αυτό τον τρόπο δεν δηµιουργείται 

πρόβληµα άµεσης διάθεσης των στερεών, τα οποία έτσι και αλλιώς 

αποµακρύνονται στα επόµενα στάδια επεξεργασίας. Αποτελεί την πιο 

απλή, καθαρή και υγιεινή µέθοδο και είναι η καταλληλότερη για µικρές 

εγκαταστάσεις. Τα βασικά της µειονεκτήµατα είναι ο κίνδυνος 

καταστροφής του θρυµµατιστή από κοµµάτια πέτρας ή ξύλου και η 

δηµιουργία προβληµάτων στις επόµενες µονάδες επεξεργασίας 

(δεξαµενές καθίζησης, χωνευτές λάσπης, φιλτρόπρεσσες κλπ.) από την 

παρουσία των θρυµµατισµένων στερεών.  
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(ii) Ταφή. Ο τρόπος αυτός απαιτεί επίπονη και ενοχλητική εργασία κυρίως 

για τη συλλογή των συγκρατούµενων στερεών και τη µεταφορά τους στο 

χώρο ταφής. Το βασικό της πλεονέκτηµα είναι ότι είναι πολύ οικονοµική 

και απλή µέθοδος για µικρές εγκαταστάσεις. 

(iii) Αποτέφρωση. Η αποτέφρωση των συγκρατούµενων στερεών µπορεί να 

γίνεται µαζί µε σκουπίδια, αφού προηγηθεί αφυδάτωση των στερεών, 

µαζί µε τη λάσπη από τα διάφορα στάδια επεξεργασίας ή σε ειδικούς γι 

αυτό αποτεφρωτές. Η λύση αυτή λόγω του υψηλού κόστους συνίσταται 

µόνο για µεγάλες εγκαταστάσεις. 

 

Σχεδιασµός σχαρών 

 

Η βασική εξίσωση σχεδιασµού των σχαρών είναι [5]: 

 

0W
Vh
QW +

+
=

δ
δρ                                                                                         (4-1) 

 

όπου W: το πλάτος του καναλιού της σχάρας, m 

         ρ  : το πάχος των ράβδων της σχάρας, mm 

         δ  : το πλάτος των διάκενων της σχάρας, mm 

         Q : η µέγιστη παροχή, m3/sec 

         V : η µέγιστη ταχύτητα ροής στα διάκενα, m/sec 

         H : το βάθος ροής στη σχάρα, m 

        W0: η ανοχή πλάτους για πλευρική στήριξη (0,30 m για επίπεδη και 0 για 

                καµπύλη σχάρα). 

 

Ταχύτητα ροής 

 

Η ταχύτητα ροής στο κανάλι πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 0,4 m/sec [5] (ή 

0,6-0,9 m/sec αν αναµένονται µεγάλες παροχές από παντορροϊκό σύστηµα) 

ώστε να µη γίνεται εναπόθεση στερεών και η ταχύτητα στα διάκενα της 

σχάρας δεν πρέπει να ξεπερνά τα 0,6-1,2 m/sec [5] στη µέγιστη παροχή για 

να µην παρασύρονται τα στερεά που έχουν συγκρατηθεί στη σχάρα. 
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Απώλειες ενέργειας  

 

Οι απώλειες ενέργειας στις µηχανικές σχάρες είναι συνάρτηση της ταχύτητας 

ροής στα διάκενα και της ταχύτητας ροής στο κανάλι. Όταν η σχάρα είναι 

καθαρή οι απώλειες δίνονται από τη σχέση [1]: 

 








 −
=

g
uV

C
hL 2

1 22

                                                                                         (4-2)                           

 

όπου hL : απώλειες ενέργειας, m 

          C : εµπειρικός συντελεστής για τον υπολογισµό των απωλειών λόγω 

στροβιλισµού, τυπική τιµή για καθαρή εσχάρα 0,7 και 0,6 για 

φραγµένη εσχάρα 

V: ταχύτητα ροής στα διάκενα, m/s  

u: η ταχύτητα ροής στο κανάλι της σχάρας, m/s 

          g: επιτάχυνση της βαρύτητας, 9,81 m/s2 

 

Η εξίσωση (4-2) εφαρµόζεται µόνο στην περίπτωση της καθαρής εσχάρας και 

οι απώλειες περιορίζονται συνήθως έως 150 mm. Στην πράξη όµως, όταν η 

σχάρα είναι καλυµµένη µε στερεά, οι υδραυλικές απώλειες αυξάνονται 

ανάλογα µε το βαθµό έµφραξης. 

 

4.1.5 Εξάµµωση - Λιποσυλλογή 

 

Σκοπός της εξάµµωσης είναι η αποµάκρυνση κόκκων άµµου, σωµατιδίων 

αργίλου ή ανόργανων σωµατιδίων διαµέτρου µεγαλύτερης από 0,20 mm και 

µε ταχύτητες καθίζησης σηµαντικά µεγαλύτερης από εκείνες των οργανικών 

στερεών. Η εξάµµωση είναι πολύ σηµαντική διαδικασία στην επεξεργασία των 

αποβλήτων καθώς προλαµβάνει προβλήµατα όπως την εναπόθεση φερτών 

υλών στον πυθµένα αγωγών, την έµφραξη σωληνώσεων και τη φθορά 

αντλιών, µε αποτέλεσµα τη µείωση της απόδοσης σηµαντικών µονάδων 

επεξεργασίας, όπως για παράδειγµα στους αναερόβιους χωνευτές λάσπης 
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όπου η συσσώρευση άµµου προκαλεί µείωση του ωφέλιµου όγκου και κατά 

συνέπεια της απόδοσης.  

 

Η εξάµµωση γίνεται σε εξαµµωτές (ή αµµοσυλλέκτες) µε τη δηµιουργία 

κατάλληλων συνθηκών ροής που ευνοούν την καθίζηση και την αποµάκρυνση 

των ανόργανων σωµατιδίων και της άµµου. Οι πιο διαδεδοµένοι τύποι 

εξαµµωτών είναι οι οριζόντιοι σταθερής ταχύτητας ροής και οι αεριζόµενοι, 

των οποίων ο σχεδιασµός και η λειτουργία αναλύονται παρακάτω. Άλλα είδη 

εξαµµωτών που δεν χρησιµοποιούνται σε µεγάλη κλίµακα είναι οι 

τετραγωνικοί εξαµµωτές, οι εξαµµωτές περιστροφικής ροής και οι 

αµµοπαγίδες τύπου PISTA. 

 

 Οριζόντιοι εξαµµωτές 

 

Οι οριζόντιοι εξαµµωτές είναι απλοί στη λειτουργία και συνήθως 

χρησιµοποιούνται σε µικρές µονάδες επεξεργασίας αποβλήτων. Είναι 

ανοιχτά, επιµήκη και ρηχά κανάλια στα οποία η ταχύτητα ροής παραµένει 

σταθερή µε διακύµανση από 0,24-0,40 m/s (µε τυπική τιµή 0,3 m/s). Ο χρόνος 

παραµονής κυµαίνεται από 45-90 sec (µε τυπική τιµή 60 sec) [1]. Έτσι, 

υπάρχει αρκετός χρόνος για την καθίζηση των βαρύτερων ανόργανων 

σωµατιδίων, αφήνοντας τα ελαφρύτερα οργανικά σε αιώρηση.  

Ανάλογα µε τον τρόπο που εξασφαλίζεται και ελέγχεται η σταθερή ταχύτητα 

ροής, διακρίνονται οι παρακάτω τύποι οριζόντιων εξαµµωτών: 

(i) Κανάλι εξαµµωτή ορθογωνικής διατοµής µε αναλογικό υπερχειλιστή στο 

κατάντη άκρο του. 

(ii) Κανάλι εξαµµωτή παραβολικής διατοµής µε στένωση τύπου Parshall στο 

κατάντη άκρο του.  

 

Σχεδιασµός οριζόντιων εξαµµωτών 

 

1. ∆ιατοµές ελέγχου  

  

(i) Αναλογικός υπερχειλιστής στο κατάντη άκρο ορθογώνιου καναλιού.  
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Η παροχή του υπερχειλιστή δίνεται από τον τύπο [5]:  

 

gaCWHQ 2=                                                                                             (4-3) 

 

όπου C: σταθερά του υπερχειλιστή (C≈0,62) 

         W, α: χαρακτηριστικά µεγέθη του υπερχειλιστή, minα = 25 mm 

          h: βάθος ροής, m 

          l:  ανώτερο πλάτος ροής, m 

 

Τα µεγέθη l, W, h και α συνδέονται µεταξύ τους µε τη σχέση 

 
2/1

180
21/ 






−=
α

τοξεφ hWl                                                                             (4-4) 

 

Η ταχύτητα ροής στο ορθογώνιο κανάλι του εξαµµωτή είναι σταθερή και 

ανεξάρτητη από το βάθος ροής h και δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

ga
b

WC
bh

gCWh
A
QV 2

2
===

α
                                                                  (4-5) 

 

όπου b: το πλάτος του ορθογώνιου καναλιού, m. 

 

(ii) Στένωση τύπου Parshall στο κατάντη άκρο παραβολικού καναλιού. 

 

Η παροχή στη στένωση δίνεται από τη σχέση [5]: 

 
2/3hKWQ c=                                                                                                  (4-6) 

 

όπου Κ:    σταθερά της στένωσης 

         Wc : πλάτος της στένωσης, m 

          h:    βάθος ροής ανάντη (στο κανάλι του εξαµµωτή), m. 
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Η ταχύτητα ροής στο παραβολικό κανάλι του εξαµµωτή είναι σταθερή και 

δίνεται από τη σχέση:  

 

c
c W

K
K

hK
hKW

A
QV '2/3'

2/3

===                                                                             (4-7) 

 

όπου K’ : σταθερά της παραβολικής διατοµής. 

 

Στη στένωση η ροή είναι κρίσιµη και ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις [5]: 

 

Βάθος ροής: hc = Vc
2/g                                                                                 (4-8) 

Επιφάνεια διατοµής: Ac = Wchc                                                                    (4-9) 

Παροχή: Q = AcVc = WchcVc                                                                      (4-10) 

 

Η επιφάνεια διατοµής στο παραβολικό κανάλι δίνεται από τη σχέση: 

 

hWA
3
2

=                                                                                                    (4-11) 

Η κρίσιµη ταχύτητα στη στένωση είναι: 

 
2/12

21,3
2

















+=

g
VhgVc                                                                                  (4-12) 

 

όπου h: βάθος ροής στο κανάλι, m 

         V: ταχύτητα ροής στο κανάλι, m/sec 

 

2. Ταχύτητα ροής 

 

Η ταχύτητα ροής στον εξαµµωτή δεν πρέπει να ξεπερνά µια κρίσιµη τιµή για 

την οποία σωµατίδια ορισµένης διαµέτρου και ειδικής βαρύτητας που έχουν 

καθιζήσει αρχίζουν να παρασύρονται σε αιώρηση. Η κρίσιµη αυτή τιµή της 

ταχύτητας δίνεται από τη σχέση [5]: 
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( )[ 5,014,0 dsVsc −= ]                                                                                       (4-13) 

 

όπου Vsc: κρίσιµη ταχύτητα, m/sec 

         s    : ειδική βαρύτητα σωµατιδίου 

         d    : διάµετρος σωµατιδίου, mm 

 

3. Βάθος ροής και βάθος εξαµµωτή  

 

Το βάθος ροής δίνεται από τη σχέση: 

 

bV
Qh =                                                                                                        (4-14) 

όπου V: ταχύτητα ροής στον εξαµµωτή (m/sec). 

 

Το βάθος του εξαµµωτή εξαρτάται κυρίως από το βάθος ροής στη διατοµή 

ελέγχου και για λόγους ασφαλείας λαµβάνεται διπλάσιο του βάθους ροής στον 

εξαµµωτή που αντιστοιχεί στη µέγιστη παροχή [5]: 

 

H = 2hmax                                                                                                   (4-15) 

 

4. Μήκος εξαµµωτή 

 

Εξαρτάται από το βάθος που απαιτείται για την καθίζηση των σωµατιδίων, 

που χρειάζεται να αποµακρυνθούν κατά 100% και είναι [5]: 

 

maxmax h
V
VL

s

α=                                                                                            (4-16) 

 

όπου Vs: ταχύτητα καθίζησης των σωµατιδίων που αποµακρύνονται κατά 

100%, m/sec 

          V  :  ταχύτητα ροής στον εξαµµωτή, m/sec 

          α  :   συντελεστής ασφαλείας για να ληφθούν υπόψη οι συνθήκες 

εισόδου – εξόδου (τύρβεις κλπ.), α = 1-1,5.  
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5. Χρόνος παραµονής 

 

Ο χρόνος παραµονής στον εξαµµωτή υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

V
L

=θ                                                                                                          (4-17) 

 

όπου θ: χρόνος παραµονής, sec. 

 

 

Αεριζόµενοι εξαµµωτές – λιποσυλλέκτες  

 

Οι αεριζόµενοι εξαµµωτές (σχήµα 4-3) είναι και οι πιο διαδεδοµένοι. Είναι 

συνήθως ορθογώνιοι αεριζόµενοι θάλαµοι µε κατάλληλα διαµορφωµένο 

πυθµένα για την αποµάκρυνση της συγκεντρωµένης άµµου. Στον πυθµένα 

είναι τοποθετηµένοι διαχυτήρες που διοχετεύουν αέρα µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία σπειροειδούς ροής. Η κατάλληλη ταχύτητα περιστροφής στην 

επιφάνεια (συνήθως 0,30 m/sec) [1,5] που επιτρέπει την αποµάκρυνση της 

άµµου, επιτυγχάνεται εύκολα µε ρύθµιση της παροχής του αέρα. Έτσι, τα 

βαρύτερα σωµατίδια µε τις µεγαλύτερες ταχύτητες καθίζησης καθιζάνουν στον 

πυθµένα σε αντίθεση µε τα ελαφρύτερα οργανικά που παραµένουν σε 

αιώρηση, και τελικά αποµακρύνονται από τη δεξαµενή. Ο πυθµένας είναι 

διαµορφωµένος µε επιµήκη χοάνη τραπεζοειδούς διατοµής µε απότοµες 

πλευρές προς την πλευρά των διαχυτήρων, ώστε η άµµος που καθιζάνει να 

παρασύρεται προς τη χοάνη (σχήµα 4-4). Από τη χοάνη η άµµος 

παρασύρεται µε αντλίες, µε συνδυασµό ξέστρου και άντλησης ή µε άλλες 

µηχανικές µεθόδους [1].  

 

Ο χρόνος παραµονής στη µέγιστη παροχή είναι 2-5 min (µε τυπική τιµή 3 

min). Το βάθος κυµαίνεται από 2,1-4,9 m. Η προτεινόµενη αναλογία µήκος/ 

πλάτος/ ύψος είναι 4/1,5/1 [1]. Στους αεριζόµενους εξαµµωτές συνήθως 

λαµβάνει χώρα και λιποσυλλογή. Τα σωµατίδια των λιπαρών ουσιών 

παρασύρονται από τις φυσαλίδες αέρα και οδηγούνται στην επιφάνεια όπου 
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παγιδεύονται  µε ειδική διάταξη αποµάκρυνσης επιπλεόντων που είναι 

συνδεδεµένη µε τη γέφυρα και οδηγούνται σε ειδικό φρεάτιο ή δοχείο ή ειδικό 

κάδο.  

(α)  

 

(β) 

Σχήµα 4-3: Τυπικός αεριζόµενος εξαµµωτής (α) τοµή, (β)  φωτογραφία άδειας δεξαµενής 
εξοπλισµένης µε γέφυρα για την αποµάκρυνση της άµµου που έχει καθιζήσει [1].  
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Σχήµα 4-4: Τοµή αεριζόµενου εξαµµωτή [1].  

 

Σχεδιασµός αεριζόµενων εξαµµωτών 
 

Στον πίνακα 4-2 συνοψίζονται οι τιµές των διαφόρων παραµέτρων που 

χρησιµοποιούνται στο σχεδιασµό των αεριζόµενων εξαµµωτών – 

λιποσυλλεκτών. 

 
Πίνακας 4-2: Τυπικές τιµές κυριότερων παραµέτρων σχεδιασµού αεριζόµενων εξαµµωτών 

[1].  

Παράµετρος ∆ιακύµανση Τυπική τιµή 

Χρόνος παραµονής, min 2 - 5   3  

∆ιαστάσεις   

Βάθος H, m 2 – 5   

Μήκος L, m 7,5 – 20   

Πλάτος W, m 2,5 – 7   

Αναλογία πλάτους / βάθους 1 – 5 1,5 

Αναλογία µήκους / πλάτους 3 – 5 4  

Τροφοδοσία αέρα, m3/ min ανά 

m µήκους  

0,2 – 0,5    

Ποσότητες άµµου, m3/103 m3 0,004 – 0,200 0,015 
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Κατά το σχεδιασµό αεριζόµενων εξαµµωτών – λιποσυλλεκτών επιλέγεται ο 

χρόνος παραµονής για τη µέγιστη παροχή και υπολογίζεται ο όγκος του 

συλλέκτη σύµφωνα µε τη σχέση:  

 

θmaxQV =                                                                                                    (4-18) 

 

όπου V: όγκος του συλλέκτη, m3. 

 

Στη συνέχεια εκλέγεται το πλάτος W, και από τις προτεινόµενες αναλογίες 

υπολογίζονται το µήκος και το βάθος. Το µήκος συνήθως προσαυξάνεται κατά 

15% για να ληφθούν υπόψη οι συνθήκες εισροής – εκροής και τέλος 

σύµφωνα µε το µήκος υπολογίζονται οι απαιτήσεις σε αέρα. 

 

Τετραγωνικοί εξαµµωτές 

 

Είναι ρηχές, τετραγωνικές δεξαµενές µε το κανάλι εισροής να σχηµατίζει 

γωνία µε τη διεύθυνση ροής στη δεξαµενή. Τα στερεά που καθιζάνουν 

(οργανικά και ανόργανα) µαζεύονται από ένα περιστρεφόµενο σαρωτή, σ’ ένα 

κανάλι στη µια πλευρά του εξαµµωτή. Εκεί διαχωρίζονται τα οργανικά από το 

σύνολο των στερεών και επιστρέφουν στη ροή, ενώ τα µη οργανικά 

συγκεντρώνονται σε δοχεία. [1] 

 

Εξαµµωτές περιστροφικής ροής 

 

Είναι κυκλικές δεξαµενές όπου τα απόβλητα εισάγονται εφαπτοµενικά και 

ακολουθούν κυκλική τροχιά, παρασυρόµενα από στρόβιλο που δηµιουργείται 

µε διαχυτήρες αέρα ή περιστρεφόµενο σύστηµα κωπών. Τα στερεά 

καθιζάνουν και συγκεντρώνονται σε χοάνη στο κέντρο της δεξαµενής από 

όπου µεταφέρονται µε αντλίες σε διάταξη έκπλυσης. 
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Αµµοπαγίδες τύπου PISTA 

 

Είναι δεξαµενές όµοιες µε τους εξαµµωτές περιστροφικής ροής µε τη διαφορά 

ότι στην άµµο που καθιζάνει στην κεντρική χοάνη εισάγεται αέρας για να 

αποµακρύνει τα τυχόν οργανικά στερεά που καθίζησαν µαζί µε την άµµο. 

 

∆ιάθεση αποµακρυνόµενης άµµου 

 

Οι µέθοδοι διάθεσης της άµµου περιλαµβάνουν ταφή (συνήθως µε άλλα 

τελικά προϊόντα διαδικασιών επεξεργασίας), χρήση της σαν υλικό επίχωσης ή 

επιφανειακής κάλυψης, χρήση της σε κλίνες ξήρανσης, εφόσον η 

περιεκτικότητα σε οργανικά είναι µικρότερη από 2 – 3% ή αποτέφρωση, εάν 

υπάρχει τέτοια µονάδα για επεξεργασία λάσπης [5]. 

 

4.2 ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ – ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ 
     ΣΤΕΡΕΩΝ 
 

Τα απόβλητα που έχουν υποστεί εσχάρωση και εξάµµωση έχουν απαλλαχθεί 

από την πλειοψηφία των µεγάλων σε µέγεθος στερεών και των επιπλεόντων. 

Παρόλα αυτά, στη µάζα τους περιέχονται σε αιώρηση οργανικά και ανόργανα 

σωµατίδια που µπορούν να αποµακρυνθούν µε καθίζηση. Η αποµάκρυνση 

των σωµατιδίων αυτών πριν τη βιολογική επεξεργασία, επιφέρει µείωση του 

BOD5 κατά 25 – 40% και των αιωρούµενων στερεών (SS) κατά 50 – 70%. Το 

πλεονέκτηµα αυτής της διαδικασίας είναι η µείωση του BOD5 στο επόµενο 

στάδιο επεξεργασίας που επιτρέπει το σχεδιασµό µικρότερου µεγέθους 

αντιδραστήρων, µε αποτέλεσµα τη µειωµένη κατανάλωση ενέργειας. Επίσης, 

το µειωµένο φορτίο BOD5 οδηγεί στην µικρότερη παραγωγή λάσπης, που 

απαιτεί µικρότερες δεξαµενές αερισµού. Σαν αποτέλεσµα αυτών των 

πλεονεκτηµάτων, η καθίζηση αποτελεί την πιο διαδεδοµένη διαδικασία στην 

επεξεργασία των αποβλήτων.  

 

Η αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών λαµβάνει χώρα σε δεξαµενές 

πρωτοβάθµιας καθίζησης (∆ΠΚ). Οι ∆ΠΚ είναι ορθογώνιες, κυκλικές ή 
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σπανιότερα τετράγωνες. Σε µικρές εγκαταστάσεις συναντώνται δεξαµενές 

Imhoff και σηπτικές δεξαµενές.  

 

Ορθογώνιες δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης 

 

Στις ορθογώνιες ∆ΠΚ (σχήµα 4-5) τα απόβλητα διοχετεύονται οµοιόµορφα 

στο πλάτος της δεξαµενής από ανοίγµατα και εξέρχονται από έναν ή πολλούς 

κατά πλάτος υπερχειλιστές. Η ροή των αποβλήτων είναι οριζόντια. Ο 

πυθµένας έχει κλίση της τάξης του 1%, µε την εισροή βαθύτερη από την 

εκροή καθώς το µεγαλύτερο ποσοστό της λάσπης εναποτίθεται εκεί. Οι ∆ΠΚ 

είναι  εξοπλισµένες µε µια µετακινούµενη γέφυρα µε ξέστρο για τη συλλογή 

της λάσπης. Η γέφυρα κινείται κατά µήκος της δεξαµενής µε τη βοήθεια 

κινητήρων ή αλυσίδων µε ταχύτητα της τάξης των 0.6 – 1.2 m/min (τυπική 

τιµή 1.0 m/min).  Συνήθως το σύστηµα έχει και κατάλληλη διάταξη για τη 

συλλογή των επιπλεόντων στερεών. Η συλλογή γίνεται από ειδική κόφτρα 

που είναι τοποθετηµένη στη γέφυρα και συγκεντρώνει τα στερεά σε χοάνη 

που βρίσκεται στην επιφάνεια της ∆ΠΚ, απ’ όπου αυτά αποµακρύνονται µε 

ειδική διάταξη έκπλυσης. Οι βασικές παράµετροι σχεδιασµού των 

ορθογώνιων ∆ΠΚ συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
Πίνακας 4-3: Βασικές παράµετροι σχεδιασµού ορθογώνιων ∆ΠΚ [1]. 

Παράµετρος ∆ιακύµανση Τυπική τιµή 

Χρόνος παραµονής, 

hours 

1,5 – 2,5  2  

Μήκος, m 15 – 90  24 – 40  

Πλάτος, m 3 – 24 5 – 10  

Βάθος, m 3 – 5 4,3 
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(α) 

 

(β)  
Σχήµα 4-5: Ορθογώνια ∆ΠΚ (α) σε κάτοψη και (β) σε τοµή [1]. 

 

Κυκλικές δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης 

 

Στις κυκλικές δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης η εισροή των αποβλήτων 

γίνεται κεντρικά ή περιφερειακά (σχήµα 4-6 (α) και (β) αντίστοιχα). Η κεντρική 

διάταξη εισροής είναι ένας δακτύλιος – κόφτρα µε διάµετρο 15 – 20% της 

διαµέτρου της ∆ΠΚ που εκτείνεται ως το µισό του βάθους της. Η περιφερειακή 

διάταξη εισροής έχει επίσης δακτύλιο – κόφτρα που εκτείνεται ως τον 

πυθµένα και η εισροή γίνεται εφαπτοµενικά. Η διάταξη εκροής αποτελείται 

από κεντρικό ή περιφερειακό υπερχειλιστή. Η ροή είναι ακτινωτή. Οι κυκλικές 

∆ΠΚ είναι εξοπλισµένες µε ξέστρο που κινείται κυκλικά και συλλέγει τη λάσπη 

σε κεντρική χοάνη – δακτύλιο. Το ξέστρο εκτείνεται σε όλη τη διάµετρο της 

∆ΠΚ και µπορεί να χρησιµοποιηθεί και δεύτερο σε κάθετη κατεύθυνση. Ο 
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µηχανισµός του ξέστρου στηρίζεται σε γέφυρα µέσα από την οποία διέρχεται 

ο αγωγός εισροής. Η ταχύτητα περιστροφής του ξέστρου στην επιφάνεια είναι 

1,5 – 2,1 m/sec.  Η συλλογή των επιπλεόντων γίνεται µε ένα βραχίονα που 

εκτείνεται έως την περιφέρεια της ∆ΠΚ και κινείται µε το µηχανισµό του 

ξέστρου, συγκεντρώνοντας τα επιπλέοντα σε κεκλιµένη επιφάνεια και από εκεί 

σε ειδικό υποδοχέα. Οι βασικές παράµετροι σχεδιασµού των κυκλικών ∆ΠΚ 

συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

(α) (β) 

 

 (γ) 

Σχήµα 4-6: Κυκλική ∆ΠΚ (α) κεντρική εισροή, (β) περιφερειακή εισροή, (γ) φωτογραφία ∆ΠΚ 
µε ξέστρο για την αποµάκρυνση της ιλύος [1]. 

 
Πίνακας 4-4: Βασικές παράµετροι σχεδιασµού κυκλικών ∆ΠΚ [1]. 

Παράµετρος ∆ιακύµανση Τυπική τιµή 

Χρόνος παραµονής, 

hours 

1,5 – 2,5  2  

∆ιάµετρος, m 3 - 60  12 – 45 

Βάθος, m 3 – 5  4,3 

Κλίση πυθµένα, mm/m 1/16 – 1/6 1/12 
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Σχεδιασµός δεξαµενών πρωτοβάθµιας καθίζησης 

 

Ο σχεδιασµός των δεξαµενών πρωτοβάθµιας καθίζησης βασίζεται στην 

επιφανειακή φόρτιση και το χρόνο παραµονής για τη µέση παροχή και 

ελέγχονται για τη µέγιστη, για µια επιθυµητή αποµάκρυνση στερεών, που 

προκύπτουν από πειραµατική ανάλυση της καθίζησης των στερεών ενός 

αποβλήτου. Επειδή συνήθως όµως, δεν υπάρχουν πειραµατικά στοιχεία, 

χρησιµοποιούνται εµπειρικές τιµές. Τέτοιες τιµές δίνονται στον πίνακα 4-5. 

 
Πίνακας 4-5: Τυπικές τιµές σχεδιασµού των ∆ΠΚ [1]. 

Παράµετρος ∆ΠΚ ακολουθούµενη 

από βιολογική 

επεξεργασία 

Με επιστροφή λάσπης 

από ∆∆Κ 

Χρόνος παραµονής, 

hours 

1.5 – 2.5 (τυπ. 2) 1.5 – 2.5 (τυπ. 2) 

Επιφανειακή φόρτιση, 

m3/m2.d 

  

Μέση παροχή 30 – 50 (τυπ. 40) 24 – 32 (τυπ. 28) 

Μέγιστη παροχή 80 – 120 (τυπ. 100) 48 – 70 (τυπ. 60) 

Φόρτιση υπερχειλιστή, 

m3/m.d  

125 – 500 (τυπ. 250) 125 – 500 (τυπ. 250) 

 

Ταχύτητα ροής. Η ταχύτητα ροής στον πυθµένα των ∆ΠΚ δεν πρέπει να 

ξεπερνά µια κρίσιµη τιµή για την οποία τα στερεά που έχουν καθιζάνει 

αρχίζουν να παρασύρονται σε αιώρηση. Η κρίσιµη αυτή ταχύτητα είναι 9 – 15 

φορές µεγαλύτερη της ταχύτητας καθίζησης, συνήθως της τάξης των 0.02 

m/sec και µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση [1] 

 
2/1

)1(8







 −
=

f
gdskVH                                                                                   (4-19) 

 

όπου VH : κρίσιµη ταχύτητα ροής, m/s 
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           k  :  σταθερά (τυπική τιµή 0,04 για την άµµο και 0,06 για πιο κολλώδη 

υλικά) 

          s   :   ειδική βαρύτητα σωµατιδίων 

          d   :   διάµετρος των σωµατιδίων, m 

          g   :   επιτάχυνση της βαρύτητας, 9,81 m/s2 

          f   :    συντελεστής τριβής (Darcy – Weisbach), τυπικές τιµές 0,02 – 
0,03. 

 

 

Φόρτιση του υπερχειλιστή. Η φόρτιση του υπερχειλιστή γενικά επηρεάζει 

ελάχιστα την απόδοση των ∆ΠΚ και δεν λαµβάνεται υπόψη κατά τον έλεγχο 

της σωστής λειτουργίας των.  Πληροφοριακά τιµές φόρτισης δίνονται στον 

πίνακα (4-5). 

 

Αποµάκρυνση BOD και TSS  

 

Με χρήση της παρακάτω σχέσης υπολογίζεται η αποµάκρυνση του BOD και 

των TSS στις δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης (Crites and 

Tchobanoglous, 1998): 

 

bta
tR
+

=                                                                                                   (4-20) 

 

όπου  

         R: αναµενόµενη απόδοση 

 t: χρόνος παραµονής, h 

a,b: εµπειρικοί συντελεστές. 

 

Τυπικές τιµές για τους συντελεστές a,b [1] είναι: 

 

 A B 

BOD 0,018 0,020 

TSS 0,0075 0,014 
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Χαρακτηριστικά και ποσότητες πρωτοβάθµιας λάσπης. Η ποσότητα της 

πρωτοβάθµιας λάσπης εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του αποβλήτου, την 

απόδοση της δεξαµενής πρωτοβάθµιας καθίζησης και τα χαρακτηριστικά της 

λάσπης (συγκέντρωση, ειδική βαρύτητα, συνθήκες λειτουργίας που τα 

επηρεάζουν κλπ.). Τιµές των χαρακτηριστικών της πρωτοβάθµιας λάσπης 

φαίνονται στον πίνακα 4-6. 

 
Πίνακας 4-6: Χαρακτηριστικά πρωτοβάθµιας λάσπης [1]. 

Είδος πρωτοβάθµιας 

λάσπης 

Ειδική βαρύτητα Συγκέντρωση 

στερεών, % 

Συγκέντρωση 

στερεών, % , 

τυπική τιµή 

Πρωτοβάθµια λάσπη    

Χωριστικό  1,03 4 – 12  6 

Παντορροϊκό 1,05 4 – 12 6.5 

Πρωτοβάθµια + 

περίσσεια ΕΙ 

1,03 2 – 6 3 

Πρωτοβάθµια + 

λάσπη ΒΦ 

1,03 4 – 10 5 

  

Η µάζα των στερεών που καθιζάνουν υπολογίζεται µε βάση τη µάζα των 

στερεών στην εισροή της ∆ΠΚ και το ποσοστό αποµάκρυνσής του. Η παροχή 

της λάσπης δίνεται από τη σχέση [5]: 

 

sC
MQ

λ
λ 1000

=                                                                                             (4-21) 

 

όπου  

Qλ: παροχή λάσπης (στερεά + νερό), m3/d 

         M: µάζα στερεών που αποµακρύνονται, Kg/d 

        Cλ: συγκέντρωση στερεών λάσπης, % 

         S : ειδική βαρύτητα λάσπης, Kg/m3 
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Στην περίπτωση που η λάσπη από τη δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης 

(∆ΠΚ) επιστρέφει στην ∆ΠΚ για πύκνωση, η ποσότητά της πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη στον υπολογισµό της συνολικής ποσότητας λάσπης από 

τη ∆ΠΚ. 

 

∆ιαδικασία σχεδιασµού δεξαµενών πρωτοβάθµιας καθίζησης 

 

Αρχικά επιλέγεται το επιθυµητό ποσοστό αποµάκρυνσης των αιωρούµενων 

στερεών και σύµφωνα µε αυτό, εάν έχει προηγηθεί πειραµατική ανάλυση 

προσδιορίζονται ο χρόνος παραµονής (θ) και η επιφανειακή φόρτιση (q). Οι 

τιµές αυτές διορθώνονται για τις πραγµατικές συνθήκες (συνθήκες εισροής – 

εκροής, τύρβεις, ρεύµατα από διαφορές θερµοκρασιών κλπ.) µε ένα 

συντελεστή ασφαλείας 1.25 – 1.75 Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν τέτοια 

στοιχεία επιλέγεται ο χρόνος παραµονής και η επιφανειακή φόρτιση σύµφωνα 

µε εµπειρικές τιµές (πίνακας 4-5).  

 

Στον πίνακα 4-7 φαίνονται τα στάδια και οι σχέσεις υπολογισµού των 

παραµέτρων σχεδιασµού µια ∆ΠΚ. 

 

Πίνακας 4-7: Στάδια σχεδιασµού ∆ΠΚ. 

Παράµετρος σχεδιασµού Εξίσωση υπολογισµού 
Επιφάνεια (Α), m2 

q
QA = , όπου Q: µέση παροχή 

αποβλήτων 
Για κυκλική ∆ΠΚ 
∆ιάµετρος (d), m π

Ad 2=  

Όγκος (V), m3 V = Qθ 
Βάθος (Η), m 

A
VH =  

Μήκος υπερχειλιστή, m Μήκος = 2πr, όπου r: ακτίνα της ∆ΠΚ 
Φόρτιση υπερχειλιστή, m3/m µήκους 
d  r

Qό
π

ρτιση
2

=Φ  

Μάζα αποµακρυνόµενων SS, Kg/d % ποσοστό αποµάκρυνσης 
SS*αρχική συγκέντρωση SS*Q 

Παροχή λάσπης (Qλ), m3/d 
sC

MQ
λ

λ 1000
=  
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Μετά τον υπολογισµό των παραµέτρων µπορούν να υπολογιστούν οι 

συγκεντρώσεις και οι µάζες των στερεών στην εισροή και την εκροή και να 

γίνει το ισοζύγιο µάζας των SS στην ∆ΠΚ. 
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5. ∆ΕΥΤΕΡΟΒΑΘΜΙΑ (ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ) ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
 
Σκοπός της βιολογικής επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων είναι η  

συσσωµάτωση και η αποµάκρυνση των µη καθιζάνοντων κολλοειδών 

στερεών καθώς και η σταθεροποίηση του οργανικού φορτίου. Για τα αστικά 

λύµατα, ο κύριος στόχος είναι η µείωση του οργανικού περιεχοµένου και σε 

κάποιες περιπτώσεις και των θρεπτικών συστατικών, νατρίου και φωσφόρου. 

Για τα απόβλητα που προορίζονται για γεωργική χρήση, ο κύριος στόχος είναι 

η αποµάκρυνση των θρεπτικών, τα οποία µπορούν να αναταράξουν την 

ανάπτυξη των υδάτινων οικοσυστηµάτων. Τέλος, στόχος της βιολογικής 

επεξεργασίας των βιοµηχανικών αποβλήτων είναι η αποµάκρυνση και η 

µείωση της συγκέντρωσης τόσο των οργανικών όσο και των ανόργανων 

συστατικών τους.  

 

Η βιολογική επεξεργασία, που αποτελεί τη συνηθέστερη µορφή 

δευτεροβάθµιου καθαρισµού των αστικών αποβλήτων, στηρίζεται στη 

βιοχηµική αποδόµηση και µετατροπή των οργανικών διαλυµένων ουσιών σε 

συσσωµατώµατα, που αφαιρούνται στη συνέχεια µε καθίζηση.  

 

Ο ρόλος των µικροοργανισµών  

 
Κατά την αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου, η συσσωµάτωση των µη 

καθιζάνοντων κολλοειδών στερεών και η σταθεροποίηση του οργανικού 

φορτίου επιτυγχάνεται βιολογικά µε τη χρήση ποικιλίας µικροοργανισµών, 

ειδικά βακτηρίων. Ο ρόλος των µικροοργανισµών είναι η µετατροπή του 

κολλοειδούς και διαλυµένου οργανικού περιεχοµένου σε αέρια και κυτταρικό 

ιστό [1].  

 

Είδη βιολογικών διεργασιών 

 
Οι βιολογικές διεργασίες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων διαχωρίζονται σε 

δυο κύριες κατηγορίες: αιωρούµενης βιοµάζας και προσκολληµένης βιοµάζας. 

Στην πρώτη κατηγορία ανήκει το σύστηµα ενεργού ιλύος (ΕΙ) (Activated 

Sludge process) το οποίο παρουσιάζεται αναλυτικά στη συνέχεια, ενώ στη 
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δεύτερη τα βιολογικά φίλτρα και οι βιολογικοί δίσκοι. Τα συστήµατα αυτά 

υποδιαιρούνται σε τέσσερις µεγάλες κατηγορίες ανάλογα µε τους 

µικροοργανισµούς που είναι υπεύθυνοι για τη διάσπαση και σταθεροποίηση 

των οργανικών ουσιών: αερόβιες, αναερόβιες, συνδυασµός αερόβιων – 

αναερόβιων και ανοξικές διεργασίες [1, 5]. Οι κυριότερες εφαρµογές αυτών 

των συστηµάτων είναι (1) η αποµάκρυνση της οργανικής ουσίας των 

αποβλήτων, µετρούµενη σε BOD5, TOC ή COD, (2) η νιτροποίηση, (3) η 

απονιτροποίηση και (4) η σταθεροποίηση. 

 

Η βασική βιολογική διαδικασία στην επεξεργασία των λυµάτων όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω είναι η χρησιµοποίηση των οργανικών ουσιών από 

τους µικροοργανισµούς και η οξείδωσή τους σε σταθερής βιολογικά µορφής 

τελικά προϊόντα κάτω από αερόβιες συνθήκες. Οι οργανικές ουσίες 

χρησιµοποιούνται σαν τροφή από τους µικροοργανισµούς για την απόκτηση 

ενέργειας που είναι απαραίτητη για τη συντήρησή τους και για αναπαραγωγή. 

Ένα µέρος των οργανικών ουσιών οξειδώνεται στα τελικά προϊόντα. Η 

διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται για την εξασφάλιση της απαιτούµενης 

ενέργειας για την παραγωγή νέου κυτταρικού ιστού. Σε περίπτωση απουσίας 

οργανικών ουσιών παρατηρείται ενδογενής µεταβολισµός. Στα περισσότερα 

συστήµατα επεξεργασίας αποβλήτων, οι τρεις αυτές διεργασίες (οξείδωση, 

σύνθεση, ενδογενής µεταβολισµός) λαµβάνουν χώρα ταυτόχρονα. 

Στοιχειοµετρικά περιγράφονται από τις παρακάτω αντιδράσεις [1,2]: 

 

Οξείδωση: 

CHONS (οργανικές ουσίες) + µ/ο + Ο2 → CO2 + NH3 + άλλα τελικά προϊόντα 

 

Σύνθεση: 

 CHONS (οργανικές ουσίες) + µ/ο + ενέργεια → C5H7NO2 (νέοι µ/ο) 

 

Ενδογενής µεταβολισµός: 

C5H7NO2 + 5O2 → 5CO2 + NH3 +2H2O + ενέργεια 
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Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι οι κυριότερες διαδικασίες, που 

καθορίζουν και τα κριτήρια σχεδιασµού ενός βιολογικού συστήµατος 

επεξεργασίας λυµάτων είναι: 

(1) η µεταβολή της µάζας των οργανικών ουσιών σαν αποτέλεσµα της 

κατανάλωσής τους από τους µικροοργανισµούς 

(2) η µεταβολή της µάζας των µικροοργανισµών 

(3) οι απαιτήσεις σε οξυγόνο για τις παραπάνω διαδικασίες. 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναπτυχθούν τα κυριότερα µαθηµατικά µοντέλα 

βιολογικών διεργασιών καθαρισµού των λυµάτων που αφορούν την 

αποµάκρυνση ανθρακούχων ρύπων και βιολογικής αποµάκρυνσης αζώτου. 

Εν συνεχεία παρουσιάζεται η τεχνολογία της Ενεργού Ιλύος µε ταυτόχρονη 

βιολογική αποµάκρυνση αζώτου και εφαρµόζονται τα µοντέλα στο σύστηµα 

αυτό. 

 

5. 1 ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΤΩΝ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ∆ΡΑΣΕΩΝ 
 

Ανάπτυξη µικροοργανισµών 

 
Η ανάπτυξη των µικροοργανισµών στον βιολογικό αντιδραστήρα περνάει 

διαδοχικά από τέσσερις κύριες φάσεις που φαίνονται στο σχήµα 5-1. Οι 

τέσσερις φάσεις ανάπτυξης είναι: 

1. Φάση καθυστέρησης (lag phase): αντιπροσωπεύει το χρόνο που 

χρειάζονται οι µικροοργανισµοί για να εγκλιµατιστούν στο 

συγκεκριµένο περιβάλλον και να αρχίσουν να πολλαπλασιάζονται. 

2. Φάση λογαριθµικής ανάπτυξης (log-growth phase): σε αυτή τη φάση 

τα κύτταρα διαιρούνται µε ρυθµό που καθορίζεται από το χρόνο 

γέννησής τους και την ικανότητά τους να αφοµοιώνουν τροφή. 

3. Φάση στασιµότητας (stationary phase): ο πληθυσµός παραµένει 

σταθερός. Οι λόγοι αυτής της στασιµότητας είναι η εξάντληση της 

τροφής και το γεγονός ότι ρυθµός ανάπτυξης νέων κυττάρων 

αντισταθµίζεται από τον ρυθµό θανάτωσης των παλαιών. 

4. Φάση λογαριθµικής θανάτωσης (log-death phase): Ο ρυθµός 

θανάτωσης των µικροοργανισµών είναι µεγαλύτερος από το ρυθµό 
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ανάπτυξης. Οι ικανότεροι µικροοργανισµοί σε αυτή τη φάση 

επιβιώνουν καταναλώνοντας τους υπόλοιπους σαν τροφή ή 

αυτοκαταναλώνονται (ενδογενής µεταβολισµός). 

 

 

Σχήµα 5-1: Φάσεις ανάπτυξης οργανικών ουσιών και µικροοργανισµών [5]. 

 

Στην πράξη η ενεργός ιλύς είναι µια διαδικασία συνεχούς ροής και λειτουργεί 

σε µια από τις παραπάνω φάσεις. Έτσι, η συµβατική ΕΙ λειτουργεί στη φάση 

στασιµότητας, ενώ ο παρατεταµένος αερισµός στη φάση λογαριθµικής 

θανάτωσης.  

 

Ρυθµός κατανάλωσης διαλυτού υποστρώµατος 

 

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή του κεφαλαίου, ο πρωταρχικός στόχος της 

επεξεργασίας των λυµάτων είναι η αποµάκρυνση του υποστρώµατος. Με 

άλλα λόγια ο σκοπός της βιολογικής επεξεργασίας, στις περισσότερες 

περιπτώσεις, η εξάντληση του δότη ηλεκτρονίων (δηλαδή των οργανικών 

συστατικών στην αερόβια οξείδωση). Για τα ετεροτροφικά βακτήρια ο δότης 

ηλεκτρονίων είναι τα οργανικά συστατικά που αποικοδοµούνται, για τα 

νιτροποιητικά βακτήρια είναι η αµµωνία. Ο ρυθµός κατανάλωσης του 

υποστρώµατος στα βιολογικά συστήµατα µπορεί να µοντελοποιηθεί µε την 

ακόλουθη έκφραση για το διαλυτό υπόστρωµα. Επειδή η µάζα του 

υποστρώµατος µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου λόγω της κατανάλωσης 

του υποστρώµατος, χρησιµοποιείται το αρνητικό πρόσηµο. 
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SK
kXSr
S

su +
−=                                                                                                (5-1) 

όπου 

rsu : ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος, mg/l.d 

k   : µέγιστος ειδικός ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος, g 

υποστρώµατος/g µικροοργανισµών.d  

X  : συγκέντρωση βιοµάζας (µικροοργανισµών), mg/l 

S  : συγκέντρωση του περιοριστικού της ανάπτυξης υποστρώµατος 

(οργανικές ουσίες), mg/l 

ΚS : η σταθερά ηµικορεσµού, εκφρασµένη σε συγκέντρωση υποστρώµατος 

(οργανική ουσία) σε ρυθµό ανάπτυξης ίσο µε το µισό του µέγιστου, 

mg/l. 

 

Η εξίσωση (5-1) έχει αναφερθεί ως εξίσωση Michaelis – Menten (Bailey and 

Ollis, 1986) αλλά είναι συγχρόνως της µορφής που έχει προταθεί από τον 

Monod για τον ειδικό ρυθµό ανάπτυξης των βακτηριδίων για τους οποίους το 

υπόστρωµα είναι διαθέσιµο σε διαλυµένη µορφή.  Όταν το υπόστρωµα 

χρησιµοποιείται στο µέγιστο ρυθµό, τα βακτήρια αναπτύσσονται επίσης µε το 

µέγιστο ρυθµό. Ο µέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης των βακτηρίων 

σχετίζεται λοιπόν µε το µέγιστο ειδικό ρυθµό κατανάλωσης υποστρώµατος ως 

εξής: 

 

Y
k mµ

=                                                                                                          (5-2) 

όπου  

k : µέγιστος ειδικός ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος, mg κυτταρικής 

µάζας/mg.d 

µm : µέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης βακτηρίων, mg νέων 

κυττάρων/mg κυτταρικής µάζας.d  

Υ: ο συντελεστής παραγωγής κυτταρικής µάζας, δηλαδή ο λόγος της 

µάζας των µ/ο που παράγονται προς τη µάζα του υποστρώµατος που 

καταναλώνεται, µετρηµένος µέσα στην πεπερασµένη περίοδο της φάσης 

λογαριθµικής ανάπτυξης, mg/mg. 

 

 56



Οπότε η εξίσωση (5-1) γίνεται: 

 

)(
m

SKY
XSr

S
su +

−=
µ                                                                                           (5-3) 

 

H επίδραση του ενδογενούς µεταβολισµού   

 

Σε ένα βιολογικό σύστηµα η κατανοµή των ηλικιών των µικροοργανισµών 

είναι τέτοια ώστε να µην βρίσκονται όλοι οι µ/ο σε λογαριθµική φάση 

ανάπτυξης, εποµένως η εξίσωση που περιγράφει την ανάπτυξη θα πρέπει να 

διορθωθεί ως προς την κατανάλωση του υποστρώµατος µε την ενέργεια που 

απαιτείται για τη διατήρηση του κυττάρου. Επίσης θα πρέπει να 

συνυπολογιστούν και άλλοι παράγοντες όπως η θανάτωση των µ/ο και η 

κατανάλωσή τους από άλλους. Θεωρείται ότι όλοι οι παραπάνω παράγοντες 

δηµιουργούν µια µείωση στην µάζα των µ/ο του συστήµατος η οποία είναι 

ανάλογη της συγκέντρωσης των µ/ο. Έτσι λαµβάνοντας υπόψη την επίδραση 

του ενδογενούς µεταβολισµού, ο καθαρός ρυθµός ανάπτυξης των 

µικροοργανισµών ορίζεται ως: 

 

Xk
SK

kXSYXkYrr d
S

dsug −
+

=−−=                                                                 (5-4) 

όπου  

       rg: καθαρός ρυθµός ανάπτυξης των µ/ο, mg/l.d 

       kd: ο συντελεστής ενδογενούς µεταβολισµού, d-1 

 

∆ιαιρώντας και την εξίσωση (5-4) µε τη συγκέντρωση της βιοµάζας Χ, 

προκύπτει ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης: 

d
S

k
SK

kSY −
+

==
X
rgµ                                                                                   (5-5) 

όπου µ: ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης βιοµάζας, mg VSS/mg VSS.d 
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Η επίδραση της θερµοκρασίας 

 

Η επίδραση της θερµοκρασίας στις σταθερές των ρυθµών αντίδρασης στις 

βιολογικές αντιδράσεις είναι εξαιρετικά σηµαντικός. Η θερµοκρασία όχι µόνο 

επηρεάζει τη µεταβολική δράση του µικροβιακού πληθυσµού αλλά και έχει µια 

έντονη επίδραση σε άλλους παράγοντες όπως η µεταφορά µάζας από την 

υγρή στην αέρια φάση και η ικανότητα καθίζησης των βιολογικών στερεών. Η 

επίδραση της θερµοκρασίας εκφράζεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

 

)20(
20

−Τ= θkkt                                                                                                 (5-6) 

 

όπου 

         kt  : ο ρυθµός αντίδρασης στη θερµοκρασία Το C 

        k20 : ο ρυθµός αντίδρασης στη θερµοκρασία 20ο C 

         θ   : ο συντελεστής θερµοκρασιακής ενεργότητας 

         Τ   : η θερµοκρασία, ο C 

 

Οι τιµές του θ για βιολογικά συστήµατα είναι συνήθως 1,02 – 1,25 [1]. 

Θερµοκρασιακοί συντελεστές για τις διάφορες σταθερές δίνονται στο επόµενο 

κεφάλαιο. 

 

5. 2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 

Οι βιολογικοί αντιδραστήρες στα συστήµατα αιωρούµενης βιοµάζας µπορεί να 

είναι εµβολικής ροής (σχήµα 5-2 (α)) ή πλήρους µίξης (σχήµα 5-2 (β)). Για την 

µοντελοποίηση ενός συστήµατος αιωρούµενης βιοµάζας θα θεωρήσουµε έναν 
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αντιδραστήρα πλήρους µίξης µε ανακύκλωση και βάση αυτού θα 

καταστρωθούν τα ισοζύγια µάζας. 

 

Σχήµα 5-2: Συστήµατα αιωρούµενης βιοµάζας (α) εµβολικής ροής και (β) πλήρους µίξης [1]. 

 

Ο σχεδιασµός των βιολογικών αντιδραστήρων βασίζεται στη χρήση ισοζυγίων 

µάζας σε ένα προκαθορισµένο όγκο και για κάθε συστατικό που µας 

ενδιαφέρει (για παράδειγµα η βιοµάζα, οργανικό υπόστρωµα κτλ.).  

 

5.2.1 Βιολογική αποµάκρυνση οργανικού υποστρώµατος 

 

Σαν οργανικές ουσίες στο σύστηµα ΕΙ θεωρούνται µόνο οι διαλυµένες και σαν 

µέτρο τους χρησιµοποιούνται οι παράµετροι BOD5, COD, TOC (ειδικά για 

αστικά απόβλητα χρησιµοποιείται συνηθέστερα το BOD5). Όσον αφορά τους 

µικροοργανισµούς στη δεξαµενή αερισµού (∆Α) (X), σαν µέτρο τους έχουν 

χρησιµοποιηθεί πολλές παράµετροι, από τις οποίες πιο συνηθισµένη είναι το 

οργανικό µέρος των αιωρούµενων στερεών στη ∆Α. Τα αιωρούµενα στερεά 

στη ∆Α καλούνται MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids – αιωρούµενα 

στερεά του ανάµικτου υγρού) και το οργανικό (εξαερώσιµο) µέρος τους, που 

καλείται MLVSS, αποτελεί κατά προσέγγιση µέτρο των µικροοργανισµών στη 

∆Α. 
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Ισοζύγιο µάζας µικροοργανισµών (βιοµάζας) 

 

Το γενικό ισοζύγιο µάζας για τους µικροοργανισµούς σε βιολογικό 

αντιδραστήρα (όπως φαίνεται στο σχήµα 5-3) είναι: 

 

Ρυθµός συσσώρευσης µ/ο = ρυθµός εισόδου – ρυθµός εξόδου + καθαρός ρυθµός  

          στο σύστηµα                                                                              ανάπτυξης (5-7) 

 

 

Σχήµα 5-3: ∆ιαδικασία της ενεργού ιλύος (α) µε αποµάκρυνση της ιλύος από τη γραµµή 
ανακυκλοφορίας, (β) µε αποµάκρυνση της ιλύος από τη δεξαµενή αερισµού [1]. 

 

Η παραπάνω σχέση εκφράζεται µαθηµατικά: 

 

[ VrXQXQQQXV
dt
dX

gRWeWO +−−−= )( ]                                                    (5-8) 

 

όπου dX/dt: ο ρυθµός µεταβολής της συγκέντρωσης των µ/ο στον 

                    αντιδραστήρα, mg VSS/l.d 

          V       : όγκος αντιδραστήρα, m3 

          Q     : η παροχή εισροής, m3/d 

          Χ0    : η συγκέντρωση των µ/ο στην εισροή, mg VSS/l 
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          QW  : η παροχή αποµακρυνόµενης από το σύστηµα περίσσειας 

λάσπης, m3/d  

          Χ    : η συγκέντρωση των µ/ο (MLSS) στο ρεύµα των 

αποµακρυνόµενων     

                   µ/ο (περίσσεια λάσπης), mg VSS/l 

          Χe   : η συγκέντρωση των µ/ο (MLSS) στην εκροή της µονάδας 

                   καθίζησης, mg VSS/l 

          rg    : καθαρός ρυθµός ανάπτυξης των µ/ο, mg/l.d 

 

Για µόνιµες συνθήκες, θεωρώντας τους µικροοργανισµούς στην εισροή 

αµελητέους η εξίσωση (5-8) απλοποιείται: 

 

VrXQXQQ gRWeW =+− )(                                                                            (5-9) 

 

Η εξίσωση (5-9) σε συνδυασµό µε την (5-4) δίνει: 

 

d
suRWeW k
X
r

Y
VX

XQXQQ
−−=

+− )(                                                               (5-10) 

 

όπου Χ: η συγκέντρωση της βιοµάζας στον αντιδραστήρα, mg/l. 

 

Το αντίστροφο του πρώτου σκέλους της εξίσωσης (5-10) ορίζεται ως χρόνος 

παραµονής στερεών (Solids Retention Time, SRT) :   

 

RWeW XQXQQ
VXSRT

+−
=

)(
                                                                       (5-11) 
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Οπότε: 

d
su k
X
r

Y
SRT

−−=
1                                                                                        (5-12)  

  

Ο όρος 1/SRT συνδέεται επίσης µε τον ειδικό ρυθµό ανάπτυξης της βιοµάζας 

µ: 

µ=
SRT

1                                                                                                     (5-13) 

 

Ο χρόνος παραµονής στερεών είναι η βασική παράµετρος σχεδιασµού και 

ελέγχου ενός συστήµατος ενεργού ιλύος και εκφράζει το µέσο χρόνο 

παραµονής των στερεών της ενεργού ιλύος στο σύστηµα.  

 

Η εξίσωση (5-12) µε χρήση της (5-1) γράφεται: 

d
S

k
SK

YkS
SRT

−
+

=
1                                                                                      (5-14) 

 

Λύνοντας την εξίσωση (5-14) ως προς τη συγκέντρωση του διαλυµένου 

υποστρώµατος στην εκροή παίρνουµε: 

 

1)(
)(1[

−−
+

=
d

dS

kYkSRT
SRTkK

S                                                                                    (5-15) 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι η συγκέντρωση εκροής του 

διαλυµένου υποστρώµατος είναι συνάρτηση µόνο του χρόνου παραµονής 

στερεών και των συντελεστών κινητικής της ανάπτυξης και φθοράς. Η 

συγκέντρωση  είναι ανεξάρτητη της αρχικής συγκέντρωσης του οργανικού 

υποστρώµατος, αλλά όπως θα φανεί από τα ισοζύγια µάζας επηρεάζει τη 

συγκέντρωση της βιοµάζας. Η γραφική παράσταση της συνάρτησης (5-15) για 

αντιδραστήρα πλήρους µίξης αλλά και εµβολικής ροής µε ανακυκλοφορία 

ιλύος φαίνεται στο σχήµα 5-4. 

S
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Σχήµα 5-4: Συγκέντρωση εκροής υποστρώµατος και απόδοση αποµάκρυνσης συναρτήσει 
του χρόνου παραµονής στερεών για αντιδραστήρες πλήρους µίξης και εµβολικής ροής µε 
ανακυκλοφορία [1]. 

 

Ισοζύγιο µάζας οργανικού υποστρώµατος 

 

Το ισοζύγιο µάζας για την κατανάλωση του υποστρώµατος στο βιολογικό 

αντιδραστήρα γράφεται: 

 

VrQSQSV
dt
dS

su+−= 0                                                                                (5-16) 

 

όπου : η συγκέντρωση του υποστρώµατος (οργανικής ουσίας) στην εισροή, 

mg/l. 

0S

Θεωρώντας µόνιµες συνθήκες  (
dt
dS =0) και συνδυάζοντας την εξίσωση (5-1) η 

(5-16) γράφεται: 
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+








=−

SK
kXS

Q
VSS

S
0                                                                                 (5-17) 

 

∆ιαιρώντας τον όγκο του αντιδραστήρα µε την παροχή εισροής, προκύπτει ο 

υδραυλικός χρόνος παραµονής τ. Εάν η εξίσωση (5-14) λυθεί ως προς τον 

όρο  







+ SK

S

S
  συνδυαστεί µε την (5-17) προκύπτει η συγκέντρωση της 

βιοµάζας στο βιολογικό αντιδραστήρα (δεξαµενή αερισµού): 

 









+

−






=

SRTk
SSRTX

d )(1
)Y(S0

τ
                                                                          (5-18) 

 

Όπως φαίνεται από την παραπάνω εξίσωση η συγκέντρωση της βιοµάζας 

είναι συνάρτηση του χρόνου παραµονής των στερεών του συστήµατος, του 

υδραυλικού χρόνου παραµονής στη δεξαµενή αερισµού, το συντελεστή 

σύνθεσης, το ποσό του αποµακρυνόµενου υποστρώµατος και το συντελεστή 

κινητικής της φθοράς.  

 

Η σηµασία του χρόνου παραµονής στερεών του συστήµατος στον καθορισµό 

των συγκεντρώσεων της οργανικής ουσίας στην εκροή και της βιοµάζας στη 

δεξαµενή αερισµού φαίνεται καθαρά από τις εξισώσεις (5-15) και (5-18). 

Όπως φαίνεται από την εξίσωση (5-11) µπορεί να διατηρηθεί µια σταθερή 

τιµή του SRT από την ποσότητα των στερεών που αποµακρύνονται 

καθηµερινά για τον έλεγχο της λειτουργίας του συστήµατος. Οπότε µε την 

αποµάκρυνση στερεών από τη δεξαµενή αερισµού, η τιµή του SRT µπορεί να 

ελεγχθεί αποµακρύνοντας ένα σταθερό ποσοστό του όγκου της δεξαµενής 

αερισµού καθηµερινά.  

 

Συγκέντρωση στερεών ανάµικτου υγρού και παραγωγή ιλύος 
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Η παραγωγή στερεών ενός βιολογικού αντιδραστήρα αντιπροσωπεύει τη 

µάζα του υλικού που πρέπει να αποµακρυνθεί καθηµερινά για τη διατήρηση 

της διαδικασίας. Το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην ποσοτικοποίηση σε 

όρους TSS, (Volatile Suspended Solids) VSS και βιοµάζας. Εξ ορισµού, ο 

χρόνος παραµονής στερεών στο σύστηµα παρουσιάζει µια βολική έκφραση 

για τον υπολογισµό της ιλύος που παράγεται ανά ηµέρα από τη διαδικασία 

της ενεργού ιλύος: 

 

SRT
VXP T

VSSXT
=,                                                                                              (5-19) 

 

όπου 

          : συνολικά στερεά που αποµακρύνονται καθηµερινά, Kg VSS/d VSSXT
P ,

               : ολική συγκέντρωση MLVSS στη δεξαµενή αερισµού,  Kg/mTX 3 

           V       : όγκος αντιδραστήρα, m3 

             : χρόνος παραµονής στερεών, d  SRT

 

Επειδή ο όρος 1/  αντιπροσωπεύει το ποσοστό των στερεών που 

αποµακρύνονται κάθε µέρα και το ανάµικτο υγρό µπορεί να θεωρηθεί ως 

οµογενοποιηµένο µίγµα βιοµάζας και άλλων στερεών, η εξίσωση (5-19) 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των στερεών που 

αποµακρύνονται καθηµερινά για κάθε συστατικό του ανάµικτου υγρού. Για το 

ποσό της βιοµάζας που αποµακρύνεται καθηµερινά ( P ), µπορεί να 

αντικατασταθεί η συγκέντρωση  µε τη συγκέντρωση Χ της βιοµάζας. 

SRT

X

TX

 

Τα συνολικά MLVSS στη ∆Α ισούνται µε τη συγκέντρωση της βιοµάζας X  

συν τη συγκέντρωση των µη βιοδιασπάσιµων εξαερώσιµων αιωρούµενων 

στερεών (non biodegradable volatile suspended solids, nbVSS)  : iX
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iT XXX +=                                                                                               (5-20) 

Για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης των nbVSS και των VSS της ενεργής 

βιοµάζας χρειάζεται ισοζύγιο µάζας. Η συγκέντρωση των nbVSS MLVSS 

επηρεάζεται από την ποσότητα των nbVSS στην εισροή, την ποσότητα των 

nbVSS που αποµακρύνονται καθηµερινά και την ποσότητα του κυτταρικού 

ιστού που παράγεται από τα κύτταρα καθηµερινά. Το ισοζύγιο µάζας για τα 

αδρανή συστατικά θεωρώντας µόνιµες συνθήκες γράφεται:  

 

VrSRTVXQX iXii ,,0 /0 +−=                                                                        (5-21) 

όπου  

          :η συγκέντρωση των nbVSS στην εισροή, mg/l iX ,0

            : η συγκέντρωση των nbVSS στη ∆Α, mg/l iX

           : ρυθµός παραγωγής nbVSS  από τον κυτταρικό ιστό, mg/l.d iXr ,

Χρησιµοποιώντας στην εξίσωση (5-21) την παρακάτω σχέση για το ρυθµό 

παραγωγής των nbVSS από τον κυτταρικό ιστό και λύνοντας ως προς  

προκύπτει η εξίσωση (5-23): 

iX

 

Xkfr ddxd )(=                                                                                (5-22) 

όπου 

         r  : ρυθµός παραγωγής κυτταρικού ιστού, mg VSS/l.d xd

          : ποσοστό της βιοµάζας που παραµένει στον κυτταρικό ιστό, 0,10-

0,15 mg VSS/mg VSS [1] 

df

 

(SRT))(/)(,0 XkfSRTXX ddii += τ                                                              (5-23) 
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Συνδυάζοντας την εξίσωση (5-18) µε την (5-23) προκύπτει η επόµενη 

εξίσωση που επιτρέπει τον υπολογισµό της συγκέντρωσης των ολικών  

MLVSS: 

 

ττ
SRTX

SRTXkf
SRTk
SSRTX i

dd
d

)(
))((

)(1
)Y(S ,00 ++








+

−






=Τ                              (5-24) 

 

Αντικαθιστώντας την παραπάνω εξίσωση στην (5-19) και αντικαθιστώντας τον 

υδραυλικό χρόνο παραµονής µε το ποσό των που παράγεται και 

αποµακρύνεται καθηµερινά υπολογίζεται ως: 

 

idd
d

VSSX QXXVkf
SRTk

SSQY
P ,0

0
, )(

)(1
)(

++
+

−
=                                                       (5-25) 

 

Η συνολική µάζα των ξηρών στερεών που αποµακρύνονται ανά ηµέρα 

βασίζεται στα TSS, που περικλείουν τα συν τα ανόργανα στερεά. Τα 

ανόργανα στερεά (TSS-VSS) βρίσκονται στην εισροή και στη βιοµάζα σε 

ποσοστό 10-15% ανά ξηρό βάρος. Τα ανόργανα στερεά της εισροής δεν είναι 

διαλυτά και θεωρούνται ότι περικλείονται στα στερεά του ανάµικτου υγρού και 

αποµακρύνονται µε τα υπόλοιπα στερεά. Η εξίσωση (5-25) έχει τροποποιηθεί 

ώστε να υπολογιστεί η παραγωγή στερεών σε όρους TSS προσθέτοντας τα 

ανόργανα στερεά της εισροής και υπολογίζοντας τη βιοµάζα σε όρους TSS 

θεωρώντας µια τυπική αναλογία 0,85. Η αναλογία αυτή διακυµαίνεται από 

0,80-0,90 [1]. 

 

)(
85,085,0 00, VSSTSSQCBAP TSSX −+++=                                                     (5-26) 

όπου 

        
SRTk

SSQY
A

d )(1
)( 0

+
−

=   
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         SRTXkfB dd ))((=

       
τ

SRTX i )( ,0=C   

        : ποσότητα ενεργού ιλύος που αποµακρύνεται καθηµερινά σε    

όρους  ολικών αιωρούµενων στερεών (TSS), Kg/d 

TSSXP ,

        TSS    :  συγκέντρωση αιωρούµενων στερεών στην εισροή, mg/l 0

        VSS    : συγκέντρωση πτητικών αιωρούµενων στερεών στην εισροή, mg/l 0

 

Η µάζα των MLVSS και MLSSµπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας τις 

εξισώσεις (5-25) και (5-26) αντίστοιχα: 

 

SRTPVά VSSX )()(XMLVSS ,VSS ==Μ ζα                                                        (5-27) 

SRTPVά TSSX )()(XMLSS ,TSS ==Μ ζα                                                           (5-28) 

 

Απαιτήσεις σε οξυγόνο 

 

Το οξυγόνο που απαιτείται για τη βιοδιάσπαση των οργανικών συστατικών 

υπολογίζεται µέσω ισοζυγίου µάζας χρησιµοποιώντας τη συγκέντρωση του 

bCOD των επεξεργασµένων λυµάτων και την ποσότητα της βιοµάζας που 

αποµακρύνεται καθηµερινά από το σύστηµα. Εάν όλο το bCOD οξειδωνόταν 

σε CO2 + H2O η ζήτηση σε οξυγόνο θα ήταν ίση µε τη συγκέντρωση bCOD, 

αλλά τα βακτήρια οξειδώνουν ένα τµήµα του bCOD για να παράγουν ενέργεια 

και χρησιµοποιούν ένα άλλο τµήµα του για την κυτταρική ανάπτυξη. Οξυγόνο 

επίσης καταναλώνεται για την ενδογενή αναπνοή και το ποσό εξαρτάται από 

το χρόνο παραµονής στερεών του συστήµατος.  Για ένα δεδοµένο SRT, 

µπορεί να καταστρωθεί το ισοζύγιο µάζας του συστήµατος όπου η 

αποµάκρυνση του bCOD ισούται µε το οξυγόνο που χρησιµοποιείται συν τη 

βιοµάζα (VSS) που παραµένει στο σύστηµα (σε όρους ισοδύναµου 
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οξυγόνου).  Οπότε για µια διεργασία αιωρούµενης βιοµάζας όπως η ενεργός 

ιλύς το οξυγόνο που χρησιµοποιείται είναι: 

sludgeCODofwastedbCODremoveOxygenused +=                                       (5-29) 

bioXPSSQR ,00 42,1)( −−=                                                                            (5-30) 

όπου 

            : το οξυγόνο που απαιτείται, Kg/d 0R

         : η βιοµάζα που αποµακρύνεται καθηµερινά ως VSS, Kg/d bioXP ,

 

Παράµετροι σχεδιασµού και λειτουργίας 

 

• Λόγος τροφής προς µικροοργανισµούς (food to microorganism ratio, 

F/M) 

Μια παράµετρος που χρησιµοποιείται ευρύτατα στον σχεδιασµό των 

συστηµάτων ενεργού ιλύος είναι ο λόγος τροφής προς µικροοργανισµούς και 

ορίζεται σαν το πηλίκο της µάζας του BOD που διατίθεται στους 

µικροοργανισµούς (τροφή) ανά µονάδα χρόνου δια της συνολικής µάζας των 

µικροοργανισµών στη δεξαµενή αερισµού: 

 

X
/ 00

τ
S

VX
QS

MF ==                                                                                       (5-31)  

 

όπου  

       F/M : λόγος τροφής προς µικροοργανισµούς, g BOD/g VSS.d  

 

• Φόρτιση οργανικών στερεών (organic volumetric loading rate) 

Η φόρτιση οργανικών στερεών ορίζεται ως το ποσό του BOD στην ∆Α ανά 

ηµέρα: 
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V
QS

Lorg
0=                                                                                                  (5-32) 

όπου : οργανική φόρτιση στερεών, Kg BOD/morgL 3.d 

 

5.2.2  Βιολογική Νιτροποίηση (Biological Nitrification) 

 

Νιτροποίηση είναι η µετατροπή του αµµωνιακού αζώτου (NH4-N) σε νιτρικό 

άζωτο (ΝΟ3-Ν) που συντελείται τόσο από αυτοτροφικά όσο και από 

ετεροτροφικά βακτηρίδια. Αν και έχουν αναφερθεί ορισµένα είδη 

ετεροτροφικών µικροοργανισµών που είναι σε θέση να εκτελούν τη µετατροπή 

των NH4-N σε ΝΟ3-Ν είναι εξαιρετικά αµφίβολο αν είναι σπουδαίες οι 

ποσότητες των ΝΟ3-Ν που παράγονται από τα NH4-N στη φύση από 

ετεροτροφικούς οργανισµούς. Έτσι θεωρείται ότι οι κύριοι υπεύθυνοι για τη 

νιτροποίηση είναι οι αυτοτροφικοί οργανισµοί. 

Η διαδικασία της νιτροποίησης γίνεται σε δύο στάδια και αθροιστικά φαίνεται 

στην παρακάτω αντίδραση: 

 

OHHNOONH 2324 22 ++→+ +−+                                                                (5-33) 

 

Ειδικότερα 

 

Στάδιο Α:                                   (5-34) o
2224 G22/3 ∆+++→+ +−+ HOHNOONH

 

Όπου ∆Gο = -271 KJ/mole NH4-N 

Βακτηρίδια που διεξάγουν τη διαδικασία αυτή περιλαµβάνουν τα είδη: 

Nitrosomonas european, Nitrosomonas monocella, Nitrosococus 

 

Στάδιο Β:                                                        (5-35) o
322 G2/1 ∆+→+ −− NOONO

 

Όπου ∆Go = -78 KJ/mole NH4-N 
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Βακτηρίδια που διεξάγουν τη διαδικασία περιλαµβάνουν τα είδη: 

 

Nitrobacter agilis, Nitrobacter winogradskyi, Nitrocystis. 

 

Οι µικροοργανισµοί που δρουν σε αµφότερα τα στάδια Α και Β αποκτούν την 

απαιτούµενη για την ανάπτυξη ενέργειά τους από µη οργανικές οξειδώσεις µε 

αποτέλεσµα να ταξινοµούνται στους χηµικοαυτοτροφικούς µικροοργανισµούς. 

 

Παράγοντες που επηρεάζουν τη νιτροποίηση και κινητικές που περιγράφουν 

τη διαδικασία 

    

1. Συγκέντρωση περιοριστικής ουσίας 

Η σχέση του Monod µπορεί να εκφράσει τον ειδικό ρυθµό ανάπτυξης των 

νιτροποιητικών βακτηριδίων: 

 

dn
n

k
NK

N
−

+
= nmn µµ                                                                                 (5-36) 

 

όπου   

         µn     : ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης των νιτροποιητών, 

         µnm     : ο µέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης νιτροποιητών 

           Ν    : η συγκέντρωση ΝΗ4-Ν (τροφή που περιορίζει την τροφή), mg/l 

           Κn   : η σταθερά κορεσµού Monod, mg/l 

             :  ταχύτητα φθοράς νιτροποιητών, ddnk -1 

 

Εν γένει οι τιµές µnm για τους αυτοτροφικούς νιτροποιητικούς 

µικροοργανισµούς είναι τουλάχιστον µιας τάξης µεγέθους µικρότερες από τις 

αντίστοιχες, µm, των ετεροτροφικών. Έτσι η νιτροποίηση επιτελείται µόνο σε 

αντιδραστήρες στους οποίους ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης της βιοµάζας είναι 

αρκετά χαµηλός και αντίστοιχα ο χρόνος παραµονής των στερεών µεγάλος. 

 

2. Συγκέντρωση οξυγόνου 
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Η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου (DO) επηρεάζει τη δραστηριότητα 

των νιτροποιητικών βακτηριδίων κατά τρόπο που περιγράφεται από τη σχέση 

του Monod: 

 

OKDO
DO
+

= nmn µµ                                                                                      (5-37) 

 

όπου  

         DO : η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου (mg/l) 

          ΚO :η σταθερά κορεσµού για το οξυγόνο (mg/l) που έχει τιµή περίπου 

0,5-1 mg O2/lt και δείχνει ότι η συγκέντρωση του διαλυµένου 

οξυγόνου πρέπει να είναι τουλάχιστον 2-3 mg/l για να αποφευχθεί 

µείωση της ταχύτητας εξαιτίας έλλειψης οξυγόνου. Χαµηλές 

συγκεντρώσεις οξυγόνου (µικρότερες των 1-1,5 mg/l) οδηγούν σε 

περιορισµένη νιτροποίηση ιδίως υπό συνθήκες έντονα 

κυµαινόµενων φορτίων αζώτου. 

 

3. pH 

Το pH ποικίλει τόσο σε µικρές περιόδους (ώρες, µέρες) όσο και σε 

µεγαλύτερες (µήνες, έτη). Η βέλτιστη τιµή του pH για νιτροποίηση είναι µεταξύ 

8 και 9 ενώ σε τιµές κάτω του 6 και πάνω από 10 τα νιτροποιητικά βακτηρίδια 

αδρανοποιούνται πλήρως. Στην παρακάτω σχέση απεικονίζεται η επίδραση 

του pH στο ρυθµό ανάπτυξης: 

 

[ )2,7(833,01nmT pHn −−= ]µµ                                                                      (5-38) 

 

Η συνολική έκφραση των παραπάνω οδηγεί στην παρακάτω εξίσωση για το 

ρυθµό νιτροποίησης (θεωρώντας ότι το pH βρίσκεται στην κατάλληλη περιοχή 

ώστε να µην επηρεάζει τη νιτροποίηση): 

 

dn
n

k
DONK

N
−

++
=

O
nmn K

DOµµ                                                                   (5-39) 

5.2.3 Βιολογική Απονιτροποίηση (Biological Denitrification) 
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Ως απονιτροποίηση ορίζεται η µείωση των νιτρικών καθώς προσφέρονται ως 

τελικός δέκτης ηλεκτρονίων για µικροβιακή αναπνοή σε απουσία µοριακού 

οξυγόνου.  

 

Η αναγωγή των νιτρικών γίνεται σε ανοξικές συνθήκες µε την επίδραση δυο 

ειδών ενζύµων: 

 

1. τα αφοµειωτικά ένζυµα ανάγουν το νιτρικό άζωτο σε αµµωνιακό άζωτο 

το οποίο χρησιµοποιείται από τα κύτταρα για τη σύνθεση και 

πραγµατοποιείται όταν το νιτρικό άζωτο είναι η µόνη διαθέσιµη για τα 

κύτταρα µορφή αζώτου. 

2. τα µη αφοµειωτικά ένζυµα ανάγουν τα νιτρικά σε αέριο άζωτο, το οποίο 

διαφεύγει στην ατµόσφαιρα µε αποτέλεσµα να αποµακρύνεται από τα 

απόβλητα. Τα απόβλητα πρέπει να περιέχουν επαρκή ποσότητα 

οργανικού άνθρακα που δρα ως δότης ηλεκτρονίων για την µετατροπή 

των νιτρικών (δέκτης ηλεκτρονίων).  

 

Οι απονιτροποιητικοί οργανισµοί που αφθονούν στα λύµατα περιλαµβάνονται 

στα είδη: Acinetobacter, Ahromobacter, Alcaligenes, Aerobacter, 

Mikrococcus, Bacillus, Pseudomonas, Flabobaterum, Proteus. 

 

Η ιδιότητα της ποικιλίας των απονιτροποιητικών βακτηριδίων διευκολύνει την 

εφαρµογή της διαδικασίας της απονιτροποίησης κάτω από πλατιά 

διακύµανση των περιβαλλοντικών συνθηκών. Παρόλα αυτά πρέπει να 

επισηµανθεί ότι το καταλληλότερο περιβάλλον για απονιτροποίηση είναι η 

παρουσία νιτρικών και ενός δότη ηλεκτρονίων (πηγή άνθρακα) και όπως ήδη 

αναφέρθηκε η απουσία οξυγόνου. Αυτό συµβαίνει διότι η παρουσία οξυγόνου 

στο περιβάλλον και η δραστική του χρήση ως τελικός δέκτης ηλεκτρονίων έχει 

σαν αποτέλεσµα την καταστολή της σύνθεσης του συστήµατος των ενζύµων 

που µετατρέπει τα νιτρικά.  Είναι πλέον αποδεδειγµένο ότι για να κατορθωθεί 

µια καλή απόδοση απονιτροποίησης, το επίπεδο του διαλυµένου οξυγόνου 

(DO) πρέπει να είναι µικρότερο του 0,5 mg/l [1].  
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Η απονιτροποίηση λαµβάνει χώρα σε ανοξικούς αντιδραστήρες για τους 

λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω.  Το πιο διαδεδοµένο σύστηµα είναι το 

µονοβάθµιο, δηλαδή η τοποθέτηση ενός ανοξικού αντιδραστήρα στον οποίο 

επιτελείται η απονιτροποίηση πριν τη δεξαµενή αερισµού όπου συµβαίνει η 

νιτροποίηση. Η ανάπτυξη των ετεροτροφικών βακτηριδίων γίνεται και στην 

ανοξική και στην αερόβια ζώνη µε κατανάλωση οξυγόνου και αζώτου 

αντίστοιχα. Η συγκέντρωση της βιοµάζας του ανάµικτου υγρού µπορεί να 

υπολογιστεί βασιζόµενη στην συνολική ποσότητα BOD που αποµακρύνεται, 

αλλά µόνο ένα ποσοστό από αυτή τη βιοµάζα µπορεί να χρησιµοποιήσει και 

το οξυγόνο και το άζωτο σαν δέκτες ηλεκτρονίων. Για να εφαρµόσουµε 

κινητικές ανάπτυξης για την απονιτροποίηση, ο ρυθµός κατανάλωσης του 

υποστρώµατος διαφοροποιείται έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη το γεγονός 

ότι µόνο ένα µέρος της βιοµάζας είναι ενεργό στην ανοξική ζώνη. 

 

Οπότε η εξίσωση (5-1) για την απονιτροποίηση γράφεται: 

 
SK

kXSr
S

su +
−=

η                                                                                             (5-40) 

 

όπου η : το ποσοστό των νιτροποιητικών βακτηριδίων στη βιοµάζα, g VSS/g 

VSS 

 

Στις παραπάνω παραγράφους αναφερθήκαµε στην επίδραση της 

συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου στην απονιτροποιητική διαδικασία. 

Ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει την απονιτροποίηση είναι και η 

συγκέντρωση των νιτρικών. Λαµβάνοντας υπόψη τους δυο αυτούς 

παράγοντες η εξίσωση (5-41) µετατρέπεται ως εξής: 
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                                             (5-42) 

όπου 

               :αναχαιτιστική σταθερά του διαλυµένου οξυγόνου '
0K

 για τη µείωση των νιτρικών, mg/l 

          : σταθερά ηµικορεσµού για τη περιορισµένη αντίδραση των 

νιτρικών, mg/l. 

3,NOSK
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5.3 ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ  
 
Το σύστηµα ενεργού ιλύος που αναπτύχθηκε για πρώτη φορά το 1914 στην 

Αγγλία από τους Ardern και Lockett, αποτελεί τη δηµοφιλέστερη µέθοδο 

βιολογικού καθαρισµού των υγρών αποβλήτων καθώς συνδυάζει υψηλή 

απόδοση µε σχετικά χαµηλό κόστος συγκριτικά µε τα άλλα συστήµατα 

βιολογικής επεξεργασίας. Στην Ελλάδα η συντριπτική πλειοψηφία των 

εγκαταστάσεων επεξεργασίας αστικών αποβλήτων χρησιµοποιούν αυτή τη 

µέθοδο ή κάποια παραλλαγή της (συνήθως παρατεταµένο αερισµό ή 

συµβατική ενεργός ιλύς) και για το λόγο αυτό παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 

αυτό αναλυτικά. 

 

Ο όρος ‘Ενεργός Ιλύς’ χρησιµοποιείται για να περιγράψει ένα µίγµα 

βιοκροκίδων που αποµακρύνουν τις οργανικές ουσίες από τα απόβλητα κάτω 

από αερόβιες συνθήκες και στη συνέχεια αποµακρύνονται και οι ίδιοι µε 

καθίζηση. Το σύστηµα ενεργού ιλύος έχει πολλές παραλλαγές (οι πιο γνωστές 

από τις οποίες είναι η συµβατικής ενεργός ιλύς και ο παρατεταµένος 

αερισµός) υποδηλώνοντας ότι ο όρος αυτός χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει µια σειρά από διαφορετικές εφαρµογές.  Όλες όµως αυτές οι 

παραλλαγές χαρακτηρίζονται από τέσσερις βασικές αρχές [2]:  

(1) Χρησιµοποιούν το µίγµα των βιοκροκίδων για την αποµάκρυνση του 

οργανικού φορτίου των αποβλήτων. 

(2) Οι µικροοργανισµοί αποµακρύνονται µε καθίζηση πριν τη διάθεση των 

αποβλήτων, έτσι ώστε η εκροή να είναι απαλλαγµένη από το 

µικροβιακό φορτίο. 

(3) Ένα µέρος της µάζας των µικροοργανισµών που καθιζάνουν (λάσπη) 

επανακυκλοφορείται στον αντιδραστήρα, ενώ το υπόλοιπο 

αποµακρύνεται για παραπέρα επεξεργασία (επεξεργασία λάσπης). 

(4) Η λειτουργία τους βασίζεται κυρίως στον ελάχιστο χρόνο παραµονής 

των µικροοργανισµών στο σύστηµα.  

 

Ένα σύστηµα ενεργού ιλύος περιλαµβάνει:  

(i) ένα βιολογικό αντιδραστήρα που καλείται ∆εξαµενή Αερισµού (∆Α), όπου οι 

µικροοργανισµοί που βρίσκονται σε αιώρηση καταναλώνουν τις οργανικές 
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ουσίες χρησιµοποιώντας οξυγόνο, που προστίθεται στη µάζα των αποβλήτων 

µε ειδικές διατάξεις αερισµού και 

(ii)  ∆εξαµενή Τελικής Καθίζησης (∆ΤΚ), όπου οδηγούνται και καθιζάνουν οι 

µικροοργανισµοί. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ένα µέρος της µάζας των 

µικροοργανισµών που καθιζάνουν επανακυκλοφορείται στη ∆Α, έτσι ώστε η 

συγκέντρωσή τους στη ∆Α να διατηρείται σταθερή, ενώ το υπόλοιπο 

αποµακρύνεται για περαιτέρω επεξεργασία.  

 

Ένα σύστηµα ΕΙ µπορεί να επεκταθεί ώστε να περιλαµβάνει και άλλους 

βιολογικούς αντιδραστήρες, όπως π.χ. ανοξικές δεξαµενές για 

απονιτροποίηση, αναερόβιες δεξαµενές για αποµάκρυνση φωσφόρου και 

δεξαµενές επιλογής βακτηριδίων για τον περιορισµό της ανάπτυξης διάφορων 

βακτηριδίων.  

 

5.3.1 Βασικά στοιχεία σχεδιασµού και ελέγχου 

 

• Χρόνος παραµονής στερεών 

Χρησιµοποιώντας το SRT ως παράµετρο ελέγχου του συστήµατος, µπορούµε 

να καθορίσουµε τον βαθµό της σταθεροποίησης των οργανικών ουσιών, διότι 

όπως προκύπτει από τις εξισώσεις (5-15) και (5-18) εφόσον είναι γνωστοί οι 

συντελεστές κινητικής, η συγκέντρωση εκροής για τους µ/ο και τις οργανικές 

ουσίες καθορίζεται µε βάση το χρόνο παραµονής των στερεών στο σύστηµα. 

 

Επειδή  ο SRT είναι εξ ορισµού ανεξάρτητος του υδραυλικού χρόνου 

παραµονής (τ) στη ∆Α, µπορεί να επιτευχθεί µεγάλη αποµάκρυνση του BOD 

µε την εφαρµογή µεγάλων SRT και µικρών τ (µικρών όγκων ∆Α). Ο SRT 

εξαρτάται από την ποσότητα ιλύος που αποµακρύνεται από το σύστηµα. Όσο 

µεγαλύτερη η ποσότητα ιλύος που αποµακρύνεται τόσο µικρότερος ο χρόνος 

παραµονής των στερεών στο σύστηµα. Η χρήση όµως µεγάλων SRT και 

µικρών τ, αν και θεωρητικά δυνατή, στην πράξη έχει περιορισµούς που 

απορρέουν από το ότι η απόδοση της δεξαµενής δευτεροβάθµιας καθίζησης 

(∆∆Κ) µειώνεται όταν η ποσότητα λάσπης που αποµακρύνεται είναι µικρή. 
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∆ιάφορες τιµές των SRT  και τ που χρησιµοποιούνται στην πράξη για τις 

διάφορες παραλλαγές της ΕΙ δίνονται στον πίνακα 5-1. 

 

Πίνακας 5-1: Τιµές παραµέτρων ΕΙ [5].  

Παράµετρος SRT τ F/M Lorg MLSS R Απόδοση 
αποµάκρυνσης 
BOD 

Παραλλαγή d h Kg 
BOD5/Kg 
MLVSS.d 

Kg 
BOD5/m3.d 

mg/l  % 

Συµβατική ΕΙ 4-15 4-8 0,2-0,6 0,3-0,6 1000-
3000 

0,25-
0,5 

85-95 

Παρατεταµένος 
Αερισµός 

20-
30 

18-
36 

0,05-0,25 <0,4 3000-
6000 

0,75-
1,5 

75-90 

 
 

Στην πράξη και για την επεξεργασία αστικών αποβλήτων, για ικανοποιητική 

απόδοση της καθίζησης οι τιµές του SRT κυµαίνονται από 3-15 d [2].  

 

• Λόγος επανακυκλοφορίας  

Είναι ο λόγος της παροχής επανακυκλοφορίας προς την παροχή εισροής Q: 

RQ
QR =                                                                                                       (5-42) 

Το R  προσδιορίζεται από το ισοζύγιο µάζας των µικροοργανισµών Χ στη 

δεξαµενή αερισµού: 

 

QRXR +QX0 = (Q+QR)X                                                                              (5-43) 

 

Από την παραπάνω σχέση και µε την παραδοχή ότι Χ0 ≈ 0 προκύπτει: 

 

XX
XR

R −
=                                                                                                (5-44) 
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• Παραγωγή ιλύος 

Ο σχεδιασµός των µονάδων επεξεργασίας και η διάθεση της ιλύος εξαρτάται 

άµεσα από την πρόβλεψη της παραγόµενης ποσότητας ιλύος του 

συστήµατος. Εάν οι µονάδες επεξεργασίας είναι υποδιαστασιολογηµένες, τότε 

ενδέχεται το σύστηµα επεξεργασίας να υπολειτουργεί αφού η ιλύς θα 

συσσωρεύεται στο σύστηµα της ενεργού ιλύος. Η παραγωγή της ιλύος 

βασίζεται στο σχεδιασµό του συστήµατος της ενεργού ιλύος στο οποίο έχει 

γίνει ο χαρακτηρισµός των λυµάτων και έχουν εντοπιστεί και καταµετρηθεί οι 

πηγές ιλύος.  

Η παρακάτω εξίσωση βασίζεται στην εξίσωση (5-25) υπολογίζει την ανάπτυξη 

των ετεροτροφικών βακτηριδίων, την κυτταρική µάζα λόγω της φθοράς, τη 

βιοµάζα των νιτροποιητών και τα µη βιοδιασπάσιµα αιωρούµενα στερεά και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της παραγόµενης ιλύος. 

 

)(
)(1

)(
)(1

)())((
)(1

)( 00
, nbVSSQ

SRTk
NOQY

SRTk
SRTSSQYkf

SRTk
SSQY

P
dn

X

d

dd

d
X VSS

+
+

+
+

−
+

+
−

=     (5-45) 

όπου 

       ΝΟΧ : η συγκέντρωση νιτρικών εισροής που νιτροποιείται, mg/l 

 

Η συνολική µάζα των στερεών που παράγονται περιλαµβάνει εκπροσωπεί τα 

ολικά αιωρούµενα στερεά και όχι µόνο τα εξαερώσιµα. Τα ανόργανα στερεά 

της εισροής συνεισφέρουν στην παραγωγή ιλύος και πρέπει να προστεθούν 

στην εξίσωση (5-45). Οι τρεις πρώτοι όροι της εξίσωσης (5-45) 

περιλαµβάνουν ανόργανα στερεά και η αναλογία των εξαερώσιµων στερεών 

της ολικής βιοµάζας είναι περίπου 0,85 σύµφωνα µε την κυτταρική σύνθεση. 

Οπότε η παραπάνω εξίσωση µπορεί να γραφεί ως εξής για να περιγράψει τη 

συνολική παραγωγή στερεών:  

)(
85,085,085,0 00. VSSTSSQDCBAP TSSX −++++=                                           (5-46) 
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• Θρεπτικά 

Για την αποτελεσµατική λειτουργία του συστήµατος ΕΙ είναι αναγκαία η 

παρουσία θρεπτικών στοιχείων καθώς είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη των 

µικροοργανισµών. Τα κυριότερα θρεπτικά στοιχεία είναι το άζωτο (Ν) και ο 

φώσφορος (Ρ) που πρέπει να βρίσκονται σε επαρκείς για τους 

µικροοργανισµούς ποσότητες. Σύµφωνα µε τη σύσταση του κυτταρικού ιστού 

C5H7NO2, η απαιτούµενη ποσότητα αζώτου είναι 12 % κατά βάρος, ενώ οι 

απαιτήσεις σε φώσφορο είναι συνήθως το ένα πέµπτο αυτής της τιµής [1,2]. 

Οι τιµές αυτές είναι τυπικές αλλά όχι αµετάβλητες καθώς όπως έχει 

αποδειχτεί, η κατανοµή του αζώτου και του φωσφόρου στον κυτταρικό ιστό 

εξαρτάται από την ηλικία των κυττάρων και τις περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Κάνοντας την παραπάνω παραδοχή, το ισοζύγιο µάζας για το άζωτο 

γράφεται: 

 

Ν που οξειδώνεται = Ν εισροής – Ν εκροής – Ν κυτταρικού ιστού 

bioXeX PQNTKNQNOQ ,0 12,0)()( −−=  

bioXeX PNTKNNO ,12,0−−=                                                                        (5-47) 

όπου  

        ΤΚΝ  : ΤΚΝ εισροής,  

           Νε   : συγκέντρωση νιτρικών εκροής, mg/l 

          : βιοµάζα σαν VSS που αποµακρύνεται, Kg /d (ισούται µε τους 

τρεις πρώτους όρους της εξίσωσης (5-45)) 

bioXP ,

 

• Στερεά εκροής 

Η παρουσία TSS στην εκροή της ∆∆Κ, που οφείλεται στα MLSS που δεν 

καθιζάνουν, συµβάλλει στο συνολικό BOD της εκροής. Η επιτρεπόµενη 

συγκέντρωση των στερεών αυτών δίνεται από κανονισµούς. Το BOD των 

στερεών της εκροής οφείλεται στο βιοδιασπάσιµο µέρος των VSS, που είναι 

µικρότερο από 0,76-0,77 των VSS και µειώνεται όσο αυξάνεται o SRT. Με την 
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παραδοχή συγκέντρωσης διαλυτού BOD = 3 mg/l και ποσοστού VSS/TSS 

0,85  το τελικό BOD στην εκροή θα είναι [1]: 

)/,(85,0
42,1
1 lmgTSS

gTSS
gVSS

gVSS
gBODsBODBODe +=                                          (5-48)                           

 

• Θέσπιση τιµών των σταθερών του συστήµατος 

Οι τυπικές τιµές των κινητικών σταθερών που χρησιµοποιούνται κατά το 

σχεδιασµό του συστήµατος της ενεργού ιλύος έχουν εξαχθεί από 

πειραµατικές αναλύσεις για διάφορες συνθήκες περιβάλλοντος και συνήθως 

αυτές χρησιµοποιούνται στο σχεδιασµό του συστήµατος της ενεργού ιλύος.  

Στους παρακάτω πίνακες δίνονται οι τυπικές τιµές αυτών των σταθερών για 

τους ετεροτροφικούς και τους νιτροποιητικούς µικροοργανισµούς. 

 

Πίνακας 5-2: Σταθερές κινητικής ΕΙ για ετεροτροφικούς µικροοργανισµούς στους 20 ο C[1]. 

Συντελεστής Μονάδες ∆ιακύµανση Τυπική τιµή 
µ m g VSS/g VSS.d 3-13,2 6 
KS g bCOD/m3 5-40 20 
Y g VSS/g bCOD 0,3-0,5 0,4 
kd g VSS/g VSS.d 0,06-0,20 0,12 
fd - 0,08-0,20 0,15 
Τιµές θ    
µm - 1,03-1,08 1,07 
kd - 1,03-1,08 1,04 
KS - 1 1 
 
 

Πίνακας 5-3: Σταθερές κινητικής ΕΙ για νιτροποιητικούς µικροοργανισµούς στους 20 ο C[1]. 

Συντελεστής Μονάδες ∆ιακύµανση Τυπική τιµή 
µmn g VSS/g VSS.d 0,2-0,9 0,75 
Kn g NH4-N/m3 0,5-1,0 0,74 
Yn g VSS/g NH4-N 0,10-0,15 0,12 
kdn g VSS/g VSS.d 0,05-0,15 0,08 
Ko mg/l 0,40-0,60 0,50 
Τιµές θ    
µn - 1,06-1,123 1,07 
Kn - 1,03-1,123 1,053 
kdn - 1,03-1,08 1,04 
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• ∆εξαµενές αερισµού 

Τα πιο συνηθισµένα είδη δεξαµενών αερισµού είναι οι ορθογώνιες, οι 

οξειδωτικές τάφροι και παραλλαγές αυτών. Μια πολύ συνηθισµένη µορφή 

δεξαµενής αερισµού είναι η οξειδωτική τάφρος µε οριζόντια τοποθετηµένους 

ρότορες (αναλύονται παρακάτω). Η είναι µια παραλλαγή τους. Το σύστηµα 

αυτό χρησιµοποιεί κάθετα τοποθετηµένους αεριστήρες και η διαδροµή των 

λυµάτων µέσα στη δεξαµενή είναι πολύ µεγάλη έτσι ώστε να επιτυγχάνεται 

απονιτροποίηση.  Το βάθος µιας οξειδωτικής τάφρου µπορεί να ποικίλλει από 

0,9-5,5m [10]. Κατάλληλο µήκος για δεξαµενές αερισµού µε επιφανειακούς 

αεριστήρες ποικίλλει από 3,0-6,1m ενώ για αερισµό µε διαχυτήρες 4,6-7,6m. 

 

• Σχεδιασµός ανοξικής δεξαµενής 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο η ανοξική δεξαµενή – ζώνη σε 

ένα σύστηµα ενεργού ιλύος που πραγµατοποιεί και αποµάκρυνση αζώτου, 

τοποθετείται πριν τον αερόβιο βιολογικό αντιδραστήρα.  Ο σχεδιασµός της 

βασίζεται συνήθως σε µια παράµετρο γνωστή ως ‘ταχύτητα απονιτροποίησης’ 

(Specific Denitrification Rate,  ) και δίνεται από τη σχέση: SDNR

 

))()(( MLVSSSDNRVNO noxr =                                                                       (5-49) 

όπου  

         : η ποσότητα των νιτρικών που αποµακρύνεται, Kg/d rNO

         V   : όγκος του ανοξικού αντιδραστήρα, mnox
3 

       : ταχύτητα απονιτροποίησης, Kg NOSDNR 3N/ Kg MLVSS.d 

 

Τιµές της  που έχουν παρατηρηθεί σε τέτοιου είδους συστήµατα 

κυµαίνονται από 0,04-0,42 Kg NO

SDNR

3N/ Kg MLVSS.d. Εµπειρικές σχέσεις 

µπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία [1]. Η τιµή της  επηρεάζεται 

άµεσα από τη θερµοκρασία των λυµάτων και γι αυτό θα πρέπει κατά τον 

υπολογισµό της να χρησιµοποιείται η παρακάτω σχέση: 

SDNR
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20-T
20θSDNRSDNRT =                                                                                 (5-50) 

όπου  

        θ : θερµοκρασιακή σταθερά (=1,026) 

        Τ : θερµοκρασία, oC 

 

Για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης των νιτρικών στην εκροή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ο παρακάτω τύπος (λύνοντας ως προς τη συγκέντρωση των 

νιτρικών), που προκύπτει από ισοζύγιο µάζας στο σύστηµα ανοξικού – 

αερόβιου αντιδραστήρα [1]: 

 

R
N

NO
IR

e

x −−= 1                                                                                         (5-51) 

όπου 

        IR  : ο βαθµός εσωτερικής ανακυκλοφορίας (από τον αερόβιο στον 

ανοξικό αντιδραστήρα) 

       : η ποσότητα των νιτρικών που παράγονται στη ∆Α, mg NOxNO 3-N/l 

          : η συγκέντρωση εκροής του νιτρικού αζώτου, mg/l eN

  

5.3.2 Αερισµός 

 

Όπως αναφέρθηκε στις προηγούµενες ενότητες, σκοπός του συστήµατος 

αερισµού είναι κατά πρώτον η παροχή της ποσότητας του οξυγόνου που 

απαιτείται από τους µικροοργανισµούς για την κατανάλωση των οργανικών 

ουσιών και κατά δεύτερον η ανάµιξη στη δεξαµενή αερισµού ώστε οι 

µικροοργανισµοί να µην καθιζάνουν στον πυθµένα και να υπάρχει 

οµοιόµορφη συγκέντρωση των µικροοργανισµών, του οξυγόνου και των 

οργανικών ουσιών σε όλο τον όγκο της ∆Α. 
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Ο σχεδιασµός του συστήµατος αερισµού κατά τη διαδικασία της ενεργού ιλύος 

πρέπει να: (1) ικανοποιεί το βιοδιασπάσιµο COD των αποβλήτων, (2) 

ικανοποιεί την ενδογενή αναπνοή της βιοµάζας, (3) ικανοποιεί τη ζήτηση 

οξυγόνου για τη νιτροποίηση, (4) παρέχει επαρκή ανάµιξη ώστε οι 

µικροοργανισµοί να µην καθιζάνουν στον πυθµένα και να υπάρχει 

οµοιόµορφη συγκέντρωση των µικροοργανισµών, του οξυγόνου και των 

οργανικών ουσιών σε όλο τον όγκο της ∆Α και (5) διατηρεί µια ελάχιστη 

συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου στη δεξαµενή αερισµού.   

  

Μέθοδοι αερισµού 

 

Οι βασικές µέθοδοι αερισµού είναι: 

1. Η διοχέτευση αέρα ή καθαρού οξυγόνου στα απόβλητα µε τη χρήση 

βυθισµένων πορωδών διαχυτήρων ή µέσω στοµίων αέρα. 

2.  Ανάδευση των αποβλήτων µε µηχανικά µέσα (επιφανειακούς 

αεριστήρες) µε στόχο την προώθηση αέρα από την ατµόσφαιρα στα 

απόβλητα. 

3. Ο συνδυασµός των δυο παραπάνω, όπου το οξυγόνο διοχετεύεται µε 

διαχυτήρες και διασπείρεται µε επιφανειακούς αεριστήρες. 

 

1. ∆ιαχυτήρες 

 

Κατά τον αερισµό µε διάχυση φυσαλίδων, τοποθετούνται διαχυτήρες κοντά 

στον πυθµένα των ∆Α, οι οποίοι διοχετεύουν φυσαλίδες αέρα, που ανέρχονται 

προς την επιφάνεια µεταφέροντας οξυγόνο στη µάζα των αποβλήτων. Η 

µεταφορά του οξυγόνου γίνεται κυρίως κατά το σχηµατισµό των φυσαλίδων 

και λίγο µετά την απελευθέρωσή τους από τους διαχυτήρες. Η απόδοση 

µεταφοράς οξυγόνου επηρεάζεται κυρίως από το µέγεθος των φυσαλίδων, τη 

διάταξη των διαχυτήρων και τη γεωµετρία της ∆Α. Γενικά όσο µειώνεται το 

µέγεθος των φυσαλίδων τόσο αυξάνεται η απόδοση της µεταφοράς οξυγόνου, 
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λόγω αύξησης του εµβαδού της διαχωριστικής επιφάνειας αέρα – αποβλήτων 

για ένα δεδοµένο όγκο αποβλήτων. 

 

Οι βασικοί τύποι διαχυτήρων είναι δυο: οι πορώδεις και οι µη πορώδεις. 

 

Οι πορώδεις έχουν σχήµα δίσκου ή σωλήνα (σχήµα 5-5). Κατασκευάζονται 

από κεραµικό, πλαστικό ή ελαστική µεµβράνη και παράγουν λεπτές ή µέσες 

φυσαλίδες µε τη διαβίβαση αέρα µέσα από το πορώδες µέσο.  

 

Οι διαχυτήρες σχήµατος σωλήνα τοποθετούνται συνήθως κάθετα στο τοίχωµα 

της ∆Α κατά µήκος της µιας πλευράς και δηµιουργούν σπειροειδή ροή για να 

επιτυγχάνεται ανάµιξη. Οι διαχυτήρες σχήµατος δίσκου κατανέµονται 

συνήθως σε όλη την επιφάνεια του πυθµένα της ∆Α.  

 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα των διαχυτήρων είναι ότι επιτυγχάνουν καλή ανάµιξη 

και ότι διατηρούν σταθερή τη θερµοκρασία των αποβλήτων στη ∆Α. Τα κύρια 

µειονεκτήµατά τους είναι το υψηλό αρχικό κόστος και το κόστος συντήρησης 

και η απαίτηση φίλτρων αέρα για να αποφεύγεται το φράξιµό τους.  

 

                                          

Σχήµα 5-5 : Τύποι πορωδών διαχυτήρων [1]. 

 

Οι µη πορώδεις διαχυτήρες (σχήµα 5-6) παράγουν µέσες – χοντρές 

φυσαλίδες από στόµια. Τα πλεονεκτήµατά τους είναι ότι δεν φράζουν, 

διατηρούν σταθερή τη θερµοκρασία στις ∆Α και έχουν χαµηλό κόστος 
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συντήρησης. Τα µειονεκτήµατά τους είναι το υψηλό αρχικό κόστος, η χαµηλή 

σχετικά απόδοση και η µεγάλη κατανάλωση ενέργειας. 

 

Σχήµα 5-6: Είδη µη πορωδών διαχυτήρων [1]. 

 
Η απόδοση µεταφοράς οξυγόνου ε (%) των διαχυτήρων ορίζεται ως: 

 

νουδαχρµοννουµενουοξυγζαπεριεχµ
νουδαχρµοννουµενουοξυγζααπορροφοµε

όάόόά
όάόύά

/
/

=                               (5-52) 

 

Οι τυπικές τιµές απόδοσης των διαχυτήρων (που εξαρτάται και από το βάθος 

της ∆Α) είναι 10-30% για λεπτές φυσαλίδες, 6-15% για µέσες και 4-6% για 

χοντρές [5]. Αν και οι µη πορώδεις διαχυτήρες, λόγω του µεγέθους των 

φυσαλίδων έχουν µικρότερη απόδοση, συχνά είναι οικονοµικότεροι από τους 

πορώδεις, επειδή δεν απαιτούν µεγάλο σχετικά αρχικό κόστος και µεγάλο 

κόστος συντήρησης.  

 

Εκτός από την απόδοση ε, η αξιολόγηση των διαχυτήρων γίνεται και µε την 

ικανότητα µεταφοράς µάζας οξυγόνου (kg O2/h) για διάφορες παροχές αέρα 

(stm3/h). Οι τυπικές τιµές παροχών αέρα είναι 0,1-0,2 stm3/min για τους 

λεπτής φυσαλίδας και 0,1-0,45 stm3/min για τους χοντρής φυσαλίδας 

διαχυτήρες [5].  
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2. Επιφανειακοί αεριστήρες 

  

Κατά τον αερισµό µε επιφανειακούς αεριστήρες η µεταφορά του οξυγόνου 

γίνεται από την ατµόσφαιρα στα απόβλητα µέσω της τυρβώδους διεπιφάνειας 

αέρα – λυµάτων που δηµιουργείται κατά την ανάδευσή τους. Οι επιφανειακοί 

αεριστήρες αποτελούν σηµειακή πηγή οξυγόνου για τις ∆Α. Τα απόβλητα 

καθώς αναδεύονται αποµακρύνονται ακτινικά από τον αεριστήρα µε συνεχώς 

µειούµενη ταχύτητα. Η µεταφορά οξυγόνου είναι µέγιστη στη φτερωτή του 

αεριστήρα και µειώνεται σταδιακά αποµακρυνόµενη από αυτή.  

 

Τρεις βασικοί τύποι επιφανειακών αεριστήρων είναι: 

1) Οι χαµηλής ταχύτητας (ακτινικής ροής) 

2) Οι υψηλής ταχύτητας (αξονικής ροής) 

3) Οι οριζόντια περιστρεφόµενοι αεριστήρες (ρότορες), (σχήµα 5-8). 

 

   

Σχήµα 5-7 : Επιφανειακός αεριστήρας χαµηλής ταχύτητας [1]. 

 

(α)    (β)    

Σχήµα 5-8: Οριζόντια περιστρεφόµενοι αεριστήρες, (α) ρότορες, (β) αεριστήρες δίσκου [1]. 
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5.3.3 ∆ευτεροβάθµια Καθίζηση (Secondary Clarification) 

 

Παρά το γεγονός ότι οι βιολογικές διεργασίες µέσω των οποίων επιτυγχάνεται 

η µείωση του ρυπαντικού φορτίου επιτελούνται στο βιολογικό αντιδραστήρα 

του συστήµατος, η δεξαµενή τελικής ή δευτεροβάθµιας καθίζησης (∆∆Κ) 

αποτελεί τη µονάδα που ανάλογα µε την απόδοσή της καθορίζει την ποιότητα 

της τελικής εκροής. Ο ρόλος της ∆∆Κ είναι: 

1) να επιτρέπει την καθίζηση της βιοµάζας και το διαχωρισµό της από τα 

επεξεργασµένα λύµατα, τα οποία διαυγασµένα και κατά το δυνατόν 

απαλλαγµένα από αιωρούµενα στερεά υπερχειλίζουν από τη δεξαµενή. 

Για να κατανοηθεί η σηµασία της διαύγασης αρκεί να επισηµανθεί ότι 

από το συνολικό BOD5 στην έξοδο του συστήµατος ενεργού ιλύος µόνο 

ένα µικρό ποσοστό της τάξης του 20-30% ή και µικρότερο αντιστοιχεί 

στις διαλυµένες οργανικές ενώσεις ενώ το υπόλοιπο οφείλεται στην 

παρουσία βακτηριδίων ή µικροβιοκροκίδων που δεν καθιζάνουν. 

2) Να δίνει τη δυνατότητα για επαρκή συµπύκνωση της βιοµάζας, ώστε 

να είναι εύκολη και αποτελεσµατική η µεταφορά της στο βιολογικό 

αντιδραστήρα µέσω της ανακυκλοφορίας. Στο σηµείο αυτό αξίζει να 

αναφερθεί ότι η ενδεχόµενη επιδείνωση των χαρακτηριστικών της 

συµπύκνωσης της ιλύος µπορεί πολύ γρήγορα ίσως και σε µερικές 

ώρες και παρά τις οποιεσδήποτε περιορισµένης αποτελεσµατικότητας 

ρυθµίσεις της παροχής ανακυκλοφορίας, να οδηγήσει σε αδυναµία 

επιστροφής της ιλύος µε συνέπεια την ανύψωση της στάθµης ιλύος 

µέχρι την υπερχείλιση της δεξαµενής καθίζησης και διαφυγή της µε την 

τελική εκροή. 

 

Ο σχεδιασµός των ∆∆Κ πρέπει να εξυπηρετεί και τους δυο αυτούς  στόχους. 

Εκ πρώτης όψεως δίνεται η εντύπωση ότι µε εφαρµογή της θεωρίας 

καθίζησης διακριτών σωµατιδίων ή ακόµα και µε τη συνθετότερη θεωρία της 

ζωνικής καθίζησης είναι σχετικά εύκολη η προσοµοίωση των υπεισερχόµενων 

διαδικασιών. Όπως όµως έδειξαν επανειληµµένες προσπάθειες πειραµατικής 
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επαλήθευσης, οι θεωρητικές προβλέψεις ενώ είναι επιτυχείς για την 

περίπτωση οµογενών ανόργανων αιωρηµάτων, δεν περιγράφουν 

ικανοποιητικά την καθίζηση των βιοκροκίδων της ενεργού ιλύος λόγω της 

ιδιαίτερα σηµαντικής επίδρασης που ασκούν τόσο στη διαύγαση όσο και στη 

συµπύκνωση η µορφολογία και τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά τους. ∆εν 

είναι τυχαίο το γεγονός ότι ενώ η µαθηµατική προσοµοίωση των βιοχηµικών 

διεργασιών του βιολογικού αντιδραστήρα έχει αναπτυχθεί και έχει οδηγήσει σε 

ιδιαίτερα αξιόπιστα ως προς την αναµενόµενη απόδοση µοντέλα, η 

µαθηµατική προσοµοίωση των δεξαµενών τελικής καθίζησης βρίσκεται σε 

προκαταρκτικό ακόµα στάδιο και οι διαδικασίες σχεδιασµού τους είναι ακόµα 

καθαρά εµπειρικές. Ενδεικτικό της σηµασίας αλλά και περιορισµένης 

κατανόησης των διαδικασιών καθίζησης της ιλύος, αποτελεί η συχνή 

αναθεώρηση των κριτηρίων σχεδιασµού των δεξαµενών τελικής καθίζησης και 

µάλιστα προς συντηρητικότερες κατευθύνσεις. 

 

1.  ∆είκτες καθιζησιµότητας ιλύος 

 

Τα συσσωµατώµατα του ανάµικτου υγρού όταν βρίσκονται σε σχετικά υψηλές 

συγκεντρώσεις (1000) δεν καθιζάνουν ανεξάρτητα το ένα από το άλλο, αλλά 

λόγω των µεταξύ τους αλληλεπιδρουσών δυνάµεων καθιζάνουν σαν ένα 

στρώµα µε οµοιόµορφη ταχύτητα. Ο τύπος αυτός της καθίζησης ονοµάζεται 

‘ζωνική καθίζηση’ και είναι χαρακτηριστικός του τρόπου καθίζησης στις ∆∆Κ. 

∆ύο συνήθως χρησιµοποιούµενες παράµετροι που χαρακτηρίζουν την 

καθίζησιµότητα των ιλύων είναι: α) ο δείκτης όγκου ιλύος και  β) η ταχύτητα 

ζωνικής καθίζησης. Η παρουσίαση όµως των δυο αυτών µεθόδων 

υπολογισµού της καθιζησιµότητας της ιλύος ξεπερνάει τους σκοπούς αυτής 

της εργασίας. 
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2.  Σχεδιασµός ∆ΤΚ 

 

Τα δυο συνηθέστερα εφαρµοζόµενα εµπειρικά κριτήρια σχεδιασµού των ∆∆Κ 

είναι το υδραυλικό φορτίο και το φορτίο στερεών. 

 

Το υδραυλικό φορτίο εκφρασµένο σε m3 λυµάτων ανά m2 επιφάνεια 

δεξαµενής και ηµέρα επηρεάζει κατά κύριο λόγο τη διαδικασία της διαύγασης 

καθώς σχετίζεται µε την ταχύτητα καθίζησης των βιοκροκίδων. 

 

Το φορτίο στερεών ( SLR ) εκφρασµένο σε Kg ανάµικτου υγρού ανά m2 

επιφάνειας δεξαµενής και ηµέρα επηρεάζει κατά κύριο λόγο την διαδικασία 

συµπύκνωσης: 

A
XQQSLR R )( +

=                                                                                        (5-53) 

όπου 

         : φορτίο στερεών, Kg/ mSLR 2. d 

         Α     : η επιφάνεια της ∆∆Κ, m2 

 

Στον πίνακα 5-4 δίνονται οι τυπικές τιµές που χρησιµοποιούνται στο 

σχεδιασµό των ∆∆Κ.  

Πίνακας 5-4: Παράµετροι σχεδιασµού ∆∆Κ [1]. 

Μέθοδος επεξεργασίας Καθίζηση µετά από ΕΙ Καθίζηση µετά από 
παρατεταµένο αερισµό 

Εισροή στερεών, 
m3/m2.d 

  

Μέση 16-28 8-16 
Μέγιστη 

Φόρτιση στερεών, 
40-64 24-32 

Kg/m2.h   
Μέση 

Μέγιστη 
4-6 1-5 

Βάθος, m 3,5-6 3,5-6 
   

 89



Το κριτήριο του υδραυλικού φορτίου είναι κρίσιµο για περιπτώσεις µικρών 

συγκεντρώσεων ανάµικτου υγρού και για το λόγο αυτό είχε ευρεία εφαρµογή 

παλαιότερα. Τα τελευταία χρόνια επικρατεί η τάση διατήρησης σχετικά 

υψηλών τιµών ανάµικτου υγρού (2500 – 5000 mg/l) και ως συνέπεια αυτού 

προκύπτει ότι ο σχεδιασµός των ∆∆Κ µε βάση το υδραυλικό φορτίο είναι 

πιθανό να οδηγήσει σε υψηλή φόρτιση στερών, µε αποτέλεσµα την µη 

ικανοποιητική λειτουργία των δεξαµενών.  

 

Γίνεται φανερό από τα προηγούµενα ότι το επιτρεπόµενο φορτίο εξαρτάται 

από τα χαρακτηριστικά καθίζησης του ανάµικτου υγρού. Στις περιπτώσεις που 

η διερεύνηση αυτών των χαρακτηριστικών είναι αδύνατη ή οικονοµικά 

ασύµφορη, ο σχεδιασµός των ∆∆Κ µπορεί να βασιστεί σε τιµές των 

επιτρεπόµενων φορτίων από τη βιβλιογραφία και εµπειρία, σκόπιµο δε ίσως 

είναι να ακολουθείται µια συντηρητική προσέγγιση µε επιλογή σχετικά µικρών 

φορτίσεων. 

 

Γενικά η λειτουργία των ∆∆Κ βασίζεται στο χρόνο παραµονής των στερεών, 

στην επιφανειακή φόρτιση, τη φόρτιση στερεών αλλά και στην εισροή 

στερεών. Για µια δεδοµένη επιφάνεια διαυγαστή υπάρχει µια ανώτερη τιµή 

εισροής στερεών κάτω από την οποία η ∆∆Κ λειτουργεί σωστά. Στην 

περίπτωση όµως που η εισροή στερεών ξεπεράσει την τιµή αυτή, τα στερεά 

ανέρχονται στην επιφάνεια και υπερχειλίζουν. Η περιοριστική αυτή τη τιµή 

µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

 

A
QCR

SFL
0)1( +

=                                                                                                (5-54) 

όπου   

        :  µέγιστη επιτρεπτή εισροή στερεών, Kg/mLSF 2.d 

         :   συγκέντρωση στερεών στην εισροή, Kg/m0C 2 
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3.  ∆εξαµενές καθίζησης 

 

Οι ∆∆Κ είναι συνήθως κυκλικής κάτοψης µε κεντρική διάταξη εισροής και 

περιφερειακή διάταξη εκροής, ενώ σπανιότερα χρησιµοποιούνται ∆∆Κ 

ορθογωνικής κάτοψης (σχήµα 5-9). 

 

           

(α)                                                                            (β) 

Σχήµα 5-9: ∆∆Κ (α) κυκλική εξοπλισµένη µε περιστρεφόµενη γέφυρα για τη συλλογή της 
ιλύος και (β) ορθογώνια [1]. 

 
Οι ∆∆Κ κυκλικής κάτοψης κατασκευάζονται από οπλισµένο σκυρόδεµα. 

Έχουν πλευρικά βάθη της τάξης των 2,7 – 3,5 m µε τάση προς τα µεγαλύτερα 

βάθη για τον ευκολότερο έλεγχο του φαινοµένου της διόγκωσης της ιλύος. Η 

διάµετρος των ∆∆Κ φτάνει έως και τα 30 m και η κλίση του πυθµένα τους είναι 

περίπου µέχρι 8%.  

Η διάταξη εισροής είναι ένας δακτύλιος, συνήθως από σκυρόδεµα, µε 

διάµετρο 15-20% της διαµέτρου της ∆∆Κ που είναι βυθισµένος περίπου στο 

µισό του βάθους χωρίς να προκαλεί διαταραχή και επαναιώρηση της ιλύος 

που έχει καθιζήσει. Ο δακτύλιος εισροής σχεδιάζεται έτσι ώστε να επιτυγχάνει 

την οµοιόµορφη κατανοµή των αποβλήτων µε την όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 

καταστροφή της ενέργειας της εισερχόµενης φλέβας των αποβλήτων και τη 

δηµιουργία µικρών ταχυτήτων ροής (<0,05 m/s) ώστε να αποφεύγονται οι 

βραχυκυκλώσεις και οι διαταραχές στη ζώνη καθίζησης [5].  

 

Η διάταξη εκροής είναι ένας περιµετρικός πριονωτός υπερχειλιστής 

(αποτελούµενος από µικρούς υπερχειλιστές τύπου V-notch), που 
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προστατεύεται µε κόφτρες επιπλεόντων που εκτείνονται 20-30 cm κάτω από 

την επιφάνεια των αποβλήτων. Ο υπερχειλιστής και οι κόφτρες επιπλεόντων 

είναι κατασκευασµένα συνήθως από ανοξείδωτο χάλυβα ή πλαστικό. 

 

Τα λύµατα που υπερχειλίζουν, συλλέγονται σε πλευρικό, περιµετρικό κανάλι 

και οδηγούνται στο φρεάτιο εκροής της ∆∆Κ. Τα επιπλέοντα οδηγούνται µε 

περιφερειακά κινούµενα επιφανειακό ξέστρο σε κατάλληλη, ειδική χοάνη 

συλλογής και από εκεί στο φρεάτιο αφρών – επιπλεόντων. 

 

Η λάσπη που καθιζάνει στον πυθµένα συλλέγεται σε κεντρική συνήθως χοάνη 

συγκέντρωσης µε κατάλληλη διάταξη συλλογής. Η διάταξη συλλογής µπορεί 

να είναι ένα µηχανικό ξέστρο ή ένα περιστρεφόµενο ξέστρο αναρρόφησης 

(υδραυλικό ξέστρο). 

 

Το µηχανικό ξέστρο κινείται κυκλικά συγκεντρώνοντας τη λάσπη στη χοάνη. Ο 

µηχανισµός του ξέστρου στηρίζεται σε γέφυρα (συνήθως για διαµέτρους έως 

15 m) ή σε κεντρική βάση για µεγάλες δεξαµενές µέσα από την οποία 

διέρχεται ο αγωγός εισροής. Η ταχύτητα περιστροφής του ξέστρου στην 

περιφέρεια είναι 1,5-2,1 m/s. Η συλλογή των επιπλεόντων γίνεται µε ένα 

βραχίονα που εκτείνεται της ∆∆Κ και κινείται µε το µηχανισµό του ξέστρου [5].  

 

Το µηχανικό ξέστρο έχει τα µειονεκτήµατα του αυξηµένου συνολικού χρόνου 

αποµάκρυνσης της ιλύος, τον κίνδυνο να διαφύγει η ιλύς πάνω από το ξέστρο 

και να µη συλλέγει και την πιθανή δηµιουργία µεγάλων τοπικών ταχυτήτων 

που οδηγούν στην επαναιώρηση των στερεών κοντά στο κεντρικό σηµείο 

συλλογής. 

 

Το ξέστρο αναρρόφησης ιλύος παρουσιάζει το βασικό πλεονέκτηµα της 

δυνατότητας ταχείας αποµάκρυνσης της ιλύος, που συχνά απαιτείται για την 

αποφυγή του φαινοµένου της ανεξέλεγκτης απονιτροποίησης. Παρουσιάζει 

όµως το βασικό µειονέκτηµα της διαταραχής της υδραυλικής συµπεριφοράς 
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της ∆∆Κ, εξαιτίας των ρευµάτων πυκνότητας που δηµιουργεί η αναρρόφηση 

της ιλύος. 

 

Η ιλύς που καθιζάνει στη ∆∆Κ οδηγείται µε βαρύτητα στο αντλιοστάσιο ιλύος. 

Από εκεί το µεγαλύτερο µέρος της επιστρέφει µε τις αντλίες ανακυκλοφορίας 

στη ∆Α και ένα πολύ µικρότερο µέρος της (περίσσεια ιλύος) οδηγείται προς τη 

γραµµή επεξεργασίας της περίσσειας ιλύος µέσω αντλιών. 

 

Το βάθος του στρώµατος της ιλύος στις ∆∆Κ δεν πρέπει να υπερβαίνει 

συνήθως τα 0,9-1,2 m και µπορεί να ελεγχθεί µε κατάλληλο ανιχνευτή 

στάθµης, ο οποίος µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη ρύθµιση της παροχής 

ανακυκλοφορίας. 

 

Στις ∆∆Κ συνιστάται να υπάρχει η δυνατότητα αποµόνωσής τους από την 

τροφοδοσία τους (π.χ. από φρεάτιο µερισµού), αλλά και από το αντλιοστάσιο 

ιλύος µε κατάλληλα θυροφράγµατα και δικλείδες. 
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6. ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗ 

 

Σκοπός της απολύµανσης είναι η καταστροφή των παθογόνων 

µικροοργανισµών ώστε να αποφεύγεται η µετάδοση ασθενειών µέσω του 

νερού του αποδέκτη στον οποίο διοχετεύονται τα λύµατα. Είναι το τελευταίο 

στάδιο στην επεξεργασία των αποβλήτων και το µοναδικό µε αποκλειστικό 

σκοπό την καταστροφή των παθογόνων, αν και µερική αποµάκρυνση ή 

καταστροφή τους γίνεται και στα άλλα στάδια επεξεργασίας. 

 

Η απολύµανση γίνεται µε τη χρήση χηµικών ουσιών ή µε φυσικά µέσα 

(θερµότητα, υπεριώδης ακτινοβολία). Το πιο συνηθισµένο µέσο απολύµανσης 

είναι το χλώριο που η εφαρµογή του εξετάζεται αναλυτικά παρακάτω, ενώ 

άλλα απολυµαντικά που συνήθως χρησιµοποιούνται εναλλακτικά όπως το 

όζον παρουσιάζονται συνοπτικά και συγκρίνονται µε το χλώριο. 

 

6.1  ΧΛΩΡΙΩΣΗ 

 

Η χλωρίωση εξακολουθεί να αποτελεί την ευρύτερα εφαρµοζόµενη µέθοδο 

απολύµανσης. Την προσθήκη χλωρίου στο νερό ακολουθούν οι εξής 

αντιδράσεις υδρόλυσης και ιονισµού: 

−+ ++↔+ ClHHOClOHCl 22                                                                     (6-1) 

−+ +↔ OClHHOCl                                                                                      (6-2) 

 

Παρατηρείται ότι µε την αύξηση της τιµής του µειώνεται η συµµετοχή του 

υποχλωριώδους οξέος στο όλο ελεύθερο χλώριο µε αποτέλεσµα τη µείωση 

της απολυµαντικής ικανότητας δεδοµένης συγκέντρωσης χλωρίου.  

 

Η δόση του χλωρίου ρυθµίζεται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυµητή 

συγκέντρωση υπολειµµατικού χλωρίου µετά από δεδοµένο χρόνο επαφής. Η 
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επάρκεια της συγκέντρωσης αυτής ελέγχεται κατά διαστήµατα µε 

µικροβιολογικές αναλύσεις του νερού. Κατά την παραγωγή του πόσιµου 

νερού και για pH κοντά στην τιµή 7 οι συνήθεις συγκεντρώσεις ελεύθερου 

υπολειµµατικού χλωρίου είναι περίπου 0,2 mg/l µετά από χρόνο επαφής 10-

15 min. Οι απαιτούµενες δόσεις χλωρίου ποικίλουν πολύ επειδή εξαρτώνται 

από τις συγκεντρώσεις των αναγωγικών υλών του νερού. Κατά την οριακή 

χλωρίωση, η οξείδωση 1 gr αµµωνιακού αζώτου απαιτεί περίπου 10 gr 

χλωρίου. 

 

Οι απαιτούµενες δόσεις χλωρίου για την απολύµανση των λυµάτων είναι κατά 

κανόνα σηµαντικά µεγαλύτερες από αυτές που εφαρµόζονται στην παραγωγή 

του πόσιµου νερού. ∆εδοµένου ότι τα αστικά απόβλητα περιέχουν αµµωνιακό 

άζωτο σε µεγάλες συγκεντρώσεις, η οριακή χλωρίωση απαιτεί µεγάλες δόσεις 

χλωρίου. Πρέπει να τονιστεί ότι η χλωρίωση και γενικότερα η απολύµανση 

λυµάτων που έχουν υποστεί µόνο πρωτοβάθµια επεξεργασία έχει αβέβαια 

αποτελέσµατα επειδή οι µικροοργανισµοί προστατεύονται από τα αιωρούµενα 

στερεά.  

 

Κατά την παραγωγή του πόσιµου νερού ο χρόνος επαφής εξασφαλίζεται 

πολύ συχνά από τη δεξαµενή καθαρού νερού. Στην περίπτωση των λυµάτων 

είναι συχνά αναγκαία η κατασκευή ειδικής δεξαµενής επαφής που σχεδιάζεται 

συνήθως για χρόνο παραµονής στη µέγιστη παροχή τουλάχιστον 20 – 30 min 

[4]. Η δεξαµενή διαµορφώνεται ως µαιανδρική διώρυγα µε στόχο την κατά το 

δυνατό µεγαλύτερη προσέγγιση προς την εµβολοειδή ροή δηλαδή προς την 

εξασφάλιση του επιθυµητού χρόνου επαφής για όλα τα στοιχεία όγκου των 

λυµάτων. 

 

Συνηθέστερα το χλώριο προστίθεται ως αέριο Cl2. Σε πολλές εντούτοις πόλεις 

και ιδιαίτερα στις µικρές προτιµάται η εφαρµογή χλωρίου µε τη µορφή των 

NaOCl, Ca(OCl)2 παρά τη µεγαλύτερη απαιτούµενη δαπάνη επειδή ο 

χειρισµός τους είναι ασφαλέστερος. Το Cl2 προσκοµίζεται στην εγκατάσταση 
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σε ειδικούς µεταλλικούς κυλίνδρους υπό µεγάλη πίεση και υγρή κατάσταση 

των οποίων η µέγιστη χωρητικότητα είναι συνήθως 1000 Kg.  

 

Η απαιτούµενη δοσoµέτρηση επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια ειδικών συσκευών 

των χλωριωτών που συνδέονται µε τον κύλινδρο του υγροποιηµένου 

χλωρίου. Με κατάλληλη υποπίεση απορροφάται το χλώριο συνήθως ως αέριο 

το οποίο µε µικρή παροχή νερού δίνει πυκνό διάλυµα το οποίο στη συνέχεια 

διοχετεύεται στο χλωριούµενο νερό ή λύµατα µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

επιτυγχάνεται καλή µίξη όπως µε διαχυτές πολλών στοµίων που 

τοποθετούνται κατά τη διάµετρο του αγωγού του νερού, µε µηχανικούς 

αναµικτήρες τοποθετηµένους σε µικρή δεξαµενή ή µε άλλους τρόπους. Με 

όµοιο τρόπο και εξοπλισµό πραγµατοποιείται προσθήκη αµµωνίας και SO2  

για τυχούσα αποχλωρίωση. 

 

Το χλώριο είναι εξαιρετικά για τους υδρόβιους οργανισµούς και η 

κατευθυντήρια οδηγία της Ε.Ε. για την προστασία των γλυκών υδάτων θέτει 

το όριο των 5 µg/l ως HOCl  δηλαδή 6,8 µgr/l ως Cl2. Πολύ συχνά η παροχή 

του υδατορεύµατος που είναι αποδέκτης χλωριωµένων λυµάτων δεν είναι 

επαρκώς µεγάλη σε σχέση µε την παροχή λυµάτων ώστε να µειώνει τη 

συγκέντρωση του υπολειµµατικού χλωρίου στο παραπάνω όριο γεγονός που 

οδηγεί στην ανάγκη της αποχλωρίωσης. Συνηθέστερα χρησιµοποιούµενη ύλη 

είναι το SO2 το οποίο αντιδρά ως εξής µε το χλώριο: 

HClSOHOHClSO 22 42222 +→++                                                              (6-3) 

 

Στοιχεία σχεδιασµού 

 

Στο σχεδιασµό της χλωρίωσης η προσοχή επικεντρώνεται στον 

προσδιορισµό της συγκέντρωσης του χλωρίου και του χρόνου επαφής. Έχει 

βρεθεί ότι η απόδοση της χλωρίωσης είναι συνάρτηση του γινοµένου 

(συγκέντρωση χλωρίου)*(χρόνος επαφής), εφόσον όλοι οι άλλοι παράγοντες 

που επηρεάζουν τη χλωρίωση παραµένουν σταθεροί [4].  
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Για το σχεδιασµό της χλωρίωσης χρησιµοποιείται πολύ συχνά το µοντέλο του  

Collins [4] για λύµατα που έχουν υποστεί δευτεροβάθµια επεξεργασία: 

 

n

tc
bNN 






=

*0                                                                                                       (6-4)  

όπου 

       Ν  : ο αριθµός των µικροοργανισµών σε χρόνο  

       Ν0 :  ο αριθµός των µικροοργανισµών σε χρόνο 0 

        c  :   συγκέντρωση χλωρίου, mg/l 

          t :   χρόνος επαφής, min 

      b,n :   εµπειρικοί συντελεστές  

 

Μια παράµετρος ελέγχου της λειτουργίας της δεξαµενής χλωρίωσης είναι η 
ταχύτητα ροής η οποία πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 2-4,5 m/min [1,4]. Η 
ταχύτητα ροής πρέπει να έχει ικανή τιµή έτσι ώστε να εµποδίζεται η καθίζηση 
τυχόν στερεών που διέφυγαν από τη ∆∆Κ.  
Στο σχήµα 6-2 φαίνονται διάφοροι τύποι δεξαµενών χλωρίωσης. 

(α) (β)                                        

(γ) (δ)  

Σχήµα 6-1: Τυπικά παραδείγµατα δεξαµενών χλωρίωσης [1]. 
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6.2  ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗ ΜΕ ΟΖΟΝ 

 

Το όζον είναι ένα ισχυρό οξειδωτικό µέσο και έχει χρησιµοποιηθεί ευρύτατα 

κυρίως στην επεξεργασία νερού λόγω του ότι επιτυγχάνει 

αποτελεσµατικότερη καταστροφή των ιών σε σχέση µε το χλώριο. Τα βασικά 

πλεονεκτήµατά του είναι η ισχυρή οξειδωτική ικανότητά του (οξειδώνει 

οργανικές ουσίες, µειώνει το χρώµα, τη θολότητα, τις οσµές και αυξάνει το DO 

των αποβλήτων), η ισχυρή απολυµαντική του δράση σε διάφορες 

θερµοκρασίες και  pH  , η ταχύτερη δράση του σε σχέση µε το χλώριο (300-

3000 φορές µεγαλύτερη) και κατά συνέπεια η απαίτηση µικρότερων χρόνων 

(δεξαµενών) επαφής και το ότι δε σχηµατίζει πολύπλοκες οργανικές ενώσεις, 

δε δηµιουργεί προβλήµατα από την υπερβολική χρήση του και δεν επιδρά 

δυσµενώς στο περιβάλλον. Βασικά µειονεκτήµατά του είναι η µικρή διάρκεια 

της απολυµαντικής δράσης του (δεν αφήνει υπολειµµατικό όζον), το µεγάλο 

κόστος κατασκευής και λειτουργίας (κυρίως ενέργειας) που απαιτεί σχετική 

εγκατάσταση και που είναι συνήθως 10-15 φορές από αυτή του χλωρίου, η 

δηµιουργία προβληµάτων κατά την επί τόπου κατασκευή του, η δυσκολότερη 

προσαρµογή του στις αυξοµειώσεις παροχής – ποιότητας των αποβλήτων σε 

σχέση µε το χλώριο και ο πολυπλοκότερος τρόπος λειτουργίας σε σχέση µε 

τη χλωρίωση. 

 

Αν και πιο δαπανηρό το όζον, χρησιµοποιείται στις περιπτώσεις όπου 

απαγορεύεται η χρήση χλωρίου στο περιβάλλον και απαιτείται η 

αποχλωρίωση, οπότε η χρήση του µπορεί να είναι οικονοµικά συγκρίσιµη µε 

εκείνη της χλωρίωσης – αποχλωρίωσης. 
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7. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΑΘΕΣΗ ΙΛΥΟΣ 

7.1 ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ, ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΤΡΟΠΟΙ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ 

Τα οργανικά και ανόργανα στερεά που περιέχονται στα λύµατα και στο 

φυσικό νερό, οι δηµιουργούµενοι µικροοργανισµοί κατά την βιολογική 

επεξεργασία, οι διάφορες προστιθέµενες ύλες κατά την χηµική κατακρήµνιση, 

καθιζάνοντας στον πυθµένα των δεξαµενών καθίζησης, σχηµατίζουν χαλαρές 

µάζες αναµεµιγµένες µε µεγάλες ποσότητες νερού. Οι µάζες αυτές 

συµπυκνώνονται σε κάποιο βαθµό κατά την καθίζηση αλλά η περιεκτικότητά 

τους σε νερό παραµένει γενικώς πολύ υψηλή εξαρτώµενη και από τον τρόπο 

απόληψής τους από τις δεξαµενές. Το µείγµα αυτό νερού και στερεών είναι η 

ιλύς και αποτελεί αναπόφευκτο υποπροϊόν της επεξεργασίας του νερού. 

 

Τα σοβαρά προβλήµατα χειρισµού που δηµιουργεί η ιλύς, κυρίως η ιλύς που 

προέρχεται από την επεξεργασία λυµάτων, σχετίζονται µε τα εξής δύο γενικά 

χαρακτηριστικά της: α) περιέχει µεγάλο ποσοστό των ρύπων που περιείχε 

το ανεπεξέργαστο νερό και β) ο παραγόµενος όγκος της είναι σηµαντικός 

εξαιτίας της µεγάλης περιεκτικότητας σε νερό.  

 

Η ιλύς που προέρχεται από την παραγωγή πόσιµου νερού, χαρακτηρίζεται 

συχνά από µικρό ποσοστό οργανικών στερεών αν και το ποσοστό αυτό 

µπορεί να ποικίλει πολύ ανάλογα µε την προέλευση του νερού. Το ποσοστό 

υγρασίας της ιλύος των δεξαµενών καθίζησης βρίσκεται συνήθως στο 

διάστηµα 98,0-99,8 %. Η ιλύς που προκύπτει από την καθίζηση του νερού 

έκπλυσης των διυλιστηρίων έχει περίπου τα χαρακτηριστικά της ιλύος των 

δεξαµενών καθίζησης.  

 

Η Ιλύς που συγκεντρώνεται στις δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης των 

λυµάτων είναι συνήθως γλοιώδης µε γκρι χρώµα και µυρίζει άσχηµα. Για 

δηµοτικά λύµατα το ποσοστό των οργανικών στερεών, βρίσκεται συνήθως στο 

διάστηµα 65-75% και το ποσοστό υγρασίας στο διάστηµα 95-97,5% 

ανάλογα και µε τον τρόπο απόληψης από την δεξαµενή. 
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Η δευτεροβάθµια ιλύς των βιολογικών φίλτρων εµφανίζεται γενικά 

κροκιδωµένη µε καστανοειδές χρώµα και δεν µυρίζει πολύ άσχηµα. Το 

ποσοστό των οργανικών στερεών εξαρτάται από την λειτουργία του φίλτρου 

βρίσκεται στο διάστηµα 50-70%. Το ποσοστό υγρασίας βρίσκεται συνήθως 

στο διάστηµα 97-99% [7]. 

 

Η ενεργός ιλύς εµφανίζεται µε κροκιδωµένη µορφή και καστανό χρώµα. Γενικά 

δεν µυρίζει άσχηµα εκτός αν έχει γίνει σηπτική. Το ποσοστό των οργανικών 

στερεών εξαρτάται και από τον χρόνο παραµονής των µικροοργανισµών 

στο σύστηµα µε τυπική τιµή 70-75%. Το ποσοστό υγρασίας είναι πολύ µεγάλο, 

99-99,5 % συνήθως [7]. 

 

Στην περίπτωση κοινής καθίζησης πρωτοβάθµιας και δευτεροβάθµιας ιλύος η 

απόληψη µπορεί να γίνει µε ποσοστό 96-97% συχνά όµως προτιµάται η ταχεία 

απόληψη και όχληση προς τον παχυντή µε ποσοστό υγρασίας κοντά στο 99% 

[7]. 

 

Η επεξεργασία και διάθεση της ιλύος που προέρχεται οπό την επεξεργασία των 

λυµάτων αποτελεί ιδιαιτέρως σοβαρό πρόβληµα, η δε σχετική δαπάνη 

συγκρίνεται µε την δαπάνη επεξεργασίας των λυµάτων.  Πλέον η διάθεση της 

ιλύος στο περιβάλλον απαιτεί την προηγούµενη σταθεροποίησή της. Συχνά η 

σταθεροποιηµένη ιλύς που προέρχεται από την επεξεργασία δηµοτικών 

λυµάτων διατίθεται σε καλλιεργούµενη γη ως λίπασµα αν και όχι πλούσιο σε 

θρεπτικά. Η ταχύτητα εφαρµογής της ιλύος στο έδαφος 

(µάζα/επιφάνεια.χρόνος) πρέπει να είναι αρκετά µικρή ώστε η συνεπαγόµενη 

ταχύτητα εφαρµογής του περιεχόµενου αζώτου να µην υπερβαίνει το 

άθροισµα των ταχυτήτων αφοµοίωσής του από τα φυτά, εξαέρωσης της 

αµµωνίας και απονιτροποίησης. Τυχούσα περίσσεια αζώτου θα προκαλούσε 

ρύπανση του υπόγειου νερού. Με προσοχή επίσης θα πρέπει να εξετάζεται, 

σε συνάρτηση µε το είδος των καλλιεργειών, ο κίνδυνος µικροβιακής 

µόλυνσης. 
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Συχνά η ιλύς διατίθεται µε την µέθοδο της υγειονοµικής ταφής όπως τα 

απορρίµµατα ή µαζί µε αυτά ή αποτίθεται σε κοιλώµατα του εδάφους µε 

σύγχρονη επιδίωξη ανάπλασης υποβαθµισµένων εδαφών. Με την πάροδο του 

χρόνου οι ταχύτητες παραγωγής των ιλύων αυξάνονται ενώ οι διαθέσιµες 

επιφάνειες εδαφών για την υποδοχή τους µειώνονται εξαιτίας της 

επεκτεινόµενης αστικοποίησης της γης. Έτσι σε πολλές περιπτώσεις, κυρίως 

των µεγάλων πόλεων, η προσφυγή στην καύση γίνεται αναγκαία. Στις 

παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται οι σηµαντικότερες διαδικασίες 

επεξεργασίας της ιλύος [7]. 

 

7.2  ΠΑΧΥΝΣΗ 

Πάχυνση είναι η αφαίρεση νερού από την ιλύ τόσου ώστε να διατηρείται µεν η 

ρευστή κατάστασή της αλλά να περιορίζεται σηµαντικά ο όγκος της και να 

γίνεται έτσι ευκολότερη και φθηνότερη η ακολουθούσα επεξεργασία της. 

Συνήθως εφαρµοζόµενες µέθοδοι πάχυνσης είναι η καθίζηση, η επίπλευση και 

η πάχυνση µε µηχανικά µέσα.  

7.2.1 Πάχυνση µε βαρύτητα 

Στην πρώτη περίπτωση ο διαχωρισµός νερού - στερεών πραγµατοποιείται µε 

την βοήθεια της βαρύτητας (πάχυνση βαρύτητας) και εφαρµόζεται κατά κανόνα 

για την πάχυνση πρωτοβάθµιας ή µείγµατος πρωτοβάθµιας - δευτεροβάθµιας 

ιλύος. Κατά την µέθοδο της επίπλευσης διοχετεύεται στη σχετική δεξαµενή 

αέρας υπό πίεση και οι φυσαλίδες προσκολλώνται στα στερεά µε 

αποτέλεσµα ανωστικές δυνάµεις που προκαλούν άνοδο των στερεών στην 

επιφάνεια της δεξαµενής όπου και συλλέγονται. Η µέθοδος εφαρµόζεται κατά 

κανόνα για τη χωριστή πάχυνση των, µικρής σχετικώς πυκνότητας, 

βιολογικών στερεών.  

 

Στην συνέχεια δίνονται τα σηµαντικότερα κριτήρια σχεδιασµού για τη 

συνηθέστερη περίπτωση πάχυνσης µείγµατος πρωτοβάθµιας και 

δευτεροβάθµιας ιλύος µε βαρύτητα. 
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Ο παχυντής βαρύτητας διαµορφώνεται ως κυκλική δεξαµενή καθίζησης µε 

διάµετρο συνήθως µέχρι 25 και πλευρικό βάθος 3,0-3,5. Η κλίση του πυθµένα 

είναι 12,5-25,0% δηλαδή σηµαντικά µεγαλύτερη από αυτή των δεξαµενών 

καθίζησης, γεγονός που αυξάνει το ύψος του στρώµατος ιλύος πάνω από το 

σωλήνα απόληψης. Ο παχυντής είναι εξοπλισµένος µε σαρωτή ιλύος (σχήµα 7-

1), όπως οι δεξαµενές καθίζησης. Συχνά ο σαρωτής είναι εφοδιασµένος µε 

κατακόρυφες ράβδους µε αποτέλεσµα να διευκολύνεται κατά την ελαφρά 

ανάδευση ο διαχωρισµός του νερού από τα στερεά. Η παχυµένη ιλύς 

αποµακρύνεται από το κέντρο του πυθµένα ενώ το επιπλέον υγρό, 

υπερχειλίζει σε περιµετρική διώρυγα και από εκεί αντλείται συνήθως στην 

είσοδο της εγκατάστασης επεξεργασίας. 

 

 
Σχήµα 7-1: Παχυντής βαρύτητας (α) κάτοψη και (β) τοµή [1]. 

 

Για την πάχυνση βαρύτητας στους εξεταζοµένους παχυντές όπως και στις 

δεξαµενές καθίζησης της ενεργού ιλύος έχουν προταθεί µαθηµατικά 

οµοιώµατα που στηρίζονται στην έκφραση της ταχύτητας εκροής των στερεών 
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ως αθροίσµατος της ταχύτητας καθίζησης των στερεών µέσα στο στρώµα της 

ιλύος και της καθοδικής ταχύτητας του όλου στρώµατος. Τα µαθηµατικά αυτά 

οµοιώµατα υπόσχονται µελλοντικό ορθολογικό και συγχρόνως αποτελεσµατικό 

σχεδιασµό της πάχυνσης αλλά απαιτούν την γνώση παραµέτρων που είναι 

ακόµη δύσκολο να αποκτηθεί κατά τον σχεδιασµό. Έτσι οι παχυντές 

βαρύτητας εξακολουθούν κατά κανόνα να σχεδιάζονται µε εφαρµογή 

εµπειρικών κανόνων. 

 

Η κοινή επιτροπή της Am. Society of Civil Engineers και της Water Pollution 

Control Federation έχει προτείνει τις ακόλουθες σχέσεις για τον υπολογισµό 

της οριζόντιας επιφάνειας του παχυντή και της παροχής της παχυµένης ιλύος: 

2

2

1

1

G
M

G
MA +=                                                                                               (7-1) 

 

1

1

1

1

S
M

S
MQi +=                                                                                               (7-2) 

 

όπου  

         Μ1 : η ταχύτητα εισροής της πρωτοβάθµιας ιλύος, Kg/d 

         Μ2 : η ταχύτητα εισροής της δευτεροβάθµιας ιλύος, Kg/d 

         Qi  : η παροχή της παχυµένης ιλύος, m3/d 

          A  : η οριζόντια επιφάνεια του παχυντή, m2 

               

 

Είναι G1=100 Kg/m2.d και S1=100 Kg/m3. Για το σύστηµα της ενεργού ιλύος 

είναι G2=20 Kg/m2.d και S2=17,5 + (100/SVI) Kg/m3 όπου SVI είναι ο 

ογκοµετρικός δείκτης ιλύος. Στην περίπτωση των βιολογικών φίλτρων είναι 

G2= 40 Kg/m2.d  και S2=60 Kg/m3 [7]. 

Η συγκέντρωση στερεών στην παχυµένη ιλύ είναι: 

 

iQ
MMS 21 +

=                                                                                                 (7-3) 
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7.2.2  Πάχυνση µε µηχανικά µέσα 

Κατά τη µέθοδο της  φυγοκέντρησης ο διαχωρισµός νερού - στερεών 

πραγµατοποιείται µε των βοήθεια της φυγόκεντρης δύναµης η οποία είναι 

µεγάλο πολλαπλάσιο, συνήθως 500-3000 φορές της βαρύτητας. Η ιλύς 

διαρρέει συνεχώς περιστρεφόµενο κυλινδρικό (σχήµα 7-2) ή κολουροκωνικό 

δοχείο και το αιωρούµενα στερεά συγκεντρώνονται στο τοίχωµα από όπου 

αποµακρύνονται από οµόκεντρη περιστρεφόµενη έλικα. 

 

 

Σχήµα 7-2: Σχηµατικό διάγραµµα φυγοκεντρητή [1].  

 
 
7.3 ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ 
 

Η διάθεση της ιλύος στο περιβάλλον απαιτεί κατά κανόνα την προηγούµενη 

σταθεροποίησή της. Η έννοια της σταθεροποίησης δεν είναι σαφής. Το 

σύνηθες κριτήριο είναι απουσία οσµών που απαιτεί τη διάσπαση των εύκολα 

βιοδιασπάσιµων οργανικών στερεών της ιλύος ή σπανιότερα την προσθήκη 

χηµικών (ασβέστη), για την παρεµπόδιση της βιολογικής διάσπασης στην 

τελική διάσπαση. Η ιλύς θεωρείται σταθεροποιηµένη όταν έχει διασπαστεί το 

40-50% των πτητικών στερεών αλλά ο κανόνας αυτός πρέπει να εφαρµόζεται 

µε προσοχή  σε συνάρτηση µε τις προηγηθείσες βιολογικές διεργασίες των 

λυµάτων.  Για παράδειγµα η ιλύς που παράγεται από την επεξεργασία των 

βοθρολυµάτων µπορεί να απαιτεί για τη σταθεροποίησή της µικρότερο 

ποσοστό διάσπασης των οργανικών πτητικών στερεών επειδή ένα ποσοστό 

έχει ήδη διασπαστεί στους βόθρους.  
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7.3.1 Αερόβια σταθεροποίηση 

 

Η αερόβια χώνευση πραγµατοποιείται σε σύστηµα συνεχούς ροής που 

περιλαµβάνει βιολογικό αντιδραστήρα ο οποίος ακολουθείται από δεξαµενή 

καθίζησης - παχυντή. Ιλύς επανακυκλοφορείται από τον παχυντή στον 

βιολογικό αντιδραστήρα όπως συµβαίνει στο τυπικό σύστηµα της ενεργού 

ιλύος. Παραδείγµατα αερόβιων χωνευτών ιλύος απεικονίζονται στο σχήµα 7-3. 

 

 

Σχήµα 7-3: ∆ιάφοροι τύποι αερόβιων χωνευτών [1]. 

 

Η αερόβια χώνευση έχει χρησιµοποιηθεί συνηθέστερα για τις ιλύες 

βιολογικών συστηµάτων χωρίς πρωτοβάθµια καθίζηση. Χρησιµοποιείται 

εντούτοις και για την χώνευση µείγµατος πρωτοβάθµιας ιλύος µε 

δευτεροβάθµια ιλύ που προέρχεται από το σύστηµα ενεργού ιλύος ή από τα 

βιολογικά φίλτρα. Σε σύγκριση µε την αναερόβια χώνευση παρουσιάζει τα 

πλεονεκτήµατα της µικρότερης δαπάνης κατασκευής και του ευκολότερου 

ελέγχου λειτουργίας που είναι όµως ενεργοβόρος, έχει χαµηλή απόδοση 

κατά τις ψυχρές περιόδους του έτους και δεν δίνει χρήσιµα υποπροϊόντα 

όπως συµβαίνει µε την αναερόβια χώνευση που παράγει µεθάνιο. Φαίνεται άτι 

υστερεί έναντι της αναερόβιας χώνευσης ως προς την καταστροφή των 

παθογόνων µικροοργανισµών µάλλον δε και ως προς την ευκολία της 

αφυδάτωσης. 

 

Το υπάρχοντα στοιχεία υποδεικνύουν ότι ο βαθµός απόδοσης του αερόβιου 

χωνευτή ως προς την διάσπαση των πτητικών στερεών αποτελεί συνάρτηση του 
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γινοµένου της θερµοκρασίας Τ της ιλύος επί τον µέσο χρόνο παραµονής των 

µικροοργανισµών (σχήµα 7-4) [1]. Η  βιοδιασπασιµότητα εξαρτάται από 

παράγοντες όπως από τον χρόνο παραµονής των λυµάτων στο δίκτυο 

αποχέτευσης, τη θερµοκρασία και από τον χρόνο παραµονής της ενεργού 

ιλύος κατά την προηγούµενη βιολογική επεξεργασία. Για µείγµα 

πρωτοβάθµιας και δευτεροβάθµιας ιλύος και για µέσες συνθήκες απαιτείται τιµή 

του γινοµένου (SRT)*Τ=300 [7] για να επιτευχθεί σταθεροποίηση. 

 

Ο σχεδιασµός του συστήµατος µπορεί να γίνει µε µαθηµατική 

προσοµοίωση η οποία στηρίζεται στις γενικές αρχές που εφαρµόστηκαν για το 

σύστηµα ενεργού ιλύος. Το απαιτούµενο οξυγόνο από τους 

ετεροτροφικούς και νιτροποιητικούς µικροοργανισµούς είναι περίπου 2,3 Kg 

ανά Kg διασπώµενων πτητικών στερεών. Η απαιτούµενη ισχύς µίξης είναι 20-40 

W/m αντιδραστήρα στην περίπτωση µηχανικών αεριστών ενώ στην 

περίπτωση εµφύσησης αέρα απαιτείται παροχή 1,20-2,40 m3 αντιδραστήρα. Η 

δεξαµενή καθίζησης - παχυντής σχεδιάζεται συνήθως για φορτίο στερεών 25-50 

Kg/m2.d [7]. 

 

 

Σχήµα 7-4: Μείωση της συγκέντρωσης των πτητικών στερεών σε αερόβιο χωνευτή σαν 
συνάρτηση της θερµοκρασίας του υγρού και της ηλικίας ιλύος [1]. 

 

7.3.2  Αναερόβια σταθεροποίηση 

H αναερόβια σταθεροποίηοη (αναερόβια χώνευση) αποτελεί την συνηθισµένη 

διαδικασία σταθεροποίησης της ιλύος. Πραγµατοποιείται µε απουσία 

µοριακού οξυγόνου σε τρεις διαδοχικές βαθµίδες, που παρατηρούνται 
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συγχρόνως στον όλο χωνευτή. Κατά την πρώτη βαθµίδα, που συνήθως 

θεωρείται µέρος της δεύτερης, εξωκυτταρικά ένζυµα υδρολύουν τα µεγάλα 

οργανικά µόρια ώστε να γίνει δυνατή η δίοδός τους στο εσωτερικό του 

κυττάρου.  Κατά την δεύτερη βαθµίδα τα οργανικά µόρια χρησιµοποιούνται από 

αναερόβια και επαµφοτερίζοντα βακτηρίδια µε ποικιλία προϊόντων η πλειοψηφία 

των οποίων είναι πτητικά οργανικά οξέα µικρού µοριακού βάρους. Για τον 

λόγο αυτό τα άνω βακτηρίδια ονοµάζονται παραγωγοί οξέων. Μερικά από τα 

βακτηρίδια παράγουν κατά την οξείδωση της οργανικής ύλης µοριακό 

υδρογόνο αντί της χρήσης οργανικής ύλης ως αποδέκτη ηλεκτρονίων της 

οξείδωσης. Κατά την τρίτη φάση µία οµάδα καθαρά αναερόβιων 

βακτηριδίων που ονοµάζονται ‘παραγωγοί µεθανίου' χρησιµοποιεί 

προϊόντα του µεταβολισµού των παραγωγών οξέων και παράγει µεθάνιο σε 

µεγάλες ποσότητες. Μερικά από αυτά είναι αυτοτροφικά δηλαδή 

χρησιµοποιούν τον άνθρακα του CO2 ενώ προσλαµβάνουν ενέργεια 

οξειδώνοντας µοριακό υδρογόνο µε τελικό αποδεκτή των ηλεκτρονίων το CO2 

και προϊόν της αναγωγής το µεθάνιο. Η σηµαντικότερη όµως πηγή του 

µεθανίου είναι οργανικά οξέα από την οξείδωση των οποίων προκύπτει 

µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. 

 

Οι παραγωγοί µεθανίου έχουν πολύ χαµηλή ταχύτητα ανάπτυξης και µεγάλη 

ευαισθησία έναντι µεταβολών του pH, της θερµοκρασίας και άλλων 

περιβαλλοντικών παραγόντων. Για να βρίσκεται το σύστηµα της χώνευσης σε 

κατάσταση καλής λειτουργίας θα πρέπει να βρίσκονται οι δυο οµάδες, των 

παραγωγών µεθανίου, σε κατάσταση ισορροπίας. Απότοµη και µεγάλη 

αύξηση του οργανικού φορτίου του χωνευτή ή της θερµοκρασίας θα 

προκαλέσει ταχεία ανάπτυξη της πρώτης οµάδας και αντίστοιχη ταχεία 

αύξηση της παραγωγής οργανικών οξέων. Την αύξηση αυτή δεν µπορεί 

πολλές φορές να παρακολουθήσει µε επαρκή ταχύτητα η δεύτερη οµάδα µε 

αποτέλεσµα την συσσώρευση οργανικών οξέων και την ταπείνωση του pH σε 

επίπεδα που δεν είναι ανεκτά από την οµάδα µε τελικό αποτέλεσµα την 

κατάλυση της ισορροπίας και την λειτουργική αποτυχία του χωνευτή. 

 

Συµπεραίνεται από τα παραπάνω η σηµασία της κατά το δυνατόν 

οµοιόµορφης τροφοδότησης των χωνευτών. Η ρυθµιστική παρουσία 
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αλκαλικότητας, η επαρκής παρουσία θρεπτικών και η απουσία σοβαρών 

συγκεντρώσεων βαριών µετάλλων και άλλων τοξικών υλών αποτελούν 

παράγοντες καλής λειτουργίας της χώνευσης. Σηµαντικό παράγοντα καλής 

λειτουργίας αποτελεί, επίσης, η θερµοκρασία. Κατά την συνήθως 

εφαρµοζόµενη µεσοφιλική χώνευση ή ιλύς στους χωνευτές θερµαίνεται σε 

περίπου 35 oC. 

 

Οι αναερόβιοι χωνευτές (σχήµα 7-5) είναι συνήθως κλειστές κυλινδρικές 

δεξαµενές µε διάµετρο µέχρι 35 m και πλευρικό βάθος 7 – 15 m. Κατά κανόνα 

ο πυθµένας έχει κλίση προς το κέντρο 1:4 από όπου πραγµατοποιείται η 

απόληψη της χώνευσης ιλύος. Η οροφή είναι σταθερή ή µεταλλική επιλέουσα 

στο στρώµα του µεθανίου αεριού που βρίσκεται µεταξύ ιλύος και οροφής και 

το οποίο σε κάθε περίπτωση βρίσκεται υπό ελαφρά υπερπίεση ώστε να 

εµποδίζεται η είσοδος ατµοσφαιρικού αέρα [7]. 

 

 
 

Σχήµα 7-5: Σχηµατικά διαγράµµατα αναερόβιων χωνευτών (α) ενός σταδίου υψηλής 
φόρτισης και (β) δυο σταδίων [1]. 

 

Το αέριο που παράγεται κατά την χώνευση περιέχει συνήθως µεθάνιο σε 

ποσοστό όγκου 65-70 %. Το υπόλοιπο είναι κυρίως διοξείδιο του άνθρακα και 
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σε µικρές ποσότητες άλλων αερίων όπως αζώτου, υδρογόνου, υδρόθειου. Η 

τυπική παραγωγή είναι 1 m3 αερίου υπό τυπικές συνθήκες πίεσης και 

θερµοκρασίας ανά Kg διασπώµενων πτητικών στερεών η δε θερµική του αξία 

είναι 5000-6000 Kcal/m. Στις µεγαλύτερες εγκαταστάσεις δικαιολογείται 

οικονοµικά η χρησιµοποίηση του ως καύσιµο για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας που µπορεί να καλύψει µεγάλο, τουλάχιστον, µέρος των σχετικών 

αναγκών της εγκατάστασης. Στην περίπτωση αυτή η θέρµανση της ιλύος 

πραγµατοποιείται µε την βοήθεια του νερού ψύξης του θερµοηλεκτρικού 

σταθµού. Στις µικρότερες εγκαταστάσεις µέρος του αερίου καίγεται στην 

ατµόσφαιρα µε την βοήθεια ειδικού διαύλου. Μείγµα ατµοσφαιρικού αέρα µε 

περιεκτικότητα σε µεθάνιο 5,5-13,5 % είναι εκρηκτικό και έχει προκαλέσει 

σοβαρά ατυχήµατα σε µερικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων [7].  

 

Κατά την απόληψη της ιλύος η στάθµη της στο χωνευτή κατέρχεται και το 

περιεχόµενο αέριο τείνει προς υποπίεση γεγονός που θα επέτρεπε την είσοδο 

ατµοσφαιρικού αέρα. Στην περίπτωση της επιπλέουσας οροφής ο όγκος του 

αερίου παραµένει σταθερός και η υποπίεση αποφεύγεται. Στην περίπτωση 

της σταθερής οροφής η διατήρηση της υπερπίεσης εξασφαλίζεται από 

αεριοφυλάκιο µε κινητή οροφή το οποίο συνδέεται µε αγωγό αερίου µε το άνω 

µέρος του χωνευτή. 

 

Είδη αναερόβιων χωνευτών 

 

Οι χωνευτές διακρίνονται σε στρωµατωµένους και πλήρους µίξης.  Στους 

πρώτους, που σήµερα έχουν πρακτικώς εγκαταλειφθεί, δεν πραγµατοποιείται 

ανάµιξη έντονη ώστε να στρωµατώνεται η περιεχόµενη ιλύς από κάτω προς 

άνω σε χωνευµένη ιλύ, σε χωνευόµενη ιλύ και σε επιπολάζον υγρό που 

αποµακρύνεται κατά διαστήµατα προς την είσοδο της εγκατάστασης 

επεξεργασίας των λυµάτων. ∆ηλαδή ο χωνευτής εργάζεται και ως παχυντής µε 

αποτέλεσµα να έχει η αποµακρυνόµενη χωνευµένη ιλύς µικρότερο όγκο 

από την εισρέουσα και µεγαλύτερη συγκέντρωση στερεών παρά την 

διάσπαση µεγάλου µέρους της πτητικής συνιστώσας. Το πολύ σηµαντικό 

µειονέκτηµα του στρωµατωµένου χωνευτή είναι ότι µε την απουσία επαρκούς 
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µίξης δεν βελτιστοποιούνται οι βιολογικές διεργασίες οι οποίες άλλωστε 

περιορίζονται σε τµήµα µόνο του χωνευτή µε αποτέλεσµα εκτός του µεγάλου 

απαιτούµενου όγκου, η χώνευση να µην είναι καλά ελεγχόµενη. 

 

Κατά την χώνευση πλήρους µίξης δεν υπάρχει επιπολάζον υγρό και 

συνεπώς η παροχή της απολαµβανόµενης χωνευµένης ιλύος είναι ίση µε την 

παροχή της εισρέουσας και η συγκέντρωση στερεών στην πρώτη είναι 

σηµαντικά µικρότερη από αυτή στη δεύτερη. Η µίξη επιτυγχάνεται συνήθως µε 

επανακυκλοφορία του µεθανιούχου αερίου στον πυθµένα ή και σε 

ενδιάµεσα σηµεία του χωνευτή µε τη βοήθεια αεροσυµπιεστών. Έχουν 

υποδειχθεί παροχές επανακυκλοφορίας του αερίου ανά µονάδα όγκου ή 

µονάδα επιφάνειας του χωνευτή που κυµαίνονται σε ευρύ διάστηµα τιµών. 

Η σηµερινή πάντως τάση είναι  προς την έντονη µίξη µε παροχές 

επανακυκλοφορούµενου αερίου 0,25-0,45 m3/ ανά m3 χωνευτή ανάλογα και µε 

το είδος του εξοπλισµού µίξης. 

 

Η θέρµανση της ιλύος πραγµατοποιείται σήµερα µε συνεχή 

επανακυκλοφορία της δια µέσου εξωτερικού θερµικού εναλλάκτη. Μία από τις 

συνηθισµένες µορφές είναι ο σωληνωτός που αποτελείται από δύο 

οµόκεντρους σωλήνες µε σπειροειδή ή άλλης µορφής άξονα. Στον εσωτερικό 

σωλήνα κυκλοφορεί η ιλύς και στον περιβάλλοντα δακτύλιο το θερµό νερό που 

προέρχεται είτε από το σύστηµα ψύξης του, τυχόν, θερµοηλεκτρικού σταθµού 

είτε από σύστηµα λέβητα-καυστήρα µεθανιούχου αερίου. 

 

Ο χωνευτής πλήρους µίξης σχεδιάζεται συνήθως µε βάση το χρόνο 

παραµονής (15-20 ηµέρες). Η ποσοστιαία διάσπαση των πτητικών στερεών 

βρίσκεται συνήθως στο διάστηµα 40-60% ανάλογα µε τον χρόνο 

παραµονής και τα χαρακτηριστικά της ιλύος. Εµπειρική σχέση που δίνει 

ενδείξεις για το βαθµό επίδρασης του χρόνου θ στην απόδοση Ε είναι [7]: 

 

18,9θln71,13 +=E                                                                                       (7-4) 
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Η χώνευση  σε  θερµοκρασία 35°C επιτυγχάνει  καταστροφή 

κολοβακτηριδίων περιττωµάτων κατά 96-99%. 

 

Με τη θερµοφιλική χώνευση, δηλαδή µε θέρµανση της ιλύος σε 50-60°C οι 

βιολογικές διεργασίες επιταχύνονται µε συνέπεια να απαιτείται µικρότερος 

όγκος χωνευτών, η καταστροφή των παθογόνων µικροοργανισµών να είναι 

µεγαλύτερη και η αφυδατωσιµότητα της ιλύος να βελτιώνεται. Στις παραπάνω 

όµως θερµοκρασίες η βακτηριδιακή κοινότητα χαρακτηρίζεται από µικρή 

ποικιλία και ευστάθεια. Το γεγονός αυτό, η σηµαντική αύξηση της ενέργειας 

θέρµανσης και µερικά τεχνικά προβλήµατα που συνεπάγεται η θέρµανση της 

ιλύος σε υψηλές θερµοκρασίες δεν έχουν ευνοήσει την ευρεία εφαρµογή της 

θερµοφιλικής χώνευσης. 

 

7. 4 ΑΦΥ∆ΑΤΩΣΗ 

Κατά την αφυδάτωση όπως και κατά την πάχυνση αφαιρείται νερό από την ιλύ 

µε αποτέλεσµα να µειώνεται ο όγκος της και να αυξάνει η συγκέντρωση των 

στερεών. Η διαφορά µεταξύ πάχυνσης και αφυδάτωσης βρίσκεται στο ότι ενώ η 

παχυµένη ιλύς διατηρεί την υγρά κατάσταση, η αφυδατωµένη έχει στερεά 

κατάσταση όπως αυτή του χώµατος. Για να έχει την κατάσταση αυτή, το 

ποσοστό στερεών πρέπει να είναι µεγαλύτερο του 15%. Η αφυδάτωση µειώνει 

δραστικά τον όγκο της ιλύος. Με αύξηση της συγκέντρωσης των στερεών 

από 5 σε 20% ο όγκος της ιλύος υποτετραπλασιάζεται περίπου. Το νερό που 

προκύπτει από την αφυδάτωση είναι βεβαρυµένο µε ρύπους και αντλείται 

συνήθως στην είσοδο της εγκατάστασης επεξεργασίας των λυµάτων. 

Σπανιότερα, υποβάλλεται σε επεξεργασία. 

7.4.1  Κλίνες ξήρανσης 

 

Παλαιότερα, στις µικρότερες κυρίως πόλεις, η αφυδάτωση 

πραγµατοποιείτο συχνά µε ξήρανση δηλαδή µε εφαρµογή της ιλύος σε 

κλίνες άµµου και διαβαθµισµένου χαλικιού κάτω από το οποίο 

διαµορφωνόταν σύστηµα αποχέτευσης των στραγγιδίων (σχήµα 7-6). 

Ανάλογα µε τις κλιµατικές συνθήκες η φόρτιση των κλινών ξήρανσης σε όρους 
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βρίσκεται στο διάστηµα 50-120 Kg/m2 ανά έτος [7]. Η προκύπτουσα επιφάνεια 

είναι µεγάλη γεγονός που σε συνδυασµό µε την απαιτούµενη σηµαντική 

απασχόληση εργατικών χεριών, τα κάποια περιβαλλοντικά προβλήµατα και την 

εξέλιξη της µηχανικής αφυδάτωσης έχουν περιορίσει πολύ την εφαρµογή της 

µεθόδου αυτής. 

 

 

Σχήµα 7-6: Τυπική κλίνη ξήρανσης άµµου (α) κάτοψη και (β) τοµή [1]. 

 

7.4.2  Αφυδάτωση µε µηχανικά µέσα 

 

Η µηχανική αφυδάτωση της ιλύος µπορεί να επιτευχθεί µε ποικιλία µηχανισµών 

όπως τα φίλτρα κενού, οι φυγοκεντρητές, οι πλακοφιλτρόπρεσσες και οι 
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ταινιοφιλτρόπρεσσες. Με αυτές τις µεθόδους αυξάνεται κατά κανόνα η 

συγκέντρωση στερεών σε ποσοστό µεγαλύτερο του 20%. 

 

Τα φίλτρα κενού απαρτίζονται από περιστρεφόµενο τύµπανο, καλυµµένο µε 

ύφασµα ή άλλο διυλιστικό µέσο, µερικώς βυθισµένο σε λεκάνη στην οποία 

βρίσκεται η ιλύς υπό ελαφρά ανάδευση. Στο εσωτερικό του τυµπάνου 

εφαρµόζεται υποπίεση µε αποτέλεσµα να προσκολλούνται τα στερεά στο 

ύφασµα τα οποία στη συνέχεια αποµακρύνονται σε κατάλληλη θέση του 

κύκλου περιστροφής από ειδικό αποξεστήρα. 

 

Οι πλακοφιλτρόπρεσσες είναι κατά βάση συστοιχία µεταλλικών πλαισίων στις 

οποίες προσαρµόζεται διυλιστικό µέσο όµοιο µε αυτό του φίλτρου κενού. Η ιλύς 

αντλείται υπό πίεση στο εσωτερικό των πλαισίων για περίοδο 1-3 ωρών 

συνήθως, κατά την οποία πραγµατοποιείται αποµάκρυνση του νερού. Στο 

τέλος της περιόδου το πλαίσιο ανοίγεται και αποµακρύνεται η αφυδατωµένη 

ιλύς µε υψηλό ποσοστό στερεών που µπορεί να φθάσει και να υπερβεί τα 35-

40%. 

 

Οι φυγοκεντρητές λειτουργούν όπως αυτοί που χρησιµοποιούνται για την 

πάχυνση της ιλύος.  

 

Οι ταινιοφιλτρόπρεσσες είναι το νεώτερο επίτευγµα µε σχετικώς µικρό κόστος 

και ευρεία εφαρµογή. 

Κατά κανόνα στην ιλύ προστίθενται κροκιδωτικά, ανόργανα ή πολυµερικά, τα 

οποία µε την εξουδετέρωση των ηλεκτρικών φορτίων των σωµατιδίων και µε τη 

γεφύρωσή τους διευκολύνουν την αφυδάτωση. 

 

 

7.5 ΞΗΡΑΝΣΗ ΚΑΙ ΚΑΥΣΗ 

 

Σχεδόν πλήρης ξήρανση της ιλύος (ποσοστό υγρασίας 5-10%) µε συνέπεια 

πολύ µεγάλη µείωση του όγκου της µπορεί να επιτευχθεί µε την διασπορά της 
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ιλύος σε ρεύµα ξηρού αέρα θερµοκρασίας τουλάχιστον 210 °C. Τα 

προκύπτοντα ξηρά οργανικά στερεά είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν ως 

καύσιµο για τη θερµική στήριξη της ξήρανσης Στην περίπτωση αυτή η 

ξήρανση αποτελεί διαδικασία µερικής ή ολικής καύσης.  

 

Με την καύση (αποτέφρωση) επιτυγχάνεται πρακτικώς πλήρης οξείδωση των 

πτητικών στερεών σε ανόργανες ύλες. Κατά κανόνα απαιτείται υψηλός βαθµός 

αφυδάτωσης για να είναι δυνατή η θερµικά αυτάρκης καύση της ιλύος. Η 

θερµική αξία της ιλύος ποικίλει µε µέση τιµή 5600  Kcal ανά Kg πτητικών 

στερεών [6]. Σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι αρκετή για την καύση και 

απαιτείται η χρήση βοηθητικού καυσίµου. 

 

Είδη αποτεφρωτών 

 

∆ύο τύποι αποτεφρωτών είναι σε ευρεία εφαρµογή για την καύση 

αφυδατωµένης ιλύος, ο αποτεφρωτής πολλαπλών εστιών και ο αποτεφρωτής 

ρευστοποιηµένης κλίνης. 

 

Οι πολλαπλές εστίες είναι διατεταγµένες κατακόρυφα µέσα στις οποίες 

ρίπτεται η Ιλύς. Στο ανώτερο τµήµα του αποτεφρωτή (Τ=550 °C) επιτυγχάνεται 

η ξήρανση της ιλύος και η ψύχρανση των απόβλητων αερίων. Η καύση 

πραγµατοποιείται στο ενδιάµεσο τµήµα (Τ=900-1000°C) ενώ στο κατώτερο 

τµήµα (Τ=350 °C) αποτεφρώνονται οι βραδείας καύσης ύλες και ψύχεται η 

τέφρα. 

 

Ο αποτεφρωτής ρευστοποιηµένης κλίνης αποτελείται κατά βάση από κλίνη 

άµµου. Η ανοδική ροή του αέρα θέτει σε αιώρηση την άµµο η οποία 

προθερµαίνεται σε 800 °C µε χρήση βοηθητικού καυσίµου. Εξαιτίας του 

έντονου αναβρασµού δεν απαιτείται εξοπλισµός µίξης. 

 

Η καύση της ιλύος δηµιουργεί προβλήµατα ατµοσφαιρικής ρύπανσης και γι 

αυτό θα πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά µέτρα όπως η δευτεροβάθµια 

καύση, η ηλεκτροστατική κατακρήµνιση αιωρούµενων στερεών, η 
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αποµάκρυνση ΝΟΧ,Ο2 για να ικανοποιούνται οι σχετικές απαιτήσεις των 

Κανονισµών. 
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8. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  
 
8.1 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 

Τις τελευταίες δεκαετίες λόγω της σχετικής οδηγίας της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

για την επεξεργασία των λυµάτων, οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων 

(ΕΕΛ) αυξάνονται ραγδαία. Το ενδιαφέρον λοιπόν δεν επικεντρώνεται πλέον 

τόσο στην ανάγκη κατασκευής των ΕΕΛ όσο στον σωστό σχεδιασµό και την 

αποδοτική λειτουργία τους.  

 

Η ανάγκη ελέγχου του σχεδιασµού και της λειτουργίας µιας ΕΕΛ οδήγησε 

στην αναζήτηση µιας διαδικασίας απλής και εύκολα εφαρµόσιµης µε όσο το 

δυνατό λιγότερα απαιτούµενα στοιχεία.  Ένα τέτοιο εργαλείο θα µπορούσε να 

φανεί χρήσιµο στο µηχανικό που είναι υπεύθυνος για τη λειτουργία µιας ΕΕΛ 

ή τον επιθεωρητή µιας µελέτης που έχει κατατεθεί και περιµένει έγκριση.  

 

Ο σχεδιασµός και η λειτουργία των ΕΕΛ πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να 

εξασφαλίζεται η τήρηση των θεσπισµένων ορίων. Σκοπός του συγκεκριµένου 

εργαλείου είναι η πρόβλεψη διαφόρων παραµέτρων που είναι ενδεικτικές της 

λειτουργίας του συστήµατος αλλά και η σύγκρισή τους µε τις πραγµατικές µε 

σκοπό την αξιολόγηση του εργαλείου αυτού. Το µοντέλο αυτό µπορεί πολύ 

εύκολα να δηµιουργηθεί κάνοντας χρήση του Microsoft Excel  τοποθετώντας 

σε µια στήλη τα δεδοµένα εισόδου που απαιτούνται. Οι τιµές των παραµέτρων 

που µας ενδιαφέρουν προκύπτουν µε την εισαγωγή σε κάθε κελί των 

κατάλληλων εξισώσεων σχεδιασµού. Ακόµα και στην περίπτωση που οι τιµές 

των παραµέτρων εισόδου είναι άγνωστες µπορούν να γίνουν παραδοχές από 

τυπικές τιµές που υπάρχουν στη βιβλιογραφία.  

 

Το µοντέλο είναι βασισµένο στις εξισώσεις σχεδιασµού των µονάδων 

επεξεργασίας που περιγράφηκε στα προηγούµενα κεφάλαια. Παρακάτω 

αναφέρονται για κάθε µονάδα επεξεργασίας τα απαραίτητα δεδοµένα, οι 

εξισώσεις που χρησιµοποιούνται καθώς και οι παράµετροι ελέγχου. Στο 
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σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι οι εξισώσεις αυτές πρέπει να εισάγονται 

στο µοντέλο µε τη σειρά που αναφέρονται στους παρακάτω πίνακες καθώς 

πολλές από τις παραµέτρους εξόδου µιας εξίσωσης αποτελούν δεδοµένα για 

την επόµενη. 

 

8.2 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
 

Το µοντέλο αυτό αναπτύχθηκε για µια εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων 

που περιλαµβάνει εσχάρα, αεριζόµενο εξαµµωτή, δεξαµενή πρωτοβάθµιας 

καθίζησης, σύστηµα ενεργού ιλύος µε ταυτόχρονη απονιτροποίηση (ανοξικός 

αντιδραστήρας) και δεξαµενή χλωρίωσης, καθώς αυτές είναι οι πιο 

συνηθισµένες µονάδες επεξεργασίας λυµάτων στην Ελλάδα.  

 

1. Εσχάρωση 

    

Τα απαραίτητα στοιχεία για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας της σχάρας σε 

µια µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων καθώς και τα εξαγόµενα στοιχεία µετά 

τη χρήση των παραπάνω εξισώσεων φαίνονται στους πίνακες 8-1 και 8-2. 

 
Πίνακας 8-1: Παράµετροι εισόδου εσχάρωσης 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 
ΤΙΜΕΣ 

     

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/sec  
Πλάτος καναλιού σχάρας (W) m  
Βάθος ροής στη σχάρα στη µέγιστη παροχή (h) m  
Πάχος ράβδων σχάρας (ρ) mm  
Πάχος διάκενων σχάρας (δ) mm  
C   0,6 

 
Πίνακας 8-2: Παράµετροι ελέγχου εσχάρωσης 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΗ 
ΕΞΙΣΩΣΗ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 
ΤΙΜΕΣ 

Qmax, W, h, ρ, δ 
(4 -1) 

Ταχύτητα ροής στα 
διάκενα (V), m/sec 

Μικρότερη από 0,6-
1,2 m/sec 

Qmax, W,h 
(4 – 2) 

Tαχύτητα ροής στο 
κανάλι (U), m/sec 

Μεγαλύτερη από 0,4 
m/sec 

V, U, C 
(4 – 3) 

Απώλειες, m 
ενέργειας (hL) Εως 0.2m 

2. Εξάµµωση 
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Πίνακας 8-3: Παράµετροι εισόδου εξάµµωσης 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ 

   

Παροχή (Q) m /h  
Πλάτος εξαµµωτή (W) m - 
Μήκος εξαµµωτή (L) m - 
Βάθος εξαµµωτή (Η) m 

 
 

Πίνακας 8-4: Παράµετροι ελέγχου εξάµµωσης  

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

  
3

- 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΗ 
ΕΞΙΣΩΣΗ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 
ΤΙΜΕΣ (πίνακας 4-2) 

    

(4 – 18) 
Χρόνος παραµονής 
(θ), min 2-5 min 

W/H W/H 1-5 (τυπ.1.5-2) 
L,W L/W 3-5 (τυπ.4) 

 
 

 

Πίνακας 8-5: Παράµετροι εισόδου ∆ΠΚ  
 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ
ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ 
(Πίνακες 4-4, 4-5, 4-6) 

   

Μέση παροχή (Q) m /d  

Μέγιστη παροχή (Qmax) m /d  
∆ιάµετρος δεξαµενής (d) m 
Βάθος δεξαµενής (H) m  
Αρχική συγκέντρωση στερεών (SSo) 

Q, V 

W, H 
L/W 

3. Κυκλική δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 
  

3

3

 

mg/l  
Πυκνότητα παραγόµενης ιλύος  Kg/m3  
Συγκέντρωση στερεών ιλύος (Cλ) % 4-12 (τυπ.6) 
Ειδική βαρύτητα ιλύος (s) - 1,03 
ΒOD εισροής (BOD0) mg/l  
as   0,0075 
bs   0,014 
a   0,018 
b   0,02 
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Πίνακας 8-6: Παράµετροι ελέγχου ∆ΠΚ 

 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΗ 
ΕΞΙΣΩΣΗ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 
ΤΙΜΕΣ (πίνακες 4-4, 
4-5, 4-6) 

    
Qmax, V 

(4 – 18) 
Ελάχιστος χρόνος 
παραµονής (θmin), h 1,5-2,5 (τυπ. 2) 

Q, V 

(4 – 18) 

Xρόνος παραµονής 
στη µέση παροχή (θ), 
h 1,5-2,5 (τυπ. 2) 

Q, A 

Q /A 

Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέση παροχή (q), 
m3/m2.d 30-50 (τυπ. 40) 

Qmax, A 

Qmax /A 

Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέγιστη παροχή 
(qmax), m3/m2.d 80-120 (τυπ.100) 

D 
L=π*d 

Μήκος υπερχειλιστή, 
m  

Q, L 

Φόρτιση =Q/L 

Φόρτιση υπερχειλιστή 
στη µέση παροχή, 
m3/m.d 125-500 (τυπ. 250) 

Θ, ass, bss 

(4 – 20) 

% αποµάκρυνση SS 
στη µέγιστη παροχή 
(RSS)  

Q, Rss, SS0 

M=Q*RSS*(SS0) 

Μάζα 
αποµακρυνόµενων SS 
(M), Kg/d  

Μ, s, cλ 
(4 – 21) 

Παροχή ιλύος (Qλ), 
m3/d  

Rss, SS0 
 

Συγκέντρωση στερεών 
εκροής (SS), mg/l  

Θ, a, b 

(4 – 20) 

% αποµάκρυνση BOD 
στη µέγιστη παροχή 
(RBOD)  

RBOD, BOD0   BOD εκροής, mg/l  
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4. ∆εξαµενή Αερισµού και Ανοξική ∆εξαµενή 

 

4.1 ∆εξαµενή Αερισµού 

 

Πίνακας 8-7: Παράµετροι εισόδου ∆Α 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝ
ΕΣ ΤΙΜΕΣ 
(Πίνακες 5-1, 5-2, 
5-3) 

     
Μέση παροχή (Q) m3/d  
Όγκος ∆Α (VΑ) m3  

Χρόνος παραµονής µ/ο (SRT) D 
Συµβατική:2-15, 
ΠΑ*:20-30 

ΒΟD εισροής (S0) mg BOD/l  
Συγκέντρωση στερεών στην εισροή (ΤSS0) mg/l  
Συγκέντρωση στερών ανάµικτου υγρού (MLSS) mg/l  
Συγκέντρωση βιοµάζας (MLVSS) mg/l  
Συγκέντρωση ΤΚΝ στην είσοδο (ΤΚΝο) mg/l  
Συγκέντρωση αιωρούµενων στερεών στην έξοδο (TSSe) mg/l <35 
Συγκέντρωση SS στη γραµµή περίσσειας ιλύος (XR) mg/l 8000-10000 
Θερµοκρασία λυµάτων (Τ) οC  
Συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου στην ∆Α (DO) mg/l  
Mέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης για θερµοκρασία 20 C (µm20) d-1 3-13,2 (τυπ. 6) 

Ετεροτροφικός συντελεστής µετατροπής βιοµάζας (Υ) 

mg 
VSS/mg 
BOD 0,4-0,8 (τυπ. 0,6) 

Σταθερά κορεσµού Monod (KS) mg BOD/l 25-100 (τυπ. 60) 
Ειδική ταχύτητα φθοράς της ετεροτροφικής βιοµάζας 
στους 20 C (kd20) d-1 

0,06-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Ποσοστό βιοµάζας που παραµένει στην κυτταρική µάζα 
(fd) 

g VSS/g 
VSS 

0,08-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Μέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης νιτροποιητών για 
θερµοκρασία 20 C (µmn20) d-1 

0,2-0,9 (τυπ. 
0,75) 

Συντελεστής µετατροπής βιοµάζας για νιτροποιητές (Υn) mg/mg 
0,10-0,15 (τυπ. 
0,12) 

Σταθερά κορεσµού Monod για νιτροποιητές στους 20 C 
(Κn20) mg/l 

0,5-1,0 (τυπ. 
0,74) 

Ειδική ταχύτητα φθοράς νιτροποιητών στους 20 C (kdn20) d-1 
0,05-0,15 (τυπ. 
0,08) 

Συντελεστής ηµικορεσµού για το οξυγόνο (Ko) mg/l 0,4-0,6 (τυπ. 0,5) 
 
*ΠΑ: Παρατεταµένος Αερισµός 
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Πίνακας 8-8: Παράµετροι ελέγχου ∆Α 

ΠΑΡΑΜΕ 
ΤΡΟΙ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

ΕΞΙΣΩΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝ
ΕΣ ΤΙΜΕΣ 
(πίνακες 4-4, 4-
5, 4-6) 

    
µm20, Τ 

(5 – 6) 
Μέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης σε 
θερµοκρασία Τ (µmT), d-1  

kd20, Τ 
(5 – 6) 

Ειδική ταχύτητα φθοράς της ετεροτροφικής 
βιοµάζας σε θερµοκρασία Τ (kd), d-1  

µmn20, Τ 
(5 – 6) 

Μέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης σε 
θερµοκρασία Τ για νιτροποιητές (µmnT), d-1  

Κn20, Τ 
(5 – 6) 

Σταθερά κορεσµού Monod για νιτροποιητές 
σε θερµοκρασία Τ(Κn), mg/l  

kdn20, Τ 
(5 – 6) 

Ειδική ταχύτητα φθοράς νιτροποιητών σε 
θερµοκρασία Τ (kdn), d-1  

Q, V 
(4 – 18) Υδραυλικός χρόνος παραµονής (τ), h 

Συµβατική: 4-8 h 
ΠΑ: 18-36 h 

Q, S0, V 

(5 – 32) Φόρτιση οργανικών (Lorg), kg BOD/m3.d 

Συµβατική: 0,3-
0,6  
ΠΑ: <0,4 

MLSS, XR 

(5 – 44) Λόγος ανακυκλοφορίας (R) 

Συµβατική: 0,25-
0,5 
ΠΑ: 0,75-1,5 
 

Ks, kd, 
SRT, Y, 
µm (5 – 15) 

Συγκέντρωση οργανικής ουσίας στην 
εκροή (S), mg sBOD/l 

Μικρότερη των 
25 

Kn, kdn, Ko, 
SRT, DO 

(5 – 39) 
Συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου εκροής 
(Ne), mg/l 

Ολική 
συγκέντρωση Ν 
µικρότερη των 
15 

S0, S 

 
Βαθµός απόδοσης για την αποµάκρυνση 
οργανικού άνθρακα (Ε) 

Συµβατική: 85-
95% 
ΠΑ: 75-90% 

TKN0, Ne 
 Βαθµός νιτροποίησης (Εn) 

Μεγαλύτερη του 
70% 

MLVSS, 
SRT, V (5 – 27) Παραγωγή ιλύος (Px,vss), kgVSS/d  
MLSS, 
SRT, V (5 – 28) 

Συνολική παραγωγή στερεών (PX,TSS), kg 
TSS/d  

S0, τ, 
MLSS  

(5 – 31) 
Λόγος τροφής προς µ/ο (F/M), kg BOD/Kg 
VSS.d 

Συµβατική: 0,2-
0,6 
ΠΑ:  
0,05-0,25 

PX,VSS, 
TKN0, Q (5 – 47) 

Ποσότητα νιτροποιηµένου αζώτου (NOX), 
mg/l  

V, MLSS, 
Q, XR, Xe, 
SRT (5 – 11) Παροχή παραγόµενης ιλύος (QW), m3/d  
S, TSSe (5 – 48) BOD εκροής (BODe), mg/l <25 
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4.2 Ανοξική ∆εξαµενή 

 

Πίνακας 8-9: Παράµετροι εισόδου Ανοξικής ∆εξαµενής 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ
ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 
     

Παροχή (Q) m3/d - 

Όγκος (V) m3 - 

Όγκος ∆Α (VΑ) m3 - 
Ηλικία ιλύος (SRT) d - 
MLVSS στη ∆Α  mg/l - 
Συγκέντρωση οργανικής ουσίας στην είσοδο (S0) mg BOD/l - 
Συγκέντρωση οργανικής ουσίας στην εκροή (S) mg/l - 
ΒΟD εισροής mg BOD/l - 
Λόγος ανακυκλοφορίας (R) - - 
Λόγος εσωτερικής ανακυκλοφορίας (IR)   - 
Ειδική ταχύτητα φθοράς της ετεροτροφικής βιοµάζας 
(kd) d-1 

- 

Ετεροτροφικός συντελεστής µετατροπής βιοµάζας (Υ) mg/mg - 
Θερµοκρασία λυµάτων (Τ) οC 

- 

 

Πίνακας 8-10: Παράµετροι ελέγχου Ανοξικής ∆εξαµενής 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΗ 

ΕΞΙΣΩΣΗ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ  

    
Q, Vnox 

(4 -18) 
Υδραυλικός χρόνος 
παραµονής (τnox), d  

SRT, S0, S, Y, kd, 

τ (5 – 18) 
Συγκέντρωση ενεργής 
βιοµάζας (Xb)  

SDNR20, T 

(5 – 50) 

Ταχύτητα µετατροπής 
νιτρικού Αζώτου σε 
µοριακό Άζωτο, ανά 
µονάδα µάζας µ/ο,  
Kg NO3 N/Kg VSS.d 
 0,04-0,42 

SDNR, Vnox, Xb 

(5 – 49) 

Ποσότητα νιτρικών 
που αποµακρύνεται 
(Nor), kg/d  

IR, R,NOX 
(5 – 51) 

Συγκέντρωση νιτρικών 
στην εκροή (Νe), mg/l 

Μικρότερη των 7 
mg/l 
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5. ∆εξαµενή ∆ευτεροβάθµιας Καθίζησης 

 

Πίνακας 8-11: Παράµετροι εισόδου ∆∆Κ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ  ΜΟΝΑ∆ΕΣ  
ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 
ΤΙΜΕΣ 

     

Μέση παροχή (Q) m3/d  

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/d  

∆ιάµετρος (d) m 
Μικρότερη από 10 
φορές το βάθος 

Βάθος (Η) m  
Συγκέντρωση στερεών στην εισροή Kg/m3  
Λόγος ανακυκλοφορίας R    

 

Πίνακας 8-12: Παράµετροι ελέγχου ∆∆Κ 

 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΗ 

ΕΞΙΣΩΣΗ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ (πίνακας 5-

4) 

Q, R, MLSS, A (5 – 53) Εισροή στερεών (SLR) <8 Kg/m2.h 

Q, A 

Q /A 

Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέση παροχή (q), 
m3/m2.d 

16-28 

Qmax, A 

Qmax /A 

Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέγιστη παροχή 
(qmax), m3/m2.d 

40-64 m3/m2.d 

Qmax, V 
(4 – 18) 

Ελάχιστος χρόνος 
παραµονής (θmin), h 1,5-2,5 (τυπ. 2) 

Q, V 

(4 – 18) 

Xρόνος παραµονής 
στη µέση παροχή (θ), 
h 1,5-2,5 (τυπ. 2) 

D 
L=π*d 

Μήκος υπερχειλιστή, 
m  

Q, L 

Φόρτιση =Q/L 

Φόρτιση υπερχειλιστή 
στη µέση παροχή, 
m3/m.d  
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6. ∆εξαµενή Χλωρίωσης 

 

Πίνακας 8-13: Παράµετροι εισόδου δεξαµενής χλωρίωσης 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 
ΤΙΜΕΣ 

     

Μέση παροχή (Q) m3/h  

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/h  

Παροχή αιχµής (Qp) m3/h  
Πλάτος δεξαµενής (W) m  
Πλάτος ροής m  
Μήκος δεξαµενής (L) m  
Μήκος ροής (L) m  
Βάθος ροής (Η) m  
Αριθµός µ/ο σε χρόνο t=0 no/100ml  
b   4 
n   2,8 
Συγκέντρωση χλωρίου (c) mg/l  

 

Πίνακας 8-14: Παράµετροι ελέγχου δεξαµενής χλωρίωσης. 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΗ 

ΕΞΙΣΩΣΗ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ  

    

Qmax, V (4 – 18) 
Ελάχιστος χρόνος 
επαφής (Θmin), min 

Ελάχιστος χρόνος 
επαφής στη µέγιστη 
παροχή 20 min 

Q, V (4 – 18) Μέσος χρόνος 
επαφής (Θ), min   

Q, W, H (4 – 2) Ταχύτητα ροής στην 
παροχή αιχµής (v), 
m/sec 2 - 4,5 m/min 

N0, c, θ, b, n (6 – 4) Αριθµός µ/ο σε 
χρόνο t, απ./100ml   
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9.  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΣΤΙΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ ∆ΥΤΙΚΗΣ ΚΡΗΤΗΣ – ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ 
ΕΕΛ ∆ΥΤΙΚΗΣ ΚΡΗΤΗΣ 
 

9.1 ΝΟΜΟΣ ΧΑΝΙΩΝ 
 

Στο νοµό Χανίων λειτουργεί µόνο η ΕΕΛ που εξυπηρετεί την πόλη των 

Χανίων καθώς και τη Σούδα, το Ακρωτήρι, το Βαρύπετρο, και την Αγιά. H EEΛ 

Καλυβών του ∆ήµου Αρµένων, έχει κατασκευαστεί αλλά δεν έχει τεθεί ακόµα 

σε λειτουργία για λόγους που αναφέρονται αναλυτικά παρακάτω. Επιπλέον, 

έχουν κατατεθεί µελέτες στο τµήµα Περιβάλλοντος της Νοµαρχίας Χανίων που 

προβλέπουν την κατασκευή εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

στις εξής περιοχές: 

• Στον οικισµό Γεωργιούπολη, που θα εξυπηρετεί τους ∆ήµους 

Γεωργιούπολης, Κρυονερίδας και Λαππαίων που υπάγεται στο Νοµό 

Ρεθύµνης. Σύµφωνα µε τη µελέτη, η εγκατάσταση θα περιλαµβάνει τις 

εξής µονάδες επεξεργασίας: εσχάρωση, εξάµµωση – λιποσυλλογή, 

σύστηµα ενεργού ιλύος µε ταυτόχρονη αποµάκρυνση νιτρικών, 

χλωρίωση, µηχανική πάχυνση και αφυδάτωση ιλύος µε χρήση 

ταινιοφιλτρόπρεσσας. Επιπλέον προβλέπεται χηµική αποµάκρυνση 

του φωσφόρου µε προσθήκη κροκιδωτικών στην εκροή της δεξαµενής 

αερισµού. 

• Στο Γεράνι Χανίων, θα εξυπηρετεί το δήµο Ν. Κυδωνίας και 38 ακόµα 

κοινότητες που υπάγονται διοικητικά στους ∆ήµους Θερίσσου, 

Μουσούρων, Πλατανιά, Βουκολιών και Κολυµπαρίου. Τα λύµατα που 

θα δέχεται είναι κυρίως αστικά αλλά θα προέρχονται και από 

ελαιουργία και µικροµεσαίες µεταποιητικές µονάδες. Τα λύµατα 

προβλέπεται να διέρχονται από µηχανική εσχάρα, αεριζόµενο 

εξαµµωτή – λιποσυλλέκτη, σύστηµα ενεργού ιλύος παρατεταµένου 

αερισµού στο οποίο η δεξαµενή βιολογικής επεξεργασίας χωρίζεται σε 

αερόβιες και ανοξικές ζώνες, τεχνητό υγροβιότοπο επιφανειακής ροής 

12 κλινών και χλωρίωση. Η παραγόµενη ιλύς θα διέρχεται από µονάδα 

πάχυνσης βαρύτητας και στη συνέχεια αφυδάτωσης µε 
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ταινιοφιλτρόπρεσσα. Το χειµώνα τα επεξεργασµένα λύµατα θα 

διατίθενται περιοχή Γερανίου. Κατά τη θερινή περίοδο εναλλακτικά το 

καθαρό υγρό θα χρησιµοποιείται για την άρδευση ελαιώνων στα νότια 

της εγκατάστασης και στο δηµιουργούµενο γύρω από την εγκατάσταση 

πάρκο φυτοτεχνικής διαµόρφωσης του χώρου. 

• Στον οικισµό Λουτρό Ανώπολης Σφακίων και θα εξυπηρετεί τους 

οικισµούς Λουτρού και Φοίνικα. Τα λύµατα που θα εισέρχονται στην 

εγκατάσταση θα είναι αστικά και θα υποβάλλονται σε εσχάρωση, 

εξάµµωση, βιολογική επεξεργασία µε παρατεταµένο αερισµό (3 

γραµµές επεξεργασίας), απολύµανση µε όζον και αφυδάτωση της 

ιλύος σε κλίνες ξήρανσης (4 κλίνες).  Η πρώτη λύση ως προς τη 

διάθεση των λυµάτων είναι η επιφανειακή άρδευση έκτασης 30000 µ2 

σε απόσταση 250 m από την εγκατάσταση και εναλλακτικά όταν δε 

γίνεται άρδευση υποεπιφανειακή διάθεση σε τάφρο ή στη θάλασσα 

νοτίως της ΕΕΛ. Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι σύµφωνα µε 

τη µελέτη τη µη τουριστική περίοδο, λόγω µικρών φορτίων κρίνεται 

ασύµφορη η λειτουργία της εγκατάστασης και τα λύµατα θα αντλούνται 

από το φρεάτιο συλλογής σε σηπτική δεξαµενή  µε τελική διάθεση σε 

απορροφητικό βόθρο.  

• Στη Χώρα Σφακίων, και θα εξυπηρετεί την οµώνυµη κοινότητα. Η 

εγκατάσταση θα περιλαµβάνει απλή εσχάρα, σύστηµα ενεργού ιλύος 

µε ταυτόχρονη νιτροποίηση – απονιτροποίηση, δεξαµενή χλωρίωσης 

και κλίνες ξήρανσης της ιλύος. Σύµφωνα µε τη µελέτη σχεδιασµού η 

διάθεση του καθαρού υγρού θα γίνεται στη θάλασσα µέσω 

υποθαλάσσιου αγωγού αλλά η πρόταση της κοινότητας είναι η 

άρδευση περιµετρικά της εγκατάστασης σε έκταση 300 στρεµµάτων και 

τη δηµιουργία πάρκου αναψυχής µε ενδηµικά φυτά της περιοχής όπως 

πικροδάφνες, λιγαριές, κυπαρίσσια, πεύκα κτλ. 

• Στον οικισµό Αργυρούπολης Αποκορώνου, που θα εξυπηρετεί τον 

οικισµό. Τα λύµατα θα διέρχονται από µηχανική εσχάρα, λιποσυλλέκτη, 

δεξαµενή Imhoff,  και φυτεία καλαµιών Ρhragmites επιφάνειας 2500 µ2 

(2 σειρές κλινών επεξεργασίας διαιρούµενες σε 4 διαµερίσµατα). Η 

διάθεση της εκροής θα γίνεται σε τεχνητά διαµορφωµένη λίµνη µε 
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σκοπό την άρδευση. Η ιλύς της δεξαµενής Imhoff θα διασπείρεται στις 

κλίνες επεξεργασίας για αποικοδόµηση (αναερόβια χώνευση). 

• Στον κόλπο Κισσάµου, για την εξυπηρέτηση του ∆ήµου Κισσάµου και 

των κοινοτήτων Γραµβούσης, ∆ραπανιά, Καλλεργιανών, 

Καλλουδιανών, Πλατάνου και Φαελιανών. Η εγκατάσταση εκτός από τα 

αστικά λύµατα θα δέχεται και λύµατα από βιοτεχνικές µονάδες και 

βιοµηχανίες της περιοχής που είναι οµοειδή ως προς τη σύστασή τους 

µε τα αστικά. Η προεπεξεργασία των λυµάτων θα περιλαµβάνει 

εσχάρωση µε χρήση τριών εσχαρών: µιας επίπεδης 

αυτοκαθαριζόµενης, µιας καµπύλης µε ράβδους (αυτοκαθαριζόµενη) 

και µιας εφεδρικής η οποία θα είναι επίπεδη, σταθερή και µεταλλική, 

αεριζόµενο εξαµµωτή – λιποσυλλέκτη, 2 δεξαµενές αερισµού (µε 

ανοξικές ζώνες για την επίτευξη απονιτροποίησης) και δεξαµενές 

τελικής καθίζησης και 3 δεξαµενές χλωρίωσης. Η παραγόµενη ιλύς θα 

υποβάλλεται σε πάχυνση µε βαρύτητα και εν συνεχεία αφυδάτωση µε 

ταινιοφιλτρόπρεσσα. Ως επίσηµο σηµείο εκβολής των λυµάτων έχει 

οριστεί η θαλάσσια περιοχή Κόλπου Κισσάµου στην εκβολή του 

Κακοπέρατου Χειµάρρου. 

 

Οι ΕΕΛ Χανίων και Καλυβών περιγράφονται παρακάτω αναλυτικά καθώς σε 

αυτές έχει εφαρµοστεί το µοντέλο που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 8. Τα 

αποτελέσµατα και η σύγκρισή τους µε τα πραγµατικά δεδοµένα (ή τα 

σχεδιαστικά δεδοµένα) φαίνονται στους πίνακες που ακολουθούν.  

 

9.1.1  ΕΕΛ Χανίων 

 

Η ΕΕΛ Χανίων που βρίσκεται στο ΣΟ∆Υ Χανίων λειτουργεί από το 1995. Τα 

λύµατα που δέχεται είναι κατά πλειοψηφία αστικά αλλά και βοθρολύµατα και 

βιοµηχανικά από την εταιρία ΒΙΟΧΥΜ.  Το έργο κατασκευάστηκε και 

λειτουργεί σήµερα ώστε να επεξεργάζεται τα λύµατα 80000 ισοδύναµων 

κατοίκων του ∆ήµου Χανίων που αναλογούν σε 20000 m3/d κατά τη θερινή 

περίοδο.  

Για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας των µονάδων επεξεργασίας των 

λυµάτων της εγκατάστασης υπάρχει χηµείο στο οποίο αναλύονται δείγµατα 

 127



από την εισροή και την εκροή καθηµερινά και 2 - 3 φορές εβδοµαδιαίως από 

τις υπόλοιπες µονάδες. Επίσης υπάρχει σύστηµα απεικόνισης της λειτουργίας 

της εγκατάστασης σε ηλεκτρονικό υπολογιστή.  

Τα λειτουργικά προβλήµατα της εγκατάστασης είναι σπάνια και περιορίζονται 

στη διόγκωση της λάσπης και των αφρισµό στις δεξαµενές τελικής καθίζησης. 

Λόγω της ύπαρξης συστήµατος απόσµησης που περιλαµβάνει πλυντρίδα 

τριών σταδίων για τη δέσµευση της αµµωνίας και του υδρόθειου δεν 

παρατηρούνται οσµές. 

 

Αναλυτική περιγραφή µονάδων επεξεργασίας λυµάτων [12] 

 

1. Εσχάρωση 

Τα λύµατα που εισέρχονται µέσω του κεντρικού αποχετευτικού αγωγού και τα 

βοθρολύµατα που αντλούνται από τις αντίστοιχες δεξαµενές οδηγούνται στο 

φρεάτιο εσχάρωσης χονδρόκοκκων, από όπου αποµακρύνονται τα στερεά µε 

διάµετρο µεγαλύτερη από 80mm. Υπάρχουν δυο εσχάρες µήκους 1200mm η 

καθεµία. Εν συνεχεία τα λύµατα διέρχονται µέσω δυο εσχαρών πλάτους 

1200mm και διακένου 15mm για τη συγκράτηση των λεπτόκοκκων στερεών. 

Τα εσχαρίσµατα µέσω µεταφορικής ταινίας µεταφέρονται σε κάδους 

απορριµµάτων και αποµακρύνονται µε τα στερεά απορρίµµατα της 

εγκατάστασης.  

 

2. Αµµοσυλλογή – Λιποσυλλογή 

Τα λύµατα οδηγούνται σε δίδυµο αµµοσυλλέκτη – λιποσυλλέκτη. Η δεξαµενή 

αερίζεται µε υποβρύχιους διαχυτήρες. Με την κίνηση µιας γέφυρας η άµµος 

συλλέγεται σε φρεάτιο στον πυθµένα, από όπου αναρροφάται από αντλίες 

άµµου ενώ τα λίπη συλλέγονται µε επιφανειακό ξέστρο προσαρµοσµένο στη 

γέφυρα. Η αποµακρυνόµενη άµµος συλλέγεται σε κάδους και διαχειρίζεται 

όπως και τα υπόλοιπα στερεά απορρίµµατα της εγκατάστασης, ενώ τα λίπη 

συγκρατούνται σε σχάρα στην έξοδο της σωλήνας και αποµακρύνονται µαζί 

µε τα στερεά απορρίµµατα της εγκατάστασης. 
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3. ∆εξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης 

Η εγκατάσταση περιλαµβάνει δυο κυκλικές δεξαµενές πρωτοβάθµιας 

καθίζησης διαµέτρου 22m. Τα λύµατα εισέρχονται µε κεντρική διάταξη εισροής 

και υπερχειλίζουν σε περιφερειακό υπερχειλιστή. Η συλλογή της ιλύος γίνεται 

µε ξέστρο που κινείται κυκλικά και περιλαµβάνει βραχίονα για τη συλλογή των 

επιπλεόντων.  

 

4. ∆εξαµενές αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας 

Η βιολογική επεξεργασία επιτυγχάνεται µέσω του συστήµατος της συµβατικής 

ενεργού ιλύος.  Υπάρχουν δυο βιοαντιδραστήρες εµβολικής ροής που 

διαχωρίζονται σε δυο ζώνες: µια ανοξική και µια αερόβια. Ο διαχωρισµό των 

δεξαµενών στις δυο αυτές ζώνες γίνεται χωρίς τοιχίο, µε τη µη  διοχέτευση 

αέρα στο ανοξικό τµήµα. Για την απονιτροποίηση χρησιµοποιείται η 

τεχνολογία της προαπονιτρικοποίησης. Για τις ανάγκες του αερισµού έχουν 

τοποθετηθεί µη πορώδεις διαχυτήρες (πλαστικής µεµβράνης) που παράγουν 

λεπτές φυσαλίδες.  

 

5. ∆εξαµενές τελικής καθίζησης 

Μετά την έξοδο από την δεξαµενή αερισµού τα λύµατα οδηγούνται σε δυο 

δεξαµενής τελικής καθίζησης διαµέτρου 33m.  Ο µηχανισµός συλλογής ιλύος 

και επιπλεόντων είναι ίδιος µε την ∆ΠΚ. 

 

6. Απολύµανση λυµάτων 

Η απολύµανση γίνεται σε δεξαµενή εµβολικής ροής 8 διαµερισµάτων. Ως 

µέσο απολύµανσης χρησιµοποιείται διάλυµα υποχλωριώδους νατρίου 15% σε 

ενεργό χλώριο. 

 

7. Προπαχυντές βαρύτητας ιλύος 

Το σύνολο της παραγόµενης ιλύος αντλείται από τον πυθµένα της δεξαµενής 

πρωτοβάθµιας καθίζησης και οδηγείται σε δυο κυκλικές δεξαµενές 

προπάχυνσης βαρύτητας διαµέτρου 8,5m.  
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8. ∆εξαµενές αναερόβιας χώνευσης 

Από τις δεξαµενές προπάχυνσης η ιλύς τροφοδοτείται στις δεξαµενές 

αναερόβιας χώνευσης. Οι δεξαµενές είναι τύπου ‘High Rate Digestion’, µε 

συνεχή τροφοδοσία, πλήρη ανάµιξη ιλύος και διατήρηση της θερµοκρασίας 

στους 35 οC.  

Το παραγόµενο βιοαέριο αποθηκεύεται σε δεξαµενή µεταβλητού όγκου και 

από την οποία τροφοδοτείται για τις διάφορες χρήσεις που έχει η 

εγκατάσταση: ανάδευση χωνευτών, καύση σε λέβητες για την θέρµανση 

χωνευτών, παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και καύση του υπολείµµατος στον 

πυρσό. 

  

9. ∆εξαµενές µεταπάχυνσης ιλύος 

Η εξερχόµενη από τους χωνευτές ιλύς οδηγείται µε φυσική ροή σε δυο 

κυκλικές δεξαµενές µεταπάχυνσης διαµέτρου 11m. 

 

10. Αφυδάτωση ιλύος 

Η ιλύς εξερχόµενη από τις δεξαµενές µεταπάχυνσης οδηγείται µέσω αντλιών 

προς τη µονάδα αφυδάτωσης. Η µονάδα περιλαµβάνει δυο 

ταινιοφιλτρόπρεσες µήκους ιµάντα 2 m.  

 

11. ∆ιάθεση λυµάτων  

Τα λύµατα διοχετεύονται στη θάλασσα µέσω υποθαλάσσιου αγωγού µε 

διαχυτήρες σε απόσταση 200 m από την εγκατάσταση και βάθος 20 m.  

 

Προσοµοίωση των µονάδων επεξεργασίας της ΕΕΛ Χανίων 

 

Το µοντέλο εφαρµόστηκε για τις ∆ΠΚ, τις ∆Α και τις Ανοξικές ζώνες τους και 

τις ∆∆Κ καθώς µόνο για αυτές τις µονάδες βρέθηκαν επαρκή στοιχεία. Οι 

βιολογικοί αντιδραστήρες προσοµοιώθηκαν σαν αντιδραστήρες πλήρους 

µίξης.  
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Πίνακας 9-1: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆ΠΚ ΕΕΛ Χανίων. 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ

 
ΤΙΜΕΣ 
[12] 

 
ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 
ΤΙΜΕΣ 

      

Μέση παροχή (Q) m3/d 10000  

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/d 14556  
∆ιάµετρος δεξαµενής (d) m 22  
Βάθος δεξαµενής (H) m 3,25  
Αρχική συγκέντρωση στερεών (SSo) mg/l 280  
Πυκνότητα παραγόµενης ιλύος  Kg/m3 27,2  
Συγκέντρωση στερεών ιλύος (Cλ) % 2,2 4-12 (τυπ.6) 
Ειδική βαρύτητα ιλύος (s) - 1,03 1,03 
ΒOD εισροής (BOD0) mg/l 254  
as   0,0075 0,0075 
bs   0,014 0,014 
a   0,018 0,018 
b   0,02 0,02 

 

Πίνακας 9-2: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆ΠΚ ΕΕΛ Χανίων 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ [12] 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ (πίνακες 4-4, 

4-5, 4-6) 

    
Ελάχιστος χρόνος 
παραµονής (θmin), h 2 2 1,5-2,5 (τυπ. 2) 
Xρόνος παραµονής 
στη µέση παροχή (θ), 
h 2,96 2,96 1,5-2,5 (τυπ. 2) 
Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέση παροχή (q), 
m3/m2.d 26,3 26,4 30-50 (τυπ. 40) 
Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέγιστη παροχή 
(qmax), m3/m2.d 38,3   80-120 (τυπ.100) 
Μήκος υπερχειλιστή, 
m 69 63  
Φόρτιση υπερχειλιστή 
στη µέση παροχή, 
m3/m.d 144,8 158,64 125-500 (τυπ. 250) 
% αποµάκρυνση SS 
στη µέγιστη παροχή 
(RSS) 56,5 60  
Μάζα 
αποµακρυνόµενων SS 
(M), Kg/d 2304 3549  
Παροχή ιλύος (Qλ), 
m3/d 101,7 92  
Συγκέντρωση στερεών 
εκροής (SS), mg/l 121,7 112  
% αποµάκρυνση BOD 
στη µέγιστη παροχή 
(RBOD) 34,7 33  
BOD εκροής, mg/l 166 170  
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Πίνακας 9-3: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆Α ΕΕΛ Χανίων. 

 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 
 
 
 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
 
 
 

ΤΙΜΕΣ 
[12] 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝ
ΕΣ ΤΙΜΕΣ 
(Πίνακες 5-1, 5-2, 
5-3) 

      
Μέση παροχή (Q) m3/d 10000  
Όγκος ∆Α (VΑ) m3 1512  

Χρόνος παραµονής µ/ο (SRT) d 5,8
Συµβατική:2-15, 
ΠΑ:20-30 

ΒΟD εισροής (S0) mg BOD/l 165  
Συγκέντρωση στερεών στην εισροή (ΤSS0) mg/l 264  
Συγκέντρωση στερών ανάµικτου υγρού (MLSS) mg/l 3500  
Συγκέντρωση βιοµάζας (MLVSS) mg/l 2550  
Συγκέντρωση ΤΚΝ στην είσοδο (ΤΚΝο) mg/l 40  
Συγκέντρωση αιωρούµενων στερεών στην 
έξοδο (TSSe) mg/l 15 <35 
Συγκέντρωση SS στη γραµµή περίσσειας ιλύος 
(XR) mg/l 10000 8000-10000 
Θερµοκρασία λυµάτων (Τ) οC 20  
Συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου στην ∆Α 
(DO) mg/l 2  
Mέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης για θερµοκρασία 
20 C (µm20) d-1 6 3-13,2 (τυπ. 6) 

Ετεροτροφικός συντελεστής µετατροπής 
βιοµάζας (Υ) 

mg 
VSS/mg 
BOD 0,6 0,4-0,8 (τυπ. 0,6) 

Σταθερά κορεσµού Monod (KS) mg BOD/l 60 25-100 (τυπ. 60) 
Ειδική ταχύτητα φθοράς της ετεροτροφικής 
βιοµάζας στους 20 C (kd20) d-1 0,15

0,06-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Ποσοστό βιοµάζας που παραµένει στην 
κυτταρική µάζα (fd) 

g VSS/g 
VSS 0,15

0,08-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Μέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης 
νιτροποιητών για θερµοκρασία 20 C (µmn20) d-1 0,75

0,2-0,9 (τυπ. 
0,75) 

Συντελεστής µετατροπής βιοµάζας για 
νιτροποιητές (Υn) mg/mg 0,12

0,10-0,15 (τυπ. 
0,12) 

Σταθερά κορεσµού Monod για νιτροποιητές 
στους 20 C (Κn20) mg/l 0,74

0,5-1,0 (τυπ. 
0,74) 

Ειδική ταχύτητα φθοράς νιτροποιητών στους 20 
C (kdn20) d-1 0,08

0,05-0,15 (τυπ. 
0,08) 

Συντελεστής ηµικορεσµού για το οξυγόνο (Ko) mg/l 0,5 0,4-0,6 (τυπ. 0,5) 
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Πίνακας 9-4: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆Α ΕΕΛ Χανίων. 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 
ΤΙΜΕΣ [12] 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 
ΤΙΜΕΣ (πίνακες 5-1, 
5-2, 5-3) 

    
Μέγιστος ειδικός ρυθµός 
ανάπτυξης σε 
θερµοκρασία Τ (µmT), d-1 6    
Ειδική ταχύτητα φθοράς 
της ετεροτροφικής 
βιοµάζας σε 
θερµοκρασία Τ (kd), d-1 0,15    
Μέγιστος ειδικός ρυθµός 
ανάπτυξης σε 
θερµοκρασία Τ για 
νιτροποιητές (µmnT), d-1 0,75    
Σταθερά κορεσµού 
Monod για νιτροποιητές 
σε θερµοκρασία Τ(Κn), 
mg/l 0,74    
Ειδική ταχύτητα φθοράς 
νιτροποιητών σε 
θερµοκρασία Τ (kdn), d-1 0,08    
Υδραυλικός χρόνος 
παραµονής (τ), h 3,6 3,6

Συµβατική: 4-8 h 
ΠΑ: 18-36 h 

Φόρτιση οργανικών 
(Lorg), kg BOD/m3.d 1,1 1

Συµβατική: 0,3-0,6  
ΠΑ: <0,4 

Λόγος ανακυκλοφορίας 
(R) 0,54 1

Συµβατική: 0,25-0,5 
ΠΑ: 0,75-1,5 
 

Συγκέντρωση οργανικής 
ουσίας στην εκροή (S), 
mg sBOD/l 3,4 1

Μικρότερη των 25 

Συγκέντρωση 
αµµωνιακού αζώτου 
εκροής (Ne), mg/l 0,37 0,5

Ολική συγκέντρωση 
Ν µικρότερη των 15 

Βαθµός απόδοσης για 
την αποµάκρυνση 
οργανικού άνθρακα (Ε) 0,99 0,92

Συµβατική: 85-95% 
ΠΑ: 75-90% 

Βαθµός νιτροποίησης 
(Εn) 0,99   

Μεγαλύτερη του 
70% 

Παραγωγή ιλύος 
(Px,vss), kgVSS/d 664,7    
Συνολική παραγωγή 
στερεών (PX,TSS), kg 
TSS/d 912,4  
Λόγος τροφής προς µ/ο 
(F/M), kg BOD/Kg VSS.d 0,311 0,214

Συµβατική: 0,2-0,6 
ΠΑ: 0,05-0,25 

Ποσότητα 
νιτροποιηµένου αζώτου 
(NOX), mg/l 32,5    
Παροχή παραγόµενης 
ιλύος (QW), m3/d 76,35 110  
BOD εκροής (BODe), 
mg/l 12,4 10 <25 
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Πίνακας 9-5: Τιµές παραµέτρων εισόδου Ανοξικής ∆εξαµενής ΕΕΛ Χανίων 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΤΙΜΕΣ 

[12] 
ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 
ΤΙΜΕΣ 

      

Παροχή (Q) m3/d 10000 - 

Όγκος (V) m3 756 - 

Όγκος ∆Α (VΑ) m3 1512 - 
Ηλικία ιλύος (SRT) d 5,8 - 
ΒΟD εισροής mg BOD/l 165 - 
Συγκέντρωση οργανικής ουσίας στην 
εκροή (S) mg/l 3,4

- 

Λόγος ανακυκλοφορίας (R)  0,54 - 
Λόγος εσωτερικής ανακυκλοφορίας (IR) - 1,42 - 
Ειδική ταχύτητα φθοράς της 
ετεροτροφικής βιοµάζας (kd)  d-1 0,15

- 

Ετεροτροφικός συντελεστής µετατροπής 
βιοµάζας (Υ)  0,6

- 

Θερµοκρασία λυµάτων (Τ) οC 20 - 
 
Πίνακας 9-6: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης Ανοξικής ζώνης ΕΕΛ Χανίων. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ [12] 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ  

    
Υδραυλικός χρόνος 
παραµονής (τnox), d 0,07    
Συγκέντρωση ενεργής 
βιοµάζας (Xb) 1988,87    
Ταχύτητα µετατροπής 
νιτρικού Αζώτου σε 
µοριακό Άζωτο, ανά 
µονάδα µάζας µ/ο,  
Kg NO3 N/Kg VSS.d 
 0,22   0,04-0,42 
Ποσότητα νιτρικών 
που αποµακρύνεται 
(Nor), kg/d 330,78    
Συγκέντρωση νιτρικών 
στην εκροή (Νe), mg/l 10,98 12

Μικρότερη των 7 
mg/l 

 
Πίνακας 9-7: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆∆Κ ΕΕΛ Χανίων. 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ  ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΤΙΜΕΣ 
[12] 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ 

      

Μέση παροχή (Q) m3/d 10000  

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/d 14556  

∆ιάµετρος (d) m 33
Μικρότερη από 10 φορές το 
βάθος 

Βάθος (Η) m 2,5  
Συγκέντρωση στερεών στην εισροή Kg/m3 3,5  
Λόγος ανακυκλοφορίας R   1  
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Πίνακας 9-8: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆∆Κ ΕΕΛ Χανίων 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ [12] 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ (πίνακας 5-

4) 

Εισροή στερεών (SLR) 4,96628 5 <8 Kg/m2.h 
Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέση παροχή (q), 
m3/m2.d 11,6978 11,3

16-28 

Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέγιστη παροχή 
(qmax), m3/m2.d 17,0272   

40-64 m3/m2.d 

Ελάχιστος χρόνος 
παραµονής (θmin), h 3,52376 3,5 1,5-2,5 (τυπ. 2) 
Xρόνος παραµονής 
στη µέση παροχή (θ), 
h 5,12919   1,5-2,5 (τυπ. 2) 
Μήκος υπερχειλιστή, 
m 103,62    
Φόρτιση υπερχειλιστή 
στη µέση παροχή, 
m3/m.d 96,5065    

 

 

(Πηγή πληροφοριών: κα Κοτσιφάκη Χριστίνα, Χηµικός Μηχανικός, υπεύθυνη 

λειτουργίας ΕΕΛ Χανίων) 

 

 

9.1.2.  ΕΕΛ Καλυβών ∆ήµου Αρµένων 

 

Τα έργα κατασκευής της ΕΕΛ άρχισαν το 1995 και έχουν ολοκληρωθεί. 

Παρόλα αυτά η εγκατάσταση δε λειτουργεί καθώς αφενός δεν έχει 

ολοκληρωθεί η µελέτη απόσµησης σύµφωνα µε την οποία αναµένεται να 

σκεπαστούν όλες οι µονάδες για την αποφυγή των δυσάρεστων οσµών, 

αφετέρου δεν έχει ολοκληρωθεί η κατασκευή του αποχετευτικού δικτύου του 

δήµου Αρµένων. Επιπλέον, έχουν εκδηλωθεί έντονες αντιδράσεις από τους 

µόνιµους κατοίκους ως προς την τοποθεσία της εγκατάστασης. 

Η ΕΕΛ Καλυβών θα εξυπηρετεί σύµφωνα µε τη µελέτη τις κοινότητες 

Καλυβών και Αρµένων καθώς και τις ξενοδοχειακές κλίνες Καλυβών. Τα 

λύµατα που θα δέχεται θα είναι αστικά.  
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Αναλυτική περιγραφή µονάδων επεξεργασίας λυµάτων 

 

1. Εσχάρωση 

Η εγκατάσταση διαθέτει δυο εσχάρες. Η πρώτη είναι ραβδωτή µε διάκενα της 

τάξεως των 4 cm για τη συγκράτηση των ευµεγεθών υλικών. Η δεύτερη 

εσχάρα είναι κυκλική µε ράβδους, που αφήνουν διάκενα 16 mm και είναι 

εξοπλισµένη µε αυτόµατο µηχανισµό, που συλλέγει τα εσχαρίσµατα. 

 

 2. Εξάµµωση 

Η εξάµµωση θα λαµβάνει χώρα σε εξαµµωτή ανοιχτού καναλιού που 

αποτελείται από δυο θαλάµους. 

 

3. ∆εξαµενή αερισµού 

Τα λύµατα µετά τον εξαµµωτή θα οδηγούνται στη δεξαµενή αερισµού, όπου 

θα αερίζονται µε αεριστήρες οριζόντιου άξονα (ρότορες). Η δεξαµενή 

αερισµού έχει τη µορφή επιµήκους τάφρου. Κατά τη χειµερινή περίοδο όπου 

το φορτίο είναι µικρό, θα λειτουργεί σαν οξειδωτική τάφρος ενώ κατά τη θερινή 

περίοδο σε συνδυασµό µε τη ∆∆Κ.  

 

4. ∆εξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης 

Τα λύµατα µετά τον αερισµό οδηγούνται µέσω βαρύτητας σε κυκλική 

δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης διαµέτρου 10,5 m. Η εισροή των 

λυµάτων γίνεται στο κέντρο ενώ η εκροή µε περιφερειακό οδοντωτό 

υπερχειλιστή. Η ιλύς που θα καθιζάνει στον πυθµένα θα συλλέγεται και θα 

οδηγείται σε φρεάτιο τοποθετηµένο στο κέντρο της δεξαµενής µε τη βοήθεια 

περιστρεφόµενου ξέστρου. Η δεξαµενή είναι εφοδιασµένη µε φράγµα 

συγκρατήσεως επιπλεόντων στερεών και µηχανισµό συλλογής και απαγωγής 

των.  

 

5. ∆εξαµενή χλωρίωσης 

Η χλωρίωση των λυµάτων θα γίνεται σε δεξαµενή όγκου 50 m3. Στην έξοδο 

έχει τοποθετηθεί ηλεκτρόδιο ανιχνεύσεως ελεύθερου χλωρίου.   
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6. ∆ιάθεση επεξεργασµένων λυµάτων 

Τα λύµατα οδηγούνται µέσω υποθαλάσσιου αγωγού συνολικού µήκους 400m, 

διαµέτρου 200 mm στη θάλασσα µε βάθος 10m στο σηµείο εκβολής. 

 

7. ∆ιάθεση ιλύος – Κλίνες ξήρανσης 

Η παραγόµενη ιλύς θα αφυδατώνεται σε δυο κλίνες συµβατικές κλίνες 

ξήρανσης.  Η αφυδατωµένη ιλύς θα χρησιµοποιείται για τον εµπλουτισµό του 

εδάφους αλλά θα διατίθεται και σε χωµατερές. 

 

Προσοµοίωση µονάδων επεξεργασίας ΕΕΛ Καλυβών 

 

Για την ΕΕΛ Καλυβών προσοµοιώνονται οι µονάδες εσχάρωσης, το σύστηµα 

της ΕΙ και η δεξαµενή χλωρίωσης. Η βιολογική επεξεργασία επιτελείται σε 

αερόβιο αντιδραστήρα και δεξαµενή καθίζησης. 

 

 Πίνακας 9-9: Τιµές παραµέτρων εισόδου εσχάρας ΕΕΛ Καλυβών. 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
 
ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕ- 
ΝΕΣ ΤΙΜΕΣ 

      

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/sec 0,034  
Πλάτος καναλιού σχάρας (W) m 0,4  
Βάθος ροής στη σχάρα στη µέγιστη παροχή (h) m 0,2  
Πάχος ράβδων σχάρας (ρ) mm 20  
Πάχος διάκενων σχάρας (δ) mm 30  
C   0,6 0,6 

 
Πίνακας 9-10: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης εσχάρας ΕΕΛ Καλυβών. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

Ταχύτητα ροής στα 
διάκενα (V), m/sec 0,7 0,7

Μικρότερη από 0,6-1,2 
m/sec 

Tαχύτητα ροής στο 
κανάλι (U), m/sec 0,43 0,4

Μεγαλύτερη από 0,4 
m/sec 

Απώλειες, m 
ενέργειας (hL) 0,027   Εως 0.2m 
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Πίνακας 9-11: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆Α ΕΕΛ Καλυβών. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 

 
 
 
ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝ
ΕΣ ΤΙΜΕΣ 
(Πίνακες 5-1, 5-2, 
5-3) 

      
Μέση παροχή (Q) m3/d 1380  
Όγκος ∆Α (VΑ) m3 750  

Χρόνος παραµονής µ/ο (SRT) d 20
Συµβατική:2-15, 
ΠΑ:20-30 

ΒΟD εισροής (S0) mg BOD/l 272  
Συγκέντρωση στερεών στην εισροή (ΤSS0) mg/l 200  
Συγκέντρωση στερών ανάµικτου υγρού (MLSS) mg/l 4200  
Συγκέντρωση βιοµάζας (MLVSS) mg/l 3000  
Συγκέντρωση ΤΚΝ στην είσοδο (ΤΚΝο) mg/l 40  
Συγκέντρωση αιωρούµενων στερεών στην 
έξοδο (TSSe) mg/l 20 <35 
Συγκέντρωση SS στη γραµµή περίσσειας ιλύος 
(XR) mg/l 9450 8000-10000 
Θερµοκρασία λυµάτων (Τ) οC 20  
Συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου στην ∆Α 
(DO) mg/l 2  
Mέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης για θερµοκρασία 
20 C (µm20) d-1 6 3-13,2 (τυπ. 6) 

Ετεροτροφικός συντελεστής µετατροπής 
βιοµάζας (Υ) 

mg 
VSS/mg 
BOD 0,6 0,4-0,8 (τυπ. 0,6) 

Σταθερά κορεσµού Monod (KS) mg BOD/l 60 25-100 (τυπ. 60) 
Ειδική ταχύτητα φθοράς της ετεροτροφικής 
βιοµάζας στους 20 C (kd20) d-1 0,12

0,06-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Ποσοστό βιοµάζας που παραµένει στην 
κυτταρική µάζα (fd) 

g VSS/g 
VSS 0,15

0,08-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Μέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης 
νιτροποιητών για θερµοκρασία 20 C (µmn20) d-1 0,75

0,2-0,9 (τυπ. 
0,75) 

Συντελεστής µετατροπής βιοµάζας για 
νιτροποιητές (Υn) mg/mg 0,12

0,10-0,15 (τυπ. 
0,12) 

Σταθερά κορεσµού Monod για νιτροποιητές 
στους 20 C (Κn20) mg/l 0,74

0,5-1,0 (τυπ. 
0,74) 

Ειδική ταχύτητα φθοράς νιτροποιητών στους 20 
C (kdn20) d-1 0,08

0,05-0,15 (τυπ. 
0,08) 

Συντελεστής ηµικορεσµού για το οξυγόνο (Ko) mg/l 0,5 0,4-0,6 (τυπ. 0,5) 
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Πίνακας 9-12: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆Α ΕΕΛ Καλυβών. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ (πίνακες 5-1, 

5-2, 5-3) 

    
Μέγιστος ειδικός ρυθµός 
ανάπτυξης σε 
θερµοκρασία Τ (µmT), d-1 6    
Ειδική ταχύτητα φθοράς 
της ετεροτροφικής 
βιοµάζας σε 
θερµοκρασία Τ (kd), d-1 0,017    
Μέγιστος ειδικός ρυθµός 
ανάπτυξης σε 
θερµοκρασία Τ για 
νιτροποιητές (µmnT), d-1 0,75    
Σταθερά κορεσµού 
Monod για νιτροποιητές 
σε θερµοκρασία Τ(Κn), 
mg/l 0,74    
Ειδική ταχύτητα φθοράς 
νιτροποιητών σε 
θερµοκρασία Τ (kdn), d-1 0,08    
Υδραυλικός χρόνος 
παραµονής (τ), h 13 13

Συµβατική: 4-8 h 
ΠΑ: 18-36 h 

Φόρτιση οργανικών 
(Lorg), kg BOD/m3.d 0,5 0,5

Συµβατική: 0,3-0,6  
ΠΑ: <0,4 

Λόγος ανακυκλοφορίας 
(R) 0,8 0,8

Συµβατική: 0,25-0,5 
ΠΑ: 0,75-1,5 
 

Συγκέντρωση οργανικής 
ουσίας στην εκροή (S), 
mg sBOD/l 0,7   

Μικρότερη των 25 

Συγκέντρωση 
αµµωνιακού αζώτου 
εκροής (Ne), mg/l 0,15   

Ολική συγκέντρωση 
αζώτου µικρότερη 
των 15 

Βαθµός απόδοσης για 
την αποµάκρυνση 
οργανικού άνθρακα (Ε) 0,99 0,94

Συµβατική: 85-95% 
ΠΑ: 75-90% 

Βαθµός νιτροποίησης 
(Εn) 0,99   

Μεγαλύτερη του 
70% 

Παραγωγή ιλύος 
(Px,vss), kgVSS/d 112,5    
Συνολική παραγωγή 
στερεών (PX,TSS), kg 
TSS/d 157,5    

Λόγος τροφής προς µ/ο 
(F/M), kg BOD/Kg VSS.d 0,16   

Συµβατική: 0,2-0,6 
ΠΑ:  
0,05-0,25 

Ποσότητα 
νιτροποιηµένου αζώτου 
(NOX), mg/l 30,9    
Παροχή παραγόµενης 
ιλύος (QW), m3/d 13,77    
BOD εκροής (BODe), 
mg/l 12,65 15 <25 

 

 139



Πίνακας 9-13: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆∆Κ ΕΕΛ Καλυβών. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ  ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΤΙΜΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ 

      

Μέση παροχή (Q) m3/d 1380  

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/d 2927  

∆ιάµετρος (d) m 10,5
Μικρότερη από 10 φορές το 
βάθος 

Βάθος (Η) m 2  
Συγκέντρωση στερεών στην εισροή Kg/m3 4,2  
Λόγος ανακυκλοφορίας R   0,8  

 
 
Πίνακας 9-14: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆∆Κ ΕΕΛ Καλυβών. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ (πίνακας 5-

4) 

Εισροή στερεών (SLR) 0,25   <8 Kg/m2.h 
Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέση παροχή (q), 
m3/m2.d 15,9 16

16-28 

Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέγιστη παροχή 
(qmax), m3/m2.d 33,8   

40-64 m3/m2.d 

Ελάχιστος χρόνος 
παραµονής (θmin), h 1,4   1,5-2,5 (τυπ. 2) 
Xρόνος παραµονής 
στη µέση παροχή (θ), 
h 3 3 1,5-2,5 (τυπ. 2) 
Μήκος υπερχειλιστή, 
m 33    
Φόρτιση υπερχειλιστή 
στη µέση παροχή, 
m3/m.d 88,8    

 
Πίνακας 9-15: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆εξαµενής Χλωρίωσης ΕΕΛ Καλυβών. 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΤΙΜΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 
      

Μέση παροχή (Q) m3/h 57,5  

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/h 86,22  

Παροχή αιχµής (Qp) m3/h 122  
Πλάτος δεξαµενής (W) m 4,4  
Πλάτος ροής m    
Μήκος δεξαµενής (L) m 5,7  
Μήκος ροής (L) m    
Βάθος ροής (Η) m 1,2  
Αριθµός µ/ο σε χρόνο t=0 no/100ml 10000000  
b   4 4 
n   2,8 2,8 
Συγκέντρωση χλωρίου (c) mg/l 5  
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Πίνακας 9-16: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆εξαµενής Χλωρίωσης ΕΕΛ Καλυβών. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ  

    

Ελάχιστος χρόνος 
επαφής (Θmin), min 14,8   

Ελάχιστος χρόνος 
επαφής στη µέγιστη 
παροχή 20 min 

Μέσος χρόνος 
επαφής (Θ), min 31,4 30   
Ταχύτητα ροής στην 
παροχή αιχµής (v), 
m/sec -   2 - 4,5 m/min 
Αριθµός µ/ο σε 
χρόνο t, απ./100ml 2830     
  

(Πηγή πληροφοριών: Τεχνική Υπηρεσία ∆ήµου Αρµένων) 

 

9.2 ΝΟΜΟΣ ΡΕΘΥΜΝΗΣ 
 

Στο Νοµό Ρεθύµνης λειτουργούν σήµερα έξι εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

λυµάτων ενώ έχουν κατασκευαστεί άλλες δυο οι από τις οποίες η µια 

λειτούργησε για λίγους µήνες ενώ η δεύτερη δε λειτούργησε ποτέ. Στις 

επόµενες παραγράφους περιγράφονται οι εγκαταστάσεις αυτές µια προς µια 

προσοµοιώνεται η λειτουργία τριών εξ αυτών (µόνο για αυτές που υπάρχουν 

στοιχεία και λειτουργούν) και αναφέρονται τα προβλήµατα λειτουργίας τους. 

 

9.2.1 Η ΕΕΛ Ρεθύµνου 

 

Η ΕΕΛ Ρεθύµνου λειτουργεί από το 1995 και σήµερα εξυπηρετεί 30000 

κατοίκους της πόλης του Ρεθύµνου, κάποιες ξενοδοχειακές µονάδες στα όρια 

του δήµου που έχουν συνδεθεί µε το αποχετευτικό δίκτυο της πόλης αλλά 

δέχεται λύµατα και από σφαγεία, βυρσοδεψία και τυροκοµεία. Επίσης 

επεξεργάζεται βοθρολύµατα από περιοχές µη συνδεδεµένες µε το 

αποχετευτικό δίκτυο της πόλης. Η εγκατάσταση έχει λύση πλέον το πρόβληµα 

των οσµών καθώς και το πρόβληµα του αφρισµού που παρουσιαζόταν στη 

δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης παλαιότερα. Καθηµερινά λαµβάνονται 
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δείγµατα από τις µονάδες επεξεργασίας και την εκροή και αναλύονται στο 

χηµείο της εγκατάστασης. 

 

Αναλυτική περιγραφή µονάδων επεξεργασίας λυµάτων 

 

1.  Εσχάρωση 

Η εσχάρωση των λυµάτων λαµβάνει χώρα σε δυο χονδρές µηχανικές 

(αυτοκαθαριζόµενες) εσχάρες πάχους ράβδων 20 mm.  

 

2. Εξάµµωση 

Τα λύµατα µετά την εσχάρωση οδηγούνται σε δίδυµο αεριζόµενο εξαµµωτή – 

αµµοσυλλέκτη για την αποµάκρυνση της άµµου και των λιπών. Η 

αποµακρυνόµενη άµµος οδηγείται για ταφή ή για χρήση της σαν υλικό 

επίχωσης. 

 

3. ∆εξαµενή Αερισµού 

Μετά την προεπεξεργασία τα λύµατα οδηγούνται σε δυο δεξαµενές αερισµού 

σχήµατος οξειδωτικής τάφρου καθώς η δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης 

που έχει κατασκευαστεί λειτουργεί πλέον ως αερόβιος χωνευτής ιλύος. Η 

βιολογική επεξεργασία ακολουθεί το µοντέλο της συµβατικής Ενεργού Ιλύος 

µε αποµάκρυνση αζώτου η οποία λαµβάνει χώρα µε τη µη διοχέτευση αέρα 

σε ζώνες µέσα στη δεξαµενή αερισµού. Έτσι, στις ζώνες αυτές επιτυγχάνεται 

ταυτόχρονη απονιτροποίηση. Ο χρόνος παραµονής των στερεών στο 

σύστηµα είναι 5 ηµέρες. Οι αερόβιες ζώνες αερίζονται µε πορώδεις 

διαχυτήρες µεµβράνης που παράγουν λεπτές φυσαλίδες αλλά γίνεται χρήση 

και αεριστήρων οριζόντιου άξονα (ρότορες) για την ανάδευση των αποβλήτων 

στις ανοξικές ζώνες. 

 

4. ∆εξαµενή ∆ευτεροβάθµιας Καθίζησης 

Στις δυο δεξαµενές δευτεροβάθµιας καθίζησης διαµέτρου 32 m επιτυγχάνεται 

η διαύγαση των λυµάτων. Η εισροή των λυµάτων γίνεται κεντρικά και η εκροή 

σε περιφερειακό υπερχειλιστή. Η συλλογή της λάσπης επιτυγχάνεται µε τη 

χρήση µηχανικού ξέστρου. 
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5. ∆εξαµενή χλωρίωσης 

Τα επεξεργαµένα λύµατα που οδηγούνται στη θάλασσα δεν χλωριώνονται. 

Στη δεξαµενή χλωρίωσης οδηγείται µόνο ο όγκος των λυµάτων που 

χρησιµοποιείται για άρδευση και το βιοµηχανικό νερό. 

 

6. Πάχυνση ιλύος 

Η πάχυνση γίνεται σε µονάδες επίπλευσης διαλυµένου αέρα. Επίσης µετά την 

αερόβια χώνευση η ιλύς οδηγείται σε µηχανική πάχυνση. 

 

7. Σταθεροποίηση 

Για τη σταθεροποίηση της ιλύος λειτουργούν δυο κυκλικοί και ένας 

ορθογώνιος χωνευτές. Ο αερισµός γίνεται µε υποβρύχια διάχυση αέρα από 

φυσητήρες. Η ηλικία ιλύος ανέρχεται τις 60-90 ηµέρες και η µείωση των 

στερεών αγγίζει το 20-35%. Η συγκέντρωση των στερεών µετά την αερόβια 

χώνευση είναι 2,5-3,5%. 

 

8. Αφυδάτωση 

Η αφυδάτωση της σταθεροποιηµένης πλέον ιλύος γίνεται µε δυο 

ταινιοφιλτρόπρεσσες η λειτουργία των οποίων είναι περιοδική. Επιπλέον 

γίνεται και προσθήκη ασβέστη και κοµποστοποίηση στο 30% της 

παραγόµενης ιλύος. Η αφυδατωµένη ιλύς οδηγείται στο ΧΥΤΑ αλλά 

προβλέπεται επαναχρησιµοποίησή της µετά από κοµποστοποίηση για τη 

χρήση της στη γεωργία.  

 

9. ∆ιάθεση 

Το επίσηµο σηµείο διάθεσης των επεξεργασµένων λυµάτων είναι η θάλασσα. 

Οδηγούνται εκεί µέσω υποθαλάσσιου αγωγού συνολικού µήκους 600 m και 

βάθος στο σηµείο διάθεσης 20 m. Ένα µέρος των λυµάτων όµως χλωριώνεται 

και χρησιµοποιείται για την άρδευση των χώρων πρασίνου της εγκατάστασης.  

 

Προσοµοίωση µονάδων επεξεργασίας ΕΕΛ Ρεθύµνης 

 

Για την ΕΕΛ Ρεθύµνης προσοµοιώθηκε η λειτουργία της µονάδας εσχάρωσης 

και του συστήµατος ΕΙ. Ο βιολογικός αντιδραστήρας προσοµοιώθηκε σαν 
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αντιδραστήρας πλήρους µίξης µε ανοξική ζώνη πριν τη δεξαµενή αερισµού µε 

την παραδοχή της αναλογίας ανοξικού/αερόβιου όγκου: 0,42. 

 

Πίνακας 9-17: Τιµές παραµέτρων εισόδου 
εσχάρας ΕΕΛ Ρεθύµνου. 

  

  

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΤΙΜΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 
      

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/sec 0,148  
Πλάτος καναλιού σχάρας (W) m 0,8  
Βάθος ροής στη σχάρα στη µέγιστη παροχή 
(h) m 0,4

 

Πάχος ράβδων σχάρας (ρ) mm 15  
Πάχος διάκενων σχάρας (δ) mm 20  
C   0,6 0,6 

 
Πίνακας 9-18: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης εσχάρας ΕΕΛ Ρεθύµνης. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

Ταχύτητα ροής στα 
διάκενα (V), m/sec 0,8

 Μικρότερη από 0,6-1,2 
m/sec 

Tαχύτητα ροής στο 
κανάλι (U), m/sec 0,46

 Μεγαλύτερη από 0,4 
m/sec 

Απώλειες, m 
ενέργειας (hL) 0,037

 
Εως 0.2m 
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Πίνακας 9-19: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆Α ΕΕΛ Ρεθύµνης. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 

 
 
 
ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝ
ΕΣ ΤΙΜΕΣ 
(Πίνακες 5-1, 5-2, 
5-3) 

      
Μέση παροχή (Q) m3/d 6400  
Όγκος ∆Α (VΑ) m3 1600  

Χρόνος παραµονής µ/ο (SRT) d 5
Συµβατική:2-15, 
ΠΑ:20-30 

ΒΟD εισροής (S0) mg BOD/l 250  
Συγκέντρωση στερεών στην εισροή (ΤSS0) mg/l 175  
Συγκέντρωση στερών ανάµικτου υγρού (MLSS) mg/l 6000  
Συγκέντρωση βιοµάζας (MLVSS) mg/l 3900  
Συγκέντρωση ΤΚΝ στην είσοδο (ΤΚΝο) mg/l 45  
Συγκέντρωση αιωρούµενων στερεών στην 
έξοδο (TSSe) mg/l 10 <35 
Συγκέντρωση SS στη γραµµή περίσσειας ιλύος 
(XR) mg/l 10000 8000-10000 
Θερµοκρασία λυµάτων (Τ) οC 25  
Συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου στην ∆Α 
(DO) mg/l 2  
Mέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης για θερµοκρασία 
20 C (µm20) d-1 6 3-13,2 (τυπ. 6) 

Ετεροτροφικός συντελεστής µετατροπής 
βιοµάζας (Υ) 

mg 
VSS/mg 
BOD 0,6 0,4-0,8 (τυπ. 0,6) 

Σταθερά κορεσµού Monod (KS) mg BOD/l 60 25-100 (τυπ. 60) 
Ειδική ταχύτητα φθοράς της ετεροτροφικής 
βιοµάζας στους 20 C (kd20) d-1  0,15

0,06-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Ποσοστό βιοµάζας που παραµένει στην 
κυτταρική µάζα (fd) 

g VSS/g 
VSS 0,15

0,08-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Μέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης 
νιτροποιητών για θερµοκρασία 20 C (µmn20) d-1 0,75

0,2-0,9 (τυπ. 
0,75) 

Συντελεστής µετατροπής βιοµάζας για 
νιτροποιητές (Υn) mg/mg 0,12

0,10-0,15 (τυπ. 
0,12) 

Σταθερά κορεσµού Monod για νιτροποιητές 
στους 20 C (Κn20) mg/l 0,74

0,5-1,0 (τυπ. 
0,74) 

Ειδική ταχύτητα φθοράς νιτροποιητών στους 20 
C (kdn20) d-1 0,08

0,05-0,15 (τυπ. 
0,08) 

Συντελεστής ηµικορεσµού για το οξυγόνο (Ko) mg/l 0,5 0,4-0,6 (τυπ. 0,5) 
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Πίνακας 9-20: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆Α ΕΕΛ Ρεθύµνης. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ (πίνακες 5-1, 

5-2, 5-3) 

    
Μέγιστος ειδικός ρυθµός 
ανάπτυξης σε θερµοκρασία 
Τ (µmT), d-1 8,41    
Ειδική ταχύτητα φθοράς της 
ετεροτροφικής βιοµάζας σε 
θερµοκρασία Τ (kd), d-1 0,017    
Μέγιστος ειδικός ρυθµός 
ανάπτυξης σε θερµοκρασία 
Τ για νιτροποιητές (µmnT), d-1 1,05    
Σταθερά κορεσµού Monod 
για νιτροποιητές σε 
θερµοκρασία Τ(Κn), mg/l 0,96    
Ειδική ταχύτητα φθοράς 
νιτροποιητών σε 
θερµοκρασία Τ (kdn), d-1 0,098    
Υδραυλικός χρόνος 
παραµονής (τ), h 6 6

Συµβατική: 4-8 h 
ΠΑ: 18-36 h 

Φόρτιση οργανικών (Lorg), kg 
BOD/m3.d 1   

Συµβατική: 0,3-0,6  
ΠΑ: <0,4 

Λόγος ανακυκλοφορίας (R) 1,5 1,5

Συµβατική: 0,25-0,5 
ΠΑ: 0,75-1,5 
 

Συγκέντρωση οργανικής 
ουσίας στην εκροή (S), mg 
sBOD/l 1,58 1,5

Μικρότερη των 25 

Συγκέντρωση αµµωνιακού 
αζώτου εκροής (Ne), mg/l 0,38 <1

Ολική συγκέντρωση 
αζώτου µικρότερη 
των 15 

Βαθµός απόδοσης για την 
αποµάκρυνση οργανικού 
άνθρακα (Ε) 0,99 0,97

Συµβατική: 85-95% 
ΠΑ: 75-90% 

Βαθµός νιτροποίησης (Εn) 0,99   
Μεγαλύτερη του 
70% 

Παραγωγή ιλύος (Px,vss), 
kgVSS/d 185,78 150   
Συνολική παραγωγή 
στερεών (PX,TSS), kg TSS/d 1920    
Λόγος τροφής προς µ/ο 
(F/M), kg BOD/Kg VSS.d 0,25 0,21

Συµβατική: 0,2-0,6 
ΠΑ: 0,05-0,25 

Ποσότητα νιτροποιηµένου 
αζώτου (NOX), mg/l 22    
Παροχή παραγόµενης ιλύος 
(QW), m3/d 932    
BOD εκροής (BODe), mg/l 7,58 <10 <25 
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Πίνακας 9-21: Τιµές παραµέτρων εισόδου Ανοξικής ∆εξαµενής ΕΕΛ Ρεθύµνης. 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ
ΤΙΜΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜ

ΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ 
   

m3/d 6400 - 

m3 670 - 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 
   

Παροχή (Q) 
Όγκος (V) 
Όγκος ∆Α (VΑ) m  3 1600 - 
Ηλικία ιλύος (SRT) d 5 - 
ΒΟD εισροής mg BOD/l 250 
Συγκέντρωση οργανικής ουσίας στην εκροή 
(S) mg/l 1,6 
Λόγος ανακυκλοφορίας (R) - 1,5 
Λόγος εσωτερικής ανακυκλοφορίας (IR)   2 - 
Ειδική ταχύτητα φθοράς της ετεροτροφικής 
βιοµάζας (k ) 

- 
- 

- 

d d-1 0,017 
- 

Ετεροτροφικός συντελεστής µετατροπής 
βιοµάζας (Υ) mg/mg 0,6 

- 

Θερµοκρασία λυµάτων (Τ) οC 25 - 
 
Πίνακας 9-22: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης Ανοξικής ∆εξαµενής ΕΕΛ Ρεθύµνης. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ  

    

nox 0,1
 

 
Συγκέντρωση ενεργής 
βιοµάζας (Xb) 2747,4

 
 

Ταχύτητα µετατροπής 
νιτρικού Αζώτου σε 
µοριακό Άζωτο, ανά 
µονάδα µάζας µ/ο,  
Kg NO3 N/Kg VSS.d 
 0,25

 

0,04-0,42 
Ποσότητα νιτρικών 
που αποµακρύνεται 
(Nor), kg/d 

460,42
 

 

 
Συγκέντρωση νιτρικών 
στην εκροή (Νe), mg/l 

4,9 5 Μικρότερη των 7 
mg/l 

Υδραυλικός χρόνος 
παραµονής (τ ), d 

 
Πίνακας 9-23: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆∆Κ ΕΕΛ Ρεθύµνης. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ  ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΤΙΜΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ 

      

Μέση παροχή (Q) m3/d 6400  

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/d 7500  

∆ιάµετρος (d) M 32
Μικρότερη από 10 φορές το 
βάθος 

Βάθος (Η) M 3,2  
Συγκέντρωση στερεών στην εισροή Kg/m3 6  
Λόγος ανακυκλοφορίας R   1,5  
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Πίνακας 9-24: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆∆Κ ΕΕΛ Ρεθύµνης. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ (πίνακας 5-

4) 

Εισροή στερεών (SLR) 3,3  <8 Kg/m2.h 
Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέση παροχή (q), 
m3/m2.d 8

 16-28 

Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέγιστη παροχή 
(qmax), m3/m2.d 9,3

 40-64 m3/m2.d 

Ελάχιστος χρόνος 
παραµονής (θmin), h 8,23

 
1,5-2,5 (τυπ. 2) 

Xρόνος παραµονής 
στη µέση παροχή (θ), 
h 9,64

 

1,5-2,5 (τυπ. 2) 
Μήκος υπερχειλιστή, 
m 100,5

 
 

Φόρτιση υπερχειλιστή 
στη µέση παροχή, 
m3/m.d 74,6

 

 
 

(Πηγή πληροφοριών: κος Βρυλλάκης Μανώλης, Χηµικός Μηχανικός, 

υπεύθυνος λειτουργίας ΕΕΛ Ρεθύµνου) 

 

 

9.2.2 Η ΕΕΛ Πλακιά 

 

Η ΕΕΛ Πλακιά εξυπηρετεί µόνο τους κατοίκους και τις ξενοδοχειακές µονάδες 

του οικισµού (περίπου 3500 άτοµα).  

 

Αναλυτική περιγραφή των µονάδων επεξεργασίας 

 

1.  Εσχάρωση 

Η εσχάρωση γίνεται σε µηχανική αυτοκαθαριζόµενη εσχάρα ανοιγµάτων 15 

mm.  

 

2. Εξάµµωση 

Η εξάµµωση γίνεται σε δυο παράλληλες γραµµές αεριζόµενου εξαµµωτή – 

λιποσυλλέκτη. 
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3. ∆εξαµενές Αερισµού 

Στις 3 δεξαµενές αερισµού της εγκατάστασης λαµβάνει χώρα η αποµάκρυνση 

των οργανικών ουσιών αλλά και του αζώτου καθώς χρησιµοποιείται η 

µέθοδος της προπανιτροποίησης. Ο χρόνος παραµονής των στερεών είναι 19 

ηµέρες και επιτυγχάνεται αποµάκρυνση της οργανικής ύλης κατά 98,6%. Ο 

αέρας διοχετεύεται στα απόβλητα µε διαχυτήρες και στις ανοξικές ζώνες 

έχουν τοποθετηθεί επιφανειακοί αναδευτήρες για την ανάδευση των λυµάτων. 

 

4. ∆εξαµενές ∆ευτεροβάθµιας Καθίζησης 

Τα λύµατα µετά από τις δεξαµενές αερισµού οδηγούνται σε δυο δεξαµενές 

δευτεροβάθµιας καθίζησης διαµέτρου 13m κεντρικής εισροής και 

περιφερειακής εκροής εξοπλισµένες µε περιστρεφόµενο ξέστρο για τη 

συλλογή της λάσπης.  

 

5. Χλωρίωση 

Στη συνέχεια απολυµαίνονται σε δεξαµενή χλωρίωσης στην οποία 

παραµένουν για 21 λεπτά της ώρας.  

 

6. Επεξεργασία ιλύος 

Η παραγόµενη ιλύς υποβάλλεται αρχικά σε πάχυνση µε ταινίες βαρύτητας και 

εν συνεχεία αφυδατώνεται σε κλίνες ξήρανσης στις οποίες επιτυγχάνεται 

συγκέντρωση των στερών 20%. 

 

7. ∆ιάθεση 

Τα λύµατα διατίθενται στη θάλασσα µε υποθαλάσσιο αγωγό συνολικού 

µήκους 1500 m. Η αφυδατωµένη ιλύς οδηγείται σε ΧΥΤΑ.  

 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι στη µελέτη επέκτασης της 

εγκατάστασης εκτός από τις γραµµές βιολογικής επεξεργασίας προβλέπεται 

µονάδα απόσµησης µε πλυντρίδα οξείδωσης καθώς και απολύµανση µε 

ακτινοβολία, µετά την οποία τα λύµατα θα χλωριώνονται µε υποχλωριώδες 

νάτριο και θα ακολουθεί διύλιση και κροκίδωση µε σκοπό την περαιτέρω 

χρήση τους ως βιοµηχανικό νερό και άρδευση.  
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Προσοµοίωση µονάδων επεξεργασίας ΕΕΛ Πλακιά 

 

Πίνακας 9-25: Τιµές παραµέτρων εισόδου 
εσχάρας ΕΕΛ Πλακιά. 

  

  

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
ΤΙΜΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 
      

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/sec 0,049  
Πλάτος καναλιού σχάρας (W) m 0,4  
Βάθος ροής στη σχάρα στη µέγιστη παροχή 
(h) m 0,28

 

Πάχος ράβδων σχάρας (ρ) mm 10  
Πάχος διάκενων σχάρας (δ) mm 15  
C   0,6 0,6

 
 
Πίνακας 9-26: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης εσχάρας ΕΕΛ Πλακιά 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

Ταχύτητα ροής στα 
διάκενα (V), m/sec 0,73 0,73 

Μικρότερη από 0,6-1,2 
m/sec 

Tαχύτητα ροής στο 
κανάλι (U), m/sec 0,43 0,43 

Μεγαλύτερη από 0,4 
m/sec 

Απώλειες, m 
ενέργειας (hL) 0,03   Εως 0.2m 

 

 

Πίνακας 9-27: Τιµές παραµέτρων εισόδου εξαµµωτή ΕΕΛ Πλακιά. 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΤΙΜΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ 

      

Παροχή (Q) m3/h 90  
Πλάτος εξαµµωτή (W) m 1,5  
Μήκος εξαµµωτή (L) m 3,1  
Βάθος εξαµµωτή (Η) m 1,6  

 

Πίνακας 9-28: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης εξαµµωτή ΕΕΛ Πλακιά. 

 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

    
Χρόνος παραµονής 
(θ), min 5

5
 2-5 min 

W/H 0,9375  1-5 (τυπ.1.5-2) 
L/W 2,066667  3-5 (τυπ.4) 
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Πίνακας 9-29: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆Α ΕΕΛ Πλακιά. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 

 
 
 
ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝ
ΕΣ ΤΙΜΕΣ 
(Πίνακες 5-1, 5-2, 
5-3) 

      
Μέση παροχή (Q) m3/d 708,3  
Όγκος ∆Α (VΑ) m3 680  

Χρόνος παραµονής µ/ο (SRT) d 19,2
Συµβατική:2-15, 
ΠΑ:20-30 

ΒΟD εισροής (S0) mg BOD/l 270  
Συγκέντρωση στερεών στην εισροή (ΤSS0) mg/l 200  
Συγκέντρωση στερών ανάµικτου υγρού (MLSS) mg/l 5000  
Συγκέντρωση βιοµάζας (MLVSS) mg/l 3000  
Συγκέντρωση ΤΚΝ στην είσοδο (ΤΚΝο) mg/l 44,7  
Συγκέντρωση αιωρούµενων στερεών στην 
έξοδο (TSSe) mg/l 10 <35 
Συγκέντρωση SS στη γραµµή περίσσειας ιλύος 
(XR) mg/l 10000 8000-10000 
Θερµοκρασία λυµάτων (Τ) οC 25  
Συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου στην ∆Α 
(DO) mg/l 2  
Mέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης για θερµοκρασία 
20 C (µm20) d-1 6 3-13,2 (τυπ. 6) 

Ετεροτροφικός συντελεστής µετατροπής 
βιοµάζας (Υ) 

mg 
VSS/mg 
BOD 0,6 0,4-0,8 (τυπ. 0,6) 

Σταθερά κορεσµού Monod (KS) mg BOD/l 60 25-100 (τυπ. 60) 
Ειδική ταχύτητα φθοράς της ετεροτροφικής 
βιοµάζας στους 20 C (kd20) d-1  0,15

0,06-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Ποσοστό βιοµάζας που παραµένει στην 
κυτταρική µάζα (fd) 

g VSS/g 
VSS 0,15

0,08-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Μέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης 
νιτροποιητών για θερµοκρασία 20 C (µmn20) d-1 0,75

0,2-0,9 (τυπ. 
0,75) 

Συντελεστής µετατροπής βιοµάζας για 
νιτροποιητές (Υn) mg/mg 0,12

0,10-0,15 (τυπ. 
0,12) 

Σταθερά κορεσµού Monod για νιτροποιητές 
στους 20 C (Κn20) mg/l 0,74

0,5-1,0 (τυπ. 
0,74) 

Ειδική ταχύτητα φθοράς νιτροποιητών στους 20 
C (kdn20) d-1 0,08

0,05-0,15 (τυπ. 
0,08) 

Συντελεστής ηµικορεσµού για το οξυγόνο (Ko) mg/l 0,5 0,4-0,6 (τυπ. 0,5) 
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Πίνακας 9-30: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆Α ΕΕΛ Πλακιά 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ (πίνακες 5-1, 

5-2, 5-3) 

    
Μέγιστος ειδικός ρυθµός 
ανάπτυξης σε 
θερµοκρασία Τ (µmT), d-1 8,415    
Ειδική ταχύτητα φθοράς 
της ετεροτροφικής 
βιοµάζας σε θερµοκρασία 
Τ (kd), d-1 0,017    
Μέγιστος ειδικός ρυθµός 
ανάπτυξης σε 
θερµοκρασία Τ για 
νιτροποιητές (µmnT), d-1 1,051    
Σταθερά κορεσµού 
Monod για νιτροποιητές 
σε θερµοκρασία Τ(Κn), 
mg/l 0,958    
Ειδική ταχύτητα φθοράς 
νιτροποιητών σε 
θερµοκρασία Τ (kdn), d-1 0,097    
Υδραυλικός χρόνος 
παραµονής (τ), h 23,04 23

Συµβατική: 4-8 h 
ΠΑ: 18-36 h 

Φόρτιση οργανικών (Lorg), 
kg BOD/m3.d 0,281 0,28

Συµβατική: 0,3-0,6  
ΠΑ: <0,4 

Λόγος ανακυκλοφορίας 
(R) 1 1

Συµβατική: 0,25-0,5 
ΠΑ: 0,75-1,5 
 

Συγκέντρωση οργανικής 
ουσίας στην εκροή (S), 
mg sBOD/l 0,5 3,6

Μικρότερη των 25 

Συγκέντρωση 
αµµωνιακού αζώτου 
εκροής (Ne), mg/l 0,16   

Ολική συγκέντρωση 
αζώτου µικρότερη 
των 15 

Βαθµός απόδοσης για 
την αποµάκρυνση 
οργανικού άνθρακα (Ε) 0,99 0,986

Συµβατική: 85-95% 
ΠΑ: 75-90% 

Βαθµός νιτροποίησης 
(Εn) 0,99   

Μεγαλύτερη του 
70% 

Παραγωγή ιλύος 
(Px,vss), kgVSS/d 106,25    
Συνολική παραγωγή 
στερεών (PX,TSS), kg 
TSS/d 177,08    
Λόγος τροφής προς µ/ο 
(F/M), kg BOD/Kg VSS.d 0,093 0,1

Συµβατική: 0,2-0,6 
ΠΑ: 0,05-0,25 

Ποσότητα 
νιτροποιηµένου αζώτου 
(NOX), mg/l 27,37 27  
Παροχή παραγόµενης 
ιλύος (QW), m3/d 17 16  
BOD εκροής (BODe), mg/l 6,48 5,6 <25 
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Πίνακας 9-31: Τιµές παραµέτρων εισόδου Ανοξικής ∆εξαµενής ΕΕΛ Πλακιά. 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ
ΤΙΜΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 
      

Παροχή (Q) m3/d 708,3 - 

Όγκος (V) m3 228 - 

Όγκος ∆Α (VΑ) m3 680 - 
Ηλικία ιλύος (SRT) d 19,2 - 
ΒΟD εισροής mg BOD/l 270 - 
Συγκέντρωση οργανικής ουσίας στην εκροή 
(S) mg BOD/l 0,49 

- 

Λόγος ανακυκλοφορίας (R)  1 - 
Λόγος εσωτερικής ανακυκλοφορίας (IR) - 2,37 - 
Ειδική ταχύτητα φθοράς της ετεροτροφικής 
βιοµάζας (kd) d-1 0,017 

- 

Ετεροτροφικός συντελεστής µετατροπής 
βιοµάζας (Υ) mg/mg 0,6 

- 

Θερµοκρασία λυµάτων (Τ) οC 25 - 
 
Πίνακας 9-32: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης Ανοξικής ∆εξαµενής ΕΕΛ Πλακιά. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ  

    
Υδραυλικός χρόνος 
παραµονής (τnox), d 0,32    
Συγκέντρωση ενεργής 
βιοµάζας (Xb) 2438,2  3000  
Ταχύτητα µετατροπής 
νιτρικού Αζώτου σε 
µοριακό Άζωτο, ανά 
µονάδα µάζας µ/ο,  
Kg NO3 N/Kg VSS.d 
 0,25   0,04-0,42 
Ποσότητα νιτρικών 
που αποµακρύνεται 
(Nor), kg/d 139,048 13,4  
Συγκέντρωση νιτρικών 
στην εκροή (Νe), mg/l 6,26 8

Μικρότερη των 7 
mg/l 

 
Πίνακας 9-33: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆∆Κ ΕΕΛ Πλακιά. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ  ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΤΙΜΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ 

      

Μέση παροχή (Q) m3/d 704  

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/d 1416  

∆ιάµετρος (d) M 13
Μικρότερη από 10 φορές το 
βάθος 

Βάθος (Η) M 3  
Συγκέντρωση στερεών στην εισροή Kg/m3 5  
Λόγος ανακυκλοφορίας R   1  
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Πίνακας 9-34: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆∆Κ ΕΕΛ Πλακιά. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ (πίνακας 5-

4) 

Εισροή στερεών (SLR) 2,56   <8 Kg/m2.h 
Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέση παροχή (q), 
m3/m2.d 5,3 7,92

16-28 

Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέγιστη παροχή 
(qmax), m3/m2.d 10,67 16

40-64 m3/m2.d 

Ελάχιστος χρόνος 
παραµονής (θmin), h 6,7 4,5 1,5-2,5 (τυπ. 2) 
Xρόνος παραµονής 
στη µέση παροχή (θ), 
h 13,5 9 1,5-2,5 (τυπ. 2) 
Μήκος υπερχειλιστή, 
m 40,8 41  
Φόρτιση υπερχειλιστή 
στη µέση παροχή, 
m3/m.d 34,705    

 
 
Πίνακας 9-35: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆εξαµενής Χλωρίωσης ΕΕΛ Πλακιά. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΤΙΜΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ 

      

Μέση παροχή (Q) m3/h 44  

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/h 88,6  

Παροχή αιχµής (Qp) m3/h 245,7  
Πλάτος δεξαµενής (W) M 5,27  
Πλάτος ροής M 1,06  
Μήκος δεξαµενής (L) M 8,15  
Μήκος ροής (L) M 40,7  
Βάθος ροής (Η) M 2  

Αριθµός µ/ο σε χρόνο t=0 no/100ml 
100000

000
 

b   4 4
n   2,8 2,8
Συγκέντρωση χλωρίου (c) mg/l 3  
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Πίνακας 9-36: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆εξαµενής Χλωρίωσης ΕΕΛ Πλακιά. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ  

    

Ελάχιστος χρόνος 
επαφής (Θmin), min 21 21

Ελάχιστος χρόνος επαφής 
στη µέγιστη παροχή 20 min 

Μέσος χρόνος 
επαφής (Θ), min 117,1     
Ταχύτητα ροής στην 
παροχή αιχµής (v), 
m/sec 0,35   2 - 4,5 m/min 
Αριθµός µ/ο σε 
χρόνο t, απ./100ml 44560 100000   
 

 

Η ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης εξυπηρετεί µόνο τους κατοίκους του οικισµού (5000 την 

καλοκαιρινή περίοδο. Περιλαµβάνει λεπτή περιστρεφόµενη εσχάρα, εξαµµωτή 

σταθερής ροής, βιολογική επεξεργασία µε τη µέθοδο του παρατεταµένου 

αερισµού και το σύστηµα της προαπονιτροποίησης, χλωρίωση µε 

υποχλωριώδες νάτριο. Οι τέσσερις βιοαντιδραστήρες αερίζονται µε 

διαχυτήρες σωλήνα και παράγουν λεπτές φυσαλίδες. Ο χρόνος παραµονής 

των στερεών είναι 21 ηµέρες ικανός για τη σταθεροποίηση της ιλύος. Οι 

δεξαµενές δευτεροβάθµιας καθίζησης  έχουν ορθογώνιο σχήµα στην 

επιφάνεια αλλά ο πυθµένας έχει µορφή ανεστραµµένης κώλουρης πυραµίδας. 

Η εισροή γίνεται κεντρικά και η εκροή σε περιφερειακό υπερχειλιστή. Η λάσπη 

οδηγείται µέσω βαρύτητας στο κανάλι εξόδου της ιλύος ενώ τα επιλέοντα 

στερεά συγκρατούνται µε φράγµα που είναι στον υπερχειλιστή.  

 

(Πηγή πληροφοριών: κα Παπαγιαννάκη, Πολιτικός Μηχανικός, Τεχνική 

Υπηρεσία ∆υτικής Κρήτης) 

  

9.2.3 Η ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης 

 

Προσοµοίωση των µονάδων επεξεργασίας ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης 

 

Για την ΕΕΛ της Αγίας Γαλήνης προσοµοιώνεται ο σύστηµα της ενεργού ιλύος 

και η δεξαµενή χλωριώσεως. 
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Πίνακας 9-35: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆Α ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 

 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝ
ΕΣ ΤΙΜΕΣ 
(Πίνακες 5-1, 5-2, 
5-3) 

 
 
ΤΙΜΕΣ 

      
Μέση παροχή (Q) m d 3/ 222  

m3 148  

d 21
Συµβατική:2-15, 
ΠΑ:20-30 

ΒΟD εισροής (S0) mg BOD/l 280  
240  

Συγκέντρωση στερών ανάµικτου υγρού (MLSS) mg/l 5000  
mg/l 3000  

Συγκέντρωση ΤΚΝ στην είσοδο (ΤΚΝο) mg/l 48  
Συγκέντρωση αιωρούµενων στερεών στην 
έξοδο (TSSe) mg/l 15 <35 
Συγκέντρωση SS στη γραµµή περίσσειας ιλύος 
(XR) mg/l 10000 8000-10000 
Θερµοκρασία λυµάτων (Τ) οC 22  
Συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου στην ∆Α 
(DO) mg/l 2  
Mέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης για θερµοκρασία 
20 C (µm20) d-1 6 3-13,2 (τυπ. 6) 

Ετεροτροφικός συντελεστής µετατροπής 
βιοµάζας (Υ) 

mg 
VSS/mg 
BOD 0,7 0,4-0,8 (τυπ. 0,6) 

Σταθερά κορεσµού Monod (KS) mg BOD/l 60 25-100 (τυπ. 60) 
Ειδική ταχύτητα φθοράς της ετεροτροφικής 
βιοµάζας στους 20 C (kd20) d-1 0,12

0,06-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Ποσοστό βιοµάζας που παραµένει στην 
κυτταρική µάζα (fd) 

g VSS/g 
VSS 0,15

0,08-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Μέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης 
νιτροποιητών για θερµοκρασία 20 C (µmn20) d-1 0,75

0,2-0,9 (τυπ. 
0,75) 

Συντελεστής µετατροπής βιοµάζας για 
νιτροποιητές (Υn) mg/mg 0,12

0,10-0,15 (τυπ. 
0,12) 

Σταθερά κορεσµού Monod για νιτροποιητές 
στους 20 C (Κn20) mg/l 0,74

0,5-1,0 (τυπ. 
0,74) 

Ειδική ταχύτητα φθοράς νιτροποιητών στους 20 
C (kdn20) d-1 0,08

0,05-0,15 (τυπ. 
0,08) 

Συντελεστής ηµικορεσµού για το οξυγόνο (Ko) mg/l 0,5 0,4-0,6 (τυπ. 0,5) 

Όγκος ∆Α (VΑ) 

Χρόνος παραµονής µ/ο (SRT) 

Συγκέντρωση στερεών στην εισροή (ΤSS0) mg/l 

Συγκέντρωση βιοµάζας (MLVSS) 
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Πίνακας 9-36: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆Α ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ (πίνακες 5-1, 

5-2, 5-3) 

    
Μέγιστος ειδικός ρυθµός 
ανάπτυξης σε 
θερµοκρασία Τ (µmT), d-1 6,8694    
Ειδική ταχύτητα φθοράς 
της ετεροτροφικής 
βιοµάζας σε θερµοκρασία 
Τ (kd), d-1 0,048    

mnT), d-1 0,858    
Σταθερά κορεσµού Monod 
για νιτροποιητές σε 
θερµοκρασία Τ(Κn), mg/l 0,820    
Ειδική ταχύτητα φθοράς 
νιτροποιητών σε 
θερµοκρασία Τ (kdn), d-1 0,086    
Υδραυλικός χρόνος 
παραµονής (τ), h 16 16

Συµβατική: 4-8 h 
ΠΑ: 18-36 h 

Φόρτιση οργανικών (Lorg), 
kg BOD/m3.d 0,42 0,4

Συµβατική: 0,3-0,6  
ΠΑ: <0,4 

Λόγος ανακυκλοφορίας 
(R) 1 1

Συµβατική: 0,25-0,5 
ΠΑ: 0,75-1,5 
 

Συγκέντρωση οργανικής 
ουσίας στην εκροή (S), mg 
sBOD/l 0,85 5,7

Μικρότερη των 25 

Συγκέντρωση αµµωνιακού 
αζώτου εκροής (Ne), mg/l 0,15 0,5

Ολική συγκέντρωση 
αζώτου µικρότερη 
των 15 

Βαθµός απόδοσης για την 
αποµάκρυνση οργανικού 
άνθρακα (Ε) 0,99 0,98

Συµβατική: 85-95% 
ΠΑ: 75-90% 

Βαθµός νιτροποίησης (Εn) 0,99   
Μεγαλύτερη του 
70% 

Παραγωγή ιλύος (Px,vss), 
kgVSS/d 21,14    
Συνολική παραγωγή 
στερεών (PX,TSS), kg TSS/d 35,23 36,5  
Λόγος τροφής προς µ/ο 
(F/M), kg BOD/Kg VSS.d 0,14 0,14

Συµβατική: 0,2-0,6 
ΠΑ: 0,05-0,25 

Ποσότητα νιτροποιηµένου 
αζώτου (NOX), mg/l 37,26 39  
Παροχή παραγόµενης 
ιλύος (QW), m3/d 3,2 3,75  
BOD εκροής (BODe), mg/l 9,8 9,7 <25 

Μέγιστος ειδικός ρυθµός 
ανάπτυξης σε 
θερµοκρασία Τ για 
νιτροποιητές (µ
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Πίνακας 9-37: Τιµές παραµέτρων εισόδου Ανοξικής ∆εξαµενής ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης. 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 
ΤΙΜΕΣ 

ΜΟΝΑ∆ΕΣ
ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 
      

Παροχή (Q) m3/d 222 - 

Όγκος (V) m3 148 - 

Όγκος ∆Α (VΑ) m3 148 - 
Ηλικία ιλύος (SRT) d 21 - 
ΒΟD εισροής mg BOD/l 280 - 
Συγκέντρωση οργανικής ουσίας στην εκροή 
(S) mg/l 0,85

- 

Λόγος ανακυκλοφορίας (R) - 1 - 
Λόγος εσωτερικής ανακυκλοφορίας (IR)   1,75 - 
Ειδική ταχύτητα φθοράς της ετεροτροφικής 
βιοµάζας (kd) d-1 0,048

- 

Ετεροτροφικός συντελεστής µετατροπής 
βιοµάζας (Υ) mg/mg 0,7

- 

Θερµοκρασία λυµάτων (Τ) οC 22 - 
 
 
Πίνακας 9-38: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης Ανοξικής ∆εξαµενής ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ  

    

nox), d 0,66 0,7  
Συγκέντρωση ενεργής 
βιοµάζας (Xb) 3065  3000  
Ταχύτητα µετατροπής 
νιτρικού Αζώτου σε 
µοριακό Άζωτο, ανά 
µονάδα µάζας µ/ο,  
Kg NO3 N/Kg VSS.d 
 0,23   0,04-0,42 
Ποσότητα νιτρικών 
που αποµακρύνεται 
(Nor), kg/d 105 33  
Συγκέντρωση νιτρικών 
στην εκροή (Νe), mg/l 9,93 6

Μικρότερη των 7 
mg/l 

Υδραυλικός χρόνος 
παραµονής (τ

 
 
Πίνακας 9-39: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆∆Κ ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ  ΜΟΝΑ∆ΕΣ  ΤΙΜΗ 
      
Μέση παροχή (Q) m3/d 222
Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/d 574
Επιφάνεια πύκνωσης (Α) m2 24
Βάθος (Η) M 3,5

5
Λόγος ανακυκλοφορίας r   1,75
Συγκέντρωση στερεών στην εισροή Kg/m3 
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Πίνακας 9-40: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆∆Κ ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ (πίνακας 5-

4) 

Εισροή στερεών (SLR) 13,7 5 <8 Kg/m2.h 
Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέση παροχή (q), 
m3/m2.d 9,25   

16-28 

Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέγιστη παροχή 
(qmax), m3/m2.d 23,9 24

40-64 m3/m2.d 

3,5   1,5-2,5 (τυπ. 2) 

9,08 1,5-2,5 (τυπ. 2) 
Μήκος υπερχειλιστή, 
m 44    
Φόρτιση υπερχειλιστή 
στη µέση παροχή, 
m3/m.d 13,04    

Ελάχιστος χρόνος 
παραµονής (θmin), h 
Xρόνος παραµονής 
στη µέση παροχή (θ), 
h   

 
 
Πίνακας 9-41: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆εξαµενής Χλωρίωσης ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΤΙΜΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ 

      

Μέση παροχή (Q) m3/h 37  

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/h 94,15  

Παροχή αιχµής (Qp) m3/h 94,15  
M 3,67  

Πλάτος ροής M 0,72  
Μήκος δεξαµενής (L) M 5,55  
Μήκος ροής (L) M 16,65  

1,7
Αριθµός µ/ο σε χρόνο t=0 no/100ml 30000000  
b   4 4
n   2,8 2,8
Συγκέντρωση χλωρίου (c) mg/l 4  

Πλάτος δεξαµενής (W) 

Βάθος ροής (Η) M  

 
Πίνακας 9-42: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆εξαµενής Χλωρίωσης ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 
ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ  

    
Ελάχιστος χρόνος 
επαφής (Θmin), min 13 13

Ελάχιστος χρόνος επαφής 
στη µέγιστη παροχή 20 min 

Μέσος χρόνος 
επαφής (Θ), min 33 41   
Ταχύτητα ροής στην 
παροχή αιχµής (v), 
m/sec 1,28 2 - 4,5 m/min 
Αριθµός µ/ο σε 
χρόνο t, απ./100ml 22805     
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(Πηγή πληροφοριών: κα Παπαγιαννάκη, Πολιτικός Μηχανικός, Τεχνική 

Υπηρεσία ∆υτικής Κρήτης) 

 

 

9.2.4 Η ΕΕΛ Περάµατος 

 

Η ΕΕΛ Περάµατος λειτουργεί από το 2002, επεξεργάζεται τα λύµατα 2000 

κατοίκων των Αγγελιανών και του Περάµατος. Η εγκατάσταση περιλαµβάνει 

εσχάρα, εξαµµωτή – λιποσυλλέκτη, δυο δεξαµενές αερισµού, µια ορθογώνια 

δεξαµενή τελικής καθίζησης και απολύµανση µε υποχλωριώδες νάτριο.  Η 

παραγόµενη ιλύς υποβάλλεται σε αφυδάτωση µε χρήση κλινών ξήρανσης. Η 

διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων γίνεται σε παρακείµενο ποτάµι και της 

ιλύος σε ΧΥΤΑ. Η εγκατάσταση καθώς δεν είναι εξοπλισµένη µε χηµείο για 

τον έλεγχο της εκροής, συνεργάζεται µε ιδιωτικά εργαστήρια. Στο σηµείο αυτό 

πρέπει να αναφερθεί ότι η εγκατάσταση αντιµετωπίζει προβλήµατα: (1) 

Απαιτείται συχνή αντικατάσταση και συντήρηση των διαχυτών γεγονός 

οικονοµικά ασύµφορο για τη δηµοτική αρχή, (β) εµφανίζεται µικρή 

υπερχείλιση στη δεξαµενή καθίζησης, (γ) δεν υπάρχει µονάδα 

απονιτροποίησης απαραίτητη για την αποµάκρυνση του αζώτου καθώς τα 

λύµατα διατίθενται σε ποταµό που θεωρείται ευαίσθητος αποδέκτης και (δ) ο 

µετρητής παροχής δεν λειτουργεί. Επίσης αξίζει να σηµειωθεί ότι µετά από 

έρευνα που έγινε για τα σχεδιαστικά στοιχεία της εγκατάστασης, αποδείχτηκε 

ότι η µελέτη σχεδιασµού δεν υπάρχει!   

 

(Πηγή πληροφοριών: κα Βεδεργιωτάκη, Χηµικός Μηχανικός της Τεχνικής 

Υπηρεσίας δήµου Περάµατος) 

 

9.2.5 Η ΕΕΛ Πανόρµου 

 

Η ΕΕΛ Πανόρµου έχει σχεδιαστεί για να εξυπηρετεί 4000 κατοίκους µαζί µε τις 

ξενοδοχειακές µονάδες της περιοχής. Το πρόβληµα είναι ότι σήµερα 

λειτουργούν µόνο οι µονάδες εσχάρωσης και εξάµµωσης – λιποσυλλογής 

καθώς η βιολογική επεξεργασία δεν λειτουργεί καθώς δεν ο δεν έχει 
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τοποθετηθεί ο µηχανολογικός εξοπλισµός. Η κατασκευή του έργου διακόπηκε 

λόγω προβλήµατος στη χωροθέτηση του έργου µε αποτέλεσµα τα λύµατα 

µετά τη συλλογή τους να οδηγούνται µόνο από καµπύλη αυτοκαθαριζόµενη 

εσχάρα, δίδυµο – εξαµµωτή – αµµοσυλλέκτη και να οδηγούνται στη θάλασσα 

µέσω του υποθαλάσσιου αγωγού µήκους 200 m. 

 

(Πηγή πληροφοριών: κα Βεδεργιωτάκη, Χηµικός Μηχανικός της Τεχνικής 

Υπηρεσίας δήµου Περάµατος) 

 

9.2.6 Η ΕΕΛ Μπαλίου 

 

Η ΕΕΛ στην τοποθεσία Μπαλί Ρεθύµνου εξυπηρετεί 500 κατοίκους το 

χειµώνα και 4000 κατοίκους το καλοκαίρι καθώς έχουν συνδεθεί στο 

αποχετευτικό δίκτυο και οι ξενοδοχειακές µονάδες της περιοχής. Η 

εγκατάσταση λειτουργεί από το 1989. Περιλαµβάνει µόνο δευτεροβάθµια 

επεξεργασία και χλωρίωση. Η βιολογική επεξεργασία επιτυγχάνεται µε το 

σύστηµα του παρατεταµένου αερισµού και την τεχνολογία της 

προαπονιτροποίησης. Έχουν κατασκευαστεί τρεις γραµµές επεξεργασίας από 

τις οποίες τη χειµερινή περίοδο λειτουργεί µόνο η µια. Έλεγχοι της εκροής 

εκτελούνται κάθε 15 ηµέρες και αναλύονται σε ιδιωτικό εργαστήριο. Τα 

επεξεργαµένα λύµατα χρησιµοποιούνται για την άρδευση ιδιωτικών 

ελαιοδέντρων και µόνο η υπερχείλιση διατίθεται στη θάλασσα. Η παραγόµενη 

ιλύς µεταφέρεται µε βυτιοφόρο στην ΕΕΛ Ρεθύµνου όπου και επεξεργάζεται 

τελικά. Η εγκατάσταση αντιµετωπίζει προβλήµατα στο αντλιοστάσιο λόγω της 

ανύψωσης των λυµάτων σε µεγάλες αποστάσεις αλλά και µε τα λίπη που 

κολλάνε στο φλοτέρ µε αποτέλεσµα να ξεχειλίζει το φρεάτιο. Παρόλα αυτά 

σύµφωνα µε την πηγή των πληροφοριών αυτών η εκροή είναι πολύ καλή.  

Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι στη µελέτη σχεδιασµού της 

εγκατάστασης προτείνεται η κατασκευή αυτοκαθαριζόµενης εσχάρας, 

αεριζόµενου εξαµµωτή – λιποσυλλέκτη, παχυντή ιλύος και µετρητού ροής τα 

οποία δεν κατασκευάστηκαν ποτέ.  

 

(Πηγή πληροφοριών: κα Βεδεργιωτάκη, Χηµικός Μηχανικός της Τεχνικής 

Υπηρεσίας δήµου Περάµατος) 
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9.2.7 Οι ΕΕΛ Ανωγείων και Ζωνιανών 

 

Οι ΕΕΛ Ανωγείων και Ζωνιανών έχουν κατασκευαστεί αλλά δε λειτουργούν 

σήµερα. Συγκεκριµένα, η ΕΕΛ Ζωνιανών κατασκευάστηκε το 1986 αλλά δε 

λειτούργησε ποτέ καθώς το κόστος λειτουργίας ήταν ασύµφορο για την 

κοινότητα.  

Η ΕΕΛ Ανωγείων κατασκευάστηκε το 1987 αλλά λειτούργησε µόνο για ενάµισι 

χρόνο καθώς µετά η τότε κοινότητα δεν είχε την οικονοµική δυνατότητα για τη 

συντήρηση του µηχανολογικού εξοπλισµού της εγκατάστασης. Σήµερα τα 

λύµατα των Ανωγείων οδηγούνται σε χείµαρρο χωρίς επεξεργασία.  

 

(Πηγή πληροφοριών: κος Ρούλιος, ∆ήµος Ανωγείων) 

 

9.3 Η ΕΕΛ Κορίνθου – Λουτρακίου 

 

Το µοντέλο εφαρµόστηκε εκτός των προαναφερθέντων ΕΕΛ και στην ΕΕΛ 

Κορίνθου – Λουτρακίου.  

 

Η κοινή εγκατάσταση Κορίνθου – Λουτρακίου θεωρείται δίδυµο έργο µε 

λειτουργική αυτοτέλεια των δυο γραµµών.  Η επεξεργασία περιλαµβάνει 

εσχάρωση µε µηχανικά καθαριζόµενες εσχάρες, εξάµµωση – λιποσυλλογή σε 

δίδυµο αεριζόµενο εξαµµωτή - λιποσυλλέκτη, δευτεροβάθµια επεξεργασία για 

την αποµάκρυνση του οργανικού άνθρακα και του αζώτου, χλωρίωση των 

λυµάτων και επεξεργασία της παραγόµενης ιλύος µε πάχυνση βαρύτητας και 

αφυδάτωση σε ταινιοφιλτρόπρεσσα.  Η δευτεροβάθµια επεξεργασία γίνεται µε 

τη µέθοδο του παρατεταµένου αερισµού ιλύος, σε οξειδωτικές τάφρους 

συστήµατος Carrousel.  

Η λειτουργία της γραµµής Κορίνθου άρχισε το 1998 και στις αρχές του 2000 

άρχισε και η ανεξάρτητη λειτουργία της γραµµής Λουτρακίου.  

 

Προσοµοίωση των µονάδων επεξεργασίας της ΕΕΛ Κορίνθου – Λουτρακίου 

 

Το µοντέλο εφαρµόστηκε για την προσοµοίωση  της λειτουργίας της 

δευτεροβάθµιας επεξεργασίας. 
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Πίνακας 9-43: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆Α ΕΕΛ Κορίνθου  - Λουτρακίου. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 

 
 
 
ΤΙΜΕΣ 
[11] 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝ
ΕΣ ΤΙΜΕΣ 
(Πίνακες 5-1, 5-2, 
5-3) 

      
Μέση παροχή (Q) m3/d 9640  
Όγκος ∆Α (VΑ) m3 1890  

Χρόνος παραµονής µ/ο (SRT) d 20
Συµβατική:2-15, 
ΠΑ:20-30 

ΒΟD εισροής (S0) mg BOD/l 280  
Συγκέντρωση στερεών στην εισροή (ΤSS0) mg/l 322  
Συγκέντρωση στερών ανάµικτου υγρού (MLSS) mg/l 4000  
Συγκέντρωση βιοµάζας (MLVSS) mg/l 2700  
Συγκέντρωση ΤΚΝ στην είσοδο (ΤΚΝο) mg/l 45  
Συγκέντρωση αιωρούµενων στερεών στην 
έξοδο (TSSe) mg/l 20 <35 
Συγκέντρωση SS στη γραµµή περίσσειας ιλύος 
(XR) mg/l 8000 8000-10000 
Θερµοκρασία λυµάτων (Τ) οC 18  
Συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου στην ∆Α 
(DO) mg/l 2  
Mέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης για θερµοκρασία 
20 C (µm20) d-1 6 3-13,2 (τυπ. 6) 

Ετεροτροφικός συντελεστής µετατροπής 
βιοµάζας (Υ) 

mg 
VSS/mg 
BOD 0,6 0,4-0,8 (τυπ. 0,6) 

Σταθερά κορεσµού Monod (KS) mg BOD/l 60 25-100 (τυπ. 60) 
Ειδική ταχύτητα φθοράς της ετεροτροφικής 
βιοµάζας στους 20 C (kd20) d-1 0,15

0,06-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Ποσοστό βιοµάζας που παραµένει στην 
κυτταρική µάζα (fd) 

g VSS/g 
VSS 0,15

0,08-0,20 (τυπ. 
0,15) 

Μέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης 
νιτροποιητών για θερµοκρασία 20 C (µmn20) d-1 0,75

0,2-0,9 (τυπ. 
0,75) 

Συντελεστής µετατροπής βιοµάζας για 
νιτροποιητές (Υn) mg/mg 0,12

0,10-0,15 (τυπ. 
0,12) 

Σταθερά κορεσµού Monod για νιτροποιητές 
στους 20 C (Κn20) mg/l 0,74

0,5-1,0 (τυπ. 
0,74) 

d-1 0,08
0,05-0,15 (τυπ. 
0,08) 

Συντελεστής ηµικορεσµού για το οξυγόνο (Ko) mg/l 0,5 0,4-0,6 (τυπ. 0,5) 

Ειδική ταχύτητα φθοράς νιτροποιητών στους 20 
C (kdn20) 
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Πίνακας 9-44: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆Α ΕΕΛ Κορίνθου – Λουτρακίου. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ [11] 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ (πίνακες 5-1, 

5-2, 5-3) 

    
Μέγιστος ειδικός ρυθµός 
ανάπτυξης σε θερµοκρασία 
Τ (µmT), d-1 5,24    
Ειδική ταχύτητα φθοράς της 
ετεροτροφικής βιοµάζας σε 
θερµοκρασία Τ (kd), d-1 0,138    
Μέγιστος ειδικός ρυθµός 
ανάπτυξης σε θερµοκρασία 
Τ για νιτροποιητές (µmnT), d-

1 0,655    
Σταθερά κορεσµού Monod 
για νιτροποιητές σε 
θερµοκρασία Τ(Κn), mg/l 0,667    
Ειδική ταχύτητα φθοράς 
νιτροποιητών σε 
θερµοκρασία Τ (kdn), d-1 0,0739    
Υδραυλικός χρόνος 
παραµονής (τ), h 4,705   

Συµβατική: 4-8 h 
ΠΑ: 18-36 h 

Φόρτιση οργανικών (Lorg), 
kg BOD/m3.d 1,428   

Συµβατική: 0,3-0,6  
ΠΑ: <0,4 

Λόγος ανακυκλοφορίας (R) 1   

Συµβατική: 0,25-0,5 
ΠΑ: 0,75-1,5 
 

Συγκέντρωση οργανικής 
ουσίας στην εκροή (S), mg 
sBOD/l 2,24 4

Μικρότερη των 25 

Συγκέντρωση αµµωνιακού 
αζώτου εκροής (Ne), mg/l 0,15 0,5

Ολική συγκέντρωση 
αζώτου µικρότερη 
των 15 

Βαθµός απόδοσης για την 
αποµάκρυνση οργανικού 
άνθρακα (Ε) 0,99 0,98

Συµβατική: 85-95% 
ΠΑ: 75-90% 

Βαθµός νιτροποίησης (Εn) 0,99 0,99
Μεγαλύτερη του 
70% 

Παραγωγή ιλύος (Px,vss), 
kgVSS/d 255    
Συνολική παραγωγή 
στερεών (PX,TSS), kg TSS/d 378    
Λόγος τροφής προς µ/ο 
(F/M), kg BOD/Kg VSS.d 

0,53  Συµβατική: 0,2-0,6 
ΠΑ: 0,05-0,25 

Ποσότητα νιτροποιηµένου 
αζώτου (NOX), mg/l 42,5    
Παροχή παραγόµενης ιλύος 
(QW), m3/d 23,2    
BOD εκροής (BODe), mg/l 14,2 10 <25 
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Πίνακας 9-45: Τιµές παραµέτρων εισόδου Ανοξικής ∆εξαµενής ΕΕΛ Κορίνθου – Λουτρακίου. 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ
ΤΙΜΕΣ  

[11] 
ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 
      

Παροχή (Q) m3/d 9640 - 

Όγκος (V) m3 1890 - 

Όγκος ∆Α (VΑ) m3 1890 - 
Ηλικία ιλύος (SRT) d 20 - 
ΒΟD εισροής mg BOD/l 280 - 
Συγκέντρωση οργανικής ουσίας στην εκροή 
(S) mg/l 2,24

- 

Λόγος ανακυκλοφορίας (R) - 1 - 
Λόγος εσωτερικής ανακυκλοφορίας (IR)   2,2 - 
Ειδική ταχύτητα φθοράς της ετεροτροφικής 
βιοµάζας (kd) d-1 0,138

- 

Ετεροτροφικός συντελεστής µετατροπής 
βιοµάζας (Υ) mg/mg 0,6

- 

Θερµοκρασία λυµάτων (Τ) οC 18 - 
 
 
Πίνακας 9-46: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης Ανοξικής ∆εξαµενής ΕΕΛ Κορίνθου –   
Λουτρακίου. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ [11] 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ  

    
Υδραυλικός χρόνος 
παραµονής (τnox), d 0,20    
Συγκέντρωση ενεργής 
βιοµάζας (Xb) 4505  2700  
Ταχύτητα µετατροπής 
νιτρικού Αζώτου σε 
µοριακό Άζωτο, ανά 
µονάδα µάζας µ/ο,  
Kg NO3 N/Kg VSS.d 
 0,20   0,04-0,42 
Ποσότητα νιτρικών 
που αποµακρύνεται 
(Nor), kg/d 1779    
Συγκέντρωση νιτρικών 
στην εκροή (Νe), mg/l 10,12 10

Μικρότερη των 7 
mg/l 
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Πίνακας 9-47: Τιµές παραµέτρων εισόδου ∆∆Κ ΕΕΛ Κορίνθου – Λουτρακίου. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ  ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΤΙΜΕΣ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ 

      

Μέση παροχή (Q) m3/d 1056  

Μέγιστη παροχή (Qmax) m3/d 2126  

∆ιάµετρος (d) m 13
Μικρότερη από 10 φορές το 
βάθος 

Βάθος (Η) m 3  
Συγκέντρωση στερεών στην εισροή Kg/m3 5  
Λόγος ανακυκλοφορίας R   1  

 
 
Πίνακας 9-48: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ∆∆Κ ΕΕΛ Κορίνθου – Λουτρακίου. 
 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 

ΤΙΜΕΣ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΤΙΜΕΣ (πίνακας 5-

4) 

Εισροή στερεών (SLR) 3,84   <8 Kg/m2.h 
Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέση παροχή (q), 
m3/m2.d 7,95

16-28 

Επιφανειακή φόρτιση 
στη µέγιστη παροχή 
(qmax), m3/m2.d 16

40-64 m3/m2.d 

Ελάχιστος χρόνος 
παραµονής (θmin), h 4,49 1,5-2,5 (τυπ. 2) 

9  1,5-2,5 (τυπ. 2) 
Μήκος υπερχειλιστή, 
m 40,82  
Φόρτιση υπερχειλιστή 
στη µέση παροχή, 
m3/m.d 52,0823    

Xρόνος παραµονής 
στη µέση παροχή (θ), 
h 
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10.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Το κεφάλαιο αυτό χωρίζεται σε δυο µέρη: στο πρώτο γίνεται η επαλήθευση 

του µοντέλου που δηµιουργήθηκε για την προσοµοίωση των µονάδων 

επεξεργασίας των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων και στο δεύτερο 

µέρος εξετάζεται η λειτουργία των εγκαταστάσεων στις οποίες εφαρµόστηκε 

το µοντέλο.  

 

3. Κατά τη δηµιουργία του µοντέλου έγιναν παραδοχές (π.χ. στους 

συντελεστές κινητικής για την αποµάκρυνση του οργανικού υποστρώµατος 

10.1 ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

  

Η επαλήθευση του µοντέλου βασίζεται στη σύγκριση των τιµών των 

παραµέτρων ελέγχου των µονάδων που εξετάζονται µε τις πραγµατικές τιµές 

των παραµέτρων αυτών. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η σύγκριση µε τις 

πραγµατικές τιµές δεν µπορεί να είναι αυστηρά ποσοτική αλλά ποιοτική σε 

ένα µεγάλο ποσοστό για τους παρακάτω λόγους: 

1. Τα αναφερόµενα ως πραγµατικά στοιχεία δεν αποτελούν πάντα 

αποτελέσµατα σχεδιασµένων πειραµάτων µε ελέγξιµες όλες τις παραµέτρους 

που τα επηρεάζουν αλλά µετρήσεις ποιοτικού ελέγχου, µε όλους τους 

περιορισµούς αντιπροσωπευτικότητας των δειγµάτων. 

2.  Οι τιµές των παραµέτρων που έχουν προέλθει από το σχεδιασµό των 

εγκαταστάσεων και εισέρχονται στο µοντέλο σαν πραγµατικές, αναφέρονται 

σε συγκεκριµένες συνθήκες παροχών, θερµοκρασίας, σύστασης των 

εισερχόµενων λυµάτων και άλλων παραγόντων. Κατά τη συµπλήρωση των 

ερωτηµατολογίων όµως από τους υπευθύνους των εγκαταστάσεων 

επεξεργασίας λυµάτων κάποιες τιµές που εδόθησαν (κυρίως συγκεντρώσεις 

ρυπαντών και παροχές) αναφέρονται στην πραγµατική λειτουργία των 

εγκαταστάσεων αυτών και όχι τις παραδοχές που είχαν γίνει κατά το 

σχεδιασµό µε αποτέλεσµα να µην επαληθεύονται τα σχεδιαστικά δεδοµένα. 
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και του αζώτου) που στηρίζονται στη βιβλιογραφία και όχι σε πειραµατικές 

αναλύσεις των λυµάτων.  

 

10.1.1 Σύγκριση πραγµατικών τιµών µε τα αποτελέσµατα  της προσοµοίωσης 

 

1. Εσχάρωση 

Οι τιµές των ταχυτήτων ροής στο κανάλι και στα διάκενα επαληθεύτηκαν και 

για τις τρεις εγκαταστάσεις (ΕΕΛ Καλυβών, Ρεθύµνου και Πλακιά). Αντιθέτως 

για τις υδραυλικές απώλειες επειδή δεν υπήρχαν δεδοµένα δεν µπορούµε να 

συγκρίνουµε. Επειδή οι απώλειες που υπολογίζονται από τη σχέση (4-2) 

εξαρτώνται και από το βαθµό έµφραξης της εσχάρας θα πρέπει να δίνεται και 

η ανάλογη τιµή στο συντελεστή c για το ρεαλιστικό υπολογισµό  τους. 

 

2. Πρωτοβάθµια επεξεργασία 

Επειδή µόνο η ΕΕΛ Χανίων διαθέτει πρωτοβάθµια επεξεργασία δεν µας 

δίνεται η δυνατότητα εξαγωγής γενικευµένων συµπερασµάτων. Πάντως για το 

συγκεκριµένο παράδειγµα η συσχέτιση της πραγµατικής αποµάκρυνσης του 

ΒOD και των TSS µε αυτές της προσοµοίωσης που έγινε µε χρήση του 

εµπειρικού τύπου (4-20) και των συντελεστών a και b, είναι πολύ καλή. Όπως 

αναφέρθηκε ήδη όµως το γεγονός αυτό αποτελεί µόνο ένδειξη και όχι 

απόδειξη της επαλήθευσης της εξίσωσης (4-20). 

 

3. Βιολογική επεξεργασία 

Όπως είναι αναµενόµενο το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην επαλήθευση του 

µοντέλου της βιολογικής αποµάκρυνσης του οργανικού άνθρακα και του 

αζώτου καθότι στο βιολογικό αντιδραστήρα επιτελούνται πολύπλοκες 

βιολογικές διεργασίες σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες µονάδες επεξεργασίας 

όπου οι διεργασίες αποµάκρυνσης είναι ως επί το πλείστον φυσικές. Σε 

γενικές γραµµές µπορούµε να συµπεράνουµε ότι το µοντέλο επαληθεύεται σε 

µεγάλο βαθµό. Πιο συγκεκριµένα: 
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 Οι διαφορές στα ρυπαντικά φορτία των εκροών είναι µικρές, ειδικά στις 

συγκεντρώσεις του αµµωνιακού και του νιτρικού αζώτου. Για την 

οργανική ουσία εµφανίζονται µεγαλύτερες διαφορές, αλλά στην πράξη 

δεν µπορούν να θεωρηθούν σηµαντικές. Η µικρές αυτές διαφορές στα 

ρυπαντικά φορτία της εκροής οφείλονται στις τιµές των συντελεστών 

κινητικής που χρησιµοποιήθηκαν και ενδεχοµένως να µην 

αντιπροσωπεύουν µε ακρίβεια τις αντιδρλασεις κινητικής των λυµάτων 

της κάθε εγκατάστασης. Στους παρακάτω πίνακες φαίνονται οι 

διαφορές στις συγκεντρώσεις του διαλυτού BOD, των αιωρούµενων 

στερών και του νιτρικού και αµµωνιακού αζώτου για τις εγκαταστάσεις 

που εξετάστηκαν. 

 

ΕΕΛ Πραγµατικά δεδοµένα 

Πίνακας 10-1: Συγκριτικά ποιοτικά στοιχεία δευτεροβάθµιων εκροών για το διαλυτό BOD. 

 
Αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης 

Χανίων 1 3,4  

Καλυβών - 0,7 

Ρεθύµνου 1,5 1,58 

Πλακιά 3,6 0,5 

Αγίας Γαλήνης 5,7 0,85 

Κορίνθου - Λουτρακίου 4 2,24 

 

Πίνακας 10-2: Συγκριτικά ποιοτικά στοιχεία δευτεροβάθµιων εκροών για το ολικό ΒΟD5. 

ΕΕΛ Πραγµατικά δεδοµένα Αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης 

Χανίων 10 12,4 

Καλυβών 12,65 15 

7,6 

Πλακιά 6,48 5,6 

Αγίας Γαλήνης 9,7 9,8 

Κορίνθου - Λουτρακίου 10 14,2 

Ρεθύµνου <10 
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Πίνακας 10-3: Συγκριτικά ποιοτικά στοιχεία δευτεροβάθµιων εκροών για το αµµωνιακό 
άζωτο. 

ΕΕΛ Πραγµατικά δεδοµένα Αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης 

Χανίων 0,5 0,37 

Καλυβών - 0,15 

Ρεθύµνου 0,38 <1 

Πλακιά - 0,16 

0,15 

Κορίνθου - Λουτρακίου 0,5 

Αγίας Γαλήνης 0,5 

0,15 

 

Πίνακας 10-4: Συγκριτικά ποιοτικά στοιχεία δευτεροβάθµιων εκροών για το νιτρικό άζωτο. 

ΕΕΛ Πραγµατικά δεδοµένα Αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης 

Χανίων 12 10,8 

Καλυβών - - 

Ρεθύµνου 7,58 <10 

Πλακιά 8 6,26 

Αγίας Γαλήνης 6 9,93 

Κορίνθου - Λουτρακίου 10 10,12 

 

 Όπως φαίνεται και από το συγκεντρωτικό πίνακα 10-5 δεν υπάρχουν 

αρκετά στοιχεία για τη σύγκριση των πραγµατικών στοιχείων µε τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την παραγωγή της συνολικής 

ποσότητας ιλύος. Εντούτοις παρατηρούµε τη µεγάλη διαφορά των 

τιµών για την ΕΕΛ Χανίων ενώ για την ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης µπορούµε 

να πούµε ότι οι τιµές ταυτίζονται.   

Πραγµατικά δεδοµένα 

 
Πίνακας 10-5: Συγκριτικά στοιχεία παραγόµενων ποσοτήτων ιλύος (σε Kg TSS/d). 

ΕΕΛ Αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης 

Χανίων 1360 912,4 

Ρεθύµνου  1248 

106,5 

35,23 

Κορίνθου - Λουτρακίου  255 

Πλακιά  

Αγίας Γαλήνης 36,5 
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 Ο βαθµός συσχέτισης των υπολογιζόµενων παροχών της περίσσειας 

ιλύος µε τις πραγµατικές τιµές παρόλο που υπάρχουν διαφορές όπως 

φαίνεται και από τον πίνακα 10-6, είναι ικανοποιητικός. Οι µεγαλύτερες 

διαφορές στις ΕΕΛ Χανίων και Ρεθύµνης οφείλονται στο ότι οι τιµές 

αυτές του πίνακα έχουν προκύψει από τη λειτουργία των 

εγκαταστάσεων αυτών ενώ τα δεδοµένα του µοντέλου βασίζονται 

κυρίως σε τιµές που έχουν δοθεί κατά το σχεδιασµό.   

 

Πίνακας 10-6: Συγκριτικά στοιχεία παροχών περίσσειας ιλύος (m3/d). 

ΕΕΛ Πραγµατικά δεδοµένα Αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης 

Χανίων 110 76,35 

Ρεθύµνου 150 185,78 

Πλακιά 16 17 

Αγίας Γαλήνης 3,75 3,1956 

Κορίνθου - Λουτρακίου - 23,2 

 

 Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης των διεργασιών νιτροποίησης και 

απονιτροποίησης ταυτίζονται στις περισσότερες περιπτώσεις µε τις 

πραγµατικές τιµές. Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι το 

µοντέλο υπολογίζει την ποσότητα των νιτρικών που µπορούν να 

αποµακρυνθούν από την ανοξική δεξαµενή και συγκρίνεται µε την 

ποσότητα που αποµακρύνεται στην πραγµατικότητα. Όπως φαίνεται η 

ποσότητα αυτή είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτήν που αποµακρύνεται 

τελικά γεγονός που θα µπορούσε να υποδείξει την απαίτηση 

µεγαλύτερου ανοξικού όγκου. Εφόσον όµως επιτυγχάνεται η 

απαιτούµενη συγκέντρωση νιτρικού αζώτου στην εκροή, η λύση αυτή 

θα ήταν οικονοµικά ασύµφορη. 

 

3. ∆ευτεροβάθµια Καθίζηση 

Η προσοµοίωση των ∆εξαµενών ∆ευτεροβάθµιας Καθίζησης είναι απολύτως 

ικανοποιητική καθώς οι εξαγόµενες τιµές των παραµέτρων ελέγχου 

ταυτίζονται µε τις πραγµατικές τιµές. 
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4. Απολύµανση 

Εκτός από τη σχέση (6-4) που υπολογίζει τον αριθµό των µικροοργανισµών 

/100ml στην εκροή όλες οι άλλες εξισώσεις του µοντέλου επαληθεύονται 

όπως θα ήταν αναµενόµενο άλλωστε. Για τη σχέση (4-2) δεν µπορούµε να 

βγάλουµε συµπεράσµατα αφού δεν υπήρχαν επαρκή στοιχεία στις 

εξεταζόµενες εγκαταστάσεις για τον αριθµό ων µικροοργανισµών στην εισροή 

και την εκροή, οπότε η σύγκριση των τιµών υπήρξε αδύνατη.  

 

 

Συµπερασµατικά, όπως διαφαίνεται από την εξέταση των πινάκων των 

κεφαλαίων 9 και 10 στο µοντέλο που δηµιουργήθηκε µε στόχο την 

προσοµοίωση των φυσικών και βιολογικών διεργασιών αποµάκρυνσης των 

ρυπαντικών φορτίων των µονάδων µιας εγκατάστασης επεξεργασίας 

λυµάτων, οι πραγµατικές τιµές των παραµέτρων ελέγχου και οι 

υπολογιζόµενες τιµές συσχετίζονται πολύ καλά και προτείνεται για την 

προσοµοίωση τέτοιων εγκαταστάσεων επεξεργασίας.  Εντούτοις θα πρέπει 

να γίνεται προσεκτική επιλογή των τιµών των δεδοµένων στοιχείων και των 

διαφόρων σταθερών και συντελεστών κινητικής των βιολογικών διεργασιών. 

 

10.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΩΝ 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ. 

10.2.1 ΕΕΛ Χανίων 

 

Από τη µελέτη των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης της λειτουργίας της 

ΕΕΛ Χανίων µπορούν να γίνουν οι εξής παρατηρήσεις: 

 Η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου σύµφωνα µε τα πραγµατικά 

δεδοµένα είναι 12mg/l. Σύµφωνα µε τη σχέση (5-51) η συγκέντρωση 

των νιτρικών της εκροής είναι αντιστρόφως ανάλογη των ρυθµών 

ανακυκλοφορίας και εσωτερικής ανακυκλοφορίας και ως εκ τούτου εάν 
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οι παροχές αυτές ήταν µεγαλύτερες θα αύξανε η απόδοση της 

απονιτροποιητικής διεργασίας. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να 

παρατηρήσουµε πως µε τα συγκεκριµένα δεδοµένα η προσοµοίωση 

προέβλεψε ρυθµό ανακυκλοφορίας (R=0,5 αντί για 1 που είναι στην 

πραγµατικότητα), τιµή που δίνει συγκέντρωση νιτρικών στην εκροή 

10,98mg/l. Εκτός από την αυξηµένη συγκέντρωση νιτρικού αζώτου η 

ποιότητα της εκροής της εγκατάστασης είναι πολύ καλή και πληροί 

τους περιβαλλοντικούς όρους για το BOD5, τη συγκέντρωση του 

αµµωνιακού αζώτου αλλά και των ολικών αιωρούµενων στερών. Στον 

παρακάτω πίνακα φαίνεται συγκεντρωτικά η ποιότητα εκροής της 

εγκατάστασης. 

 

Πίνακας 10-7: Ποιότητα εκροής ΕΕΛ Χανίων. 

Συγκεντρώσεις ρυπαντών 
(mg/l) 

Πραγµατικές τιµές Αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης 

sBOD 1 3,4 

BOD5 (ολικό) 10 12,4 

TSSe 15 - 

4-N

3-Ne 12 

NH e 0,5 0,37 

NO 10,98 

 

10.2.2 ΕΕΛ Καλυβών 

Όπως αναφέρθηκε ήδη, η ΕΕΛ Καλυβών δε λειτουργεί. Τα δεδοµένα που 

εισήχθησαν στο µοντέλο αποτελούν σχεδιαστικά στοιχεία της εγκατάστασης. 

Από τη µελέτη των πινάκων παρατηρείται ότι ο σχεδιασµός της εγκατάστασης 

είναι σωστός, οι τιµές των σχεδιαστικών παραµέτρων βρίσκονται στα όρια των 

προτεινόµενων από τη βιβλιογραφία τιµών και εάν η εγκατάσταση 

λειτουργήσει η εκροή της θα είναι πολύ καλή (Πίνακας 10-7). 
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Πίνακας 10-7: Ποιότητα εκροής ΕΕΛ Καλυβών. 

Συγκεντρώσεις ρυπαντών 
(mg/l) 

Τιµές σχεδιασµού Αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης 

sBOD - 0,7 

BOD5 (ολικό) 15 12,65 

TSSe 20 - 

NH4-Ne - 0,15 

NO3-Ne - - 

 

10.2.3  ΕΕΛ Ρεθύµνου 

Από τη µελέτη των δεδοµένων και των τιµών των παραµέτρων ελέγχου για 

την ΕΕΛ Ρεθύµνου µπορούν να γίνουν οι εξής παρατηρήσεις:  

 Ο χρόνος παραµονής στη δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης για τη 

µέση αλλά και τη µέγιστη παροχή είναι πολύ µεγάλος (9,64 και 8,23 h 

αντίστοιχα) µε αποτέλεσµα πολύ µικρές επιφανειακές φορτίσεις, 

γεγονός που υποδεικνύει µικρότερη απαιτούµενη επιφάνεια διαύγασης 

από την ήδη υπάρχουσα. Υπό αυτές τις συνθήκες λοιπόν θα µπορούσε 

να έχει προβλεφτεί ο σχεδιασµό περισσότερων δεξαµενών καθιζήσεως 

µε µικρότερες διαµέτρους έτσι ώστε να τίθενται σε λειτουργία ανάλογα 

µε την παροχή και ο κατάλληλος αριθµός δεξαµενών. 

 Παρόλα αυτά ο σχεδιασµός και η λειτουργία των µονάδων 

επεξεργασίας βρίσκονται µέσα στα όρια τιµών που δίνονται από τη 

βιβλιογραφία αλλά και η εκροή πληροί τους απαιτούµενους 

περιβαλλοντικούς όρους. 

 

Πίνακας 10-8: Ποιότητα εκροής ΕΕΛ Ρεθύµνου. 

Συγκεντρώσεις ρυπαντών 
(mg/l) 

Πραγµατικές τιµές Αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης 

sBOD 1,5 1,58 

BOD5 (ολικό) <10 7,58 

TSSe 10 - 

NH4-Ne <1 0,38 

NO3-Ne <5 4,9 
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10.2.4  ΕΕΛ Πλακιά 

Από τη µελέτη των αποτελεσµάτων της ΕΕΛ Πλακιά παρατηρούµε τα εξής:  

 Έχει γίνει σωστός σχεδιασµός αφού τα στοιχεία που εισαχθήκανε στο 

µοντέλο είναι τα σχεδιαστικά και όχι τα πραγµατικά. Πραγµατικά 

στοιχεία λειτουργίας δεν ευρέθησαν κατά την αναζήτησή τους στην 

αρµόδια Τεχνική Υπηρεσία και την ΤΥ∆Κ. Συνεπώς, αν η εγκατάσταση 

λειτουργεί µε αυτά τα δεδοµένα η εκροή της θα είναι αυτή που φαίνεται 

στον πίνακα (10-9).   

 

Πίνακας 10-9: Ποιότητα εκροής ΕΕΛ Πλακιά. 

Συγκεντρώσεις ρυπαντών 
(mg/l) 

Πραγµατικές τιµές Αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης 

sBOD 3,6 0,5 

BOD5 (ολικό) 5,6 6,48 

TSSe 10 - 

NH4-Ne - 0,16 

NO3-Ne 8 6,26 

 

10.2.5 ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης 

Για την ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης ό,τι ισχύει και για την ΕΕΛ Πλακιά. Τα δεδοµένα 

είναι καθαρά σχεδιαστικά και οι µονάδες επεξεργασίας σωστά 

διαστασιολογηµένες αν και η εισροή στερεών στη ∆∆Κ είναι µεγαλύτερη από 

την προτεινόµενη τιµή της βιβλιογραφίας. Παρόλα αυτά οι επιφανειακές 

φορτίσεις για τη µέση και τη µέγιστη παροχή είναι µέσα στα όρια. Τέλος, ο 

χρόνος επαφής στη δεξαµενή χλωρίωσης είναι µόνο 13 λεπτά για τη µέγιστη 

παροχή, γεγονός που υποδεικνύει µεγαλύτερο όγκο δεξαµενής ώστε να 

τηρούνται τα 20 min κατ ελάχιστο που είναι το όριο. 
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Πίνακας 10-10: Ποιότητα εκροής ΕΕΛ Αγίας Γαλήνης. 

Συγκεντρώσεις ρυπαντών 
(mg/l) 

Πραγµατικές τιµές Αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης 

sBOD 5,7 0,85 

BOD5 (ολικό) 9,7 9,8 

TSSe 15 - 

NH4-Ne 0,5 0,15 

NO3-Ne 6 9,93 

 

10.2.6 Η ΕΕΛ Κορίνθου – Λουτρακίου 

Με βάση τα λειτουργικά και σχεδιαστικά δεδοµένα της ΕΕΛ Κορίνθου – 

Λουτρακίου η προσοµοίωση έδωσε πολύ καλή ποιότητα εκροής εκτός της 

συγκέντρωσης των νιτρικών που θα έπρεπε να είναι µικρότερη των 7 mg/l 

ώστε να τηρείται το όριο των 15 για το ολικό άζωτο. Βέβαια το γεγονός αυτό 

δεν αποδεικνύει ότι δεν τηρείται ο απαιτούµενος περιβαλλοντικός όρος. 

Επίσης, ο χρόνος παραµονής στη ∆∆Κ είναι πολύ µεγάλος (9 h στη µέση 

παροχή) γεγονός που υποδεικνύει µικρότερο απαιτούµενο όγκο. 

  

Πίνακας 10-11: Ποιότητα εκροής ΕΕΛ Κορίνθου - Λουτρακίου. 

Συγκεντρώσεις ρυπαντών 
(mg/l) 

Πραγµατικές τιµές Αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης 

sBOD 4 2,24 

BOD5 (ολικό) 10 14,2 

TSSe 20 - 

4-Ne 0,5 0,15 

NO -N  

NH

3 e 10 10,2 

10.2.7 Ανακεφαλαίωση συµπερασµάτων για τις εξεταζόµενες ΕΕΛ 

Όπως αποδείχτηκε από το σχολιασµό στις προηγούµενες παραγράφους αλλά 

και από τη µελέτη των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης της λειτουργίας 

των εγκαταστάσεων που εξετάστηκαν παραπάνω, υπό τις συγκεκριµένες 

συνθήκες οι έξι αυτές ΕΕΛ λειτουργούν αποδοτικά ως προς την απόδοση του 

οργανικού άνθρακα, του αµµωνιακού και νιτρικού αζώτου αλλά και των 

ολικών αιωρούµενων στερεών χωρίς σοβαρά προβλήµατα. Στον παρακάτω 
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πίνακα δίνονται οι αποδόσεις της κάθε εγκατάστασης σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τους κύριους ρυπαντές. 

 

Πίνακας 10-12: Βαθµοί απόδοσης αποµάκρυνσης ρυπαντών. 

ΕΕΛ Αποµάκρυνση 
ΒΟD5 (%) 

Αποµάκρυνση 
SS (%) 

Αποµάκρυνση 
ΤN (%) 

Χανίων 95 94 71 

Καλυβών 95 90 - 

94 

Πλακιά 97 95 85 

Αγίας Γαλήνης 96,5 95 79 

Κορίνθου - 
Λουτρακίου 

95 94 

Ρεθύµνης 97 88 

77 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 

 
 

Ηµεροµηνία...................................................................................................................... 

 

I.  ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΟΝΑ∆ΑΣ 

 

Ονοµασία µονάδας........................................................................................................... 

∆ιεύθυνση / Τοποθεσία....................................................................................................                              

∆ήµοι και Κοινότητες που εξυπηρετούνται..................................................................... 

.......................................................................................................................................... 

Πληθυσµός που εξυπηρετείται......................................................................................... 

Υπεύθυνος λειτουργίας εγκατάστασης............................................................................ 

Τηλέφωνο / Fax................................................................................................................ 

Αριθµός, αρµοδιότητα και µορφωτικό επίπεδο εργαζοµένων 

 

Ειδίκευση Αριθµός 

προσωπικού 

Βάρδιες ανά 

ηµέρα 

Ώρες ανά 

βάρδια 

Επάγγελµα 

 

Μηχανικοί- 

Πτυχιούχοι 

 Χηµικοί......................  

Πολιτικοί................... 

Ηλεκτρολόγοι............ 

Μηχανολόγοι.............

 

Τεχνικοί 

   Υδραυλικοί................ 

Ηλεκτρονικοί............. 

Μηχανολόγοι.............

Εργάτες      

  Σύνολο   

 

II. ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 

Α. Πληροφορίες για το σχεδιασµό και την κατασκευή του έργου 
 
Σχεδιαστής........................................................................................................................ 

Κατασκευαστής................................................................................................................ 
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Έτος αρχής κατασκευής έργου......................................................................................... 

Χρονική περίοδος κατασκευής......................................................................................... 

∆ηµόσια υπηρεσία επίβλεψης της κατασκευής................................................................ 

Έκταση που χρησιµοποιείται.......................................................................(στρέµµατα) 

Μελλοντική επέκταση....................................................Έκταση.................(στρέµµατα)    

Χρονική περίοδος επέκτασης........................................................................................... 
 
Β. Σχεδιαστικά δεδοµένα αποβλήτων και πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας 
 
Παράµετρος Παραδοχές σχεδιασµού Πραγµατικές συνθήκες 

λειτουργίας 
Συνολική δυναµικότητα 
(ι.κ.) 

  

Μέση παροχή (m3/d)   
Mέγιστη παροχή (m3/h)   
Ελάχιστη παροχή (m3/h)   
Βιολογικό φορτίο (Kg 
BOD5/d) 

  

 

Γ. Είδος εισερχόµενων αποβλήτων 
 
__ Αστικά 
__ Βιοµηχανικά 
Ονοµασίες  και είδος βιοµηχανιών................................................................................... 
..........................................................................................................................................
.......................................................................................................................................... 
__ Βοθρολύµατα 
 
∆. Μέθοδοι επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και λάσπης 
 
∆1. Γραµµή επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

∆1.1. Προεπεξεργασία  

__ Εσχάρωση 

   __ Χονδρή σχάρα  

       __ Απλή (καθαριζόµενη µε τα χέρια)   

       __ Μηχανική (αυτοκαθαριζόµενη)  

   __ Λεπτή σχάρα                                                             

       __ Σταθερή  

       __ Περιστρεφόµενη 

            __ τύπου τυµπάνου 

            __ τύπου ποτηριού 
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   __ Άλλο......................................................................................................................... 

 

Παράµετροι σχεδιασµού σχάρας Τιµές 

Αριθµός σχαρών  

Πάχος διάκενων (mm)  

Πάχος ράβδων (mm)  

Βάθος ροής στη σχάρα (m)  

Πλάτος καναλιού (m)  

 

__ Εξάµµωση 

   __ Αµµοσυλλέκτης ανοιχτού καναλιού 

        __ Απλός οριζόντιος αµµοσυλλέκτης 

        __ Αναλογικός αµµοσυλλέκτης  

        __ Παραβολικός αµµοσυλλέκτης 

   __ Αεριζόµενος αµµοσυλλέκτης (Τροφοδοσία αέρα ανά m µήκους..........(m3/min)) 

   __ Αµµοσυλλέκτης περιστροφικής ροής 

   __ Αµµοπαγίδα 

   __ Άλλο......................................................................................................................... 

 

Παράµετροι σχεδιασµού εξαµµωτή Τιµές 

Βάθος (m)  

Πλάτος (m)  

Μήκος (m)  

Χρόνος παραµονής   

∆ιάµετρος αποµακρυνόµενων σωµατιδίων 

(mm) 

 

 

__ Λιποσυλλογή  

   __ Αεριζόµενος λιποσυλλέκτης (Τροφοδοσία αέρα ανά m µήκους..........(m3/min)) 

   __ Στατικού τύπου λιποσυλλέκτης 

        __ Ορθογωνικός (Μήκος..........(m), Πλάτος..........(m)) 

        __ Κυκλικός (∆ιάµετρος..........(m)) 

        __ Ελαιοδιαχωριστήρας 
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   __ Άλλο......................................................................................................................... 

 

Παράµετροι σχεδιασµού λιποσυλλέκτη Τιµές 

Βάθος (m)  

 

Μήκος (m)  

Χρόνος παραµονής   

Πλάτος (m) 

 

__ Εξισορρόπηση παροχής 

Όγκος δεξαµενής..........(m3) 

 

__ Άλλο............................................................................................................................. 

.......................................................................................................................................... 

 

Τιµές 

 ∆1.2. Πρωτοβάθµια επεξεργασία 

__ ∆εξαµενή Πρωτοβάθµιας Καθίζησης (∆ΠΚ) 

   __ Ορθογωνική  

   __ Κυκλική  

Παράµετροι σχεδιασµού ∆ΠΚ 

Αριθµός δεξαµενών  

Χρόνος παραµονής   

Μήκος (m)  

Πλάτος (m)  

Βάθος (m)  

∆ιάµετρος (m)  

Επιφανειακή φόρτιση (m3/m2.d)  

Παροχή λάσπης (Kg/d)  
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∆1.3. ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία  

 Παράµετροι συστήµατος Ενεργού Ιλύος 

Παράµετροι συστήµατος ΕΙ Τιµές 

Ηλικία λάσπης (d)  

Υδραυλικός χρόνος παραµονής (h)  

Λόγος τροφής προς µ/ο F/M  

Λόγος ανακυκλοφορίας   

Παροχή ανακυκλοφορίας (m3/d)  

Παροχή περίσσειας λάσπης (m3/d) ή (Kg 

SS/d) 

 

Απαιτούµενη ποσότητα αέρα (m3 αέρα/ 

m3 αποβλήτων) 

 

Συγκέντρωση MLSS (mg/l)  

Φόρτιση οργανικών (Κg εισερχόµενου 

BOD/m3.d) 

 

Αποµακρυνόµενη ποσότητα BOD5 (Kg 

BOD/d) 

 

% αποµάκρυνση BOD5   

 

__ ∆εξαµενή Αερισµού (∆Α) 

   __ Κυκλική  

   __ Ορθογωνική  

   __ Τετράγωνη  

 

∆ιαστάσεις ∆Α Τιµές 

Μήκος (m)  

Πλάτος (m)  

∆ιάµετρος (m)  

Βάθος (m)  

 

__ ∆εξαµενή ∆ευτεροβάθµιας Καθίζησης (∆∆Κ) 

   __ Κυκλική  

   __ Ορθογωνική  
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   __Τετράγωνη 

  

∆ιαστάσεις ∆∆Κ Τιµές 

Αριθµός δεξαµενών  

Μήκος (m)  

Πλάτος (m)  

∆ιάµετρος (m)  

Βάθος (m)  

Επιφανειακή φόρτιση (m3/m2.d)  

Φορτίο παραµονής (Kg SS/m2.h)  

Χρόνος παραµονής   

 

∆1.4. Τριτοβάθµια επεξεργασία.......................................................................................  

.......................................................................................................................................... 

Βάθος..........(m), Ολικός όγκος..........( m3) 

 

∆1.5. Απολύµανση 

_ Χλωρίωση 

_ Απολύµανση µε UV (χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας) 

_ Απολύµανση µε όζον 

_ Απολύµανση µε υποχλωριώδες νάτριο (NaOCl) 

_ Άλλο.............................................................................................................................. 

Γεωµετρία.........., Ελάχιστος χρόνος επαφής..........(min), Ολικός όγκος..........( m3),  

Ολικό µήκος..........(m) 

 

∆2. Γραµµή επεξεργασίας λάσπης  

__ Πάχυνση 

   __ Με βαρύτητα  

   __ Με επίπλευση 

   __ Με µηχανικά µέσα 

        __ Με περιστρεφόµενο κύλινδρο 

        __ Με ταινίες βαρύτητας 

__  Σταθεροποίηση 
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   __ Αναερόβια χώνευση 

        __ Χαµηλής φόρτισης 

        __ Υψηλής φόρτισης 

   __ Αερόβια χώνευση 

        __ Συµβατική σε κλειστό αντιδραστήρα 

        __ Συµβατική συνεχής 

        __ Θερµοφιλική αυτοθερµαινόµενη 

        __ Με χωνευτή χωρισµένο σε τµήµατα 

 Χρήση παραγόµενου βιοαερίου 

            __ Παραγωγή ενέργειας για τη θέρµανση του χωνευτή 

            __ Θέρµανση των κτιρίων της εγκατάστασης 

            __ Παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος για τη λειτουργία των αντλιών 

            __ Πώληση για οικιακή ή βιοµηχανική χρήση 

            __ Καύση    

__ Αφυδάτωση 

   __ Με φυσική εξάτµιση και αποστράγγιση του νερού της λάσπης σε κλίνη 

αποξήρανσης 

        __ Συµβατική κλίνη ξήρανσης 

        __ Επιστρωµένη κλίνη ξήρανσης 

        __ Κλίνη µε κυµατοειδή πυθµένα 

   __ Με µηχανικά µέσα 

        __ Με φυγοκέντρηση  

        __ Φυγόκεντρος τύπου κάδου 

 

        __ Φυγόκεντρος κυλινδρικού θαλάµου 

        __ Με διήθηση 

        __ Με φίλτρο κενού (περιστρεφόµενο τύµπανο µερικά βυθισµένο στη λάσπη) 

        __ Με ταινιοφιλτρόπρεσσα (ιµάντας απ’ όπου διέρχεται και συµπιέζεται η  

              λάσπη) 

        __ Με φίλτρο πίεσης (κατακόρυφη κοίλη πλάκα που φέρει διηθητικό µέσο) 

 __ Άλλο........................................................................................................................... 

Ε. Αποχετευτικό σύστηµα 
Εξυπηρετούµενοι κάτοικοι.............................................................................................. 
Είδος αποχετευτικού συστήµατος 
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__ Χωριστικό σύστηµα 
__ Παντορροϊκό σύστηµα  

__ Μικτό σύστηµα (Χωριστικό σύστηµα..........%, Παντορροϊκό σύστηµα..........%) 

 

 

III. ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 

Α. Υπάρχει µετρητής ροής;  
   __ Ναι. Τρόπος µέτρησης 

        __ Με υπερηχητικές ταλαντεύσεις 

        __ Μηχανικά 

        __ Άλλο................................................................................................................ 

__ Όχι 

Β. ∆εξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης 
Β1. Περίπτωση ορθογωνικής διατοµής 

 Τρόπος διοχέτευσης αποβλήτων................................................................. 

              ............................................................................................................................ 

 Από τι αποτελείται η διάταξη εκροής;  

              __ Κατά πλάτος υπερχειλιστή 

              __ Άλλο............................................................................................................. 

 Υπάρχει διάταξη συλλογής λάσπης και επιπλεόντων; 

              __ ∆ιάταξη µε ατέρµονες µεταφορείς για τη συλλογή λάσπης και ξύλινων   

              ξέστρων για τη συλλογή των επιπλεόντων 

              __ ∆ιάταξη µε µετακινούµενη γέφυρα µε ξέστρο για τη συλλογή της λάσπης   

              και κόφτρα τοποθετηµένη στη γέφυρα για τη συλλογή των επιπλεόντων 

              __ Άλλο.............................................................................................................. 

 

Β2. Περίπτωση κυκλικής διατοµής 
 Τρόπος διοχέτευσης αποβλήτων 

              __ Με κεντρική διάταξη εισροής  

              __ Με περιφερειακή διάταξη εισροής 

              __ Άλλο.............................................................................................................. 

 Από τι αποτελείται η διάταξη εκροής; 

              __ Κεντρικό υπερχειλιστή 

              __ Περιφερειακό υπερχειλιστή 
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              __ Άλλο.............................................................................................................. 

 Υπάρχει διάταξη συλλογής λάσπης και επιπλεόντων; 

              __ ∆ιάταξη µε ξέστρο που κινείται κυκλικά και συλλέγει τη λάσπη σε              

              κεντρική χοάνη – δακτύλιο και περιλαµβάνει βραχίονα για τη συλλογή      

              επιπλεόντων 

              __ Άλλο.............................................................................................................. 

 

Γ. Σύστηµα Ενεργού Ιλύος 
 Είδος συστήµατος ΕΙ 

        __ Συµβατική ΕΙ 

        __ Παρατεταµένος αερισµός 

        __ Άλλο.................................................................................................................... 

 

 

Γ1. Σύστηµα αερισµού 

 Είδος ροής στη ∆Α 

   __ Πλήρης ανάµιξη 

   __ Οµοιόµορφη – παράλληλη ροή  

Μέθοδος αερισµού 

__ Χρήση διαχυτήρων. Aπόδοση µεταφοράς οξυγόνου..........Kg O2/kWh 

 Είδος διαχυτήρων 

__ Πορώδεις 

            __ Μη πορώδεις 

            __ Άλλο................................................................................................................ 

 Σχήµα διαχυτήρων 

            __ Σωλήνα  

            __ ∆ίσκου 

 Είδος φυσαλίδων 

__ Χοντρές  

__ Μέσες  

__ Λεπτές 

__ Ανάδευση αποβλήτων µε επιφανειακούς αεριστήρες, Aπόδοση µεταφοράς 

οξυγόνου..........Kg O2/kWh 

 Είδος αεριστήρων 

       __ Αεριστήρες κατακόρυφου άξονα (µε φτερωτές) 
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       __ Αεριστήρες οριζόντιου άξονα (ρότορες) 

       __ Άλλο................................................................................................................ 

 

Γ2. ∆εξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης 
Γ2.1. Περίπτωση κυκλικής διατοµής 

 ∆ιάταξη εισροής - εκροής 

      __ Κεντρικής εισροής – περιφερειακής εκροής 

      __ Περιφερειακής εισροής – περιφερειακής εκροής 

      __ Περιφερειακής εισροής – κεντρικής εκροής 

      __ Άλλο...................................................................................................................... 

 Μηχανισµός συλλογής λάσπης  

      __ Μηχανικό ξέστρο 

      __ Περιστρεφόµενη διάταξη αναρρόφησης λάσπης 

      __ Άλλο...................................................................................................................... 

 Είδος χοάνης συγκέντρωσης λάσπης 

      __ Κεντρική 

      __ Έκκεντρη 

      __ ∆ακτυλιοειδής 

      __ Άλλο...................................................................................................................... 

 Μηχανισµός συλλογής επιπλεόντων.................................................................... 

.............................................................................................................................. 

 

∆. Αποµάκρυνση φωσφόρου  
__ Ναι. Είδος 

     __ Βιολογική 

     __ Χηµική 

__ Όχι 

 

Ε. Αποµάκρυνση αζώτου 
__ Ναι. Είδος.............................................................................................................. 

.................................................................................................................................... 

__ Όχι 
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IV. ΠΟΣΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΙΣΡΟΗΣ 

 

Α. Παροχή αποβλήτων (m3/d) 

Παροχές Αστικά 
απόβλητα 

Βιοµηχανικά 
απόβλητα 

Βοθρολύµατα Σύνολο 

Μέση 

ηµερήσια 

    

Μέγιστη 

ηµερήσια 

    

Ελάχιστη 

ηµερήσια 

    

 

V. ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΙΣΡΟΗΣ  - ΕΚΡΟΗΣ 

 

Παράµετροι Εισροή  Εκροή 

 Σχεδιασµού  Πραγµατικό Σχεδιασµού Πραγµατικό 

BOD5 (mg/L)     

COD (mg/L)     

TKN (mg/L)     

NO3
- (mg/L)     

NH4
+ (mg/L)     

P (mg/L)     

SS (mg/L)     

Σκληρότητα 

(CaCO3) 

    

EC (mmhos/cm)     

pH     

Κολοβακτηρίδια 

(απ./100ml) 

    

 
 

 Υπάρχει εργαστήριο ελέγχου της ποιότητας των αποβλήτων;  

Περιγραφή της δειγµατοληπτικής διαδικασίας (όργανα, τρόπος, σηµεία, χρόνος 

και γενικά του ελέγχου λειτουργίας της εγκατάστασης. 
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....................................................................................................................................

....................................................................................................................................

....................................................................................................................................

....................................................................................................................................

....................................................................................................................................

....................................................................................................................................

....................................................................................................................................

....................................................................................................................................

....................................................................................................................................

....................................................................................................................................

....................................................................................................................................

....................................................................................................................................

....................................................................................................................................

.................................................................................................................................... 

 

VI. ∆ΙΑΘΕΣΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΛΑΣΠΗΣ 

Α. ∆ιάθεση επεξεργασµένων λυµάτων 
 Υπάρχει επίσηµο σηµείο διάθεσης;..................................................................... 

 Τρόπος διάθεσης αποβλήτων 

__ Στο έδαφος 

   __ Επιφανειακή διάθεση 

        __ Άρδευση 

        __ Περιορισµένη άρδευση 

        __ Άλλο.............................................................................................................. 

   __ Υποεπιφανειακή διάθεση  

        __  Σε απορροφητικό λάκκο 

        __ Σε τάφρο 

        __ Σε πηγάδι 

        __ Άλλο.............................................................................................................. 

__ Σε ποτάµι. Ονοµασία ποταµού.............................................................................. 

__ Σε λίµνη. Ονοµασία λίµνης................................................................................... 

   Βάθος..........(m) 

__ Στη θάλασσα  

 Υπάρχει αγωγός στη θάλασσα;.......... 
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Μήκος..........(m)       

∆ιάµετρος..........(m)       

Βάθος στο σηµείο διάθεσης.............(m)       

 Υπάρχουν διαχυτήρες;.......... 

Αριθµός θυρών..................................................................................................... 

Μήκος..........(m)       

∆ιάµετρος..........(m)       

           Βάθος στο σηµείο διάθεσης..........(m)     

 Η διάθεση είναι  

      __ Συνεχής  

      __ Περιοδική.............................................................................................................. 

 Απόσταση µεταξύ εγκατάστασης και περιοχής διάθεσης....................(km) 

 

Β. ∆ιάθεση λάσπης 
__ Εµπλουτισµός εδάφους 

__ Λίπασµα 

__  Απλή διάθεση 

      Τοποθεσία διάθεσης................................................................................................... 

__ ∆ιάθεση σε χωµατερή µε σκουπίδια 

__ Άλλο............................................................................................................................ 

 

Γ. ∆ιάθεση αποµακρυνόµενης άµµου   
__ Ταφή 

__ Χρήση της σαν υλικό επίχωσης ή επιφανειακής κάλυψης 

__ Χρήση της σε κλίνες ξήρανσης 

__ Αποτέφρωση 

__ Άλλο............................................................................................................................ 

 

∆. Κοινωνική αποδοχή των µεθόδων διάθεσης των επεξεργασµένων αποβλήτων 
και της λάσπης 
∆1. Απόβλητα 

__ Χαµηλή  

__ Μέση 
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__ Υψηλή 

__ Αδιάφορη 

∆2. Λάσπη 

__ Χαµηλή  

__ Μέση 

__ Υψηλή 

__ Αδιάφορη 

 

VII. ΑΛΛΟΥ ΕΙ∆ΟΥΣ ΠΙΘΑΝΗ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ 

..........................................................................................................................................

..........................................................................................................................................

. 

VIII. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

 

Συνολική εγκατεστηµένη ενέργεια..........................................................................(kW) 

Συνολική ετήσια κατανάλωση ρεύµατος...............................................................(kWh) 

 

ΙΧ. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

 

Προϋπολογισµός.............................................................................................................. 

Έτος αναφοράς................................................................................................................. 

Ολικό κόστος.................................................................................................................... 

Πηγή χρηµατοδότησης..................................................................................................... 

Ετήσιο κόστος προσωπικού............................................................................................. 

Ετήσιο κόστος ενέργειας.................................................................................................. 

Ετήσιο κόστος χηµικών.................................................................................................... 

Ετήσιο κόστος συντήρησης.............................................................................................. 

Ολικό ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης.......................................................... 

Κόστος ανά m3 αποβλήτων.............................................................................................. 

Κόστος ανά kg BOD5 που αποµακρύνεται...................................................................... 

 

X. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 

 

__ Οσµές 
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    __ Συνεχώς 

 

    __ Κατά περιόδους....................................................................................................... 

Θέση και αίτιο.................................................................................................................. 

Τρόπος αντιµετώπισης..................................................................................................... 

 

__ Ανερχόµενη λάσπη 

    __ Συνεχώς 

    __ Κατά περιόδους....................................................................................................... 

Αίτιο................................................................................................................................. 

Τρόπος αντιµετώπισης..................................................................................................... 

 

__ Εµφάνιση αφρού 

    __ Συνεχώς 

    __ Κατά περιόδους....................................................................................................... 

Αίτιο................................................................................................................................. 

Τρόπος αντιµετώπισης..................................................................................................... 

 

__ Άλλο............................................................................................................................ 

..........................................................................................................................................

.......................................................................................................................................... 

..........................................................................................................................................

..........................................................................................................................................

.......................................................................................................................................... 

XI. ΓΕΝΙΚΑ ΣΧΟΛΙΑ 

 

.......................................................................................................................................... 

..........................................................................................................................................

.......................................................................................................................................... 

..........................................................................................................................................

.......................................................................................................................................... 

..........................................................................................................................................

.......................................................................................................................................... 
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..........................................................................................................................................

.......................................................................................................................................... 

..........................................................................................................................................

.......................................................................................................................................... 

..........................................................................................................................................

.......................................................................................................................................... 

..........................................................................................................................................

.......................................................................................................................................... 

..........................................................................................................................................

.......................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................... 

 

Πηγή πληροφοριών.......................................................................................................... 
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