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1 Περίληψη 

Στην εν λόγω εργασία µελετήθηκε η δυνατότητα επεξεργασίας ιλύος δευτεροβάθµιας 

καθίζησης µε την µέθοδο της Αυτόθερµης Θερµόφιλης Αερόβιας Χώνεψης ιλύος. Για 

τον σκοπό αυτό σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε πιλοτική µονάδα για επεξεργασία 

120 λίτρων ιλύος µε χρόνο παραµονής 12 ηµερών. Η διάρκεια συστηµατικής 

παρακολούθησης της µονάδας ήταν 43 ηµέρες. Η προς επεξεργασία ιλύς προερχόταν 

από τη µονάδα µηχανικής πάχυνσης (φυγοκέντρισης) της ιλύος που παραγόταν από 

τη δευτεροβάθµια καθίζηση του βιολογικού καθαρισµού των Χανίων µε µέσο όρο 

συγκέντρωσης των Ολικών Στερεών 3,91% και των Πτητικών Στερεών 2,77%. Στο 

σύστηµα δεν επιτεύχθηκαν θερµόφιλες συνθήκες. Η µέση θερµοκρασία της 

δεξαµενής ήταν 28,9
o
C µε µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος τους 26,3

o
C. Ως αιτία 

µη επίτευξης θερµόφιλων συνθηκών εµφανίζεται η µη επαρκής µόνωση της 

δεξαµενής και η µειωµένη (σε σχέση µε τα βιβλιογραφικά παραδείγµατα) µηχανική 

ανάδευση. 

 

Κατά την διάρκεια λειτουργίας του συστήµατος µετριούνταν καθηµερινά, στην ιλύ 

εισροής και εκροής τα Ολικά (µείωση 24,81%) και τα Πτητικά στερεά (µείωση 

26,54%), η ειδική αντίστασή της ιλύος (αύξηση 60,91%), η ταχύτητα διήθησης 

(αύξηση 18,96%) και η δυνατότητα συµπύκνωσής της (µείωση 52,07% του 

απαιτούµενου χρόνου για διπλασιασµό της συγκέντρωσης των στερεών µέσω 

διήθησης). Για τον υπολογισµό της ειδικής αντίστασης της ιλύος απαιτείται η γνώση 

του ιξώδους της ιλύος. Για αυτό το σκοπό µετρήθηκε το ιξώδες για µικρό αριθµό 

δειγµάτων και στην συνέχεια κατασκευάστηκε καµπύλη συσχέτισης του ιξώδους µε 

την συγκέντρωση των ολικών στερεών. Από την γραφική παράσταση προέκυψε η 

εξίσωση συσχέτισης 
[%]591.82

258,0][
TS

ecP
⋅

=µ . Τέλος κατά την λειτουργία 

παρατηρήθηκε µείωση του όγκου επεξεργασίας λόγω εξάτµισης κατά 5,88%. Για 

λόγους σύγκρισης πραγµατοποιήθηκαν οι αντίστοιχες µετρήσεις σε έξι δείγµατα 

ιλύος εισροής και εκροής της αναερόβιας χώνευσης του βιολογικού καθαρισµού των 

Χανίων. Τα αποτελέσµατα µεταξύ των αποτελεσµάτων της εισροής και της εκροής 

ήταν µείωση των Ολικών στερεών κατά 33,77%, των Πτητικών κατά 42,96%, 
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αύξηση της ειδικής αντίστασης κατά 55,45%, µείωση της ταχύτητας διήθησης κατά 

29,79% και αύξηση του απαιτούµενου χρόνου για συµπύκνωση της ιλύος  κατά 

13,16%. Τέλος η εξίσωση συσχέτισης που προέκυψε µεταξύ του δυναµικού ιξώδους 

µε την συγκέντρωση των στερεών ήταν η 
[%]716.26

3358,0][
TS

ecP
⋅

=µ .        
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2 Εισαγωγή 

Η παραγόµενη ιλύς, κατά την επεξεργασία των λυµάτων, αποτελεί το µεγαλύτερο 

πρόβληµα που καλούνται να αντιµετωπίσουν οι βιολογικοί καθαρισµοί. Οι ποσότητες 

είναι χαρακτηριστικά µεγάλες και µοναδική λύση που φαίνεται να εφαρµόζεται είναι 

η εναπόθεση είτε του αρχικού υλικού είτε του υλικού που προκύπτει  µετά από 

µερική επεξεργασία. Η επεξεργασία αυτή έχει ως κύριο στόχο την µείωση του προς 

εναπόθεση υλικού µε µεθόδους πάχυνσης και χώνευσης. Βασική επιλογή αποτελεί η 

αναερόβια χώνευση, εξαιτίας του παραγόµενου κατά την διαδικασία βιοαερίου. 

Παρόλα αυτά η µέθοδος αυτή δεν είναι πλέον αρκετή, λόγω κυρίως του µεγέθους των 

εγκαταστάσεων που απαιτούνται. Η επικίνδυνη για την υγεία ιλύς φτάνει και πάλι σε 

µεγάλες ποσότητες σε χώρους εναπόθεσης, καθώς και η επιλογή της καύσης συνήθως 

απορρίπτεται εξαιτίας του κόστους της επένδυσης.  

 

Η Αυτόθερµη Θερµόφιλη Αερόβια Χώνευση της ιλύος αποτελεί µια νέα µέθοδο 

επεξεργασίας που έχει αρχίσει να εφαρµόζεται σε πειραµατικό στάδιο δίνοντας 

αισιόδοξα αποτελέσµατα. Οι απαιτούµενες εγκαταστάσεις είναι συγκριτικά 

µικρότερες µειώνοντας συνεπώς το κόστος της επένδυσης. Επιπλέον, εξαιτίας των 

υψηλών θερµοκρασιών και της επακόλουθης µείωσης των παθογόνων 

µικροοργανισµών, φαίνεται πιθανή η παραγωγή προϊόντος ακίνδυνου για την υγεία 

και συνεπώς εκµεταλλεύσιµου. 

 

Στόχος της εν λόγω µελέτης είναι να εντοπιστούν τα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα της αερόβιας χώνευσης ιλύος και πιο συγκεκριµένα της Αυτόθερµης 

Θερµόφιλης  Αερόβιας Χώνευσης της ιλύος. Στην συνέχεια να προσδιοριστεί κατά 

πόσο µια τέτοια επεξεργασία θα ήταν ωφέλιµη, για µονάδες βιολογικών καθαρισµών 

µεγάλης δυναµικότητας, όπως αυτός των Χανίων.   

 

 

 

 

 



 6 

3 Θεωρητικό Μέρος  

3.1 Χαρακτηριστικά της ενεργού ιλύος 

Ως ιλύ ορίζουµε το µη επιθυµητό προϊόν που παράγεται από την πρωτοβάθµια και 

την δευτεροβάθµια καθίζηση των βιολογικών καθαρισµών. Τα δύο είδη της ιλύος, 

διαφέρουν τόσο στο ποσοστό των στερεών που περιέχουν, όσο και στο είδος των 

µικροοργανισµών που υπάρχουν σε αυτές. Στις περισσότερες περιπτώσεις η 

παραγόµενη ιλύς εναποτίθεται σε καθορισµένους, για αυτή την χρήση χώρους 

(συνήθως σε Χ.Υ.Τ.Α.). Βασικά προβλήµατα της εναπόθεσής της αποτελούν, εκτός 

των µεγάλων ποσοτήτων, οι παραγόµενες οσµές, τα παθογόνα βακτήρια καθώς και ο 

επηρεασµός της ευστάθειας του πρανούς της περιοχής εναπόθεσης.  

 

Η E.P.A. (U.S. Environmental Protection Agency) έχει ορίσει κριτήρια για την 

ποιότητα της ιλύος, µε βάση τα οποία καθορίζεται η δυνατότητα ή όχι χρήσης του 

προϊόντος της χώνευσης
3
. Έχουν έτσι δηµιουργηθεί δύο κατηγορίες:  

 

- Α΄ Κατηγορία: Οι ποσότητες των παθογόνων βακτηριδίων της ιλύος που 

ανήκει στην εν λόγω κατηγορία, βρίσκονται κάτω από το όριο ανίχνευσης. 

Ένα από τα κριτήρια που εξασφαλίζουν την ποιότητα της ιλύος είναι η 

Αερόβια χώνευση της ιλύος για 10 τουλάχιστον µέρες σε θερµοκρασίες 55 - 

60
 ο
C. Η παραγόµενη ιλύς µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως εδαφοβελτιωτικό.  

 

- Β΄ Κατηγορίας: Οι ποσότητες των παθογόνων βακτηριδίων της ιλύος που 

ανήκει στην εν λόγω κατηγορία, είναι µεν ανιχνεύσιµες αλλά κάτω από 

συγκεκριµένα όρια, ώστε να µην αποτελούν κίνδυνο για την δηµόσια υγεία. Η 

ιλύς που ικανοποιεί τα κριτήρια που έχουν ορισθεί για την συγκεκριµένη 

κατηγορία, δύναται να χρησιµοποιηθεί ως εδαφοβελτιωτικό µε κάποιους όµως 

περιορισµούς.  

 

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της τελικής εναπόθεσης έχουν εφαρµοστεί 

αρκετές τεχνικές. Οι µέθοδοι επεξεργασίας έχουν ως στόχο (σε διαφορετικό βαθµό η 
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κάθε µια) την συµπύκνωση της ιλύος µε σκοπό την µείωση των παραγόµενων 

ποσοτήτων και/ή την σταθεροποίησή της ώστε να είναι δυνατή η ασφαλής 

εναπόθεση.  

 

3.2 Μέθοδοι σταθεροποίησης της ιλύος  

Οι βασικές µέθοδοι σταθεροποίησης είναι η αλκαλική σταθεροποίηση και η 

βιολογική χώνευση. Η αλκαλική σταθεροποίηση έχει ως στόχο την αύξηση του pH 

της ιλύος µε προσθήκη οξειδίου του ασβεστίου. Η προσθήκη, η οποία  µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί είτε πριν την αφυδάτωση  είτε  µετά, επιτυγχάνει την παύση των 

βιολογικών διεργασιών  (και συνεπώς της παραγωγής οσµών) και θανάτωση των 

παθογόνων µικροοργανισµών.   

 

Η βιολογική σταθεροποίηση, την οποία και θα µελετήσουµε πιο αναλυτικά, 

εµφανίζεται µε πολλές µορφές ανάλογα µε τις βασικές παραµέτρους της: την 

παρουσία οξυγόνου και την θερµοκρασία. Έτσι εµφανίζονται οι δύο βασικές 

κατηγορίες, η αερόβια και η αναερόβια επεξεργασία. Και οι δύο µέθοδοι µπορούν να 

χωριστούν ανάλογα µε την παρατηρούµενη θερµοκρασία σε ψυχρόφιλες (<10 
ο
C), 

µεσόφιλες (15-45 
ο
C) και θερµόφιλες (>50 

ο
C).  Επιπλέον κατηγοριοποιήσεις 

µπορούν να πραγµατοποιηθούν ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του κάθε συστήµατος, 

όπως το είδος του παρεχόµενου αερισµού (παροχή αέρα ή καθαρού οξυγόνου) και 

την πηγή της θερµότητας (αυτόθερµα ή όχι συστήµατα). Επιπλέον είναι πιθανό σε µια 

µονάδα επεξεργασίας να υπάρχουν δύο τύποι επεξεργασίας σε σειρά (π.χ. αρχικά µία 

µεσόφιλη αερόβια δεξαµενή και στην συνέχεια µία θερµόφιλη αερόβια δεξαµενή). 

3.2.1 Αναερόβια επεξεργασία 

Η αναερόβια διεργασία µπορεί να περιγραφεί συντόµως ως η διαδικασία 

αποδόµησης, απουσίας οξυγόνου, οργανικής ύλης σε διοξείδιο του άνθρακα, µεθάνιο 

και νερό. Η διεργασία αυτή µπορεί χωριστεί σε τρία βασικά στάδια: 

-  Την υδρόλυση κατά την οποία τα πιο πολύπλοκα οργανικά µόρια διασπώνται σε 

απλούστερα. 

-   Την µετατροπή των απλούστερων µορίων σε οργανικά οξέα  

-   Μετατροπή των οργανικών οξέων σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα 
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Γίνεται αντιληπτό ότι η αερόβια επεξεργασία προτιµάται για ιλύ προερχόµενη από 

την πρωτοβάθµια καθίζηση, η οποία βρίσκεται ήδη σε αναερόβια κατάσταση. 

    

Έχουν αναπτυχθεί αρκετές µέθοδοι αναερόβιας επεξεργασίας (ενός ή δύο σταδίων, 

ψυχρόφιλες ή µεσόφιλες), µε συνέπεια να υπάρχει πληθώρα δεδοµένων όσον 

αναφορά την απόδοση των συστηµάτων και το χρόνο παραµονής.   

 

Στον Πίνακα 1 µπορούµε να δούµε την µείωση των πτητικών στερεών για διάφορους 

χρόνους παραµονής για µεσόφιλες συνθήκες χώνευσης (οι οποίες είναι εύκολο να 

επιτευχθούν αυτόθερµα, λόγω των εξώθερµων αντιδράσεων που πραγµατοποιούνται). 

 

Πίνακας 1: Μείωση των πτητικών στερεών συναρτήσει του χρόνου παραµονής   

Χρόνος Παραµονής 
(µέρες) 

Μείωση πτητικών 

στερεών(%) 

30 65,5 

20 60 

15 56 
         *WEF (1998)11 

 

Βασικό πλεονέκτηµα της αναερόβιας επεξεργασίας (πέραν των υψηλών ποσοστών 

µείωσης των πτητικών στερεών) είναι η παραγωγή του βιοαερίου το οποίο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για παραγωγή ενέργειας. Η συνολική παραγόµενη ποσότητα 

αντιστοιχεί περίπου σε 0,75-1,12 m
3
/kg πτητικών στερεών που καταστρέφονται. 

 

Βασικό µειονέκτηµα είναι οι µεγάλοι χρόνοι παραµονής και συνεπώς οι µεγάλες 

εγκαταστάσεις που απαιτούνται καθώς και η επεξεργασία των παραγόµενων αερίων  

στην περίπτωση που οι ποσότητες δεν είναι αρκετές για εκµετάλλευση.  

3.2.2 Αερόβια επεξεργασία 

Κατά την αερόβια χώνευση λαµβάνει χώρα οξείδωση του οργανικού υλικού µε 

παράλληλη νιτροποίηση. Το αναγκαίο οξυγόνο παρέχεται στο σύστηµα είτε µε 

παροχή καθαρού οξυγόνου (πιο σπάνια) είτε µε παροχή αέρα (πιο συχνά). Η αερόβια 

επεξεργασία πραγµατοποιείται κυρίως σε ιλύ προερχόµενη από τη δευτεροβάθµια 

καθίζηση, επειδή σε αυτήν υπάρχουν ήδη αερόβιοι µικροοργανισµοί. Στην περίπτωση 
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που προστεθεί και ιλύς προερχόµενη από πρωτοβάθµια καθίζηση, πιθανότατα θα 

πρέπει να αυξηθούν οι χρόνοι παραµονής.  

 

Αν δεχτούµε ως χηµικό τύπο της βιοµάζας τον C5H7NO2, τότε µπορούµε να 

περιγράψουµε τις αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά την αερόβια χώνευση µε τις 

ακόλουθες σχέσεις:  

 

-Αποδόµηση βιοµάζας 

C5H7NO2 + 5Ο2 → 4CO2 + H2O + NΗ4HCO3 

-Νιτροποίηση της αµµωνίας 

ΝH4
+
 + 2Ο2  → 2Η

+
 + H2O + NO3 

-Απονιτροποίηση 

C5H7NO2 + 4ΝΟ3
-
 + Η2Ο → NΗ4

+
 + 5HCO3

-
 + 2NΟ2 

 

Συνολικά, το σύνολο των αντιδράσεων µπορούν να περιγραφούν µε τη σχέση: 

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

 

Η µείωση των πτητικών στερεών σε ένα αερόβια σύστηµα εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία της δεξαµενής και τον χρόνο παραµονής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1. 

Το ∆ιαλυµένο Οξυγόνο στη δεξαµενή επεξεργασίας πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ 1 

και 2 mg/l, αν και στα συστήµατα µε υψηλές θερµοκρασίες αυτές οι τιµές είναι 

σχεδόν αδύνατο να επιτευχθούν. 
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Σχήµα 1. Μείωση των πτητικών στερεών συναρτήσει του χρόνου παραµονής 

και της θερµοκρασίας (Metcalf & Eddy) 

 

Η περιορισµένη εφαρµογή της αερόβιας χώνευσης αιτιολογείται από το αυξηµένο 

κόστος λειτουργίας (λόγω του αερισµού) και από τις µικρές τιµές αποµάκρυνσης των 

πτητικών στερεών. Πλεονεκτήµατα της συγκεκριµένης µεθόδου είναι οι µικρότερες 

παρατηρούµενες τιµές του Βιοχηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου (B.O.D.) και 

φωσφόρου στο παραγόµενο προϊόν, η έλλειψη οσµών και κινδύνου έκρηξης (λόγω 

της µη παραγωγής βιοαερίου), καθώς και το µικρότερο αρχικό κόστος εξαιτίας των 

µικρών χρόνων παραµονής (κυρίως στα µεσόφιλα και θερµόφιλα συστήµατα), οι 

οποίοι µειώνουν τον αιτούµενο όγκο των δεξαµενών. 

 

Απόδοση αερόβιων συστηµάτων συναρτήσει θερµοκρασίας 

Στην αερόβια επεξεργασία παρατηρείται µεγάλη διακύµανση στην απόδοση του 

συστήµατος µε αύξηση της θερµοκρασίας. Στον Πίνακα 1 µπορούµε να διακρίνουµε 

την αύξηση της αποµάκρυνσης των πτητικών στερεών συναρτήσει της θερµοκρασίας 

για χρόνο παραµονής 17 ηµερών. 

 

Πίνακας 1: Μείωση των πτητικών στερεών συναρτήσει της θερµοκρασίας 

 

Θερµοκρασία (
ο
C) 20 37 40 45 50 55 

Μείωση πτητικών στερεών (%)  24 49 39 55 62 48 

*Milenko
8
  (2002) 

 

Θερµοκρασία [oC] * χρόνος παραµονής [µέρες] 

Μ
ε
ίω
σ
η
 τ
ω
ν
 π
τη
τι
κ
ώ
ν
 σ
τε
ρ
ε
ώ
ν
 [
%
] 
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Από την ίδια πηγή µπορούµε να δούµε τη µείωση των πτητικών στερεών για σταθερή 

θερµοκρασία 50
 ο
C, στην πάροδο του χρόνου (Πίνακας 2).  

 

  Πίνακας 2: Μείωση των πτητικών στερεών συναρτήσει του χρόνου 

 

Χρόνος παραµονής (ηµέρες) 5 6 7 8 9 

Μείωση πτητικών στερεών (%) 30 35 37,5 44 47 

  *Milenko
8
  (2002) 

 

Γίνεται λοιπόν εύκολα αντιληπτό ότι η αερόβια επεξεργασία, όταν πραγµατοποιείται 

σε µεσόφιλες ή θερµόφιλες συνθήκες, µπορεί να επιτύχει υψηλές αποµακρύνσεις των 

πτητικών στερεών σε µικρούς χρόνους παραµονής. ∆εδοµένου ότι οι 

πραγµατοποιούµενες αντιδράσεις είναι εξώθερµες, είναι δυνατόν να επιτευχθεί 

Αυτόθερµη Θερµόφιλη Αερόβια Χώνευση Ιλύος (Autothermal Thermophilic Aerobic 

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

3.2.3 Συστήµατα Αυτόθερµης Θερµόφιλης Αερόβιας Χώνευσης Ιλύος 

Η αερόβια χώνευση της ιλύος, όπως αναφέραµε και νωρίτερα είναι µια εξώθερµη 

αντίδραση µε παραγωγή θερµότητας περίπου 25kcal/lt ιλύος
5
 ή 20.000kJ ανά κιλό 

πτητικών στερεών που αποδοµείται
8
, κάνοντας εφικτή την πραγµατοποίηση 

αυτόθερµων διεργασιών.  

 

Λόγω των υψηλών θερµοκρασιών ο αριθµός των βακτηρίδιων που συµµετέχουν στην 

νιτροποίηση µειώνεται σε µεγάλο βαθµό, µε αποτέλεσµα να µειώνονται κατά 30-40% 

οι απαιτήσεις σε οξυγόνο, καθώς επίσης και να µην πραγµατοποιούνται οι 

αντιδράσεις νιτροποίησης. Συνεπώς στα προϊόντα της επεξεργασίας περιλαµβάνεται 

και η αµµωνία. Μέρος της αµµωνίας δύναται να µετατραπεί σε Νιτρικά. Συνολικά οι 

αντιδράσεις που λαµβάνουν µέρος µπορούν να αποδοθούν µε την αντίδραση: 

     

C5H7NO2 + 7Ο2 → 5CO2 + NO3
- 
+ 3H2 + H

+
 

 

Στην πράξη τα συστήµατα A.T.A.D. µπορούν να χρησιµοποιούν δύο δεξαµενές 

συνδεδεµένες στην σειρά, όπου στην πρώτη πραγµατοποιείται µεσόφιλη χώνευση και 

στη δεύτερη η θερµόφιλη. Επίσης έχουν δοκιµαστεί µε επιτυχία συστήµατα µίας 

(θερµόφιλης) φάσης. Το εισερχόµενο υλικό είναι συνήθως δευτεροβάθµια ιλύς, ενώ 
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µπορεί να χρησιµοποιηθεί µίγµα πρωτοβάθµιας και δευτεροβάθµιας ιλύος, καθώς και 

λυµάτων προερχόµενων από οικιακούς βόθρους. 

 

Στην βιβλιογραφία εµφανίζεται διάσταση απόψεων σε σχέση µε την προτεινόµενη 

συγκέντρωση των Ολικών Στερεών στην ιλύ εισροής. Έχει επιλεγεί µε επιτυχία  

τροφοδοσίας ανάµικτης πρωτοβάθµιας και δευτεροβάθµιας ιλύος µε λόγο ανάµιξης 

1:2 και ολικά στερεά µεταξύ 1,5 και 2%
10

. Επιπλέον έχει χρησιµοποιηθεί τροφοδοσία 

µίγµατος αποτελούµενο από πρωτοβάθµια, δευτεροβάθµια καθώς και ιλύ 

προερχόµενη από οικιακούς βόθρους µε συνολικό ποσοστό στερεών 4,7%
6
. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις όµως, προτείνεται η τροφοδοσία να έχει συγκέντρωση 

ολικών στερεών 4-10%
7,9,11

  

 

Τα βασικότερα σηµεία στον σχεδιασµό ενός συστήµατος A.T.A.D., αποτελούν η 

σωστή µόνωση του συστήµατος και η κατάλληλη µέθοδος αερισµού (ώστε να έχουµε 

όσο το δυνατόν µεγαλύτερη συγκέντρωση ∆ιαλυµένου Οξυγόνου (D.O.) µε 

µικρότερες παροχές).  

 

Στην βιβλιογραφία δίνεται ιδιαίτερο βάρος στην παροχή του αέρα. Συνήθως 

χρησιµοποιούνται συστήµατα αερισµού «jet aeration». Η ποσότητα του παρεχόµενου 

αέρα διαφέρει αρκετά ανά περίπτωση και κυµαίνεται µεταξύ 0,035 και 0,68 lt/min 

ανά λίτρο ιλύος. 

 

Σηµαντική  παράµετρος είναι επιπλέον η ανάδευση, η οποία έχει ως στόχο εκτός της 

δηµιουργίας οµοιογενούς µίγµατος και την παροχή επιπλέον ενέργειας στο σύστηµα 

που αντιστοιχεί περίπου στο 30% της συνολικά παραγόµενης ενέργειας του 

συστήµατος
4
. Σε µεγάλου όγκου συστήµατα πρέπει να τοποθετηθεί και σύστηµα 

ελέγχου του παραγόµενου αφρού.   

    

Πλεονεκτήµατα των A.T.A.D. αποτελούν: 

- ο µικρός χρόνος παραµονής 

- η υψηλή αποµάκρυνση των πτητικών στερεών 

- η απουσία Μεθανίου  

- η καλύτερη ποιότητα της παραγόµενης ιλύος 
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- η εξερχόµενη ιλύς παρουσιάζει βελτιωµένη ανταπόκριση σε επιπλέον 

πάχυνση  

- η θανάτωση των παθογόνων µικροοργανισµών   
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4 Πειραµατικό Μέρος 

 

4.1 Πιλοτική µονάδα 

Στο Πολυτεχνείο Κρήτης σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε ένα πιλοτικό σύστηµα µε 

στόχο να εξεταστεί η δυνατότητα εφαρµογής της Αερόβιας Χώνευσης ιλύος στην 

Κρήτη. Η προς επεξεργασία ιλύς προερχόταν από τη µονάδα µηχανικής πάχυνσης 

(φυγοκέντρισης) της ιλύος που παραγόταν από τη δευτεροβάθµια καθίζηση του 

βιολογικού καθαρισµού των Χανίων.  

 

Η δεξαµενή είχε σχεδιαστεί για επεξεργασία 10 λίτρων ιλύος την ηµέρα µε χρόνο 

παραµονής 12 ηµερών. Ο όγκος της λάσπης στο σύστηµα ήταν 120 λίτρα και η 

συνολική χωρητικότητα  της δεξαµενής 240 λίτρα.  Η δεξαµενή µονώθηκε µε 

πετροβάµβακα Β-040 της εταιρίας Geolan, και στην συνέχεια καλύφθηκε µε 

αλουµινόχαρτο, ώστε να αντανακλάται η ηλιακή ακτινοβολία. 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2, στη δεξαµενή υπήρχαν δύο θερµόµετρα, σε διαφορετικά 

ύψη από τον πυθµένα της. Επιπλέον είχαν τοποθετηθεί δύο θερµόµετρα στην είσοδο 

και έξοδο του αερισµού. Προστέθηκαν οι απαραίτητες βάνες για την εισροή και 

εκροή της ιλύος, καθώς και ένα ροόµετρο για την µέτρηση της παροχής αέρα στην 

δεξαµενή. Τέλος, τοποθετήθηκε µία επιπλέον βάνα σε µεγαλύτερο ύψος από την 

επιφάνεια της ιλύος για αντιµετώπιση πιθανής υπερβολικής αύξησης του 

παραγόµενου αφρού.  

 

Για τον αερισµό χρησιµοποιήθηκε σύστηµα µε διάχυση, το οποίο χρησιµοποιείται 

στις δεξαµενές αερισµού του βιολογικού καθαρισµού του Ρεθύµνου.  Το σύστηµα 

είναι σχεδιασµένο ώστε να παρέχει φυσαλίδες µικρής διαµέτρου (και συνεπώς 

µεγάλης ενεργής επιφάνειας). Η παροχή του αέρα πραγµατοποιούνταν µε κοµπρεσέρ.  
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Σχήµα 2. Σκαρίφηµα πιλοτικής µονάδας 

 

Από πειραµατικές µετρήσεις, παρατηρήθηκε ότι οι τιµές του διαλυµένου οξυγόνου 

(D.O.) στο κέντρο της δεξαµενής ήταν ιδιαίτερα χαµηλές ενώ ήταν µηδενικές κοντά 

στα τοιχώµατά της. Η αύξηση της παροχής του αέρα δεν είχε τα επιθυµητά 

αποτελέσµατα. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος τοποθετήθηκε ένα σύστηµα 

ανάδευσης 12 περιστροφών το λεπτό.  Τα αποτελέσµατα (όσον αναφορά στο 

διαλυµένο οξυγόνο) και πάλι δεν ήταν ικανοποιητικά. Συνεπώς αυξήθηκε η 

ανάδευση, µε αλλαγή του µοτέρ µε νέο των 20 περιστροφών το λεπτό. 

 

4.2 Λειτουργία  

Πριν την έναρξη των πειραµάτων, υπήρξε µία περίοδος δοκιµαστικής λειτουργίας 16 

ηµερών. Βασικός σκοπός αυτής της περιόδου ήταν ο προσδιορισµός της κατάλληλης 

παροχής αέρα, µε σκοπό την µέγιστη συγκέντρωση D.O. στην δεξαµενή. Παραδόξως 

παρατηρήθηκε πως µεγαλύτερες συγκεντρώσεις επιτυγχάνονταν µε µικρές παροχές. 

Πιθανή εξήγηση είναι ότι στις υψηλές παροχές οι φυσαλίδες του αέρα 

συνενωνόντουσαν, µειώνοντας έτσι την συνολική ενεργή επιφάνεια. Οι βέλτιστες 
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συγκεντρώσεις διαλυµένου οξυγόνου  επιτεύχθηκαν µε παροχές µικρότερες των  0,5 

lt αέρα/sec-lt ιλύος.  

 

Με την πάροδο του χρόνου η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου µειώνονταν. 

Πιθανότατα αυτό οφειλόταν στην καθίζηση στερεών στην  µεµβράνη αερισµού. Για 

την αντιµετώπιση του προβλήµατος, προστέθηκε στο σύστηµα αερισµού µία 

παράκαµψη του ροόµετρου (στο Σχήµα 2 φαίνεται µε την γκρι διακεκοµµένη 

γραµµή), ώστε να είναι δυνατή η στιγµιαία αύξηση της παροχής του αέρα προς τον 

διαχυτήρα πέρα από τη δυναµικότητα του ροοµέτρου. Με την στιγµιαία αύξηση του 

αερισµού επιτεύχθηκε η αποµάκρυνση των στερεών από την µεµβράνη του 

διαχυτήρα και η αύξηση της τιµής του διαλυµένου οξυγόνου.   

 

Η διαδικασία λειτουργίας της πιλοτικής µονάδας σε καθηµερινή βάση ήταν η εξής:  

- Αφαίρεση 10 λίτρων ιλύος.  

- Καταγραφή των τιµών του διαλυµένου οξυγόνου στην εν λόγω ιλύ, καθώς και 

της θερµοκρασίας της. 

- Καταγραφή των θερµοκρασιών του συστήµατος και της παροχής του αέρα. 

- Υπολογισµός ολικών και πτητικών στερεών, ταχύτητα διήθησης και ειδικής 

αντίστασης της ιλύος εισαγωγής και εξαγωγής. 

- Προσθήκη της αναγκαίας ποσότητας ιλύος στο σύστηµα ώστε να φτάσει στα 

120 λίτρα.   

- Στιγµιαία αύξηση της παροχής αέρα, για αποµάκρυνση των στερεών από την 

µεµβράνη αερισµού. 

 

Η χρονική διάρκεια συστηµατικής παρακολούθησης της πιλοτικής µονάδας ήταν 43 

ηµέρες. 
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4.3 Αναλυτικό µέρος 

Όπως αναφέραµε και παραπάνω κατά την διάρκεια του πειράµατος µετριούνταν 

καθηµερινά οι θερµοκρασίες της δεξαµενής, της ιλύος εκροής, της εισροής και 

εκροής του αέρα, η θερµοκρασία περιβάλλοντος (από τον µετεωρολογικού σταθµό 

του Πολυτεχνείου Κρήτης), καθώς και το διαλυµένο οξυγόνο στην ιλύ εκροής. 

Επιπλέον υπολογίζονταν το ποσοστό των ολικών στερεών, των πτητικών στερεών, η 

ειδική αντίστασή της λάσπης, και η ταχύτητα διήθησης τόσο της ιλύος εκροής, όσο 

και της προς εισροή ιλύος. Τέλος επειδή για τον υπολογισµό της ειδικής αντίστασης 

της ιλύος απαιτείται η γνώση του ιξώδους, µετρήθηκε για ένα αριθµό δειγµάτων το 

δυναµικό ιξώδες, και κατασκευάστηκαν καµπύλες ιξώδους-συγκέντρωση στερεών.  

 

Επιπλέον για λόγους σύγκρισης πραγµατοποιήθηκαν και µετρήσεις των αντίστοιχων 

χαρακτηριστικών σε αναερόβια ιλύ. Τα δείγµατα ελήφθησαν στις 13, 14 και 16 

Ιουλίου και περιλάµβαναν ένα δείγµα ιλύος εισροής και ένα εκροής της δεξαµενής 

αναερόβιας χώνευσης του βιολογικού καθαρισµού των Χανίων.   

 

4.3.1 Μέτρηση Ολικών Στερεών (TS) και Πτητικών Στερεών (VS) 

Ο υπολογισµός των Στερεών του συστήµατος πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε την 

2540G µέθοδο του «Standard Methods for examination of water and wastewater, 18
th

 

edition, 1992».  

 

4.3.2 Μέτρηση διαλυµένου οξυγόνου (D.O.) 

Η µέτρηση του διαλυµένου οξυγόνου πραγµατοποιήθηκε µε την συσκευή Oxi 597 και 

το probe CellOx 325 της εταιρίας CSB. 

 

4.3.3 Προσδιορισµός ειδικών χαρακτηριστικών της αφυδατότητας της 

ιλύος 

Για την µέτρηση της ειδικής αντίστασης της ιλύος και της ταχύτητας διήθησης, 

χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα διήθησης που φαίνεται στο Σχήµα 3. Το σύστηµα 

αποτελείται από ένα χωνί Buchner διαµέτρου 9 cm, ένα ογκοµετρικό σωλήνα των 

100ml, ένα µανόµετρο και µία αντλία κενού.  Τα φίλτρα που χρησιµοποιήθηκαν 
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ανήκουν στην κατηγορία Filter papers 2 της εταιρίας Whatman. Για την µέτρηση, 

τοποθετούνταν 100ml ιλύος και εφαρµοζόταν κενό 0,5 bar. Στην συνέχεια η 

ποσότητα του διηθήµατος καταγραφόταν ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, µικρότερα 

στην αρχή και µεγαλύτερα στην συνέχεια. Η µέτρηση έληγε όταν εµφανιζόντουσαν 

ρωγµές  στον πλακούντα (περίπου όταν το διήθηµα κυµαινόταν µεταξύ 60-70ml).      

 

 
Σχήµα 3. Σκαρίφηµα του συστήµατος διήθησης µε χωνί Buchner για τον  

προσδιορισµό της ειδικής αντίστασης 

 

Το φαινόµενο της διήθησης περιγράφεται από την σχέση του Darcy:  

TR

P

dT

AdV

µ
=

/
   (1) 

Όπου  

V: o όγκος του διηθήµατος,  

Α: η επιφάνεια διήθησης 

Τ: χρόνος διήθησης 

P: ασκούµενη πίεση 

µ: δυναµικό ιξώδες  

RT: η συνολική αντίσταση της διήθησης 

 

Η συνολική αντίσταση της διήθησης είναι άθροισµα της αντίστασης του µέσου και 

της αντίστασης της ιλύος.  

RT=r*CV/A+Rm  

 

Όπου  
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r*: Η ειδική αντίσταση της ιλύος ανά µονάδα µάζας των ολικών στερεών του 

πλακούντα και της επιφάνειας διήθησης. 

C: η µάζα των στερεών στο πλακούντα προς τον όγκο του διηθήµατος  

Rm: Η αντίσταση του µέσου  

 

Η αντίσταση του µέσου είναι πολύ µικρή σε σχέση µε την αντίσταση της ιλύος και η 

επίδρασή της είναι υπολογίσιµη µόνο στην αρχή της διήθησης.  

 

Συνεπώς η σχέση (1) µπορεί να µετατραπεί στην 
CV/Ar

/
*

µ

P

dT

AdV
=  . 

Αφού κατά την διήθηση έχουµε σταθερή επιφάνεια θα έχουµε  
CVr*

2

µ

PA

dT

dV
= . 

Όπως αναµέναµε η ταχύτητα διήθησης είναι ανάλογη της πίεσης που ασκείται και της 

επιφάνειας διηθήσεως, ενώ είναι αντιστρόφως ανάλογη του ιξώδους, της µάζας των 

στερεών και της ειδικής αντίστασης.  

Ολοκληρώνοντας την παραπάνω εξίσωση προκύπτει η σχέση: 

V
PAV

T
2

*

2

Crµ
=  (2) 

 

Από τα πειραµατικές µετρήσεις δύναται να υπολογιστεί η κλίση b της εξίσωσης 

T/V=f(V). Από τα δεδοµένα των µετρήσεων προκύπτει το Σχήµα 4 που µας δείχνει 

τον όγκο του διηθήµατος ως προς τον χρόνο. Από το Σχήµα 5 µπορεί να υπολογιστεί 

η κλίση της εξίσωσης T/V=f(V). Για τον υπολογισµό της δεν χρησιµοποιούνταν τα 

δεδοµένα κατά τα πρώτα δευτερόλεπτα, στα οποία η διήθηση επηρεαζόταν και από 

την αντίσταση του φίλτρου.  
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Όγκος διήθηµατος ως προς τον χρόνο
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Σχήµα 4.  Όγκος διηθήµατος ως προς τον χρόνο 

 

 

y = 0.0098x - 0.0352

R
2
 = 0.9954
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Σχήµα 5.  Χρόνος /Όγκος διηθήµατος ως προς τον όγκο διηθήµατος 

 

Από την σχέση (2) η κλίση µπορεί να οριστεί ως 
2

*

2

Cr

PA
b

µ
= .  

Συνεπώς η ειδική αντίσταση της ιλύος δίνεται από την σχέση 
C

2
r

2
*

µ

bPA
= . 

 

Ο υπολογισµός του C, δηλαδή του λόγου της µάζας των στερεών στον πλακούντα 

προς τον όγκο του διηθήµατος, είναι ιδιαίτερα δύσκολος, κυρίως διότι δεν υπάρχει 

µία συγκεκριµένη τιµή του όγκου του διηθήµατος που µπορεί να θεωρηθεί ως τελική. 
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Αντί αυτού υπολογίζεται η µάζα των στερεών προς τον όγκο του προς διήθηση 

υλικού (C1), ουσιαστικά δηλαδή η συγκέντρωση στερεών της ιλύος προς διήθηση. 

 

Από τα ίδια δεδοµένα της διήθησης  γίνεται εφικτός ο υπολογισµός του χρόνο που 

απαιτείται για την συµπύκνωση της ιλύος κατά 100%, δηλαδή για το διπλασιασµό 

της συγκέντρωσης των στερεών στο πλακούντα. Υποθέτοντας ότι κατά τη διήθηση 

περνάει από το φίλτρο αµελητέα ποσότητα στερεών, το χρονικό σηµείο που 

αναζητείται, αντιστοιχεί στη στιγµή που ο όγκο διηθήµατος ισούται µε τον µισό όγκο 

της ιλύος που οδηγήσαµε προς διήθηση (στην περίπτωση µας 50ml).       

 

Τέλος δύναται να υπολογιστεί και η ταχύτητα διήθησης. Όπως φαίνεται και από το 

Σχήµα 4, η ταχύτητα διήθησης ελαττώνεται µε την πάροδο του χρόνου. Συνεπώς θα 

πρέπει να επιλεχθούν τα χρονικά σηµεία τα οποία θα χρησιµοποιηθούν για τον 

υπολογισµό της ταχύτητας. Προφανώς θα πρέπει να συµπεριληφθεί ένα µικρό τµήµα 

των µετρήσεων, το οποίο θα είναι στην αρχή της διήθησης (ώστε να µην έχει µειωθεί 

σηµαντικά η ταχύτητα διήθησης), αφού πρώτα αγνοηθούν τα πρώτα δευτερόλεπτα 

στα οποία η διήθηση επηρεάζεται από την αντίσταση του µέσου. Στην περίπτωσή µας 

θα χρησιµοποιηθούν οι τέσσερις πρώτες µετρήσεις.     

 

4.3.4 Μέτρηση του δυναµικού ιξώδους 

Το ιξώδες µετρήθηκε µε οµοαξονικό κυκλικό περιστροφικό ιξωδόµετρο τύπου 

Couette. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε το ιξωδόµετρο Μ3500a της Grace 

Instruments, που διαθέτει το εργαστήριο Τεχνικής Γεωτρήσεων και Ρευστοµηχανικής  

του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 22 

5 Αποτελέσµατα 

5.1 Θερµοκρασίες 

Όπως αναφέραµε και νωρίτερα, κατά την διάρκεια του πειράµατος µετριούνταν οι 

θερµοκρασίες της δεξαµενής, του παρεχόµενου αέρα και του περιβάλλοντος. Στον 

Πίνακα 3 παρουσιάζονται ο µέσος όρος κάθε συνόλου τιµών, καθώς η τυπική του 

απόκλιση.  

 

Στο Σχήµα 6 βλέπουµε την χρονική µεταβολή της θερµοκρασίας του εξερχόµενου 

δείγµατος, τις δύο θερµοκρασίες της δεξαµενής  (άνω και κάτω θερµόµετρο), τη µέση 

ηµερήσια θερµοκρασία, καθώς και τη θερµοκρασία της παροχής του αέρα. 

 

Πίνακας 3: Μέσες τιµές και τυπικές αποκλίσεις θερµοκρασιών 

 

Θέση µέτρησης 
Μέση 

Τιµή 

Τυπική 

απόκλιση 

∆εξαµενής άνω 30,9
ο
C 3,3 

∆εξαµενής κάτω 28,9
 ο
C 2,9 

Εξερχόµενου δείγµατος 29,8
 ο
C 2,2 

Εισροής αέρα 27,8
 ο
C 2,8 

Εκροής αέρα 28,5
 ο
C 3,9 

Περιβάλλοντος
*
 26,3

 ο
C 2,8 

Μέση ηµερήσια Περιβάλλοντος 26,6
 ο
C 3,5 

*
την ίδια χρονική στιγµή που µετρήθηκαν και οι υπόλοιπες θερµοκρασίες του 

συστήµατος 
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Θερµοκρασίες
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Σχήµα 6. Θερµοκρασίες του συστήµατος 

  

Από τα παραπάνω δεδοµένα βλέπουµε πως η µέση θερµοκρασία της δεξαµενής ήταν 

30
 ο

C, δηλαδή το σύστηµα βρίσκεται σε µεσόφιλη περιοχή. Μάλιστα µετά την 

περίοδο του καύσωνα (όπου υπήρξε και άνοδος της θερµοκρασίας της δεξαµενής), η 

θερµοκρασία της δεξαµενής φαίνεται να σταθεροποιήθηκε  σε θερµοκρασίες µεταξύ 

των 28 και 31 
ο
C.  Η διαφορά της µέσης θερµοκρασίας της δεξαµενής, µε την µέση 

τιµή των µέσων ηµερήσιων θερµοκρασιών ήταν 3,2
 ο
C.  

 

Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να προσέξουµε είναι η διαφορά της θερµοκρασίας σε 

δύο διαφορετικά ύψη στην δεξαµενή. Στο χαµηλότερο σηµείο η θερµοκρασία ήταν 

µικρότερη από 1 µέχρι 3 βαθµούς σε σχέση µε το υψηλότερο. Καταλήγουµε λοιπόν 

στο συµπέρασµα ότι ο αερισµός επηρέαζε την θερµοκρασία και είναι συµφέρον µας 

να µειώνεται η παροχή του στα ελάχιστα επιτρεπτά όρια.  Επιπλέον θα πρέπει να 

βελτιωθεί η  ανάδευση, µε σκοπό να υπάρξει µεγαλύτερη οµοιογένεια. Αυτή η κίνηση 

θα προσφέρει όµως ταυτόχρονα και επιπλέον ενέργεια στο σύστηµα µε πιθανό 

αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας.  

 

Στο Σχήµα 7 µπορούµε να δούµε την ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας της 

δεξαµενής, της παροχής του  αέρα και του περιβάλλοντος. Εδώ πρέπει να 
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σηµειώσουµε ότι στις 17:00 η πτώση που διακρίνεται στην θερµοκρασία της 

δεξαµενής οφείλεται στην προσθήκη των 10 λίτρων ιλύος (µε θερµοκρασία 

µικρότερη αυτής της δεξαµενής). 

  

 

 

Σχήµα 7. Θερµοκρασίες του συστήµατος κατά την διάρκεια του 24ωρου στις 17 και 

18 του Ιουλίου 

 

 

Από το Σχήµα 7 µπορούµε να δούµε ότι στην διάρκεια του 24ωρου η µικρότερη 

διαφορά µεταξύ θερµοκρασίας εισροής αέρα και ιλύος ήταν 2 βαθµοί Celsius (στις 

19:00) και η µεγαλύτερη ήταν 4,5 βαθµοί (στις 5:00). Επιπλέον η θερµοκρασία του 

αέρα εισροής κυµαινόταν µεταξύ  23 και 28 
ο
C, της δεξαµενής µεταξύ  27 και 31

ο
C 

και του περιβάλλοντος µεταξύ 24 και 29
 ο
C. 

 

Σύµφωνα µε τα βιβλιογραφικά δεδοµένα η θερµοκρασία µπορεί να ανέλθει σε 

θερµόφιλες τιµές σε διάστηµα περίπου ίσο µε τον χρόνο παραµονής του συστήµατος. 

Είναι φανερό πως στην περίπτωση µας, απέχουµε πολύ από την επίτευξη του στόχου. 
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Πιθανά αίτια ίσως είναι η ποιότητα της µόνωσης ή και η µικρότερη ενέργεια που 

προσφέρεται στο σύστηµα σε σχέση µε τις βιβλιογραφικές περιπτώσεις. 

5.2 Στερεά 

Στα τρία διαγράµµατα που ακολουθούν (Σχήµατα 8, 9 και 10) παρουσιάζεται η 

εξέλιξη της συγκέντρωσης των Ολικών Στερεών, Πτητικών Στερεών και Πτητικών 

Στερεών επί των Ολικών Στερεών. Στον Πίνακα 4 βλέπουµε τους µέσους όρους των 

παραπάνω µεταβλητών, των αντίστοιχων που αφορούν την αναερόβια χώνεψη καθώς 

και των εκάστοτε µειώσεων.  

 

Στις 8 Ιουλίου δεν υπήρχε ιλύς από τη µονάδα µηχανικής πάχυνσης, οπότε η 

εισερχόµενη ιλύς προήλθε από την επανακυκλοφορία της δευτεροβάθµιας 

επεξεργασίας. Για αυτόν τον λόγο δεν χρησιµοποιήθηκε στον υπολογισµό των µέσων 

όρων. 
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Σχήµα 8. Συγκέντρωση ολικών στερεών 
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Παρουσία Πτητικών Στερεών
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Σχήµα 9.  Συγκέντρωση πτητικών στερεών στην ιλύ 

 

 

 

Ποσοστό Πτητικών Στερεών επί των Ολικών Στερεών
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Σχήµα 10. Ποσοστό πτητικών στερεών επί των ολικών στερεών 
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Πίνακας 4:  Μέσες τιµές και τυπικές αποκλίσεις Συγκεντρώσεων Στερεών 

 

Παράµετροι Μέση Τιµή 
Τυπική 

απόκλιση 

TS Εισροής Αερόβιας 3,91% 0,46 

TS Εκροής Αερόβιας 2,94% 0,26 

% Μεταβολή -24,81% - 

TS Εισροής Αναερόβιας 4,41% 0,52 

TS Εκροής Αναερόβιας 2,92% 0,21 

T
S

 

% Μεταβολή -33,77% - 

VS Εισροής Αερόβιας 2,77% 0,45 

VS Εκροής Αερόβιας 2,04% 0,04 

% Μεταβολή -26,54% - 

VS Εισροής Αναερόβιας 2,88% 0,35 

VS Εκροής Αναερόβιας 1,65% 0,06 

V
S

 

% Μεταβολή -42,96% - 

VS -> TS Εισροής Αερόβιας 71,48% 1,76 

VS -> TS Εκροής Αερόβιας 66,56% 1,62 

% Μεταβολή -3,41% - 

VS -> TS Εισροής Αναερόβιας 65,62% 0,07 

VS -> TS Εκροής Αναερόβιας 56,50% 2,40 V
S

 ε
π
ί 
τω

ν 
T

S
 

% Μεταβολή -15,11% - 

 

Όπως παρατηρούµε από τα παραπάνω δεδοµένα, η αποµάκρυνση των ολικών και  

πτητικών στερεών στο σύστηµά µας είναι αρκετά µικρότερη των αντίστοιχων της 

αναερόβιας επεξεργασίας. Συγκρίνοντας µε τα βιβλιογραφικά δεδοµένα, διακρίνουµε 

πως οι µειώσεις διαφέρουν αρκετά σε σχέση τόσο µε τα θερµόφιλα συστήµατα (κάτι 

που είναι αναµενόµενο) όσο και µε τα µεσόφιλα. (στα οποία για τον αντίστοιχο χρόνο 

παραµονής και µέση θερµοκρασία η µείωση των πτητικών στερεών κυµαίνεται 

µεταξύ 30 και 40%)
8,9
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5.3 Ιξώδες 

Για τον υπολογισµό της ειδικής αντίστασης της ιλύος απαιτείται η γνώση του 

δυναµικού ιξώδους. Λόγω αδυναµίας καθηµερινής µέτρησης του ιξώδους, 

πραγµατοποιήθηκε ένας αριθµό µετρήσεων, βάσει των οποίων προέκυψε η γραφική 

παράσταση του ιξώδους συναρτήσει της συγκέντρωσης των στερεών (Σχήµα 11). 

Μετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν τόσο για την αεροβίως, όσο και για την αναεροβίως 

χωνεµένη ιλύ (δείγµατα ελήφθησαν από τη µονάδα αναερόβιας χώνευσης του 

βιολογικού καθαρισµού Χανίων).  

 

∆υναµικό ιξώδες συναρτήσει της συγκέντρωσης Ολικών Στερεών
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Σχήµα 11. ∆υναµικό Ιξώδες συναρτήσει την συγκέντρωσης στερεών 

 

Από τις γραφικές παραστάσεις προκύπτουν οι ακόλουθες εξισώσεις συσχέτισης της 

συγκέντρωσης των ολικών στερεών: 

Αερόβια ιλύ     :  
[%]591.82

258,0][
TS

ecP
⋅

=µ    

Αναερόβια ιλύ : 
[%]716.26

3358,0][
TS

ecP
⋅

=µ    
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5.4 Ειδική αντίσταση ιλύος 

Στο Σχήµα 12 παρουσιάζεται η ειδική αντίσταση της ιλύος εισροής και εκροής του 

συστήµατος µας. Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 5) παρουσιάζονται εκτός των 

µέσων όρων των παραπάνω δεδοµένων, και αντίστοιχοι µέσοι όροι για την αναερόβια 

ιλύ.   

 

 

Σχήµα 12. Ειδική αντίσταση ιλύος 

  

Πίνακας 5: Μέσες τιµές και τυπικές αποκλίσεις της ειδικής αντίστασης της ιλύος 

 

 Μέση Τιµή 

(m/kg) 

Τυπική 

απόκλιση 

Εισροή Αερόβιας 7,46E+12 2,49E+12 

Εκροής Αερόβιας 1,92E+13 5,08E+12 

% Μεταβολή  157,49% - 

Εισροή Αναερόβιας 5,18E+13 7,51E+12 

Εκροής Αναερόβιας 1,07E+14 1,70E+13 

% Μεταβολή 105,96% - 
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Η Ειδική Αντίσταση της Ιλύος µετά την χώνευση και στις δύο περιπτώσεις αυξάνεται 

σε µεγάλο βαθµό, µε τη µεγαλύτερη διαφορά να εµφανίζεται στην αερόβια ιλύ. 

Γίνεται όµως εύκολα αντιληπτό ότι στην αερόβια ιλύ η τιµές της αντίστασης είναι 

κατά πολύ µικρότερες των αντίστοιχων τιµών της αναερόβιας χώνευσης.    

 

5.5 Ταχύτητα διήθησης 

Στο Σχήµα 13 φαίνεται η αρχική ταχύτητα διήθησης που παρατηρήθηκε κατά τη 

διάρκεια των πειραµάτων. Όπως αναφέραµε και νωρίτερα ή εισροή στο σύστηµά µας 

στις 8 Ιουλίου προερχόταν από την επανακυκλοφορία της δευτεροβάθµιας 

επεξεργασίας. Στους µέσους όρους του Πίνακα 6 δεν έχει συµπεριληφθεί η εν λόγω 

τιµή. 
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Σχήµα 13. Ταχύτητα διήθησης 

 

Από το διάγραµµα παρατηρούµε ότι περίπου από τις 26 Ιουνίου υπάρχει σύγκλιση 

των τιµών της ταχύτητας διήθησης. Όντως ο µέσος όρος της ταχύτητας διήθησης των 

δύο ειδών ιλύος όλων των µετρήσεων µεταξύ 26 Ιουνίου και 18 Ιουλίου, σχεδόν 
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ταυτίζονται (3,85 ml/min για την εισροή και 4,06 ml/min για την εκροή). Οι διαφορές 

των τιµών αυτών µε τους αντίστοιχους συνολικούς µέσους όρους είναι για την εισροή 

7% και για την εκροή -9%.  

 

Η µεταβολή της τιµής της ιλύος εισροής είναι µικρή και δικαιολογηµένη για 

βιολογικό καθαρισµό όπου συχνά παρατηρούνται µεταβολές στα χαρακτηριστικά της 

ιλύος. Η µείωση της ταχύτητας διήθησης της ιλύος εκροής έρχεται σε αντίθεση µε τα 

υπόλοιπα δεδοµένα. Η συγκέντρωση των ολικών στερεών (η οποία επηρεάζει 

σηµαντικά την διήθηση) για τις συγκεκριµένες µέρες ταυτίζεται µε τον γενικό µέσο 

όρο και η ειδική αντίσταση για το εν λόγω χρονικό διάστηµα µειώνεται περίπου 14%. 

Τέλος ούτε ο χρόνος που απαιτείται για την συµπύκνωσης της ιλύος (στο επόµενο 

κεφάλαιο) για την περίοδο αυτή δεν διαφέρει από τον συνολικό. Συνεπώς 

καταλήγουµε πως η µείωση που παρατηρείται προκύπτει από ανεξάρτητους 

παράγοντες. Επιπλέον µπορούµε να συµπεράνουµε πως η συγκεκριµένη µεταβλητή 

δεν είναι η βέλτιστη για να χαρακτηρίσει την αφυδατοσιµότητα της ιλύος. 

 

Πίνακας 6: Μέσες τιµές και τυπικές αποκλίσεις της ταχύτητας διήθησης 

 

 Μέση Τιµή 

(ml/min) 

Τυπική 

απόκλιση 

Εισροή Αερόβιας 3,61 1,17 

Εκροής Αερόβιας 4,45 0,94 

% Μεταβολή  23,40% - 

Εισροή Αναερόβιας 2,48 0,22 

Εκροής Αναερόβιας 1,91 0,26 

% Μεταβολή -22,95% - 

 

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα η ταχύτητα διήθησης αφορά στην έναρξη της 

διήθησης, όπου και η τιµή της είναι η µεγαλύτερη παρατηρούµενη κατά τη διήθηση. 

Στον Πίνακα 6 διακρίνουµε ένα από τα µεγαλύτερα προτερήµατα της αερόβιας 

χώνευσης: Η ταχύτητα διήθησης στην αερόβια ιλύ, µετά την επεξεργασία αυξανόταν, 

σε αντίθεση µε την αναερόβια επεξεργασία, κατά την οποία η ταχύτητα µειώνονταν 

αισθητά.  
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5.6 ∆υνατότητα Συµπύκνωσης ιλύος 

Στο Σχήµα 14 και στον Πίνακα 7 παρουσιάζονται στοιχεία σχετικά µε τον χρόνο που 

απαιτήθηκε για την συµπύκνωση του πλακούντα κατά 100%, κάτω από τις 

συγκεκριµένες συνθήκες του πειράµατος. 

 

Χρόνος που απαιτείται για τη συµπύκνωση του πλακούντα κατά 100%
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Σχήµα 14. Απαιτούµενος χρόνος για συµπύκνωση ιλύος 

 

Πίνακας 7:  Μέσες τιµές και τυπικές αποκλίσεις του απαιτούµενου  

χρόνου  συµπύκνωσης 

 Μέση Τιµή 

(min) 

Τυπική 

απόκλιση 

Εισροή Αερόβιας 23,49 10,51 

Εκροής Αερόβιας 15,44 3,45 

% Μεταβολή  -34,24% - 

Εισροή Αναερόβιας 27,5 0,50 

Εκροής Αναερόβιας 31,7 5,49 

% Μεταβολή 15,15% - 

 

 

Σε αντίθεση µε την ταχύτητα διήθησης, που είδαµε παραπάνω, ο χρόνος που 

απαιτείται για την συµπύκνωση του πλακούντα κατά 100%, αφορά ένα αρκετά 

µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα της διήθησης. Συνεπώς µπορεί να πούµε πως 

αντιπροσωπεύει καλύτερα τη διαδικασία πάχυνσης που εφαρµόζεται στους 

βιολογικούς καθαρισµούς. Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα, κατά την αερόβια 

χώνευση το παραγόµενο προϊόν µπορεί να συµπυκνωθεί στον µισό χρόνο σε σχέση 
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µε το πριν τη χώνευση υλικό. Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε ότι κατά την 

αναερόβια επεξεργασία ο απαιτούµενος χρόνος αυξάνεται. 

 

Είναι ενδιαφέρων να τονίσουµε ότι σύµφωνα µε την βιβλιογραφία
8
 βασικό 

µειονέκτηµα της αερόβιας χώνευσης της ιλύος είναι ότι η εξερχόµενη ιλύς 

παρουσιάζει µειωµένη ανταπόκριση σε επιπλέον πάχυνση. Μόνο στην περίπτωση της 

θερµόφιλης χώνευσης το παραγόµενο προϊόν παρουσιάζει βελτίωση της 

αφυδατοσηµότητας. Το υπό µελέτη σύστηµα (που δεν φτάνει σε θερµόφιλα επίπεδα) 

έρχεται συνεπώς σε αντίθεση µε τι θεωρητικό υπόβαθρο σε αυτό το θέµα. 

 

 

5.7 Εξάτµιση νερού – Μείωση µάζας Στερεών 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο «Λειτουργία», κάθε µέρα αφαιρούνταν 10 λίτρα 

ιλύος και προστεθόταν η απαραίτητη ποσότητα, ώστε ο συνολικός όγκος να 

παραµένει 120 λίτρα. Η διαφορά των δύο τιµών δίνει την ποσότητα της εξάτµισης. Το 

πείραµα διάρκεσε 43 ηµέρες και οι ποσότητες που µετρήθηκαν φαίνονται στον 

Πίνακα 8.  

 

Πίνακας 8: Τιµές εξάτµισης 

 Λίτρα 

Συνολικός Όγκος Εισροής 476 

Συνολικός Όγκος Εκροής 448 

∆ιαφορά  28 

% Μεταβολή  -5,88% 

 

Επιπλέον γνωρίζοντας την ηµερήσια ποσότητα ιλύος εισροής και εκροής (lt), την 

εκάστοτε συγκέντρωση των Ολικών Στερεών (gr/lt), καθώς και το ποσοστό 

συµµετοχής των Πτητικών στερεών στα Ολικά στερεά, µπορεί να υπολογιστεί η µάζα 

στερεών που εισήλθε και εξήλθε συνολικά από το σύστηµα. Τα αποτελέσµατα 

φαίνονται στον Πίνακα 9. 
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Πίνακας 9: Μάζα στερεών εισροής – εκροής για διάστηµα 36 ηµερών 

 Κιλά 

Συνολική Μάζα Εισροής Ολικών Στερεών 15,72 

Συνολική Μάζα Εκροής Ολικών Στερεών 11,37 

% Μεταβολή  -28,38% 

Συνολική Μάζα Εισροής Πτητικών Στερεών 11,38 

Συνολική Μάζα Εκροής Πτητικών Στερεών 7,85 

% Μεταβολή  -31,07% 

 

 

Γνωρίζοντας τα παραπάνω δεδοµένα µπορούµε να υπολογίσουµε την µέση ηµερησία 

µείωση των Πτητικών στερεών ∆VS=94,87gr/ηµέρα.  

 

Γνωρίζοντας ότι παράγεται περίπου 20000kJ ανά κιλό πτητικών στερεών που 

αποδοµείται, βρίσκουµε ότι κατά την χώνευση της ιλύος παράγονταν καθηµερινά,  

περίπου 1897,4kJ ενέργειας.   
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6 Συµπεράσµατα 

 

Το πρώτο συµπέρασµα που προκύπτει από την πιλοτική µονάδα αερόβιας χώνευσης 

ιλύος, είναι ότι δεν επιτεύχθηκαν θερµόφιλες συνθήκες που ήταν ο αρχικός στόχος 

του πειράµατος. Με δεδοµένο ότι οι συγκεντρώσεις των εισερχόµενων στερεών, ο 

χρόνος παραµονής και η παροχή του αέρα, ήταν παρόµοιες µε αντίστοιχα 

(επιτυχηµένα) πειράµατα της βιβλιογραφίας, συµπεραίνουµε ότι πιθανόν η µόνωση 

του συστήµατος δεν ήταν επαρκής.  

 

Ένα άλλο σηµαντικό σηµείο είναι η ανάδευση, η οποία στο σύστηµα δεν ήταν 

έντονη. Βελτιωµένη ανάδευση προσφέρει περισσότερη ενέργεια στο σύστηµα, 

ενισχύοντας έτσι την προσπάθεια επίτευξης θερµόφιλων συνθηκών. 

 

Οι µειώσεις των στερεών ήταν εµφανώς µικρότερες τόσο της αναερόβιας χώνευσης, 

όσο και των βιβλιογραφικών στοιχείων για την αερόβια επεξεργασία. Παρόλα αυτά 

µπορούν να χαρακτηριστούν ικανοποιητικές.       

 

Το βασικό πλεονέκτηµα της αερόβιας χώνευσης, όπως προκύπτει από τη 

συγκεκριµένη εργασία, είναι η βελτιωµένη αφυδατοσηµότητα του παραγόµενου 

προϊόντος. Σε πραγµατικές συνθήκες ένα σύστηµα αερόβιας χώνευσης, σε 

συνδυασµό µε ένα σύστηµα πάχυνσης, µπορεί να επιτύχει µεγάλες µειώσεις στις 

προοριζόµενες προς εναπόθεση ποσότητες ιλύος. Αν επιπλέον επιτευχθούν 

θερµόφιλες συνθήκες και όντως εξαλειφθούν οι παθογόνοι µικροοργανισµοί, το 

παραγόµενο προϊόν, όπως αναφέραµε και προηγουµένως, θα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και ως εδαφοβελτιωτικό.    

 

Μία επιπλέον εναλλακτική λύση, η οποία πρέπει όµως να µελετηθεί περαιτέρω, είναι 

η επεξεργασία της ιλύος πριν την χώνευση µε σκοπό την επιπλέον µείωση των 

στερεών. Ενδεικτικές µέθοδοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι η επεξεργασία 

µε υπερήχους ή η οξείδωση µε όζον.  
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30 48 11 50 (gr) g/ml 2,53 20ml 3,01 -

40 52 15 56

50 56 19 62

65 59 23 67

83 62 28 71

105 65 38 76

48 79,5

23,9

26

27

23

24

23,6

v

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

Θερµοκρασία (
o
C)

10

26,3

10

25,4

0,06

Εισροή Εκροή

Εκροή

0.05

Εισροή

Οξυγόνο (mg/L) -

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Θερµ. (
o
C)

Ποσότητες (lt) 10

Θερµοκρασία (
o
C)

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Οξυγόνο (mg/L) -

Ποσότητες (lt) 20

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

Θερµοκρασία (
o
C)



14/6/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 13 0,5 11

2 18 1 16

3 23 2 22

4 26 3 26 Εισροή % 2,53 27,53 3,38 2,78

6 31,5 4 29 (gr) g/ml 2,53 20ml 3,22 -

8 36 5 32 Εκροή % 2,54 29,9 3,2 2.72

10 40 7 37,5 (gr) g/ml 2,53 25ml 3,2 -

14 46 9 42

18 51 11 45

22 55 14 50

28 59 17 55

38 63,5 20 58,5

48 67 24 63

30 67

36 71 24,6

42 73,5 25

27

24

24

23,9

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

15/6/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

2 14,5 0,5 11

3 18 1 14

5 23 2 20

7 27 3 24 Εισροή % 2,55 29,88 3,61 2,82

9 31 5 29 (gr) g/ml 2,54 23ml 3,41 -

11 34 7 35 Εκροή % 2,51 26,78 3,19 2,72

14 38 9 38 (gr) g/ml 30ml -

17 41,5 12 43

20 44 15 47,5

25 48,5 18 52

31 52 21 55

36 54,5 25 59

45 58 30 54

55 61 35 66,5

65 63 45 71 24,1

26

28

25

26

23,3

vi

Θερµοκρασία (
o
C)

Ποσότητες (lt)

Περιβάλλοντος

Περιβάλλοντος

Ποσότητες (lt)

Θερµοκρασία (
o
C)

Οξυγόνο (mg/L) -

10

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

10

Εισροή

-

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

Οξυγόνο (mg/L)

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

Εκροή

0,06

10

26,3

Θερµοκρασία (
o
C)

Μέση Περιβάλλ.

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή

Μέση Περιβάλλ.

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

∆εξαµενή κάτω

Θερµ. (
o
C)

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εκροή

Αέρα εισροή

Εκροή

0,04

18

26,7

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή



16/6/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

2 14 1 15

3 18 2 20

4 21 3 24

6 25 4 26 Εισροή % 2,54 36,21 3,82 2,91

9 31 6 32 (gr) g/ml 2,53 21ml 3,32 -

12 36 8 37 Εκροή % 2,57 36,7 3,52 2,84

15 40 10 40 (gr) g/ml 2,53 30ml 3,33 -

18 43 13 46

22 46,5 16 50

28 41 19 54

38 46 22 57,5

48 60 25 60

60 62,5 30 64,5

75 65 35 67,5

45 72 27

25

27

24

24

25,8

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

17/6/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 13 0,5 11

2 20 1 15

3 24,5 2 20

4 28 3 24 Εισροή % 2,53 22,62 3,21 2,73

6 34 4 27 (gr) g/ml 2,53 20ml 3,2 -

8 39 6 32 Εκροή % 2,5 29,61 3,31 2,74

10 43 8 36,5 (gr) g/ml 2,54 31ml 3,42 -

12 47 10 40

14 50 13 45

17 54 16 49

20 57 19 53

25 61 22 56

30 63,5 26 49,5

40 67,5 30 62,5

50 70 35 65,5 26,4

60 72 45 70 28

29

27

29

27,2

vii

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Θερµοκρασία (
o
C) 27,4

Θερµ. (
o
C)

Οξυγόνο (mg/L) - 0,04

Ποσότητες (lt) 13 10

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

27,4

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

0,05

Ποσότητες (lt) 10 24

Οξυγόνο (mg/L) -

Εισροή Εκροή

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

Θερµοκρασία (
o
C)

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή



18/6/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 17 1 16

2 25 2 20

3 30 3 24

4 34 5 27,5 Εισροή % 2,54 30,34 3,38 2,77

5 38 8 37 (gr) g/ml 2,52 20ml 3,15 -

6 42 12 44 Εκροή % 2,53 22,28 3,08 2,7

7 45 16 50,5 (gr) g/ml 2,53 30ml 3,34 -

9 50 20 55

11 54,5 24 59,5

13 58 28 63

15 60,5 32 66

18 64 38 70

23 67 48 74

28 69,5

33 71 28

28

31

28

30

26,3

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

19/6/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 19 1 14

2 27 2 19

3 33 3 23

4 37 4 26 Εισροή % 2,52 23,9 3,14 2,7

5 42 6 31 (gr) g/ml 2,54 23ml 3,11 -

6 45 8 36 Εκροή % 2,57 22,55 3,13 2,74

8 51 10 40 (gr) g/ml 2,5 30ml 3,37 -

10,5 56,5 12 43

12 59 15 47,5

14 62 18 51,5

16 64 21 55

20 67,5 24 58

24 70 28 62

26 70,5 35 67

45 71 30,4

55 74 29

31

29

31

27,4

viii

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Θερµοκρασία (
o
C) 28,4

Θερµ. (
o
C)

Οξυγόνο (mg/L) - 0,05

Ποσότητες (lt) 10 10

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Θερµοκρασία (
o
C) 27,8

Θερµοκρασία (
o
C)

Οξυγόνο (mg/L) - 0,05

Ποσότητες (lt) 10 10

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ



20/6/2007 19:50

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1,5 13 1 15

2 15 2 20

3 18 3 24

5 23,5 4 27 Εισροή % 2,54 17,23 3,12 2,7

7 28 5 30 (gr) g/ml 2,53 18ml 3,19 -

9,5 32 6 32 Εκροή % 2,54 17,15 3,2 2.72

12 35,5 9 38,5 (gr) g/ml 2,54 20ml 3,09 -

15 39 12 44

18 42 15 48,5

21 45 18 52

24 47 22 57

28 50 26 61

32 52 30 64,5

38 54,5 34 67

46 57 38 69,5 30,4

56 60 42 71,5 30

66 62 50 74,5 32

81 64 30

30

28,6

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

21/6/2007 20:15

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 13 1 16

2 17 2 21

3,5 22 3 25

5 26 4 28 Εισροή % 2,58 25,82 3,2 2,65

7 30,5 5,5 32 (gr) g/ml 2,53 20ml 3,33 -

10 36 7 35,5 Εκροή % 2,51 18,59 2,95 2,85

12 39 9 39,5 (gr) g/ml 2,52 20ml 3,05 -

14 41 11 43

16 43 13 46,5

19 45,5 15 50

25,5 51,5 18 53,5

30 54 21 57

35 56,5 24 60,5

45 60 27 63

55 62,5 31 66,5 29,2

36 70 30

42 73 32

31

30

27,3

ix

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Θερµοκρασία (
o
C) 29,6

Θερµ. (
o
C)

Οξυγόνο (mg/L) - 0,04

Ποσότητες (lt) 10 10

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Θερµοκρασία (
o
C) 28,9

Θερµοκρασία (
o
C)

Οξυγόνο (mg/L) - 0,04

Ποσότητες (lt) 10 10

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ



22/6/2007 19:45

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 14 1 16

2 20 2 22

3 23 3 26

4,5 29 4 29 Εισροή % 2,57 20,32 3,22 2,72

6 33,5 6 35 (gr) g/ml 2,58 20ml 3,32 -

8 38,5 8 39,5 Εκροή % 2,55 16,12 2,93 2,67

10 42 10 43,5 (gr) g/ml 2,54 20ml 3,1 -

13 47 12 47

16 51 16 53,5

19 54 20 58,5

22 56,5 24 62,5

26 49 28 66

30 61 32 69

35 63 26 71

40 64,5 40 73 29,1

46 75 31

33

31

30

27,9

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

23/6/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 11 0,5 11

2 16 1 14

3 19 2 20

4 23 3 24 Εισροή % 2,51 19,96 3,19 2,71

5 25 5 29 (gr) g/ml 2,51 20ml 3,35 -

7 30 7 35 Εκροή % 2,53 16,12 2,88 2,64

9 34 9 38 (gr) g/ml 2,58 20ml 3,1 -

11 37 12 43

14 41,5 15 47,5

17 45 18 52

20 48 21 55

23 51 25 59

27 54 30 54

32 57 35 66,5

38 60 45 71 31,4

45 62 32

34

28

32

29,7

x

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

10

Εισροή

30,8

Θερµ. (
o
C)

∆εξαµενή πάνω

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

Θερµοκρασία (
o
C)

Ποσότητες (lt) 10

Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,06

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Θερµοκρασία (
o
C) 30

Θερµοκρασία (
o
C)

Οξυγόνο (mg/L) - 0,04

Ποσότητες (lt) 24 11

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ



24/6/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 14 1 11

2 19 2 20

3 23 3 25

4 27 4 28 Εισροή % 2,6 38,27 3,83 2,9

5 30 5 31 (gr) g/ml 2,55 20ml 3,25 -

6 32,5 7 36,5 Εκροή % 2,53 14,66 2,87 2,64

8 37 9 40,5 (gr) g/ml 2,55 20ml 3,1 -

10 41 11 44,5

12 45 13 48

14,5 48 15 51,5

17 51 18 55

20 54 22 60

23 56,5 26 64

29 60 30 67

38 63,5 34 69 35,4

51 66,5 40 72 33

50 74,5 36

33

36

33,9

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

25/6/2007 20:15

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1,5 16 1,5 17

2 18 3 23

3 21,5 4 26

4 25 5 29 Εισροή % 2,51 20,05 3,09 2,69

5 27,5 6 31 (gr) g/ml 2,5 20ml 3,31 -

7 32 8 36 Εκροή % 2,51 19,97 3,01 2,67

9 36 10 39,5 (gr) g/ml 2,52 26ml 3,24 -

11 39 12 43,5

13 42 14 47

15 44,5 16 49,5

17 46,5 19 53,5

20 49,5 22 57,5

23 54,5 26 61

27 54 30 64,5

31 56 35 68

36 58 45 73,5 34

46 61 36

56 63 32

36

32,3

xi

Περιβάλλοντος

Ποσότητες (lt)

Θερµοκρασία (
o
C)

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή

12 10

32,6

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Θερµ. (
o
C)

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,04

Μετά 

τους  

105
ο
C

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

Θερµοκρασία (
o
C)

Εισροή

∆οχείο + 

∆είγµα

31,5

Θερµοκρασία (
o
C)

Οξυγόνο (mg/L) - 0,05

Ποσότητες (lt) 10 10

Εκροή

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

∆οχείο

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ



26/6/2007 20:30

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 12 1 14

2 16 2 19

3 20 3 22

4 23 4 25 Εισροή % 2,59 24,22 3,45 2,83

6 28,5 5 28 (gr) g/ml 2,51 20ml 3,31 -

8 32,5 6 30 Εκροή % 2,51 15,05 2,9 2,63

10 36 8 34,5 (gr) g/ml 2,51 20ml 3,12 -

12 39 10 38

15 42,5 12 41

18 45,5 14 44

22,5 49,5 16 46,5

28 52,5 19 50

34 55 24,5 55

44 58 30 59

55 61 35 62

40 64 34

50 67,5 37

34

35

35,6

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

27/6/2007 20:15

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 12 1 12

2 16 2 16

3 19,5 3 20

4 22,5 4 22 Εισροή % 2,56 31,5 3,62 2,82

6 27,5 6 27 (gr) g/ml 2,52 21ml 3,44 -

9 33 9 33 Εκροή % 2,56 19,78 3,1 2,7

12 37,5 12 37 (gr) g/ml 2,53 20ml 3,42 -

15 41,5 15 41

18 45 18 45

21 48 21 48

24 50 24 51

30 54 28 54,5

40 59 33 58

50 61,5 38 61

60 64 43 63 35

53 66,5 35

70 70,5 38

34

36

35,9

xii

Θερµ. (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

23,4 34,1Θερµοκρασία (
o
C)

0,04

Ποσότητες (lt) 12 10

Οξυγόνο (mg/L) -

Εισροή Εκροή

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

∆εξαµενή κάτω

Θερµοκρασία (
o
C)

Εισροή Εκροή

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

30,4 33,6

Οξυγόνο (mg/L) - 0,04

Ποσότητες (lt) 10 10

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.



28/6/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 11 1 11

2 15 2 16

3,5 21 3 20

5 25 4 22 Εισροή % 2,54 15,87 3,13 2,71

7 29,5 6 27 (gr) g/ml 2,58 21ml 3,52 -

9 33 8 31 Εκροή % 2,52 17,1 3,03 2,68

11 36 10 34 (gr) g/ml 2,52 20ml 3,2 -

13 39 12 37,5

16 42 14 40

20 46 18 44,5

24 48,5 22 48

30 52 26 51,5

40 55,5 32 56

55 49 38 59

75 62 48 63 30,1

34

36

32

32

34,3

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

29/6/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1,5 14 1 12

3 19 2 17

5 24,5 3 20

7 29 4 23 Εισροή % 2,53 21,07 3,33 2,76

9 32,5 5 25 (gr) g/ml 2,61 20ml 3,5 -

12 37,5 7 29 Εκροή % 2,54 21,21 3,14 2,73

15 41 10 35 (gr) g/ml 2,53 20ml 3,15 -

18 44,5 13 38,5

21 47,5 16 42

25 349,5 19 45

30 5 22 48

35 55 26 51

45 58 30 54,5

60 61 34 57

40 60 26,5

50 64 34

60 67 35

28

31

28,5

xiii

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,04

Ποσότητες (lt) 10 10

Θερµοκρασία (
o
C) 31,8 34,1

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,84

Ποσότητες (lt) 10 10

Θερµοκρασία (
o
C) 25,3 33,9

Θερµ. (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.



30/6/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 17 1 14

2 23 2 20

3 28,5 3 23

4 33 4 26 Εισροή % 2,53 23,91 3,28 2,75

5 36,5 6 31 (gr) g/ml 2,53 20ml 3,24 -

7 42 8,5 36 Εκροή % 2,52 23,11 3,14 2,72

9 47 12 42 (gr) g/ml 2,53 21ml 3,14 -

11 50,5 16 47

13 53,5 20 52

16 56,5 24 56

20 60 28 59,5

28 63 38 65

32 65 51 70,5

26,2

32

34

28

28

26,6

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

1/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 13 1 16

2 19 2 21

3 23 3 24,5

4 27 4 28 Εισροή % 2,53 13,58 3,05 2,68

5 30 6 33,5 (gr) g/ml 2,51 20ml 3,24 -

6 33,5 8 37 Εκροή % 2,53 23,91 3,15 2,73

8,5 39 10 41 (gr) g/ml 2,55 20ml 3,11 -

10 42 12 43

12 46 15 49

14 48,5 18 53

17 52 21 56

20 55 25 60

25 58 30 64

35 62,5 35 67

40 70 25,3

45 72 31

55 74,5 33

26

31

25,4

xiv

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,44

Ποσότητες (lt) 10 10

Θερµοκρασία (
o
C) 28,5 32,7

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) -

Ποσότητες (lt) 10 10

Θερµοκρασία (
o
C) 23,2 31,7

Θερµ. (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.



2/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

2 14 1 17

3 17 2 23

4 20 3 26

5 22 5 33 Εισροή % 2,55 19,12 3,28 2,76

7 26 7 38 (gr) g/ml 2,53 15ml 3,23 -

10 31 9 42 Εκροή % 2,52 27,71 3,14 2,72

13 35 11 46 (gr) g/ml 2,54 20ml 3,07 -

16 38,5 13 49,5

21 43 15 53

26 46,5 17 55,5

34 50,5 20 59

44 54 23 62

55 57 26 65

29 67

35 71 25,8

45 74 30

32

26

31

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

3/7/2007 19:45

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

2 14 1 16

3 17 2 23

4 19 3 27

6 24 4 31 Εισροή % 2,55 17,29 3,22 2,74

8 27,5 6 36 (gr) g/ml 2,54 17ml 3,44 -

10 30,5 8 42 Εκροή % 2,58 15,27 2,95 2,7

12 33,5 10 46 (gr) g/ml 2,53 20ml 3,11 -

15 37 12 50

18 40 14 53

21 42,5 17 57,5

25 45 21 62

30 48,5 24 65

40 53 28 67

50 55,5 35 71,5

45 75 27

30

32

28

31

25,8

xv

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,76

Ποσότητες (lt) 20 10

Θερµοκρασία (
o
C) 29,7 30,6

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,4

Ποσότητες (lt) 10 16

Θερµοκρασία (
o
C) 25,3 30,2

Θερµ. (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.



4/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

2 13 1 11

3 16 2 21

5 20,5 3 26

7 24 4 29 Εισροή % 2,51 19,96 3,33 2,74

10 28 6 35 (gr) g/ml 2,51 20ml 3,46 -

13 32,5 8 40 Εκροή % 2,5 15,35 2,87 2,61

16 35,5 10 45 (gr) g/ml 2,5 20ml 3,06 -

19 38 12 48,5

24 42 15 53

30 46 18 57

40 50,5 21 61

50 53,5 24 63,5

65 56,5 28 66,5

33 69,5

40 72 27,1

30

32

27

27

27,2

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

5/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 14 1 10

2 19 2 21

3 23,5 3 25

4 27 4 29 Εισροή % 2,5 13,84 2,95 2,63

5 30,5 6 34 (gr) g/ml 2,5 21ml 3,32 -

6 33 8 39 Εκροή % 2,51 21,17 3,08 2,69

8 37,5 10 43 (gr) g/ml 2,51 20ml 3,11 -

10 41 12,5 47

12 44,5 15 51,5

14 47 18 55

17 50 21,5 59

22 54 25 62

28 57 30 66

38 60 35 68

48 62,5 45 72 27,5

29

31

27

28

27,3

xvi

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,37

Ποσότητες (lt) 20 10

Θερµοκρασία (
o
C) 25,6 30,1

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,26

Ποσότητες (lt) 10 10

Θερµοκρασία (
o
C) 30 29,8

Θερµ. (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.



6/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 14 1,5 16

2 20 2,5 21

3 25 4 26

4 28,5 5 28 Εισροή % 2,51 13,16 2,93 2,64

5 31,5 6 31 (gr) g/ml 2,51 12ml 3,02 -

7 37 8 35 Εκροή % 2,52 17,33 3,02 2,68

12 46 10 39 (gr) g/ml 2,52 20ml 3,2 -

16,5 51,5 13 43,5

19 54 16 47,5

24 57 19 51

30 60 22 54

25 56

30 60

35 63

40 65 25,7

29

31

25

26

26,4

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

73/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 13 1,5 15

2 19 2 18

3 22,5 3 20,5

4,5 27 4,5 25,5 Εισροή % 2,51 17,94 3,1 2,68

6 31 6 30 (gr) g/ml 2,51 16ml 3,18 -

8 36 8,5 34,5 Εκροή % 2,51 17,32 3,04 2,68

10 40 10 37 (gr) g/ml 2,51 20ml 3,19 -

12 43 14 43

15 47,5 17,5 48

18 51 2,5 53

21 53,5 26 55

25 56,5 29 58

30,5 59 31 59

35 61 36 62

40 63 25,3

48 66 29

58 68,5 31

26

28

25,9

xvii

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,3

Ποσότητες (lt) 20 10

Θερµοκρασία (
o
C) 30,2 29,7

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,28

Ποσότητες (lt) 10 10

Θερµοκρασία (
o
C) 29,2 29,3

Θερµ. (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.



8/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

0,17 33 1 12

0,33 44 2 17

0,50 53 3 21

0,67 60 4 24 Εισροή % 2,5 33,82 2,84 2,6

0,83 66 6 29 (gr) g/ml 2,53 30ml 2,83 -

1,00 71 8 33 Εκροή % 2,51 27,71 3,14 2,72

1,17 76 10 37 (gr) g/ml 2,53 20ml 3,24 -

1,42 81 12 40

1,67 84 15 44

1,83 86 18 48

2 87 21 51

3 88 25 54,5

4 89 30 58

6 90 35 61

40 63 27,6

50 66 29

32

27

32

27,1

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

9/7/2007 20:15

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 10 1 16

2,5 17 2 21

4 22 3 25,5

6 27 5 32 Εισροή % 2,51 16,65 3,12 2,69

8,5 31 7 37 (gr) g/ml 2,52 15ml 3,18 -

11 35 9 41,5 Εκροή % 2,51 19,18 3,01 2,67

14 39 11 45,5 (gr) g/ml 2,51 21ml 3,16 -

17 42,5 14 50,5

21 46 17 54,5

25 49 20,5 59

30 52 24 62

40 56 28 65

32 67

38 70

48 73 26,1

29

31

27

27

26,5

xviii

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,52

Ποσότητες (lt) 20 10

Θερµοκρασία (
o
C) 35,1 29,6

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,34

Ποσότητες (lt) 10 10

Θερµοκρασία (
o
C) 29,8 29,9

Θερµ. (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.



10/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 12 1 13

2 16 2 23

3 20 3 27

4 22 4 30 Εισροή % 2,52 17,42 3,16 2,71

6 27 6 36 (gr) g/ml 2,53 17ml 3,28 -

8 30 8 41 Εκροή % 2,52 18,33 2,99 2,67

10 33 10 45 (gr) g/ml 2,52 20ml 3,13 -

12 35 12 49

14 38 16 55

16 40 19 59

20 44 22 62

24 47 26 65

28 50 30 68

33 53 35 70

40 55,5 45 73 29

50 58 30

33

29

32

27,9

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

11/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 13 1 18

2 18 2 24

3 21 3,5 31

4 25 5 37 Εισροή % 2,52 16,34 3,08 2,69

5 27,5 7 43 (gr) g/ml 2,54 11ml 3,02 -

7 32 9 47 Εκροή % 2,51 12,39 2,79 2,6

9 36 11 51,5 (gr) g/ml 2,53 20ml 3,07 -

11 39,5 13 55

14 44 15 58

17 47,5 17 61,5

21 51 19 64

25 54 23 68

30 57 27 71

42,5 62 31 72,5

27,1

30

32

27

28

27,9

xix

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,38

Ποσότητες (lt) 20 10

Θερµοκρασία (
o
C) 33,6 30,4

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,46

Ποσότητες (lt) 10 10

Θερµοκρασία (
o
C) 26,5 30,7

Θερµ. (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.



12/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 16 1 16

2,5 25 2 22

4 32 3 27

6 38 4 31 Εισροή % 2,52 21,93 3,21 2,73

8 43,5 5 35 (gr) g/ml 2,54 15ml 3,05 -

10 48 6 37 Εκροή % 2,52 16,37 2,91 2,65

12 51,5 7 40 (gr) g/ml 2,52 20ml 3,07 -

14 54,5 9 45

16 57 11 49

20 61 13 52

25 64 15 55,5

30 66,5 18 60

40 70 21 63

25 67

30 70 25,4

37 73 28

30

26

27

25,4

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

13/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1,5 16 1 16

3 23 2 22

4 27 3 26

5,5 31 4 30 Εισροή % 2,54 16,24 3,07 2,69

7 35 5 32 (gr) g/ml 2,52 17ml 3,14 -

9,5 40 7 37 Εκροή % 2,51 16,2 2,93 2,64

12 44,5 9 42 (gr) g/ml 2,52 20ml 3,13 -

15 49 11 46

18 52 13 49

22 56 15 52,5

28 60,5 18 57

21 60

24 63

28 66

32 68 24,9

40 71,5 28

31

24

27

24,9

xx

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,35

Ποσότητες (lt) 15 10

Θερµοκρασία (
o
C) 29,7 29,6

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,2

Ποσότητες (lt) 10 16

Θερµοκρασία (
o
C) 29 29,2

Θερµ. (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.



14/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1,5 23 1 15

2 26 2 21

3 31 3 25

4 36 4 28 Εισροή % 2,52 21,07 3,12 2,7

5 39,5 5 31 (gr) g/ml 2,51 15ml 3 -

6 43 6 34 Εκροή % 2,53 23,61 3,22 2,75

7 45,5 8 38,5 (gr) g/ml 2,52 20ml 3,15 -

8 48,5 10 43

9 51 12 46,5

11,5 56 14,5 50

14 60 17 54

20 66,5 20 57

23 60

28 64

34 67 24,8

44 70,5 28

30

25

28

24,6

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

15/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 21 1 15

2 30 2 21

3 36 3 25

4 41 4 29 Εισροή % 2,52 14,83 2,92 2,62

5 45,5 5 31,5 (gr) g/ml 2,52 16ml 3,02 -

6 49,5 8 39 Εκροή % 2,53 20,89 3,04 2,69

7,5 54,5 10 43 (gr) g/ml 2,52 14ml 2,93 -

9 59 12 46,5

11 63 14 50

13 66 16 52,5

16 69,5 19 56

20 73 22 59

25 62

28 64

32 66,5 24,8

38 69 27

48 72 30

26

27

25,1

xxi

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,24

Ποσότητες (lt) 10 10

Θερµοκρασία (
o
C) 20,7 28,9

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,15

Ποσότητες (lt) 10 10

Θερµοκρασία (
o
C) 25,2 28,2

Θερµ. (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.



16/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 14 1 16

2 17 2 22

3 21 4 29,8

4 23,5 5 33 Εισροή % 2,51 15,94 3,09 2,68

6 28 7 38 (gr) g/ml 2,52 12ml 3,05 -

8 33 8 40 Εκροή % 2,54 23,98 3,22 2,76

10,5 36,5 9 42 (gr) g/ml 2,54 16ml 3,03 -

13 40 12 48,5

16 44 14 51

20 48 16 54

25 51,5 18 57

32 55,5 21 60

40 59 26 64

35 69

25,9

28

31

26

30

25,4

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

17/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 11 1,5 19

2 22 3 25

3 27 5 32

4 30 6 34 Εισροή % 2,52 22,99 3,24 2,73

5 33,5 8 38 (gr) g/ml 2,52 10ml 2,87 -

6,5 37,5 10 42 Εκροή % 2,52 22,05 3,17 2,73

8 41 12 46 (gr) g/ml 2,52 15ml 3,02 -

11 4 14,5 50

16 54,5 17 53

20 58,5 20 56,5

24 61,5 24 60

30 65 28 63

41,5 70 32 65,5

37 68

45 71 25,7

28

31

26

30

25,7

xxii

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,27

Ποσότητες (lt) 10 10

Θερµοκρασία (
o
C) 28,5 28,3

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) - 0,37

Ποσότητες (lt) 10 10

Θερµοκρασία (
o
C) 29,8 28,6

Θερµ. (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.



18/7/2007 20:00

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

1 10 1 16

2 14 2 21

3 18 4,5 29,5

4 20 6 34 Εισροή % 2,51 11,06 2,89 2,62

6 24,5 8 36 (gr) g/ml 2,51 6ml 2,77 -

8,5 28,5 10 42,5 Εκροή % 2,51 12,51 2,84 2,61

11 32 12 46 (gr) g/ml 2,53 11ml 2,88 -

14 36 14 50

17 39 16 52

20 42 20 57

25 46 24 61

30 48,5 28 64

40 53 32 66

50 56,5 38 69

60 59 43 71 27,5

29

32

27

29

26,6

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

13/7/2007 Αναερόβια ιλύς

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

2 10 2 10

4 16 5 16

6 21 8 21

8 24 12 27 Εισροή % 2,51 18,19 3,08 2,69

10 28 16 31,5 (gr) g/ml 2,5 15ml 3,09 -

13 32,5 20 36 Εκροή % 2,53 20,41 3,02 2,73

15 35,5 28 44 (gr) g/ml 2,52 16ml 2,96 -

17 38 34 49,5

20 42 40 54

22 46 50 62

25 48 60 70

30 52

35 57

40 62

xxiii

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) -

Ποσότητες (lt) 10

Θερµοκρασία (
o
C) 29

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) -

Ποσότητες (lt)

Θερµοκρασία (
o
C)

Θερµ. (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.



14/7/2007 Αναερόβια ιλύς

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

2 10 3 10

3 13 5 14,5

4 16 8 20

6 21 10 23 Εισροή % 2,52 15,6 3,13 2,73

8 25 13 27 (gr) g/ml 2,5 15ml 3,14 -

11 30 16 30,5 Εκροή % 2,51 20,68 3,03 2,74

13 33 26 42 (gr) g/ml 2,53 17ml 2,99 -

17 38 32 47

21 43 36 51

25 47 41 55

30 52 46 59

35 56 52 63

40 60 60 69

45 64 69 75

50 67,5 80 81

60 73,5

70 78

80 81

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

16/7/2007 Αναερόβια ιλύς

Χρόνος 

(min)

Όγκος (ml) Χρόνος 

(min)

Όγκος 

(ml)

2 11 2 12

4 16 4 17

6 21 6 22

8 25 8 25 Εισροή % 2,52 16,67 3,19 2,75

10 29 10 29 (gr) g/ml 2,52 15ml 3,01 -

12 32 12 32 Εκροή % 2,53 16,49 2,97 2,73

14 35 14 35 (gr) g/ml 2,52 15ml 2,98 -

16 37,5 16 38

19 41,5 18 41

22 45 20 44

25 48 24 48,5

30 53 28 53

35 57 32 58

40 61,5 36 61,5

50 68 40 65,5

44 69

50 73

60 80

xxiv

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) -

Ποσότητες (lt)

Θερµοκρασία (
o
C)

Θερµοκρασία (
o
C)

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

ΕΙΣΡΟΗ ΕΚΡΟΗ

∆οχείο
∆οχείο + 

∆είγµα

Μετά 

τους  

105
ο
C

Μετά 

τους  

500
ο
C

Εισροή Εκροή

Οξυγόνο (mg/L) -

Ποσότητες (lt)

Θερµοκρασία (
o
C)

Θερµ. (
o
C)

Αέρα εκροή

Μέση Περιβάλλ.

Περιβάλλοντος

∆εξαµενή κάτω

∆εξαµενή πάνω

Αέρα εισροή



Θ
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Π
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Θ
ε
ρ
µ
ο
κ
ρ
α
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Ε
ισ
ρ
ο
ή
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19:00 29,1 25,7 26

20:00 29,1 25,7 26

21:00 28 26,3 25

22:00 28,4 25,9 25

23:00 27,6 23,9 25

0:00 28,2 24 24

1:00 27,6 24,6 24

2:00 28 25,5 24

3:00 27,8 25,1 24

4:00 27,9 24,6 24

5:00 27,6 24,3 23

6:00 27,3 24,3 23

7:00 27 24,5 23

8:00 27,3 25,7 25

9:00 28,4 26,4 26

10:00 29,4 26,7 26

11:00 29,9 26,9 27

12:00 30,9 27 27

13:00 27,1

14:00 30,8 26,5 27

15:00 30,7 27,1 27

16:00 30,4 27,6 27

17:00 29,1 28,6 28

18:00 30,6 29,1 28

19:00 30 27,4 28

20:00 29,6 27,5 27

xxv
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