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ΕΤΦΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, ε νπνία πινπνηήζεθε 

ζην εξγαζηήξην «΢ρεδηαζκνχ Πεξηβαιινληηθψλ Γηεξγαζηψλ» ηεο ζρνιήο Μεραληθψλ 

Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ 

επραξηζηίεο ζε φινπο φζνη ζπλέβαιαλ ζηελ πινπνίεζή ηεο. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θχξην Πέηξν 

Γθίθα πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα αζρνιεζψ θαη λα εκβαζχλσ ζην αληηθείκελν 

ηεο επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ. Ζ ζπκβνιή ηνπ ήηαλ θαζνξηζηηθή  γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο κνπ. Ζ θαζνδήγεζή ηνπ θαη νη γλψζεηο ηνπ ζην 

ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν, δηακφξθσζαλ ηελ θξηηηθή κνπ ζθέςε θαη άλνημαλ λένπο 

νξίδνληεο ζηνλ ηνκέα ηεο δηαρείξηζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Σηο ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο κνπ ζα ήζεια  λα εθθξάζσ ζηνλ θχξην Υάξε 

Μάξαθα, εξγαζηεξηαθφ βνεζφ – εξεπλεηή, γηα ηελ αλεθηίκεηε βνήζεηα πνπ κνπ 

πξνζέθεξε, ηφζν θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ φζν θαη γηα ηε ζπγγξαθή θαη 

παξνπζίαζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Γελ ζα παξαιείςσ θπζηθά λα 

επραξηζηήζσ ηελ εηαηξία Device, γηα ηελ πξνζθνξά ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

Σέινο, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ ππνκνλή θαη ηελ 

θαηαλφεζε πνπ έδεημαλ θαζ’ φιν ην δηάζηεκα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο κνπ, 

ζηεξίδνληαο κε θαη ζ’ απηήλ ηε πξνζπάζεηά κνπ. 

 

 

 

 



Επεξεργαςία Τγρών Αςτικών Αποβλήτων με ςυνδυαςμό Κροκίδωςησ & Βιοφίλτρου 

3 

Φουρδάκησ Ιωάννησ 

ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ζθνπφ ηελ εθηίκεζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο ρξήζεο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ ζηελ επεμεξγαζία 

πγξψλ απνβιήησλ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα επεμεξγαζίαο πγξψλ αζηηθψλ 

απνβιήησλ κε ρξήζε ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο ζηαζεξνχ 

πιεξσηηθνχ πιηθνχ. Έγηλε ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ  σο 

πξνο ηελ  απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ. Ζ ηξνθνδνζία ησλ ζηαιαθηηθψλ 

θίιηξσλ έγηλε κε ρξήζε θξνθηδσκέλνπ θαη αθξνθίδσηνπ πγξψλ αζηηθψλ απνβιήησλ. 

Γηα ηελ επίηεπμε ηελ κέγηζηεο απφδνζεο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ, ηα θίιηξα 

ηξνθνδνηήζεθαλ κε  δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο θφξηηζεο.  

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο θαηαζθεπάζζεθαλ δχν θπιηλδξηθά ζηαιαθηηθά 

θίιηξα πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο. Δθπνλήζεθαλ κεηξήζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ηθαλφηεηαο κείσζεο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ησλ πγξψλ απνβιήησλ. Σα πγξά 

απφβιεηα πξνέξρνληαλ  απφ ηε Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο Τγξψλ Αζηηθψλ Απνβιήησλ 

ηνπ Γήκνπ Υαλίσλ.  Ζ δεηγκαηνιεςία ησλ απνβιήησλ γηλφηαλ  ακέζσο κεηά ηε 

δηεξγαζία ηεο πξσηνβάζκηα θαζίδεζεο ηεο κνλάδαο.  

Σν  πιεξσηηθφ πιηθφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα ήηαλ 

πιαζηηθνί θπιηλδξηθνί βηνθνξείο, εμσηεξηθήο δηακέηξνπ 18.7mm.  Καζεκεξηλά, ηα 

βηνθίιηξα ηξνθνδνηνχηαλ κε 25L πγξψλ αζηηθψλ απνβιήησλ θαη ηα εθξένληα 

επεμεξγαζκέλα απφβιεηα ζπιιέγνληαλ ζε δεμακελή.   

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο απφδνζεο ηεο επεμεξγαζίαο έγηλαλ  κεηξήζεηο, TOC, BOD, 

COD, TSS, NH3-N θαη pΖ.  Αλαιχζεηο δεηγκάησλ γίλνληαλ  ηφζν ζηα αλεπεμέξγαζηα, 

φζν θαη ζηα επεμεξγαζκέλα πγξά απφβιεηα.  
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Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ρξήζεο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ ζηελ επεμεξγαζία 

πγξψλ απνβιήησλ κεηξήζεθε ζε ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα: , 

 ΢ελάξην 1:  ρξήζε θξνθηδσκέλσλ    θαη αθξνθίδσησλ πγξψλ  απνβιήησλ,  

 ΢ελάξην 2: κεηαβνιή ηνπ ηξφπνπ ζχλδεζεο ησλ δχν  ζηειψλ ησλ 

ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ θαη  

 ΢ελάξην 3: κεηαβνιή ηεο παξνρήο ησλ απνβιήησλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα  

 

Βέιηηζηα απνηειέζκαηα θαηαγξάθνληαη ζην ζελάξην ηεο δηαθνπηφκελεο 

ιεηηνπξγίαο. ΢ην ζελάξην απηφ ηα ζηαιαθηηθά θίιηξα ηξνθνδνηνχληαλ κε 

θξνθηδσκέλα απφβιεηα θαη παξνρή ίζε κε 1L/h   (πνζνζηά απνκάθξπλζεο, 87% 

BOD, 87% TOC θαη 73% NH3-Ν). Δπηπιένλ, ζην ζελάξην ηεο δηαθνπηφκελεο 

ιεηηνπξγίαο, κε είζνδν αθξνθίδσηα  απφβιεηα θαη παξνρή 0.5L/h επηηεχρζεθε πςειφ 

πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 85% θαη 87% γηα ηνπο δείθηεο BOD θαη TOC αληίζηνηρα. ΢ην 

ίδην ζελάξην ιεηηνπξγίαο, πνιχ κεγάιν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο επηηεχρζεθε ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ακκσληαθψλ, ηεο ηάμεο ηνπ 99%. Μεγάιε απνκάθξπλζε 

΢πλνιηθψλ Αησξνχκελσλ ΢ηεξεψλ (TSS) παξνπζίαζαλ φια ηα ζελάξηα, ηεο ηάμεο 

ηνπ 98 - 99 %.  Δλ θαηαθιείδη, ηα απνηειέζκαηα ήηαλ ελζαξξπληηθά γηα ηελ αμηνπηζηία 

θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ επεμεξγαζίαο πγξψλ αζηηθψλ απνβιήησλ 

κε ζπλδπαζκφ θξνθίδσζεο θαη βηνθίιηξνπ. 
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ABSTRACT  

The subject of this work was the treatment of municipal wastewater using 

attached growth trickling filters and particularly to compare the performance of two 

trickling filters which were fed with coagulated and uncoagulated urban waste water. 

The trickling filters compared under different operating conditions. In order to 

compare trickling filters, two tanks were constructed (2m in height and 20cm outer 

diameter) and measurements were carried out for the maximum decontamination of 

wastewater taken from the Wastewater Treatment Plant of Chania. The waste water 

was collected  from the outlet of the primary sedimentation tank. The filling material 

of trickling filters was donated by the company Device. The type of filling material 

was moving bed biofilm. The trademark of filling material is Fill Pac Wheel Media 

(FLOWER). 

Each filter was provided with 25L of wastewater every day.  The effluent 

treated waste was collected in a different container for each tank. To estimate the 

processing performance, measurements  were made on DO, pH, TOC, BOD, TSS 

and NH3-N for the raw and treated waste water. Three different operating conditions 

were  tested : 

 the use of coagulated and uncoagulated urban waste water 

 different interconnection of  the two trickling filter (one serial and one 

parallel connection) 

 different supply of waste water in the trickling filter  

Initially,  the filtered operated at a flow rate of 1L/h (which was the minimal 

possible) and at a hydraulic flow rate of q=0,00796m/h.  

The best results were obtained by adopting intermediate supply of waste 

water, using a flow rate of 0.5L/h.  Indicative removal sizes are 85% BOD removal, 
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87% removal of TOC, 99% NH3-N removal and 100% removal of TSS.  In 

conclusion, the results were encouraging for the credibility and effectiveness of the 

treatment process. Consequently the trickling filters are low energy and efficient in 

waste water treatment. 
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1. ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

 

΢ην πιαίζην δηαρείξηζεο ηνπ αλζξσπνγελνχο πεξηβάιινληνο, ηδηαίηεξε 

ζεκαζία έρνπλ ηα έξγα απνρέηεπζεο θαη επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ, πνπ σο 

ζθνπφ έρνπλ ηελ φζν ην δπλαηφλ γξεγνξφηεξε θαη νηθνλνκηθφηεξε απνκάθξπλζε 

ησλ αθάζαξησλ θαη βιαβεξψλ γηα ην πεξηβάιινλ λεξψλ (πγξά απφβιεηα), θαζψο θαη 

ηελ θαηάιιειε επεμεξγαζία (θαζαξηζκφ ηνπο), ψζηε λα δηαηεζνχλ αθίλδπλα ζην 

πεξηβάιινλ ή λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ. Ζ παξνχζα εξγαζία αθνξά ηα ζηαιαθηηθά 

θίιηξα, ηα νπνία απνηεινχλ κηα κέζνδν βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ 

[Κνηδακπαζάθεο, 2010],  [Μαξθνπιάθεο, 2010]. 

Σα ζηαιαθηηθά θίιηξα (Trickling Filters) ή ραιηθνδηπιηζηήξηα είλαη βηφθηιηξα 

ζηαζεξήο βηνινγηθήο ζηνηβάδαο κε εκβαπηηδφκελεο βηνκάδαο, ζηα νπνία κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξα πιηθά σο πιηθά πιήξσζεο, φπσο ιίζνη, ραιίθηα, θαη 

πιαζηηθά πιηθά. Σα πγξά απφβιεηα ςεθάδνληαη ζην άλσ κέξνο ηεο θιίλεο  ηνπ 

θίιηξνπ θαη ξένπλ δηακέζνπ ηνπ θίιηξνπ. Οη πεξηζηξεθφκελνη δηαλνκείο ξνήο ή νη 

βξαρίνλεο ςεθαζκνχ επηηξέπνπλ λα δηαλέκνληαη ηα πγξά απφβιεηα νκνηφκνξθα 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο. Καζψο ην ξεπζηφ ξέεη κέζα απφ ηνπο 

πφξνπο ηνπ θίιηξνπ, κηα βηνινγηθή ζηηβάδα αλαπηχζζεηαη ζην πιηθφ ηνπ θίιηξνπ κε 

ζθνπφ ηε κείσζε ηνπ BOD θαη ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ.  Ζ φιε δηάηαμε ιεηηνπξγεί 

(σο επί ην πιείζησλ) ππφ αεξφβηεο ζπλζήθεο, νη νπνίεο επηηπγράλνληαη είηε κε πξν-

αεξηζκφ ησλ απνβιήησλ, είηε κε δηάρπζε αέξα ιφγσ θπζηθήο θπθινθνξίαο, είηε κε 

έκθπζε αέξα εληφο ηνπ βηνθίιηξνπ, είηε κε ζπλδπαζκφ θάπνησλ απφ ηηο αλσηέξσ 

κεζφδνπο. Σα ζηαιαθηηθά θίιηξα ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ηηο νξγαληθέο θαη πδξαπιηθέο 

θνξηίζεηο, ζε ρακεινχ, κέζνπ θαη πςεινχ ξπζκνχ θφξηηζεο. Σα θχξηα πξνηεξήκαηα 

ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ είλαη νη κεησκέλεο απαηηήζεηο ζε ελέξγεηα θαη ε εχθνιε 

δηαρείξηζε ηνπο. Με θαηάιιειν ζρεδηαζκφ ηα θίιηξα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο κε πνιχ θαιή απφδνζε. ΢ε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ 
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πξνβιήκαηα θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηα απνηειέζκαηα ζπλήζσο είλαη έληνλεο νζκέο θαη 

ρακειή πνηφηεηα εθξνψλ, θαη απηνί είλαη δχν απφ ηνπο ιφγνπο πνπ ηα ζηαιαθηηθά 

θίιηξα δελ έρνπλ ηχρεη επξείαο απνδνρήο. Ζ παξνπζία ζηεξεψλ (SS) ζηα πγξά 

απφβιεηα είλαη έλαο απφ ηνπο ιφγνπο κεησκέλεο απφδνζεο. 

Ζ παξνχζα εξγαζία απνζθνπεί ζην λα εμεηάζεη ηελ απφδνζε ησλ 

ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ ηφζν ζηελ απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθψλ θνξηίσλ φζν θαη ζηελ 

απαηηνχκελε ελέξγεηα, ζε πγξά αζηηθά απφβιεηα ηα νπνία έρνπλ πξν επεμεξγαζηεί 

κε θξνθίδσζε (γηα ηελ απνκάθξπλζε ζηεξψλ).  

Σα πεηξάκαηα γίλνληαη ζε πηινηηθή εγθαηάζηαζε εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο, κε 

ρξήζε πξαγκαηηθψλ αζηηθψλ πγξψλ απνβιήησλ.  
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2. ΤΓΡΑ  Α΢ΣΙΚΑ  ΑΠΟΒΛΗΣΑ 

 

2.1.  ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟΤ ΤΓΡΨΝ Α΢ΣΙΚΨΝ 

ΑΠΟΒΛΗΣΨΝ  
 

Σα αζηηθά ιχκαηα είλαη ηα νηθηαθά ιχκαηα ή, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, κείγκα 

νηθηαθψλ κε βηνκεραληθά ιχκαηα ή/θαη φκβξηα χδαηα. Σα ιχκαηα απηά πξνέξρνληαη 

απφ ηηο θαηνηθίεο θαη δηάθνξεο άιιεο δξαζηεξηφηεηεο (ζρνιεία θαη παλεπηζηήκηα, 

δεκφζηεο επηρεηξήζεηο, ρψξνη εξγαζίαο, ηνπξηζηηθέο κνλάδεο, λνζνθνκεία, ηαηξηθά 

θέληξα, βηνηερλίεο θαη άιια). 

Σα νηθηαθά ιχκαηα παξάγνληαη απφ ηηο αλάγθεο ησλ αλζξψπσλ φπσο ε 

αθφδεπζε, ε ρξήζε ηνπ κπάληνπ, ε πξνεηνηκαζία ηνπ θαγεηνχ θ.α. Καηά κέζν φξν 

παξάγνληαη 120-200 ιίηξα αλά άηνκν θάζε εκέξα, αλάινγα κε ηηο ζπλήζεηεο θαη ηηο 

πξαθηηθέο ηνπ θάζε αηφκνπ. 

Σα βηνκεραληθά ιχκαηα είλαη νπνηαδήπνηε ιχκαηα πνπ απνξξίπηνληαη απφ 

θηίξηα θαη ρψξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα νπνηαδήπνηε εκπνξηθή ή βηνκεραληθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη ηα νπνία δελ είλαη νηθηαθά ιχκαηα ή φκβξηα χδαηα.  

Δίλαη αλαγθαία ε ζπιινγή θαη ε επεμεξγαζία ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ γηα ηελ 

πξνζηαζία ησλ ππνγείσλ πδάησλ  θαη πδξνθνξέσλ θαζψο θαη γηα ηελ απνθπγή 

ξχπαλζεο ησλ παξάθηησλ  ζεκείσλ απφξξηςεο. Δπίζεο δηαηεξείηαη ε πνηφηεηα δσή 

θαη απνθεχγνληαη  δπζκελείο επηπηψζεηο ζηε δεκφζηα πγεία. Δπηπξνζζέησο, κε ηελ 

επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ. 

 απνθεχγνληαη πξνβιήκαηα θαηά ηελ εθθέλσζε θαη ζπληήξεζε ζηεγαλψλ 

ή απνξξνθεηηθψλ ζεπηηθψλ δεμακελψλ 

 δελ πθίζηαηαη νριεξία θαηά ηελ εθθέλσζε ησλ απνξξνθεηηθψλ βφζξσλ - 

ζεπηηθψλ δεμακελψλ θαη δελ δεκηνπξγνχληαη  εζηίεο  κφιπλζεο.  
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 ΢ε ηδηαίηεξα αζηηθνπνηεκέλεο πεξηνρέο πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα ηελ κφλε 

εθηθηή ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο δηαρείξηζεο ησλ πγξψλ αζηηθψλ 

απνβιήησλ. 

Με ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ αζηηθψλ ιπκάησλ, ηα παξαγφκελα  

ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζκέλα πγξά απφβιεηα κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ  γηα  άξδεπζε 

ζηελ  γεσξγία θαη ζε ρψξνπο πξαζίλνπ. ΢πλεπψο,  εμνηθνλνκείηαη πφζηκν λεξφ.  Ζ  

παξαγφκελε  ιάζπε  απφ ηελ επεμεξγαζία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί  σο 

εδαθνβειηησηηθφ πξντφλ ζηε γεσξγία ή λα αμηνπνηεζεί γηα παξαγσγή ελέξγεηαο 

(αλαεξφβηα ρψλεπζε, θαχζε, αεξηνπνίεζε).  

΢εκαληηθή παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ θνξηίσλ 

αζηηθψλ ιπκάησλ είλαη θαη ε κνλάδα ηζνδχλακνπ πιεζπζκνχ (Μ.Η.Π.). Ζ κνλάδα η.π. 

είλαη ε πνζφηεηα BOD (βηνινγηθά απαηηνχκελν νμπγφλν) πνπ παξάγεη έλαο θάηνηθνο 

ζε εκεξήζηα βάζε θαη ηζνχηαη κε 60γξ./εκέξα BOD5. [Μαξθαληωλάηνο, 1990], 

[Λνηδίδνπ 2006]. 

Ζ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ γίλεηαη κε βάζε ηελ Κνηλνηηθή 

Οδεγία 91/271/ΔΟΚ/1991 (γηα θνηλόηεηεο > 2.000 η.π.) θαη ηνπ λφκνπ πεξί 

Απνρεηεπηηθώλ Σπζηεκάησλ 1971-2007   (Ν 148 Η/2007).  

 

2.2.  ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ ΤΓΡΨΝ Α΢ΣΙΚΨΝ 

ΑΠΟΒΛΗΣΨΝ  
 

΢χκθσλα κε ηα πξναλαθεξζέληα  είλαη ζαθέο πσο ηα αζηηθά πγξά απφβιεηα 

ρξήδνπλ απνηειεζκαηηθήο επεμεξγαζίαο έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε δεκφζηα πγεία 

θαζψο θαη ε πνηφηεηα θαη ε αεηθνξία ηνπ πεξηβάιινληνο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο 

ρισξίδαο θαη ηεο παλίδαο. Γηα λα επηηεπρζεί ε επεμεξγαζία θαη αζθαιήο δηάζεζε ησλ 
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πγξψλ απνβιήησλ ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλα ζχζηεκα νινθιεξσκέλεο δηαρείξηζεο 

ηνπο. Σν ζχζηεκα απηφ είλαη απαξαίηεην λα εγγπάηαη ηελ πιήξε ζπιινγή ηνπο, ηελ 

νξζή επεμεξγαζία ηνπο θαζψο θαη ηελ κε ξππνγφλν δηάζεζή ηνπο. [Νηαξαθάο, 

2014]. Σα ιχκαηα κεηαθέξνληαη ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ κέζσ 

ησλ δηθηχσλ απνρέηεπζεο, θαζψο θαη κε ρξήζε εηδηθψλ βπηηνθφξσλ νρεκάησλ. 

Ζ νξζή επεμεξγαζία ησλ πγξψλ αζηηθψλ απνβιήησλ  κπνξεί λα επηηεπρζεί  

κε ηηο αθφινπζεο δηεξγαζίαο ή ζπλδπαζκφ απηψλ:  

 Γηεξγαζία ελεξγνύ ηιύνο: είλαη δηεξγαζία βηνινγηθήο επεμεξγαζία ησλ 

ιπκάησλ ζηελ νπνία ε αλάκεημε ιπκάησλ θαη ελεξγνχο ηιχνο αλαδεχεηαη θαη 

αεξίδεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα ε ελεξγφο ηιχο δηαρσξίδεηαη απφ ηα επεμεξγαζκέλα 

ιχκαηα. Μέξνο ηεο ελεξγνχο ηιχνο αθαηξείηαη απφ ην ζχζηεκα ζαλ πεξίζζεηα 

ιάζπε. Οξηζκέλα είδε δηεξγαζηψλ κε ελεξγνχ ηιχνο είλαη ηα αθφινπζα: 

 Αληηδξαζηήξαο δηαιείπνληνο έξγνπ 

 ΢ηαδηαθφο αεξηζκφο 

 Ομεηδσηηθέο ηάθξνη 

 Παξαηεηακέλνο αεξηζκφο 

 Δπαθή θαη ζηαζεξνπνίεζε 

 Δπεμεξγαζία ιπκάησλ κε ρξήζε αθηλεηνπνηεκέλεο βηνκάδαο φπσο ηα 

trickling filters, fixed granular beds, πεξηζηξεθφκελνη δίζθνη, αησξνχκελεο 

αθηλεηνπνηεκέλεο βηνκάδαο (ΜΒΒR). 

 Βηναληηδξαζηήξεο κεκβξαλώλ (ΜΒR): Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο δηεξγαζίαο, 

βαζίδεηαη ζηελ δηήζεζε ηνπ αλάκεηθηνπ πγξνχ ησλ ιπκάησλ δηα κέζνπ  

κεκβξαλψλ πξνθεηκέλνπ λα δηαρσξηζηεί ε ηειηθή εθξνή απφ ηελ ηιχ (ζηεξεά). 

 Αλαεξόβηα Δπεμεξγαζία Λπκάησλ: Ζ δηεξγαζία απηή είλαη ν  θαζαξηζκφο  

ησλ  ιπκάησλ κε ηε βνήζεηα κηθξννξγαληζκψλ θάησ απφ αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο.  Ζ κέζνδνο εθαξκφδεηαη ζε βηνκεραληθά ή θηελνηξνθηθά απφβιεηα 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CF%8C%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%BF%CF%82
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2.3.  ΢ΣΑΔΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ ΤΓΡΨΝ Α΢ΣΙΚΨΝ ΛΤΜΑΣΨΝ  
 

Ζ αλάγθε γηα επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ νδήγεζε ζε κειέηεο γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ εγθαηαζηάζεσλ θαηάιιειεο γηα θάζε ηχπν απνβιήησλ, ρακεινχ θφζηνπο 

θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο θαζψο θαη πςειήο απφδνζεο κε φζν ην δπλαηφλ 

ιηγφηεξε ρξήζε ρεκηθψλ κέζσλ. Με ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ έρνπλ θαζηεξσζεί 

νξηζκέλα βαζηθά ζηάδηα επεμεξγαζίαο ηα νπνία είλαη:  

1. Πξνεπεμεξγαζία 

2. Πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία  

3. Γεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία θαη  

4. Σξηηνβάζκηα επεμεξγαζία  

 

2.3.1. ΠΡΟ-ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ  
 

΢ην ζηάδην απηφ αθαηξνχληαη ηα ζρεηηθά επκεγέζε πιηθά πνπ ηπρψλ 

ζπκπαξαζχξνληαη κε ηα πγξά απφβιεηα, φπσο πέηξεο, μχια, πιαζηηθά,θαζψο 

επίζεο ρψκα, άκκνο, ιίπε θαη έιαηα. Σα ιχκαηα κε ηελ είζνδν ηνπο ζηελ 

Δγθαηάζηαζε Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ (ΔΔΛ), δηέξρνληαη απφ ην ζηάδην ηεο πξν-

επεμεξγαζίαο, ην νπνίν ζπλήζσο δηελεξγείηαη κέζσ ζραξψλ (10-50mm), 

ακκνζπιιέθηε θαη ιηπνπαγίδσλ. 

 

2.3.2.  ΠΡΩΣΟΒΑΘΜΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ  
 

΢ην ζηάδην απηφ αθαηξείηαη κέξνο ησλ θαζηδαλφλησλ θαη αησξνχκελσλ 

ζηεξεψλ απφ ηα ιχκαηα θαη ιακβάλεη ρψξα ,εάλ εθαξκνζηεί, ακέζσο κεηά απφ ηελ 

πξν-επεμεξγαζία. 
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Γηα ηελ αθαίξεζε ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ρξεζηκνπνηνχληαη θπζηθέο θαη 

ρεκηθέο κέζνδνη. Ζ θπζηθή κέζνδνο είλαη ε ρξήζε ησλ δεμακελψλ θαζίδεζεο, φπνπ 

θαζψο δηνρεηεχνληαη ηα ιχκαηα ζηηο δεμακελέο  θαζίδεζεο, επηηπγράλεηαη κείσζε 

αησξνπκέλσλ ζσκαηηδίσλ (TSS)  θαηά 40 – 50 %.  Δπίζεο, επηηπγράλεηαη  κείσζε 

ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ σο BOD5  θαηά 25 – 30 % [Νηαξαθάο,  2014]. 

 

2.3.3.  ΔΕΤΣΕΡΟΒΑΘΜΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ  
 

΢θνπφο ηεο δεπηεξνβάζκηαο επεμεξγαζίαο είλαη ε πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ 

Γηαιπηνχ Οξγαληθνχ Φνξηίνπ (BOD) θαη ησλ αηξνπκέλσλ ζηεξψλ (SS). (βι. Εικόνα 1) 

Καηά θαλφλα, επηηπγράλεηαη θαη κείσζε ησλ αδσηνχρσλ (N) θαη θσζθνξηθψλ 

ελψζεσλ (P), πνπ εκπεξηέρνληαη ζηα αζηηθά πγξά απφβιεηα. Σν ζηάδην απηφ είλαη ην 

ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο κε βηνινγηθέο δηεξγαζίεο, φπσο ηεο ελεξγνχ ηιχνο ή άιισλ 

(αθφκα θαη φρη βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ ηζνδχλακα 

απνηειέζκαηα). Καηά ην ζηάδην απηφ επηηπγράλεηαη απνκάθξπλζε ηνπ BOD θαη ηνπ 

COD ηνπιάρηζηνλ θαηά 70% θαη 75% αληίζηνηρα. 

Οη ζπλεζέζηεξεο κέζνδνη  πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία  είλαη:  

 Ζ επεμεξγαζία ελεξγνχο ηιχνο,  

 Ζ επεμεξγαζία κε Πεξηζηξεθφκελνπο  βηνινγηθνχο δίζθνπο  (RBC)  

 Οη ηερλεηνί πγξφηνπνη  (Φπζηθέο κέζνδνη)  

Ζ εθαξκνγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο 

φπσο ε πξνζδνθψκελε πνηφηεηα ησλ πδάησλ,  ν φγθνο ησλ πξνο επεμεξγαζία 

απνβιήησλ θαη  ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο  ηεο κνλάδνο επεμεξγαζίαο. 

[Αξαβώζεο, 2003] 
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Δπεμεξγαζία ελεξγνύο ηιύνο 

΢ην ζχζηεκα ελεξγνχ ηιχνο, ηα ιχκαηα νδεγνχληαη ζηηο δεμακελέο αεξηζκνχ, 

φπνπ εθεί αλαδεχνληαη θαη αεξίδνληαη κε ηελ ελεξγφ ηιχ. Καηφπηλ ην πην πάλσ κείγκα 

νδεγείηαη ζηε δεπηεξνβάζκηα δεμακελή θαζίδεζεο, φπνπ εθεί ε ελεξγφο ηιχο 

δηαρσξίδεηαη κε θπζηθή θαζίδεζε θαη ηα επεμεξγαζκέλα ιχκαηα νδεγνχληαη ζηελ 

ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία. 

Δπεμεξγαζία κε Πεξηζηξεθόκελνπο  βηνινγηθνύο δίζθνπο  (RBC) 

Σν ζχζηεκα πεξηιακβάλεη κία νξηδφληηα εκηθπιηλδξηθή  δεμακελή.  ΢ηελ 

δεμακελή πεξηζηξέθεηαη έλαο άμνλαο  θαηά κήθνο,  ν νπνίνο είλαη εθνδηαζκέλνο κε   

δίζθνπο κεγάιεο δηακέηξνπο πνπ αγγίδεη ηα 3.5 m  Καηά ηελ ιεηηνπξγία, ε δεμακελή 

πιεξψλεηαη κε ηα αζηηθά απφβιεηα.  Με ηε πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα,  νη  δίζθνη 

βπζίδνληα πεξηνδηθά ζηα ιχκαηα.  Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη επαθή ιπκάησλ 

θαη βηνκάδαο θαη αθνινχζσο έθζεζε ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα κε απνηέιεζκα ηελ 

πςειή απνκάθξπλζε νξγαληθνχ θνξηίνπ (90-95%) θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

ληηξνπνίεζε.  

  

Εικόνα 1,  Αρχό βιολογικόσ επεξεργαςύασ υγρών αποβλότων 
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2.3.4.  ΣΡΙΣΟΒΑΘΜΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ  
 

Ζ ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία είλαη κηα επηπξφζζεηε δηεξγαζία επεμεξγαζίαο κε 

ζθνπφ ηνλ πεξαηηέξσ θαζαξηζκφ ησλ επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ απφ απηφλ πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο πξσηνβάζκηαο θαη ηεο δεπηεξνβάζκηαο 

επεμεξγαζίαο. Ζ ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία πεξηιακβάλεη θπζηθέο, ρεκηθέο θαη 

βηνινγηθέο  δηεξγαζίεο. 

΢ηηο θπζηθέο δηεξγαζίεο πεξηιακβάλνληαη  ε δηήζεζε, ε πξνζξφθεζε απφ 

ελεξγφ άλζξαθα θαη δηεξγαζίεο κε κεκβξάλεο (αληίζηξνθε ψζκσζε).  ΢ηηο ρεκηθέο 

δηεξγαζίεο πεξηιακβάλεηαη ε απνκάθξπλζε ησλ ληηξηθψλ θαη ηεο ακκσλίαο κε 

ηνληνελαιιαγή,  ηνπ θσζθφξνπ κε ρεκηθή επεμεξγαζία. Απφ ηηο βηνινγηθέο 

δηεξγαζίεο ε ζεκαληηθφηεξε είλαη ε ληηξνπνίεζε – απνληηξνπνίεζε, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ελψζεσλ ηνπ αδψηνπ. Ζ ηξηηνβάζκηα 

επεμεξγαζία δηαδηθαζία είλαη απαξαίηεηε φηαλ ην λεξφ πξννξίδεηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα άξδεπζε, αλαςπρή θαη γηα πξνζζήθε ζην πφζηκν λεξφ. [Metcalf 

and Eddy, 2003]    

            

2.3.5.  ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ  
 

Ζ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία πεξηιακβάλεη επηπξφζζεηεο δηεξγαζίεο 

επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ, κε ζθνπφ ηελ αθαίξεζε νπνηαζδήπνηε άιιεο 

ξππαληηθήο νπζίαο πνπ επεξεάδεη ηελ πνηφηεηα ή κηα ζπγθεθξηκέλε ρξήζε ησλ 

επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ, φπσο κηθξνβηνινγηθή ξχπαλζε, ρξψκα θηι. ΢ηε 

πεξίπησζε αζηηθήο ρξήζεο ή δηάζεζεο ζε ππφγεηνπο πδξνθνξείο, ησλ 

επεμεξγαζκέλσλ απνβιήησλ ζα πξέπεη λα ηζρχνπλ νη αθφινπζεο ειάρηζηεο 

απνδφζεηο: νξγαληθή αθαίξεζε (BOD5) ≤ 10 mg/l  θαη νιηθά ζηεξεά (SS) ≤ 2 mg/l ( θαη 

ζηηο δχν ηηκέο αλαθέξνληαη γηα ην 80% ησλ δεηγκάησλ). Δπίζεο, θαηά πεξίπησζε 
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ηίζεληαη φξηα γηα ην κηθξνβηαθφ θνξηίν. ΢ηελ πξναλαθεξζείζα πεξίπησζε επίζεο ζα 

πξέπεη λα ηζρχεη: νιηθά θνινβαθηεξίδηα (TC) ≤ 20 TC/100ml (γηα ην 95% ησλ 

δεηγκάησλ)  [KYA 145116_2011] 

Απηέο νη επηπξφζζεηεο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ επηηπγράλνληαη θπξίσο 

κ’ εθαξκνγή θηζηθνρεκηθψλ ή ρεκηθψλ κεζφδσλ. ΢ην ζηάδην απηφ γίλεηαη θαη 

απνιχκαλζε ησλ απνβιήησλ.  Καηά ηελ δηεξγαζία ηεο  απνιχκαλζεο, ηα 

επεμεξγαζκέλα ιχκαηα ρισξηψλνληαη ζηε δεμακελή ρισξίσζεο, νχησο ψζηε λα 

κεησζεί ε δξαζηεξηφηεηα ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ θάησ απφ έλα 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν. Δλαιιαθηηθέο κέζνδνη απνιχκαλζε ησλ απνβιήησλ είλαη ε 

ρξήζε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο (UV) ή κε φδνλ ή θαη ζπλδπαζκφο δχν κεζφδσλ 

απνιχκαλζεο. 

 

2.3.6.  ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΚΑΙ Δ ΙΑΘΕ΢Η ΛΑ΢ΠΗ΢  
 

Ζ ιάζπε πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία, ππφθεηηαη ζηε 

δηαδηθαζία ηεο πάρπλζεο θαη θαηεπζχλεηαη ζε κνλάδεο αεξφβηαο ή αλαεξφβηαο 

ζηαζεξνπνίεζεο (κε ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηνπ βηναεξίνπ). ΢ηε ζπλέρεηα, 

αθπδαηψλεηαη θαη ηειηθφο απνδέθηεο είλαη ή ρψξνη πγεηνλνκηθή ηαθήο αζηηθψλ 

απνξξηκκάησλ. Δλαιιαθηηθά κπνξεί λα ππνζηεί θνκπνζηνπνίεζε ή θαχζε ή 

αεξηνπνίεζε. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε πξσηνγελψο παξαγφκελε ιάζπε 

επεμεξγάδεηαη ζηηο ίδηεο κνλάδεο, κε δεπηεξνγελή ιεπηνκεξήο αλάιπζε ησλ ζηαδίσλ 

επεμεξγαζίαο ηεο. [Noyes, 1991], [Metcalf & Eddy, 2003]. 
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3. Η  ΜΕΘΟΔΟ΢  ΣΗ΢  ΚΡΟΚΙΔΨ΢Η΢ 

 

Οη δηεξγαζίεο ηεο θξνθίδσζεο θαη ηεο ζπζζσκάησζεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζρεδφλ πάληνηε ζπκπιεξσκαηηθά , θαηά ηελ θαηεξγαζία  ησλ λεξψλ  θαη ησλ  πγξψλ 

απνβιήησλ,  κε θχξηνπο ζηφρνπο: 

 ηελ αχμεζε ηεο απνκάθξπλζεο ησλ αησξνπκέλσλ ζηεξεψλ, δει. γηα λα 

βειηηψζνπλ ηελ θαζίδεζε ησλ ζηεξεψλ απηψλ, αιιά θπξίσο, 

 ηελ απνζηαζεξνπνίεζε ησλ θνιινεηδψλ ζπζηεκάησλ (δηεζπαξκέλα ζηεξεά 

κε δηάκεηξν κηθξφηεξε απφ 1 κm), κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία 

ζπζζσκαησκάησλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ κε θαζίδεζε ή 

επίπιεπζε. 

Σα   θπξηφηεξα   πεδία   εθαξκνγψλ   ησλ δηεξγαζηψλ ηεο  θξνθίδσζεο θαη ηεο 

ζπζζσκάησζεο είλαη: 

 ε   θαηεξγαζία ηνπ πφζηκνπ λεξνχ κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε ηεο 

ζνιεξφηεηαο θαη ηνπ ρξψκαηνο 

 ε θαηεξγαζία ησλ πγξψλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ γηα ηελ απνκάθξπλζε 

νξγαληθψλ θνιινεηδψλ ή ηνμηθψλ κεηάιισλ 

 ε θαηεξγαζία πγξψλ  αζηηθψλ απνβιήησλ γηα ηελ απνκάθξπλζε θπξίσο ησλ 

θσζθνξηθψλ.  

Οη θπζηθνρεκηθέο απηέο δηεξγαζίεο ζπκβάιινπλ  ζηε  βειηίσζε  ηεο  

απνκάθξπλζεο  ησλ  ξχπσλ  πνπ  βξίζθνληαη  ζε θνιινεηδή κνξθή. Με ηηο 

δηεξγαζίεο απηέο  ηα  θνιινεηδή ζσκαηίδηα κε ηε πξνζζήθε θξνθηδσηηθνχ πιηθνχ 

δεκηνπξγνχ κηθξνθξνθίδεο νη  νπνίεο απνκαθξχλνληαη ζπλήζσο κε θαζίδεζε. 

Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ  ζε πξνθαηαξθηηθφ ζηάδην ή κεηά απφ ηελ βηνινγηθή 

επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ.  
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Κνιινεηδή νλνκάδνληαη ηα ζπζηήκαηα δηαζπνξάο ζε κνξθή ζσκαηηδίσλ ηεο 

ηάμεο κεγέζνπο 10-7 - 10-4 cm (0,01 - 1,0 κm) πνπ νλνκάδνληαη κηθθχιηα. Σα κηθθχιηα 

κπνξεί λα είλαη ζπζζσκαηψκαηα κνξίσλ, κηθξνθξχζηαιινη, ή κεγαινκφξηα, δειαδή 

κφξηα πνιχ κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο θαη δηαζηάζεσλ, φπσο νη πξσηεΐλεο, ηα 

πνιπκεξή, ηα λνπθιετηθά νμέα, νη πνιπζαθραξίηεο θ.ά..  

 

Εικόνα 2,   ΢χηματικό απεικόνιςη του μηχανιςμού  τησ κροκύδωςησ  

 

Κξνθίδσζε ή ζξφκβσζε νλνκάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο εμνπδεηέξσζεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ησλ κηθθπιίσλ θνιινεηδνχο δηαζπνξάο, κε απνηέιεζκα ηε 

ζπλέλσζε ησλ απνζηαζεξνπνηεκέλσλ θνιινεηδψλ θαη ηε δεκηνπξγία κεγάισλ 

ζρεκαηηζκψλ, δειαδή θξνθίδσλ, (βλ. Εικόνα 2). Αθνινπζεί ε ζπζζσκάησζε θαη 

θαηαβχζηζε. ΢πζζσκάησζε είλαη ε δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ηα θνιινεηδή 

αησξνχκελα πιηθά ελφο πδαηηθνχ δηαιχκαηνο πξνεηνηκάδνληαη κε θαηάιιεια κέζα γηα 

ζπλέλσζε.  Πξαθηηθά, ε ζπζζσκάησζε απνηειεί δηεξγαζία ζπλέλσζεο ησλ 

απνζηαζεξνπνηεκέλσλ θξνθίδσλ.  Ο φξνο θαηαβχζηζε έρεη λφεκα φηαλ ηα πξψελ 

θνιινεηδή ζπζηαηηθά είλαη βαξχηεξα απφ ην θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ πξψελ θνιινεηδνχο 

ζπζηήκαηνο. Αλ είλαη ειαθξχηεξα ηφηε θαη πάιη απνκαθξχλνληαη, αιιά πξνο ηα 

πάλσ, κε ηελ δηεξγαζία ηεο επίπιεπζεο.  ΢ε θάζε πεξίπησζε, κε ηελ θξνθίδσζε ην 
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ζπλνιηθφ ζχζηεκα παχεη λα θαίλεηαη νκνηνγελέο. Κη απηφ γηαηί φηαλ κε ηε 

ζπζζσκάησζε ηα ζσκαηίδηα ησλ ζπζηαηηθψλ μεπεξάζνπλ ην φξην ησλ 10-4 cm,  

γίλνληαη πιένλ νξαηά. [Σδνππάλνο, 2009]. 

Σα θνιινεηδή θαη αδξνκεξή αησξνχκελα ζσκαηίδηα πνπ ππάξρνπλ ζην λεξφ 

θαη ζηα απφβιεηα πξνεηνηκάδνληαη κε θαηάιιεια αληηδξαζηήξηα γηα ηελ 

απνζηαζεξνπνίεζε, ηε ζπλέλσζε θαη ηελ απνκάθξπλζή ηνπο. Οπηηθά θαίλνληαη φηη 

είλαη νκνγελή κίγκαηα. Ζ απνκάθξπλζή ηνπο κε απιή θαζίδεζε είλαη αδχλαηε. Σα 

ζσκαηίδηα απηά θέξνπλ ζπλήζσο αξλεηηθφ ειεθηξηθφ θνξηίν θαη ε απζφξκεηε 

ζπλέλσζή ηνπο, ιφγσ ησλ δπλάκεσλ έιμεσο Van der Waals, εμνπδεηεξψλεηαη απφ 

ηηο ειεθηξηθέο απσζηηθέο δπλάκεηο νη νπνίεο απμάλνληαη φζν κηθξφηεξα είλαη ηα 

θνιινεηδή, ιφγσ ηεο κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ησλ θνιινεηδψλ ηδηνηήησλ πνπ 

απηά παξνπζηάδνπλ. ΢πλεπψο πξέπεη πξψηα λα απνζηαζεξνπνηεζνχλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα ζπλελσζνχλ ζε κεγαιχηεξνπο ζρεκαηηζκνχο (θξνθίδεο, flocs) γηα πην 

απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε. 

Αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηα ή φρη λα πξνζξνθνχλ κφξηα ηνπ θχξηνπ ζπζηαηηθνχ 

θαη λα απμάλνπλ ην κέγεζφο ηνπο, ηα κηθθχιηα δηαθξίλνληαη ζε πδξφθνβα, αλ δελ 

έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζξνθνχλ κφξηα ηνπ θχξηνπ ζπζηαηηθνχ θαη δελ απμάλνπλ 

ην κέγεζφο ηνπο, θαη ζε πδξφθηια αλ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζξνθνχλ κφξηα ηνπ 

θχξηνπ ζπζηαηηθνχ θαη λα απμάλνπλ ην κέγεζφο ηνπο. Δλψ ινηπφλ ηα κηθθχιηα ησλ 

θνιινεηδψλ είλαη ζρεηηθά κεγάια θαη βαξηά, δελ θαηαβπζίδνληαη φπσο ζα πεξίκελε 

θαλείο, γηαηί απσζνχληαη ακνηβαία κεηαμχ ηνπο, επεηδή έρνπλ εμσηεξηθά νκνεηδέο 

ειεθηξηθφ θνξηίν (ζεηηθφ ή αξλεηηθφ). Ζ ζηαζεξφηεηα ησλ πδξφθνβσλ θνιινεηδψλ 

νθείιεηαη ζηηο απσζηηθέο ειεθηξηθέο δπλάκεηο, ελψ ησλ πδξφθηισλ νθείιεηαη 

πεξηζζφηεξν ζηε ζπγγέλεηα ηνπο κε ην λεξφ, θαζψο δηαζθνξπίδνληαη εχθνια ζηε 

κάδα ηνπ θαη ιηγφηεξν ζηα ειεθηξηθά θνξηία πνπ δηαζέηνπλ. Έλαο επηπιένλ ιφγνο 
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ζηαζεξφηεηαο ησλ θνιινεηδψλ είλαη ε πξνζηαζία πνπ ηνπο παξέρνπλ νξηζκέλεο 

νπζίεο πνπ πξνζξνθψληαη ζε απηά. 

΢πλήζσο ηα θξνθηδσηηθά θαη ηα ζπζζσκαηηθά πεξηιακβάλνπλ θπζηθά θαη 

ζπλζεηηθά νξγαληθά πνιπκεξή, κεηαιιηθά άιαηα φπσο ζεηηθφ αξγίιην ή ζίδεξνο θαη 

πξνυδξνιπκέλα κεηαιιηθά άιαηα φπσο ην PAC (polyaluminum chloride) θαη PIC 

(polyiron chloride). Σα ζπζζσκαηηθά, εηδηθά ηα νξγαληθά πνιπκεξή, 

ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα λα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε θίιηξσλ ζσκαηηδηαθψλ 

κέζσλ θαη ζηελ αθχγξαλζε ρσλεπκέλσλ βηνζηεξεψλ. ΢ε απηέο ηηο εθαξκνγέο, ηα 

ρεκηθά ζπζζσκάησζεο ζπρλά νλνκάδνληαη σο βνεζεηηθά ηεο δηήζεζεο (filter aids). 

Μέρξη ζήκεξα, ηα θπξηφηεξα αλφξγαλα θξνθηδσηηθά κέζα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη : 

 άιαο αξγηιίνπ, Al2(SO4)3 

 ηξηρισξηνχρν αξγίιην, AlCl3 

 άιαο ζηδήξνπ, Fe2(SO4)3 

 ηξηρισξηνχρνο ζίδεξνο, FeCl3 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ παξαπάλσ θξνθηδσηηθψλ δελ νθείιεηαη κφλν ζην 

κεγάιν ζζέλνο ησλ ηφλησλ Al3
+ θαη Fe3

+, αιιά θαη ζηε ζεκαληηθή απνζηαζεξνπνίεζε 

ησλ θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ πνπ επηηπγράλεηαη απφ ηα πξντφληα πδξφιπζεο ησλ 

ηφλησλ απηψλ. 

Σα άιαηα ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ ζηδήξνπ ζεσξείηαη φηη ζπκβάιινπλ κε δχν 

ηξφπνπο ζηε ζπζζσκάησζε θαη θξνθίδσζε ησλ θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ, φηαλ 

πξνζηεζνχλ ζην λεξφ. 

 Σα ζεηηθά θνξηηζκέλα κέηαιιν – πδξνμπ ζχκπινθα πνπ δεκηνπξγνχληαη κεηά 

ηελ νινθιήξσζε ησλ αληηδξάζεσλ πδξφιπζεο ησλ ηφλησλ Al3
+ θαη Fe3

+, 

παξακέλνπλ δηαιπκέλα θαη πξνζξνθνχληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ αξλεηηθά 
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θνξηηζκέλσλ θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ, κε απνηέιεζκα λα εμνπδεηεξψλνπλ ην 

θνξηίν ηνπο. 

 Ο πνιπκεξηζκφο ησλ ζχκπινθσλ κπνξεί λα ζπλερηζηεί ή αθφκα ηα ζχκπινθα 

λα αξρίζνπλ λα ζπλελψλνληαη. ΢ηελ πεξίπησζε απηή πξνθχπηνπλ ζεηηθά 

θνξηηζκέλα κεηαιιηθά πδξνμείδηα, ηα νπνία είλαη ειάρηζηα δηαιπηά ζην λεξφ. 

Σα πην δηαδεδνκέλα πξνπδξνιπκέλα θξνθηδσηηθά κέζα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηνπ AlCl3 θαη ηνπ FeCl3 θαη ηα νπνία παξαζθεπάδνληαη κε 

ειεγρφκελε πδξφιπζε δηαιπκάησλ AlCl3 θαη FeCl3. Σν είδνο ησλ ζπκπιφθσλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη, εμαξηάηαη απφ ηνπο εμήο παξάγνληεο: 

 Σπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ Al3
+ θαη Fe3

+ 

 Βαζκόο πξν-πδξόιπζεο, ν νπνίνο νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο ζπγθέληξσζε ησλ 

πδξνμπιηόλησλ πξνο ηε ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ Al3
+  ή  Fe3

+ (Β=[ΟΗ-]/[Al3
+]   

ή   Β=[ΟΗ-]/ [Fe3
+] 

 Γηάξθεηα πδξόιπζεο 

 Σπγθέληξσζε ησλ αληόλησλ ζην δηάιπκα 

 Σπλζήθεο αλάκημεο ηεο βάζεο κε ην δηάιπκα ηνπ θξνθηδσηηθνύ 

 Τν είδνο θαη ε θαλνληθόηεηα ηεο βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πδξόιπζε. 

 

Άιια πξνυδξνιπκέλα θξνθηδσηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη απηά ην 

ζεηηθνχ ζηδήξνπ, ην polyaluminum silicate θαη ην sulphate polyalumino-ferric sulphate. 

[Jiang & Graham, 1998] 

Ζ  δνζνινγία  ηνπο  πνηθίιιεη  αλάινγα  κε  ην  εηδηθφηεξν  πεδίν  εθαξκνγήο  

ηνπο  θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.05-0.5 mg/L γηα ηελ θαηεξγαζία επηθαλεηαθψλ λεξψλ, 

0.5-5 mg/L γηα ηελ θαηεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ θαη 0.5-7 kg πνιπκεξνχο/ ηφλν 
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ζηεξεψλ (επί μεξνχ) γηα ηελ αθπδάησζε ηεο ιάζπεο. [Α.Π.Θ.,Σκήκα Υεκείαο,  

2010] 

Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θξνθίδσζε είλαη: 

 ε δνζνινγία, δει. ε ρξεζηκνπνηνχκελε ζπγθέληξσζή ησλ θξνθηδσηηθψλ, 

 ε επίδξαζε ηεο αλάκημεο θαη ησλ παξαγνκέλσλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηε 

ζηαζεξφηεηα ησλ θξνθίδσλ, 

 ην κέγεζνο ησλ ζηεξεψλ πνπ πξφθεηηαη λα θξνθηδσζνχλ, 

 ε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ, 

 ην κνξηαθφ βάξνο ησλ πνιπκεξψλ, 

 ε ηηκή ηνπ pΖ, θαη 

 ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

Η επίδξαζε ηεο ηηκήο ηνπ pH 

Σα αλφξγαλα αληηδξαζηήξηα φηαλ πξνζηεζνχλ ζ’ έλα ζχζηεκα πνπ πξφθεηηαη 

λα ππνζηεί θξνθίδσζε, εμαηηίαο ηεο πδξφιπζεο πνπ πθίζηαληαη, δεκηνπξγνχλ 

θαηλνχξγηα ζηεξεά (πξντφληα θαηαβχζηζεο, αδηάιπηα πδξνμείδηα), ελψ αιιάδνπλ θαη 

ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνο θαηεξγαζία λεξνχ (pH, αγσγηκφηεηα). Ζ 

ηηκή ηνπ pH ηδηαίηεξα, είλαη κία ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ απνζηαζεξνπνίεζε 

ηνπ θνιινεηδνχο ζπζηήκαηνο. 

Ζ βέιηηζηε ηηκή ηνπ, είλαη έλαο ζπκβηβαζκφο αθελφο κεηαμχ ηνπ απαξαίηεηνπ 

pH γηα ηελ απνζηαζεξνπνίεζε ηνπ θνιινεηδνχο (πνπ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην είδνο 

ηνπ) θαη αθεηέξνπ, ηνπ απαξαίηεηνπ pH γηα ζπζζσκάησζε/θξνθίδσζε (πνπ 

εμαξηάηαη απφ ην ζρεκαηηζκφ ηεο αληίζηνηρεο θξνθίδαο ηνπ πδξνμεηδίνπ ζηδήξνπ ή 

αξγηιίνπ). Ζ επηδεηνχκελε ηηκή pH ζπλήζσο αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε δηαιπηφηεηα 

ηνπ αληίζηνηρνπ πδξνμεηδίνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη (βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζηαδίνπ 
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θξνθίδσζεο). Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ θξνθηδσηηθφ θάπνην άιαο ηνπ Αl3+ , ηφηε ην 

βέιηηζην pH είλαη 6-7.5, ελψ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη θάπνην άιαο ηνπ Fe3+ , ην 

βέιηηζην pΖ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηνπ 5. [Α.Π.Θ.,Σκήκα Υεκείαο,  2010]  

 

3.1.  ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΑ ΚΡΟΚΙΔΨ΢Η΢ -  ΢Τ΢΢ΨΜΑΣΨ΢Η΢  
 

Γηα λα επηηεπρηεί ε κέγηζηε απφδνζε ησλ θξνθηδσηηθψλ πιηθψλ 

πξαγκαηνπνηνχληαη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ηα ιεγφκελα Jar-test, (βλ. Εικόνα 3). 

΢θνπφο ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ είλαη λα βξεζνχλ νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο 

(ζεξκνθξαζία, ην pH, ν ξπζκφο αλάδεπζεο) ζην νπνίν δξνπλ θαιχηεξα ηα 

θξνθηδσηηθά πιηθά. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο γηα λα ππνβνεζεζεί ε δηεξγαζία ηεο 

θξνθίδσζεο γίλεηε ρξήζε ζπζσκαηηθνχ κέζνπ, ψζηε λα επηηεπρηεί δεκηνπξγία 

κεγάισλ ζρεκαηηζκψλ, (θξνθίδσλ, flocks). Διέγρνληαη δηαθνξεηηθέο δνζνινγίεο, 

ψζηε λα βξεζεί ε δνζνινγία πνπ επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε απφδνζε ηνπ θξνθηδσηηθνχ 

πιηθνχ. Βέιηηζηε δφζε θξνθηδσηηθνχ ζεσξείηαη ε ειάρηζηε πνζφηεηα απηνχ πνπ ζα 

πξνθαιέζεη ηελ κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε νξγαληθνχ θνξηίνπ απφ ηελ πδαηηθή 

θάζε. 

Οη εξγαζηεξηαθέο ζπζθεπέο, ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη νη δνθηκέο Jar-

Τest έρνπλ ζπλήζσο έμη δηαθνξεηηθά δνρεία αλάδεπζεο. Γηαζέηνπλ κεηαβαιιφκελε 

ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ησλ κεηαιιηθψλ αλαδεπηήξσλ ζηα δνρεία. Σα 

δνρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ είλαη γπάιηλα θαη έρνπλ 

ρσξεηηθφηεηα 500ml. Ζ ηαρχηεηα ηνπ θάζε αλαδεπηήξα επηιέγεηαη απφ ην ρξήζηε 

βάζε ελφο εχξνπο ζηξνθψλ αλά ιεπηφ. Ο άμνλαο ηνπ αλαδεπηήξα κεηαθηλείηαη ζηε 

θάζεηε δηεχζπλζε ψζηε λα δεκηνπξγείηαη πεξηδίλεζε ηνπ πγξνχ ζε φπνην χςνο ηνπ 

δνρείνπ είλαη επηζπκεηφ. [Οηθνλνκόπνπινο, 2005], [Λνηδίδνπ, 2006] 
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Ο εξγαζηεξηαθφο έιεγρνο απνηειείηαη απφ 3 θάζεηο: 

Σαρεία Αλάκημε (Rapid Mix) 

Πξνζηίζεηαη ην δείγκα (500ml ιχκαηνο αλά δνρείν) θαη ην θξνθηδσηηθφ, θαη 

αλαδεχνληαη γηα ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα (π.ρ. 5 min) ζε πςειέο ζηξνθέο (π.ρ. 200 

rpm). ΢ηε θάζε απηή δηαζπείξεηαη ην θξνθηδσηηθφ θαη επέξρεηαη εμνπδεηέξσζε ησλ 

θνιινεηδψλ. Ζ θάζε απηή αληηζηνηρεί ζηελ θξνθίδσζε. 

Αξγή Αλάδεπζε (Slow Mix) 

Ζ θάζε απηή αληηζηνηρεί ζηε ζπζζσκάησζε. Οη ζπλζήθεο αλάδεπζεο είλαη 

πεξίπνπ 15 min ζε 60 rpm  

Καζίδεζε (Settling) 

΢πλήζσο 30 min. Απφ ην ππεξθείκελν πγξφ ιακβάλεηαη δείγκα θαη γίλεηαη 

κέηξεζε (π.ρ. ζνιφηεηα). 

 

Εικόνα 3,   Εργαςτηριακό δοκιμό κροκύδωςησ (Jar test) 
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΢ηελ πεξίπησζε ηεο θξνθίδσζεο ζε βηνκεραληθή θιίκαθα, ε θξνθίδσζε ζηα 

απφβιεηα πξαγκαηνπνηείηαη ζε δεμακελή ζηελ νπνία πξνζηίζεληαη ηα θαηάιιεια 

ρεκηθά αληηδξαζηήξηα ππφ ζπλζήθεο έληνλεο αλάδεπζεο κε ζθνπφ ηελ 

απνζηαζεξνπνίεζε ησλ ππαξρφλησλ θνιινεηδψλ.  

΢ηε ζπλέρεηα ηα απφβιεηα νδεγνχληαη ζε δεχηεξε δεμακελή. ΢ηε δεμακελή 

απηή, κε ηε βνήζεηα κεγάισλ πηεξπγίσλ αλάδεπζεο πνπ πεξηζηξέθνληαη κε κηθξή 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, νινθιεξψλεηαη ε θξνθίδσζή ησλ απνβιήησλ. Έπεηηα ηα 

απφβιεηα νδεγνχληαη ζε δεμακελή θαζίδεζεο, ψζηε λα θαζηδάλνπλ νη θξνθίδεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ θαη λα γίλεη ν δηαρσξηζκφο ηνπ απφ ην θαζαξφ λεξφ. Σν θαζαξφ 

λεξφ ππεξρεηιίδεη ζε πεξηκεηξηθή δηψξπγα ηεο δεμακελήο θαη απφ εθεί νδεγείηαη ζην 

δηπιηζηήξην, (βι. Δηθφλα 4). ΢πλήζσο ν ρψξνο θξνθίδσζεο ζρεδηάδεηαη γηα κέζν 

ρξφλν παξακνλήο ηνπ λεξνχ ίζν κε 10 - 15 min. [Μαξθαληωλάηνο, 1986], 

[Βιπζίδεο, 2006]. 

 

Εικόνα 4,  ΢χηματικό απεικόνιςη τησ διεργαςύασ κροκύδωςησ - καθύζηςησ ςε βιομηχανικό κλύμακα. 
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4. ΑΕΡΟΒΙΑ  ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ  ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ  ΠΡΟ΢ΚΟΛΛΗΜΕΝΗ΢  

ΒΙΟΜΑΖΑ΢  (ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ  ΥΙΛΣΡΑ) 

 

4.1.  ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ ΜΕ ΦΡΗ΢Η ΒΙΟΥΙΛΣΡΨΝ  
 

Ζ κέζνδνο επεμεξγαζίαο πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο ησλ βηνθίιηξσλ απνηειεί 

κέζνδν επεμεξγαζίαο ρακειήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. [Henrich & Marggraff, 

2013]. ΢ηηο δηεξγαζίεο πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο, νη κηθξννξγαληζκνί 

αλαπηχζζνληαη σο έλα βηνινγηθφ ζηξψκα (θηικ),  θαη ηα πγξά απφβιεηα πνπ 

ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία έξρνληαη ζε επαθή κε ην θηικ ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Οη πξνζθνιιεκέλνη ζην αδξαλέο πιεξσηηθφ πιηθφ νμεηδψλνπλ ηελ νξγαληθή χιε θαη 

ηελ ακκσλία. Ζ νξγαληθή χιε θαη ηα ζξεπηηθά άιαηα απνκαθξχλνληαη απφ ηα πγξά 

απφβιεηα, θαζψο απηά ξένπλ πάλσ ζηελ πξνζθνιιεκέλε βηνκάδα, ε νπνία είλαη 

επίζεο γλσζηή σο ή βηνινγηθφο πκέλαο. (βλ. Εικόνα 5). 

Ζ αεξφβηα βηνινγηθή επεμεξγαζία πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο κπνξεί λα γίλεη κε 

δηάθνξνπο κεζφδνπο. Οη ζπλήζεηο κέζνδνη πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο είλαη: 

 Υαιηθνδηπιηζηήξηα 

 Πεξηζηξεθφκελνη βηνινγηθνί δίζθνη  

 ΢πλδπαζκέλεο δηεξγαζίεο ελεξγνχο ηιχνο κε δηεξγαζίεο πξνζθνιιεκέλεο 

βηνκάδαο 
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Εικόνα 5, ΢χηματικό απεικόνιςη τησ μεθόδου αερόβιασ βιολογικόσ επεξεργαςύασ  προςκολλημϋνησ βιομϊζασ. 

[Wikipedia, 2016] 

 

΢ηνπο αληηδξαζηήξεο πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο παξαηεξείηαη θάπνηα 

απνθνπή ηεο βηνινγηθήο ζηνηβάδαο θαηά ηελ ξνή ησλ πγξψλ απνβιήησλ, (βλ. Εικόνα 

6). Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη ζπλήζσο απαξαίηεηε ε θαηαζθεπή ελφο θπζηθνχ ζηαδίνπ 

θαηαθξάηεζεο ηεο βηνκάδαο απηήο ,πξηλ ηελ ηειηθή δηάζεζε ησλ επεμεξγαζκέλσλ 

πγξψλ απνβιήησλ.  

 

Εικόνα 6, ΢χηματικό απεικόνιςη των διεργαςιών ςτην επιφϊνεια των βιοφορϋων των ςταλακτικών φύλτρων. 

[΢ωτηρύου, 2012] 
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4.1.1.  ΦΑΛΙΚΟΔΙΤΛΙ΢ΣΗΡΙΑ  
 

Σν ραιηθνδηπιηζηεξην είλαη  έλαο δηαβξερφκελνο κε εκβαπηηδφκελνο 

βηνινγηθφο αληηδξαζηήξαο, ζηαζεξήο ζηνηβάδαο ζηνλ νπνίν γίλεηαη ρξήζε ραιηθηψλ ή 

πιαζηηθψλ πιεξσηηθψλ πιηθψλ πιήξσζεο πάλσ ζηα νπνία δηαβξέρνληαη ηα πγξά 

απφβιεηα. Ο ζθνπφο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη ε επαθή ησλ πγξψλ απνβιήησλ 

κε ηε πξνζθνιιεκέλε βηνκάδα ησλ πιηθψλ θαη θαη’ επέθηαζε ε κείσζε ηνπ νξγαληθνχ 

θνξηίνπ ηνπο. Όπσο αλαιχεηαη θαη θαησηέξσ, ε κφλε  ελεξγεηαθή απαίηεζε είλαη  

ρξήζε αληιηψλ γηα ηελ αλχςσζε ησλ ιπκάησλ ψζηε λα δηαβξέρνπλ ηα θίιηξα.  

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ραιηθνδηπιηζηεξίσλ ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο 

επηηπγράλεηαη απφ ην γεγνλφο φηη δελ απαηηείηαη εμσηεξηθή παξνρή νμπγφλνπ, αιιά νη  

αλάγθεο ησλ θίιηξσλ,  θαιχπηνληαη απφ ηνλ θπζηθφ αεξηζκφ ηεο εγθαηάζηαζεο.  Ζ 

κέζνδνο ησλ  ραιηθνδηπιηζηεξίσλ  αλαιχεηαη δηεμνδηθά  ζην θεθάιαην 4.2   
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4.1.2. ΠΕΡΙ΢ΣΡΕΥΟΜΕΝΟΙ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΙ ΔΙ΢ΚΟΙ 
 

Οη πεξηζηξεθφκελνη βηνινγηθνί δίζθνη (Rotating Biological Contactors RBC) ή 

δηζθνδηπιηζηήξηα ιεηηνπξγνχλ επίζεο κε ηε κέζνδν ηεο πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο 

θαη απνηεινχληαη απφ κηα εκηθπιηλδξηθή ζθάθε θαηά κήθνο ηεο νπνίαο ππάξρεη έλαο 

πεξηζηξεθφκελνο άμνλαο ζηνλ νπνίν είλαη ζηεξεσκέλνη θπθιηθνί δίζθνη ζε θαηάιιειε 

κεηαμχ ηνπο απφζηαζε. Οη δίζθνη είλαη εκηβπζηζκέλνη ζηε ζθάθε εληφο ηεο νπνίαο 

εηζέξρνληαη ηα ιχκαηα, (βλ. Εικόνα 7) 

 

Εικόνα 7,  Βιολογικού δύςκοι (Διςκοδιυλιςτόριο). [NTUA, 2015] 

 

Οη βηνινγηθνί πκέλεο αλαπηχζζνληαη πάλσ ζηηο επηθάλεηεο ησλ δίζθσλ. Όηαλ 

ηα βαθηήξηα είλαη βπζηζκέλα ζηα ιχκαηα πξνζξνθνχλ ηηο δηαιπκέλεο ζε απηά 

νξγαληθέο νπζίεο θαη ηηο ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ ηξνθή. ΢ηε ζπλέρεηα κε ηελ πεξηζηξνθή 

ηνπ δίζθνπ εμέξρνληαη ηα βαθηήξηα απφ ηα ιχκαηα θαη έξρνληαη ζε επαθή κε ηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα απφ ηνλ νπνίν παίξλνπλ ην απαηηνχκελν νμπγφλν γηα ηελ 

νμείδσζε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. Ζ παξαγφκελε βηνκάδα απνθνιιάηαη απφ ηηο 

επηθάλεηεο ησλ δίζθσλ ιφγσ ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ησλ δίζθσλ θαη ησλ 
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δπλάκεσλ ηξηβήο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ δηεπηθάλεηα λεξνχ - βηνινγηθνχ πκέλα. 

΢ηε ζπλέρεηα εθξένπλ καδί κε ηα ιχκαηα απφ ην δηπιηζηήξην θαη θζάλνπλ ζηηο 

δεμακελέο ηειηθήο θαζίδεζεο φπνπ θαη θαηαθξαηνχληαη.  

Σα δηζθνδηπιηζηήξηα θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο ζαλ δεμακελέο νη νπνίεο 

απνηεινχληαη απφ πεξηζζφηεξεο ζθάθεο ζηε ζεηξά. Ζ ζχζηαζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ απνηεινχλ ηνπο βηνινγηθνχο πκέλεο δηαθέξεη απφ ζθάθε ζε 

ζθάθε. Δπίζεο απφ ζθάθε ζε ζθάθε δηαθέξεη θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ 

νμπγφλνπ ζηα ιχκαηα. Έηζη ελψ ζηελ πξψηε ζθάθε έρνπκε ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ 

1,5 mg/lt ζηελ ηέηαξηε είλαη δπλαηφλ απηή λα είλαη 6,0 mg/lt. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα 

ησλ δηζθνδηπιηζηεξίσλ είλαη νη ρακειέο δαπάλεο ιεηηνπξγίαο ηνπο νη νπνίεο 

νπζηαζηηθά πεξηνξίδνληαη ζηηο δαπάλεο γηα ηελ θίλεζε ηνπ άμνλα ησλ δίζθσλ. Ζ 

ζπλνιηθή θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα ζηηο εγθαηαζηάζεηο απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη ην 20 

– 30 % ηεο αληίζηνηρεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ ελεξγνχ ηιχνο. Δπίζεο νη δαπάλεο 

ζπληήξεζήο ηνπο είλαη κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ ραιηθνδηπιηζηεξίσλ θαη 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ ελεξγνχ ηιχνο. [Metcalf & Eddy, 2003] 

 

4.1.3. ΢ΤΝΔΤΑ΢ΜΕΝΕ΢ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ ΠΡΟ΢ΚΟΛΛΗΜΕΝΗ΢ ΚΑΙ 

ΑΙΩΡΟΤΜΕΝΗ΢ ΒΙΟΜΑΖΑ΢ 
 

Πξφθεηηαη γηα εγθαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο ζπλδπάδνληαη νη ηερλνινγίεο 

δεπηεξνβάζκηαο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο. Οη δηεξγαζίεο πνπ ζπλδπάδνληαη είλαη 

εθείλεο ηεο ελεξγνχ ηιχνο κε δηεξγαζίεο πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο (βηνινγηθά 

θίιηξα, πεξηζηξεθφκελνη βηνινγηθνί δίζθνη). Οπζηαζηηθά, είλαη απνηέιεζκα 

αλαβάζκηζεο εγθαηαζηάζεσλ κε πξνζζήθε είηε δηεξγαζηψλ πξνζθνιιεκέλεο 

βηνκάδαο, είηε ηεο κεζφδνπ ελεξγνχο ηιχνο.  
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Καηεγνξηνπνηψληαο ηνπο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπρλφηεξα, δηαθξίλνληαη νη εμήο εγθαηαζηάζεηο [Metcalf & Eddy, 2003]:  

 Βηνινγηθφ θίιηξν θαη επαθή ζηεξεψλ  

 Βηνινγηθφ θίιηξν θαη κέζνδνο ελεξγνχ ηιχνο  

 Δλεξγφ βηνινγηθφ θίιηξν θαη βηνινγηθφ θίιηξν κεζφδνπ ελεξγνχ ηιχνο  

 ΢εηξέο βηνινγηθψλ θίιηξσλ θαη κέζνδνο ελεξγνχ ηιχνο  

 

4.2.  ΜΕΘΟΔΟ΢  ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ΢  ΦΑΛΙΚΟΔΙΤΛΙ΢ΣΗΡΙΨΝ  
 

Σα ραιηθνδηπιηζηήξηα απνηεινχλ βηναληηδξαζηήξεο ζηα ηνηρψκαηα ησλ νπνίσλ 

αλαπηχζζεηαη κε ην ρξφλν βηνινγηθή κάδα ε νπνία πεξηβάιιεη φιεο ηηο ειεχζεξεο 

επηθάλεηεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ. Δίλαη 

θαηάιιεια δηακνξθσκέλεο δεμακελέο κέζα ζηηο νπνίεο ηνπνζεηνχληαη ηα ραιίθηα ή 

πιαζηηθά πιηθά πιήξσζεο. Οη βηνινγηθνί πκέλεο αλαπηχζζνληαη πάλσ ζηηο ζηεξεέο 

επηθάλεηεο ησλ πιηθψλ πιήξσζεο (ραιίθηα ή πιαζηηθά πιεξσηηθά πιηθά ), (βλ. Εικόνα 

8). Σα θελά κεηαμχ ησλ ραιηθηψλ ή ησλ πιαζηηθψλ πιηθψλ πξέπεη λα είλαη αξθεηά 

κεγάια πξνθεηκέλνπ λα κελ θξάζζνληαη εχθνια απφ ηε βηνκάδα πνπ αλαπηχζζεηαη 

ζηηο επηθάλεηέο ηνπο, αιιά θαη απφ απηή πνπ απνθνιιάηαη. ΢πλεπψο ε δηάκεηξνο ησλ 

πιηθψλ πιήξσζεο δελ πξέπεη λα είλαη πνιχ κεγάιε γηαηί έηζη ειαηηψλεηαη ε 

επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ, αιιά νχηε θαη πνιχ κηθξή γηαηί έηζη ειαηηψλεηαη ν φγθνο ησλ 

θελψλ ρψξσλ.  
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Εικόνα 8,  ΢χηματικό αναπαρϊςταςη Φαλικοδιυλιςτηρύου  

 

Σα ιχκαηα ξαληίδνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο δεμακελήο ηνπ ζηαιαθηηθνχ 

θίιηξνπ θαη ξένπλ πξνο ηα θάησ δηα κέζνπ ησλ θελψλ ρψξσλ ηνπ δηπιηζηεξίνπ. Έηζη 

πεξηβξέρεηαη ε βηνκάδα πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζηηο επηθάλεηεο ησλ ραιηθηψλ κε ιχκαηα. 

Όζν δηαξθεί ε επαθή ησλ ιπκάησλ κε ηε βηνκάδα, γίλεηαη πξνζξφθεζε ησλ 

νξγαληθψλ νπζηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα ιχκαηα είηε ζε αηψξεζε είηε ζε δηάιπζε, απφ 

ηνπο βηνινγηθνχο πκέλεο. Οη κηθξννξγαληζκνί  πνπ ζρεκαηίδνπλ ηνπο βηνινγηθνχο 

πκέλεο απνηθνδνκνχλ ηηο νξγαληθέο νπζίεο ησλ ιπκάησλ. Απνηέιεζκα ηεο δηεξγαζίαο 

είλαη ε παξαγσγή βηνκάδαο θαη θαηαινίπσλ ηεο βηναπνηθνδφκεζεο, δειαδή 

αλφξγαλεο νπζίεο. Οη αλφξγαλεο απηέο νπζίεο απνβάιινληαη απφ ηα θχηηαξα ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ κε ηηο εθθξίζεηο. Ζ παξαγσγή βηνκάδαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηνπ πάρνπο ησλ βηνινγηθψλ πκέλσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ ειάηησζε ησλ 

θελψλ ρψξσλ ηνπ δηπιηζηεξίνπ. Έλα ηκήκα ηεο βηνκάδαο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ηξνθή 

απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ δηαβηψλνπλ ζην εζσηεξηθφ ησλ δηπιηζηεξίσλ. Σν 

απαηηνχκελν νμπγφλν γηα ηελ νμείδσζε ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ ιακβάλεηαη απφ ηνλ 

αέξα. Με θαηάιιειε δηακφξθσζε ηνπ ππζκέλα ηεο δεμακελήο ηνπ ζηαιαθηηθνχ 

θίιηξνπ εμαζθαιίδεηαη θαιφο αεξηζκφο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θίιηξνπ. Απηφ 
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επηηπγράλεηαη κε ηε δεκηνπξγία νπψλ ζην ππζκέλα γηα ηελ εθξνή ησλ ιπκάησλ θαη 

ηελ θπθινθνξία ηνπ αέξα. Με ηελ αχμεζε ηνπ πάρνπο ησλ βηνινγηθψλ πκέλσλ 

πεξηνξίδεηαη ν φγθνο ησλ θελψλ ρψξσλ ηνπ θίιηξνπ θαη ην νμπγφλν πνπ εηζέξρεηαη 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ δελ αξθεί γηα λα θζάζεη ζηα εζσηεξηθά ζηξψκαηα ησλ βηνινγηθψλ 

πκέλσλ. Έηζη ε απνηθνδφκεζε απφ αεξφβηα κεηαηξέπεηαη ζε αλαεξφβηα. Με ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ε αδξαλνπνηεκέλε βηνκάδα ράλεη ηελ ηθαλφηεηα πξφζθπζήο ηεο 

ζηηο ζηεξεέο επηθάλεηεο, απνθνιιάηαη απφ απηέο θαη ζπκπαξαζχξεηαη πξνο ηελ 

έμνδν ηνπ ζηαιαθηηθνχ θίιηξνπ. Ζ αχμεζε ηεο βηνκάδαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θίιηξνπ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα θαη ηε κείσζε ηνπ ειεχζεξνπ ρψξνπ κεηαμχ ησλ πιηθψλ 

πιήξσζεο. ΢πλέπεηα απηνχ είλαη ν θίλδπλνο απφθξαμεο ηνπ ζηαιαθηηθνχ θίιηξνπ. 

Γηα λα απνθζερζεί ν θίλδπλνο απφθξαμεο ηνπ θίιηξνπ, απφ θαηξνχ εηο θαηξφλ 

απμάλεηαη ε πδξαπιηθή θφξηηζε ηνπ ζηαιαθηηθνχ θίιηξνπ.  
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Σα πην ζχγρξνλα ζηαιαθηηθά θίιηξα θπκαίλνληαη ζε χςνο απφ 5 έσο 10 m θαη 

είλαη γεκάηα κε πιαζηηθφ πιηθφ πιήξσζεο γηα ηελ πξνζθφιιεζε ηεο βηνινγηθήο 

ζηνηβάδαο. 

Εικόνα 9,   Εγκαταςτϊςεισ ςταλακτικών φύλτρων.  [ Igreenion , 2014] 

 

Εικόνα 10, ΢χηματικό αναπαρϊςταςη ςταλακτικού φύλτρου. [Camix Co., 2016] 

 

Σν πιαζηηθφ πιηθφ πιήξσζεο είλαη έηζη ζρεδηαζκέλν ψζηε ην 90 – 95 % ηνπ 

ζπλνιηθνχ ηεο δεμακελήο ηνπ ζηαιαθηηθνχ θίιηξνπ λα απνηειείηαη απφ θελφ ρψξν, 

(βλ. Εικόνα 14, Εικόνα 11). Ζ δηεξγαζία είλαη φκνηα κε απηήλ ησλ παξαδνζηαθψλ 

ραιηθνδηπιηζηεξίσλ  κε  πιεξσηηθφ πιηθφ ραιίθηα ή θξνθάιεο, (βλ. Εικόνα 11).  
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Εικόνα 11,  Βιολογικό φύλτρο με πλαςτικό υλικό. 

 

 

 

Εικόνα 12,   Διϊφορα εύδη πλαςτικών υλικών πλόρωςησ των  βιολογικών φύλτρων. [Purlieus Inc., 2016] 
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4.2.1. ΕΙΔΗ ΠΛΗΡΩΣΙΚΩΝ ΤΛΙΚΩΝ  

 

Ηδαληθφ πιηθφ πιήξσζεο ησλ ραιηθνδηπιηζηεξίσλ ζεσξείηε έλα πιηθφ κε 

κεγάιε έθηαζε επηθάλεηαο αλά κνλάδα φγθνπ,  κεγάιε αληνρή θαη κε αξθεηά πςειφ 

πνξψδεο ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε απφθξαμε θαη λα επηηπγράλεηαη θαιή 

θπθινθνξία ηνπ αέξα. Σα πιηθά πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πιηθφ 

πιήξσζεο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ είλαη: ραιίθηα ή πιαζηηθφ ή μχιν. Παιαηφηεξα ην 

ζχλεζεο πιηθφ πιήξσζεο ησλ βηνθίιηξσλ ήηαλ ραιίθηα, απφ φπνπ πξνέξρεηαη ε 

παιηφηεξε νλνκαζία, ραιηθνδηπιιηζηήξηα,  ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ. Πιένλ φκσο 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ην πιαζηηθφ σο πιηθφ πιήξσζεο. Σα ραιίθηα έρνπλ ην 

πιενλέθηεκα ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ην ηδαληθφ ζρήκα απηψλ γηα ηελ επεμεξγαζία 

ησλ πγξψλ απνβιήησλ είλαη ζηξνγγπιφ. Ζ νκνηνκνξθία ζην κέγεζνο ησλ ραιηθηψλ 

εμαζθαιίδεη επαξθή ρψξν ψζηε λα ξένπλ ηα απφβιεηα θαη λα θπθινθνξεί ν αέξαο. 

Όηαλ φκσο δελ έρνπλ ηδαληθφ ζρήκα ηα ραιίθηα, ν κηθξφο φγθνο ησλ πφξσλ 

πεξηνξίδεη ηελ θπθινθνξία ηνπ αέξα θαη απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα λα θξάμεη ην 

ζχζηεκα. Σν βάζνο ησλ θίιηξσλ απηψλ κε ηελ ρξήζε ραιηθηψλ, ιφγσ ηνπ κεγάινπ 

βάξνπο ηνπο, θπκαίλεηαη ζηα 2m. Αληίζεηα, ηα πιαζηηθά πιηθά πιήξσζεο 

δηακνξθψλνληαη έηζη ψζηε λα έρνπλ κνξθή θεξήζξαο, (βι. Πίνακασ 1). Σα ζηξψκαηα 

πνπ δεκηνπξγνχληαη ζπλήζσο έρνπλ κηα πηπρσηή πιεπξά ψζηε λα αλαπηχζζεηαη 

επαξθψο ν πκέλαο θαη λα ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθφο ρξφλνο θαηαθξάηεζεο. 

Σνπνζεηνχληαη θαηά ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα βειηηψλεηαη ε θαηαλνκή ησλ απνβιήησλ 

θαη λα βειηηζηνπνηείηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ BOD θαη TSS. Σα πιαζηηθά πιηθά 

πιήξσζεο θέξδηζαλ ρψξν κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ γηαηί απνδείρηεθε πσο 

πξνζθέξνπλ κεγάιε πδξαπιηθή ηθαλφηεηα, πςειή αλαινγία πφξσλ θαη αλζεθηηθφηεηα 

ζε πξνβιήκαηα έκθξαμεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, ην πιαζηηθφ πιηθφ πιήξσζεο 

έρεη ην πιενλέθηεκα πσο κπνξεί λα δηακνξθσζεί αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο θάζε 



Επεξεργαςία Τγρών Αςτικών Αποβλήτων με ςυνδυαςμό Κροκίδωςησ & Βιοφίλτρου 

45 

Φουρδάκησ Ιωάννησ 

εγθαηάζηαζεο (κέγεζνο, ζρήκα δεμακελψλ).   ΢πγθξηηηθφ πιενλέθηεκα απνηειεί θαη 

ην κεησκέλν βάξνο ησλ πιαζηηθψλ πιεξσηηθψλ πιηθψλ, ζε ζρέζε κε ηα ραιίθηα.   

Λφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ  ησλ λέσλ πιεξσηηθψλ  πιηθψλ (θφζηνο 

παξαγσγήο, δηάξθεηα ρξήζεο θαη απφδνζεο),  ε ρξεζηκνπνίεζε ραιηθηψλ θαη 

μχιηλσλ πιεξσηηθψλ πιηθψλ έρεη πεξηνξηζηεί πνιχ.  

Υλικό πλήρωςησ Εικόνα Ειδική Επιφάνεια 

(m2/m3) 

Πορώδεσ (%) 

Πζτρα, χαλικι κ.α.  

 

40-80  50-60   

Cross-flow (πολυπροπυλενίου)  

 

100-240  >97  

Vertical flow 
(πολυπροπυλενίου)  

 

125  >97  

Fill Pac Wheel Media (Flower) 

 

100 >95 

 

Πύνακασ 1,  Συπικϊ πληρωτικϊ  υλικϊ  εγκαταςτϊςεων φύλτρων προςκολλημϋνησ βιομϊζασ. 

 

Σνλ φγθν ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ πνπ απαηηεί θάζε δεμακελή ζηαιαθηηθνχ 

θίιηξνπ ην θαζνξίδεη: 

 ην πνζνζηφ δηαβξνρήο ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ηνπ θίιηξνπ  

 ην νξγαληθφ θνξηίν ησλ πξνο επεμεξγαζία απνβιήησλ 

 ην θνξηίν ακκσλίαο πνπ εκπεξηέρνπλ ηα απφβιεηα  

 ε ζεξκνθξαζία ησλ απνβιήησλ θαη 

 ε επηζπκεηή πνηφηεηα εθξνήο ησλ απνβιήησλ 
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4.2.2. ΑΡΦΕ΢ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟΤ ΦΑΛΙΚΟΔΙΤΛΙ΢ΣΗΡΙΩΝ 
 

Αξρηθά, αλάινγα κε ηε ζχζηαζε ησλ ιπκάησλ πξνο επεμεξγαζία,  ζα πξέπεη 

λα εμεηαζηεί  εάλ ζηφρνο είλαη απνθιεηζηηθά ε απνκάθξπλζε BOD ή θαη αδψηνπ. Ο 

ζρεδηαζκφο ησλ βηνινγηθψλ θίιηξσλ πεξηιακβάλεη:  

 ηελ επηινγή ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ ηνπ βηνινγηθνχ θίιηξνπ,  

 ηελ επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο ςεθαζκνχ ησλ ιπκάησλ,   

 ηε δηακφξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζηξάγγηζεο, 

 ηελ επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο αεξηζκνχ θαη  

 ηελ ελδερφκελε επαλαθπθινθνξία ησλ ιπκάησλ 

 

Δπηινγή ηνπ πιεξσηηθνύ πιηθνύ ηνπ ραιηθνδηπιηζηεξίνπ 

 Σα ζηεξεά πιεξσηηθά πιηθά κπνξεί λα είλαη βξάρνο, ραιίθη, ιίζνη ιάβαο ή 

αλζξαθίηε, άλζξαθαο απνβιήησλ, θιπ. ή εηδηθά θαηαζθεπαζκέλα πιαζηηθά 

πιεξσηηθά πιηθά. Σα ηειεπηαία κπνξεί λα είλαη θπκαηνεηδή πιαζηηθά θχιια ή θνίινη 

πιαζηηθνί θχιηλδξνη κε θχξην ζηφρν λα παξέρνπλ κηα κεγάιε επηθάλεηα γηα ηα 

βαθηήξηα λα πξνζθνιινχληαη, ελψ ηαπηφρξνλα επηηξέπνπλ ηελ ειεχζεξε θπθινθνξία 

ηνπ αέξα. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ην ηδαληθφ πιηθφ πιήξσζεο ηνπ θίιηξνπ είλαη έλα 

πιηθφ πνπ έρεη κεγάιε πεξηνρή επηθάλεηαο αλά κνλάδα φγθνπ, είλαη ρακεινχ 

θφζηνπο, έρεη πςειή αλζεθηηθφηεηα, θαη δελ είλαη εχθνιν λα θξάμεη. Πιεξσηηθά πιηθά 

θίιηξνπ κε εηδηθή επηθάλεηα κέρξη 900 m2/m3 είλαη δηαζέζηκα. Χζηφζν, ζηελ επηινγή 

ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ε δηαζεζηκφηεηα ησλ πιηθψλ αιιά θαη 

ην ρακειφ θφζηνο αγνξάο θαη εγθαηάζηαζεο. Παξ 'φια απηά, ε εηδηθή επηθάλεηα 

πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 30 m2/m3.  Μηα κέζε δηάκεηξνο πνπ ζπλίζηαηαη γηα ηνπο 

ιίζνπο είλαη  25 mm.  Όκσο, ε ηάζε είλαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη κεγαιχηεξα κεγέζε. 
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Οη ιίζνη κε δηάκεηξν 7 cm κπνξνχλ λα απνθχγνπλ ην ιίκλαζκα, αιιά πεξηνξίδνπλ ην 

εκβαδφλ επηθαλείαο αλά κνλάδα φγθνπ πνπ είλαη δηαζέζηκν γηα λα αλαπηπρζεί 

βηνθίικ. Γηα απηφ ζπληζηάηαη έλα άλσ φξην κεγέζνπο πεξίπνπ 10 cm. Σα ηεκάρηα ζα 

πξέπεη λα είλαη νκνηφκνξθα, έηζη ψζηε ην 95% ησλ ηεκαρίσλ λα έρνπλ δηάκεηξν 

κεηαμχ 7 θαη 10 cm. Σα πιαζηηθά πιηθά πιήξσζεο δηακνξθψλνληαη έηζη ψζηε λα 

έρνπλ κνξθή θεξήζξαο. Σα ζηξψκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζπλήζσο έρνπλ κηα 

πηπρσηή πιεπξά ψζηε λα αλαπηχζζεηαη επαξθψο ν πκέλαο θαη λα ππάξρεη 

ηθαλνπνηεηηθφο ρξφλνο θαηαθξάηεζεο. Σνπνζεηνχληαη θαηά ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα 

βειηηψλεηαη ε θαηαλνκή ησλ απνβιήησλ θαη λα βειηηζηνπνηείηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ 

BOD θαη TSS. Σα πιαζηηθά πιηθά πιήξσζεο θέξδηζαλ ρψξν κε ην πέξαζκα ηνπ 

ρξφλνπ γηαηί απνδείρηεθε πσο πξνζθέξνπλ κεγάιε πδξαπιηθή ηθαλφηεηα, πςειή 

αλαινγία πφξσλ θαη αλζεθηηθφηεηα ζε πξνβιήκαηα κπνπθψκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπίζεο, ην πιαζηηθφ πιηθφ πιήξσζεο έρεη ην πιενλέθηεκα πσο απαηηεί κηθξφηεξε 

επηθάλεηα ζηήξημεο γηα ηελ δνκή ηνπ θίιηξνπ θαη απηφ νθείιεηαη ζηελ ηθαλφηεηα λα 

ρξεζηκνπνηεί κεγαιχηεξε ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο θαη πςειφηεξεο βηνινγηθέο θιίλεο. 

[U.S EPA, 2000] 

 

Δπηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο ςεθαζκνύ ησλ ιπκάησλ  

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλεκεζεί νκνηφκνξθα ην ιχκα - αλαθπθισκέλν λεξφ ζην 

θίιηξν ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά έλαο "πεξηζηξνθηθφο ξαληηζηήξα - δηαλνκέαο", ν 

νπνίνο ςεθάδεη ην κίγκα ζηελ θνξπθή ηνπ θίιηξνπ. Ο πεξηζηξνθηθφο δηαλνκέαο 

θηλείηαη κε πδξαπιηθή αληίδξαζε ή κε κεραληθά κέζα. Ο δηαλνκέαο  απνηειείηαη απφ 

κηα θαηαθφξπθε ζηήιε ζην θέληξν ηεο δεμακελήο θαη  θέξεη αθηηλσηά  δχν ή 

πεξηζζφηεξνπο βξαρίνλεο κεξηθά εθαηνζηά πάλσ απφ ην πιηθφ πιήξσζεο ηνπ 

θίιηξνπ.  Οη βξαρίνλεο θέξνπλ θαηά ην κήθνο αξηζκφ αθξνθπζίσλ ή ζηνκίσλ γηα ηελ 

εθθέλσζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ πάλσ ζηε θιίλε.  Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κπνξεί 



Επεξεργαςία Τγρών Αςτικών Αποβλήτων με ςυνδυαςμό Κροκίδωςησ & Βιοφίλτρου 

48 

Φουρδάκησ Ιωάννησ 

λα ξπζκίδεηαη αλάινγα. Ζ αιιαγή ηεο ηαρχηεηαο είλαη ηδηαίηεξα θξίζηκε  ζε 

ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ πςειφ νξγαληθφ θνξηίν. ΢ε πχξγνπο ληηξνπνίεζεο, ε αιιαγή 

ηεο ηαρχηεηαο ρξεζηκεχεη επίζεο γηα λα μεπιέλνληαη θαη δηάθνξα δσχθηα, φπσο 

ζαιηγθάξηα. 

 

Γηακόξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζηξάγγηζεο 

Σα ζηεξεά πιηθά πιήξσζεο είλαη ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζε δηάηξεηε πιάθα. Ζ 

ηνπνζέηεζε απηή εμαζθαιίδεη ηελ απνζηξάγγηζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ. Σν 

ζχζηεκα απνζηξάγγηζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα εμππεξεηεί δχν 

ζθνπνχο:  

 κεηαθέξεη ηα πγξά απφβιεηα πνπ δηέξρνληαη ηνπ θίιηξνπ πξνο ηελ 

ηειηθή δηεξγαζία δηαχγαζεο. 

 βνεζάεη ζηελ θπθινθνξία αέξα αλάκεζα ζηα δηάθελα ηνπ πιεξσηηθνχ 

πιηθνχ, ψζηε λα δηαηεξνχληαη αεξφβηεο ζπλζήθεο.  

 

Δπηινγή ηνπ  ζπζηήκαηνο αεξηζκνύ 

Ζ θαηαζθεπή ησλ ραιηθνδηειπζηεξίσλ είλαη ηέηνηα ψζηε ην πιηθφ πιήξσζεο 

ζηεξίδεηαη ζε δηάηξεηεο πιάθεο πνπ εδξάδνληαη ζηελ πιάθα ζθπξνδέκαηνο πνπ 

απνηειεί θαη ηε βάζε ηεο δεμακελήο. Ζ αλσηέξσ δηάηαμε έρεη ζαλ απνηέιεζκα  ν 

αέξαο λα θηλείηαη ειεχζεξα κέζα απφ ζρηζκέο ησλ δηάηξεησλ πιαθψλ ζηήξημεο. Ο 

αέξαο θηλείηαη πξνο ηα πάλσ ην θαινθαίξη (αέξαο ζεξκφηεξνο απφ ηα ιχκαηα) ή πξνο 

ηα θάησ ηνλ ρεηκψλα (αέξαο ςπρξφηεξνο απφ ηα πγξά απφβιεηα), παξέρνληαο 

νμπγφλν ζηα βαθηήξηα ζε φιν ην χςνο ηνπ πχξγνπ.  

 



Επεξεργαςία Τγρών Αςτικών Αποβλήτων με ςυνδυαςμό Κροκίδωςησ & Βιοφίλτρου 

49 

Φουρδάκησ Ιωάννησ 

Δπαλαθπθινθνξία ησλ ιπκάησλ 

Σάθξνο ζην θάησ κέξνο ηεο δεμακελήο ηνπ ραιηθνδηπιεζηεξίνπ ζπιιέγεη ηα 

επεμεξγαζκέλα ιχκαηα θαη ηα νδεγεί ζε κηα δεμακελή απφ ηελ νπνία, είηε νδεγνχληαη 

πξνο αλαθχθισζε, είηε απνξξίπηνληαη ζε έλα δεπηεξεχνληα δηαρσξηζηή.  

Σα ζηαιαθηηθά θίιηξα έρνπλ ζρεδηαζηεί θαηά θχξην ιφγν γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ BOD. Οη απνδφζεηο εμαξηψληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πγξψλ απνβιήησλ, ηελ πδξαπιηθή θαη νξγαληθή θφξηηζε, ην ηχπν ηνπ πιεξσηηθνχ 

κέζνπ, ηε δηαηήξεζε ησλ βέιηηζησλ επηπέδσλ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ, θαη ηα πνζνζηά 

αλαθπθινθνξίαο. Μηα κείσζε BOD απφ 60 έσο 85% κπνξεί λα αλακέλεηαη κε ξπζκφ 

θφξηηζεο ηνπ 1 kg BOD/m3/day. Ζ κείσζε ησλ βαθηεξίσλ έρεη αλαθεξζεί λα είλαη 1 - 

2 logs ησλ θνπξαλσδψλ θνινβαθηεξηδίσλ, αληίζηνηρα, 60 έσο 90 % ησλ νιηθψλ 

θνινβαθηεξηδίσλ. Ζ θπζηθή πξνζξφθεζε ησλ ηψλ ζην βηνθίικ ή ε κείσζε κε ην 

ρξφλν είλαη επηπιένλ παξάγνληεο γηα ηελ εμάιεηςε ησλ παζνγφλσλ ζηα ζηαιαθηηθά 

θίιηξα. [Health Research Inc., 2004], [Health Education Services Division, 2004] 

Λφγσ ηνπ κηθξνχ ρξφλνπ επαθήο κεηαμχ απνβιήησλ θαη βηνθίικ, ν νπνίνο 

αληηζηνηρεί ζηνλ ρξφλν ξνήο ησλ απνβιήησλ δηα κέζν ηεο θιίλεο, δελ επλνείηαη ε 

αθνκνίσζε ζσκαηηδηαθνχ BOD (δειαδή ε απνκάθξπλζε ησλ TSS). Γηα απηφ ηνλ 

ιφγν επηιέρζεθε ε απνκάθξπλζε ησλ TSS κε θξνθίδσζε-ζπζσκκάησζε-θαζίδηζε, 

πξηλ απηά εηζέιζνπλ ζην βηφθηιηξν. Δπεηδή ηα αεξφβηα ληηξνπνηεηηθά βαθηεξία 

κεηαηξέπνπλ ηελ ακκσλία ζε ληηξηθά, κεξηθή ληηξνπνίεζε κπνξεί επίζεο λα 

επηηεπρζεί, αλάινγα κε ηνλ ξπζκφ νξγαληθήο θφξηηζεο ζην θίιηξν, ηελ ζεξκνθξαζία 

θαη ηνλ αεξηζκφ. Ζ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 35%. Ζ 

απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ θπκαίλεηαη απφ 10 έσο 15%. Χζηφζν, ε ηθαλφηεηα γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.   
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Με ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ε αλάπηπμε θαη ε αλαπαξαγσγή ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ βηνθίικ, ηδίσο 

ζηελ θνξπθή ηνπ ζηαιαθηηθνχ θίιηξνπ. Αλ ην βηνθίικ απμάλεηαη ζε πάρνο, ην 

νμπγφλν εκπνδίδεηαη λα εηζέιζεη ζην θίιηξν θαη λα δηαρπζεί ζε βάζνο εληφο ηνπ 

βηνθίικ, κε ζπλέπεηα λα αλαπηχζζνληαη αλαεξφβηνη νξγαληζκνί. Ζ ζπλερήο αλάπηπμε 

ηνπ βηνθίικ, ηα απφβιεηα ησλ κεηαβνιηθψλ πξντφλησλ ησλ αλαεξφβησλ βαθηεξίσλ, 

θαζψο θαη ε δηαηήξεζε ηεο πδξαπιηθήο θφξηηζεο ζην θίιηξν,  ηειηθά νδεγνχλ  ζην 

γεγνλφο νη κηθξννξγαληζκνί θνληά ζηελ δηεπηθάλεηα ηνπ  πιεξσηηθνχ πιηθνχ-βηνθίικ, 

λα ράλνπλ ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα πξνζθνιινχληαη ζην πιεξσηηθφ πιηθφ, θαη 

απνθνιιψληαη κε ηελ κνξθή κεγάισλ κεκβξαλψλ. 

Οη κηθξννξγαληζκνί απνθνιινχληαη απφ ην πιηθφ πιήξσζεο θαη κεηαθέξνληαη 

ζηελ εθξνή. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη γλσζηή σο απνθφιιεζε (sloughing). Σν 

ζχζηεκα απνζηξάγγηζεο επηηξέπεη ηε κεηαθνξά απηψλ ησλ ζηεξεψλ ζε κία δεμακελή 

θαζίδεζεο, φπνπ ηα ζηεξεά θαζηδάλνπλ θαη δηαρσξίδνληαη απφ ηα επεμεξγαζκέλα 

ιχκαηα. Γηα λα θξαηεζεί ε εζραξνπνηήζε ζηνλ ειάρηζην βαζκφ, ε νξγαληθή θαη ε 

πδξαπιηθή θφξηηζε ζηα θίιηξα πξέπεη λα εγγπψληαη κηα ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο 

αλάπηπμεο ηνπ βηνθίικ θαη ηεο πνζφηεηαο πνπ απνθνιιάηαη απφ ην βηνθίικ. Σα 

ζηαιαθηηθά θίιηξα κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζε απνθεληξσκέλα ζπζηήκαηα 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ (π.ρ. αθνινπζνχκελα κεηά απφ ζεπηηθέο δεμακελέο ή 

αλαεξφβηνπο baffled αληηδξαζηήξεο). Σα ζηαιαθηηθά θίιηξα είλαη δπλαηφλ λα 

απνηεινχλ κέξνο κεγάισλ θεληξηθψλ εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο ιπκάησλ (π.ρ. 

αθνινπζνχκελα απφ επεμεξγαζία ελεξγήο ηιχνο).  Μεηά ηελ επεμεξγαζία, ην λεξφ 

κεηαθέξεηαη ζπλήζσο ζε έλαλ ηειηθφ δηαπγαζηή. ΢ηε ζπλέρεηα ην λεξφ απνξξίπηεηαη 

ζε επηθαλεηαθά χδαηα, δηεζείηαη ζε ππφγεηα χδαηα ή ρξεζηκνπνηείηαη γηα άξδεπζε.  

Μνινλφηη ηα ζηαιαθηηθά θίιηξα είλαη πην εχθνια ζηελ ιεηηνπξγία θαη 

θαηαλαιψλνπλ ιηγφηεξε ελέξγεηα απφ ηηο δηεξγαζίεο ελεξγνχο ηιχνο,  έρνπλ 
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ρακειφηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα απνκάθξπλζεο ζηεξεψλ θαη νξγαληθήο χιεο, είλαη 

πην επαίζζεηα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο αέξα, θαη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζνπλ σο 

εζηίεο πξνζέιθπζεο εληφκσλ (κχγεο, θνπλνχπηα). [Health Research Inc., 2004], 

[Health Education Services Division, 2004] 

 

Ο ζρεδηαζκφο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ κέρξη ζήκεξα γίλεηαη κε βάζε 

δηάθνξα εκπεηξηθά θαη  εκηεκπεηξηθά  κνληέια.  

Σν 1946 δεκνζηεχηεθαλ νη εμηζψζεηο απφ ην NRC (National Research 

Council of USA). Οη εμηζψζεηο απηέο πεξηγξάθνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

ραιηθνδηπιηζηεξίνπ. Δίλαη θαζαξά εκπεηξηθέο ζρέζεηο, νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ BOD θαη πξνέξρνληαη απφ παξαηεξήζεηο θαη κειέηεο 

ζηξαηησηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δεχηεξνπ παγθνζκίνπ πνιέκνπ. 

Γηα έλα κφλν θίιηξν ηζρχεη ε αθφινπζε Εξίςωςη 4.1: 

 
   

   

        √
 
  

 Εξύςωςη 4.1 

 

 

Όπνπ:  

Δ1 = πνζνζηηαία απφδνζε ηεο απνκάθξπλζεο BOD ζηνπο 20o  C, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ αλαθπθινθνξίαο θαη θαζίδεζεο.  

W = θφξηηζε BOD ζην θίιηξν (lb/day) 

V = φγθνο ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ (103 ft3) 

F = παξάγνληαο αλαθπθινθνξίαο 
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Ο παξάγνληαο αλαθπθινθνξίαο ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε Εξίςωςη 4.2 : 

 
  

   

(  
 
  )

  
Εξύςωςη 4.2 

 

 

Όπνπ: 

R = ιφγνο αλαθπθινθνξίαο (Qr/Q)  

Qr = παξνρή αλαθπθινθνξίαο 

Q = παξνρή απνβιήησλ 

 

Δάλ ππάξρνπλ δπν θίιηξα ζε ζεηξά, ε Εξίςωςη 4.3 πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ δεχηεξνπ θίιηξνπ. 

 
   

   

  
      
    

√  
  

 Εξύςωςη 4.3 

 

Όπνπ: 

Δ2 = πνζνζηηαία απφδνζε ηεο απνκάθξπλζεο BOD ζην δεχηεξν θίιηξν ζηνπο 20  C, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ αλαθπθινθνξίαο θαη θαζίδεζεο.  

Δ1 = θιάζκα απνκάθξπλζεο ηνπ BOD ζην πξψην θίιηξν  

W’ = θφξηηζε BOD ζην δεχηεξν θίιηξν (lb/day) 

 

[«Design of Municipal Wastewater Treatment Plants», 2010] 
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Μηα άιιε εκπεηξηθή έθθξαζε είλαη ε ζρέζε ηνπ Eckenfelder (1963), βλ. Εξίςωςη 4.4: 

 
  
  
    [    

  (  )
  ] 

Εξύςωςη 4.4 

 

 

Όπνπ: 

Se = ζπγθέληξσζε εμφδνπ (mg/l) 

Si = ζπγθέληξσζε εηζφδνπ (mg/l) 

K = ζηαζεξά αληίδξαζεο, απφ πεηξάκαηα πηινηηθήο θιίκαθαο (ft/d) 

D = βάζνο θίιηξνπ (ft) 

Sa = εηδηθή επηθάλεηα ηνπ θίιηξνπ (ft2/ft3) 

Qv = νγθνκεηξηθή παξνρή ζην θίιηξν αλά κνλάδα επηθάλεηαο (ft3/ft2d) 

Q = νγθνκεηξηθή παξνρή (ft3/d) 

A = επηθάλεηα δηαηνκήο ηνπ θίιηξνπ (ft2)  

m, n = εκπεηξηθέο ζηαζεξέο 

 

Ζ Εξίςωςη 4.4 ζπζρεηίδεη ηηο ζπγθεληξψζεηο εηζφδνπ (Si) θαη εμφδνπ (Se) ζην 

θίιηξν κε ιεηηνπξγηθά (Q, Qv) θαη γεσκεηξηθά κεγέζε (A, D, Sa), θαζψο θαη κε 

εκπεηξηθέο ζηαζεξέο (Κ, m, n) πνπ ηζρχνπλ φκσο γηα ην ζπγθεθξηκέλν θίιηξν απφ ην 

νπνίν πξνήιζαλ.  

Κιαζζηθφ κνληέιν γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ ραιηθνδηπιηζηεξίσλ ζεσξείηαη ην 

κνληέιν ηνπ Atkinson. Σν κνληέιν απηφ μεθηλψληαο απφ ηζνδχγηα κάδαο θαηαιήγεη 

ζε κηα εκηεκπεηξηθή έθθξαζε, αλάινγε ηνπ Eckenfelder.  Σν ζχζηεκα πνπ 

ζεσξήζεθε δίλεηαη παξαθάησ, (βλ. Εικόνα 13). 
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Εικόνα 13, ΢χηματικό αναπαρϊςταςη του μοντϋλου Atkinson. 

 

Με βάζε έλα ηζνδχγην κάδαο γηα ην ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ ζηελ πγξή θάζε πξνθχπηεη  

ε Εξίςωςη 4.5  

 
  

  
       (  

  

  
  )        

Εξύςωςη 4.5 

 

 

 

 

Ο ξπζκφο κεηαθνξάο ζξεπηηθνχ ζπζηαηηθνχ (rs) απφ ηελ πγξή θάζε ζην βηνινγηθφ 

ζηξψκα ππνινγίδεηαη απφ ηελ Εξίςωςη 4.6  

     
     

 

    
 

Εξύςωςη 4.6 

 

 

Όπνπ  

f = αλαινγηθφο παξάγνληαο 

h = πάρνο ηνπ βηνινγηθνχ ζηξψκαηνο (ft) 

ko = κέγηζηνο ξπζκφο αληίδξαζεο (d-1)  

Km = ζηαζεξά θνξεζκνχ (mg/l)  

 



Επεξεργαςία Τγρών Αςτικών Αποβλήτων με ςυνδυαςμό Κροκίδωςησ & Βιοφίλτρου 

55 

Φουρδάκησ Ιωάννησ 

 

Ζ ηειηθή κνξθή πνπ θαηαιήγεη ην κνληέιν είλαη ε  Εξίςωςη 4.7 : 

         ( 
      

 
) 

Εξύςωςη 4.7 

 

 

Όπνπ w ην πιάηνο ηεο ζεσξνχκελεο ηνκήο (ft). 

Ζ εμίζσζε απηή ζπζρεηίδεη ηε ζπγθέληξσζε εμφδνπ (Se) κε ηε ζπγθέληξσζε 

εηζφδνπ (Si). Πεξηιακβάλεη κηα εκπεηξηθή ζηαζεξά (f), ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

(D, h, w) ηνπ θίιηξνπ θαη ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή (Q) ζην θίιηξν. [«Design of 

Municipal Wastewater Treatment Plants», 2010] 

 

Μηα δεθαεηία αξγφηεξα νη Vaughan & Holder (1984) παξνπζίαζαλ έλα πην 

ιεπηνκεξέο κνληέιν. Θεψξεζαλ ζηξσηή ξνή ηνπ πγξνχ ξεχκαηνο πάλσ απφ ην 

βηνινγηθφ ζηξψκα πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζε επίπεδε θεθιηκέλε πιάθα θαη 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο γηα λα πεξηγξάςνπλ ηε κεηαθνξά ηνπ 

ζξεπηηθνχ ζπζηαηηθνχ κέζα ζηελ πγξή θάζε. ΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδνληαο ην ζχζηεκα 

ζηε κφληκε θαηάζηαζε, ππνζέηνληαο φηη δε γίλεηαη αληίδξαζε ζην πγξφ ξεχκα θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπκκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο, θαηέιεμαλ ζηελ αθφινπζε Εξίςωςη 

4.8: 

       |  (
 

 
)
 

|
    
  

    
     
   

 

Εξύςωςη 4.8 

 

 

Όπνπ: 

x = δηεχζπλζε θάζεηε σο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ραιηθηνχ (x = 0 ζηε δηεπηθάλεηα 
πγξνχ ξεχκαηνο – αέξα)  

z = δηεχζπλζε παξάιιειε σο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ραιηθηνχ 
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vz,max = κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ σο πξνο ηελ z δηεχζπλζε 

δ = κέζν πάρνο ηνπ πγξνχ ξεχκαηνο  

CSl = ζπγθέληξσζε ππνζηξψκαηνο ζην πγξφ ξεχκα 

DSl = ζπληειεζηήο δηάρπζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηελ πγξή θάζε 

 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: 

1. ε ζπγθέληξσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ζην πγξφ ξεχκα ζηελ είζνδν ηεο πιάθαο 

ηζνχηαη κε ηελ ζπγθέληξσζε ηξνθνδνζίαο (CS0), βι. Εξίςωςη 4.9: 

    (   )      
Εξύςωςη 4.9 

 

 

2. ηζρχεη φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηε δηεπηθάλεηα πγξνχ 

ξεχκαηνο – αέξα δε κεηαβάιιεηαη, βλ. Εξίςωςη 4.10: 

 
    
  

       

Εξύςωςη 

4.10 

 

 

3. ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηε δηεπηθάλεηα πγξφ 

ξεχκα – βηνινγηθφ ζηξψκα εθθξάδεηαη απφ ηελ αθφινπζε Εξίςωςη 4.11 

 
    
  

     
√     
   

(       )
    

Εξύςωςη 

4.11 

 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε πξνθχπηεη απφ έλα ηζνδχγην κάδαο γηα ην ππφζηξσκα 

κέζα ζην βηνινγηθφ ζηξψκα ζε κφληκε θαηάζηαζε. Γηα λα επηιπζεί ε δηαθνξηθή 

Εξίςωςη 4.8 κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο 4.9, 4.10, 4.11, γίλεηαη αδηαζηαηνπνίεζε θαη ζηε 

ζπλέρεηα αξηζκεηηθή νινθιήξσζε. Σν κνληέιν απηφ δελ είλαη γεληθά εχθνιν ζηε 
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ρξήζε ηνπ, ελψ δε ιακβάλεη ππφςε ηε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο ηνπ βηνινγηθνχ 

ζηξψκαηνο.  [Hicks, 2007] 

 

Σν 1984 νη Benefield & Molz αλέπηπμαλ έλα πξαγκαηηθά εμειηγκέλν 

καζεκαηηθφ κνληέιν, ην νπνίν πεξηέγξαθε ηελ αλάπηπμε ηνπ βηνινγηθνχ ζηξψκαηνο 

θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ BOD, πάλσ ζε κηα επίπεδε πιάθα, θαζψο θαη ηε κεηαβνιή 

ηεο ππθλφηεηαο ησλ θπηηάξσλ κέζα ζην βηνινγηθφ ζηξψκα. Σν ζχζηεκα πνπ 

ζεψξεζαλ δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, (βλ. Εικόνα 14) 

 

 Εικόνα 14,   Αναπαρϊςταςη τησ ροόσ πϊνω από μια επύπεδη πλϊκα ςτην οπούα αναπτύςςεται βιολογικό 

ςτρώμα 

 

Οη Benefield & Molz (1984) ζεψξεζαλ φηη αλάκεζα ζην βηνινγηθφ ζηξψκα 

θαη ζην πγξφ ξεχκα ππάξρεη έλα ιεπηφ ζηξψκα δηάρπζεο, ζην νπνίν γίλεηαη ε 

κεηαθνξά κάδαο απφ ην πγξφ ξεχκα ζην βηνινγηθφ ζηξψκα. Μηα άιιε βαζηθή 

παξαδνρή ήηαλ φηη ε ππθλφηεηα ηεο βηνκάδαο παξακέλεη ζηαζεξή θαη φηη ην πάρνο 

ηνπ βηνινγηθνχ ζηξψκαηνο απμάλεη πξνο ηα έμσ θαζψο αλαπηχζζεηαη ε βηνκάδα. Σν 

κνληέιν αλαπηχρζεθε κε βάζε ηζνδχγηα κάδαο πνπ έγηλαλ ηφζν γηα ηα νξγαληθά φζν 

θαη γηα ην νμπγφλν ζην βηνινγηθφ ζηξψκα θαη ζην πγξφ ξεχκα. Έηζη γηα ην πγξφ 

ξεχκα ηζρχνπλ νη αθφινπζεο εμηζψζεηο,  βλ. Εξίςωςη 4.12,Εξίςωςη 4.13: 
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(     )
 
       (  )

(     )
 

Εξύςωςη 

4.12 

 

 

    
  

 
   

(     )
(         )    

    
  

 
   

(     )
 
       (  )

(     )
 

Εξύςωςη 

4.13 

 

 

Όπνπ ηα γξάκκαηα (S) θαη (O) (θεθάιαηα ή δείθηεο) ππνδειψλνπλ ηα 

νξγαληθά θαη ην νμπγφλν αληίζηνηρα, ελψ νη δείθηεο (Β) θαη (L) ππνδειψλνπλ ην πγξφ 

ξεχκα θαη ν δείθηεο (F) ππνδειψλεη ην βηνινγηθφ ζηξψκα. VZ είλαη ε κέζε ηαρχηεηα 

ηνπ πγξνχ ζηε Ε – θαηεχζπλζε, KOL είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο γηα ην 

νμπγφλν ζην πγξφ ξεχκα θαη COSAT είλαη ε ζπγθέληξσζε θνξεζκνχ ηνπ νμπγφλνπ. Οη 

νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο είλαη νη 

αθφινπζεο, βλ. Εξίςωςη 4.14, Εξίςωςη 4.15:  

                              

Εξύςωςη 

4.14 

 

 

 
       

    
  

 
    
  

 
Εξύςωςη 

4.15 

 

 

 

Όπνπ CSo θαη COo, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ νξγαληθψλ θαη ηνπ νμπγφλνπ 

αληίζηνηρα, ζηελ είζνδν. Δπίζεο γηα ρξφλν κεδέλ ππάξρνπλ ζην πγξφ ξεχκα νη 

ζπγθεληξψζεηο CSB θαη COB.  
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Σα ηζνδχγηα κάδαο γηα ηα νξγαληθά θαη ην νμπγφλν, κέζα ζην βηνινγηθφ 

ζηξψκα, ππνζέηνληαο ζπλζήθεο ςεπδνκφληκεο θαηάζηαζεο δίλνπλ ηηο εμηζψζεηο 

Εξίςωςη 4.17Εξίςωςη 4.16 θαη Εξίςωςη 4.17 

     
   

 
 

   
 
     

 
(

   
      

) (
   

      
) 

Εξύςωςη 

4.16 

 

 

     
   

 
 

   
 
      

 
 (

   
      

) (
   

       
)

     (
   

       
) 

Εξύςωςη 

4.17 

 

Όπνπ KS θαη KO, ζηαζεξέο θνξεζκνχ ησλ νξγαληθψλ θαη ακκσλίαο, κmax, 

εηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο βαθηεξηδίσλ, Τ, ζπληειεζηήο απφδνζεο, Κd, ζηαζεξά 

απνδφκεζεο βαθηεξηδίσλ, γ, ζπληειεζηήο ρξήζεο νμπγφλνπ γηα ζχλζεζε βηνκάδαο, 

α, ζπληειεζηήο ρξήζεο νμπγφλνπ γηα παξαγσγή ελέξγεηαο γηα ζπληήξεζε ησλ 

βαθηεξηδίσλ, ξ, ππθλφηεηα ησλ θπηηάξσλ.  

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηηο δπν πξνεγνχκελεο ζρέζεηο είλαη νη αθφινπζεο, βλ. 

Εξίςωςη 4.18, Εξίςωςη 4.19, θαη Εξίςωςη 4.20: 

       
    
  

 
    
  

 

Εξύςωςη 

4.18 

 

 

 
    
  

|
    

 
   
   

 
       (  )

     
 

Εξύςωςη 

4.19 

 

 

 
    
  

|
    

 
   
   

 
       (  )

     
 

Εξύςωςη 

4.20 
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Ζ επφκελε ζρέζε απνηειεί έλα ηζνδχγην κάδαο γηα ηε βηνκάδα, ζε έλα 

ζηνηρεηψδε φγθν ειέγρνπ κέζα ζην βηνινγηθφ ζηξψκα, βλ. Εξίςωςη 4.21 : 

 

  

  
        (

   
      

) (
   

      
)

      

Εξύςωςη 

4.21 

 

 

Όπσο αλαθέξζεθε κηα βαζηθή παξαδνρή ηνπ κνληέινπ είλαη φηη ε ππθλφηεηα 

ηεο βηνκάδαο παξακέλεη ζηαζεξή θαη φηη ην πάρνο ηνπ βηνινγηθνχ ζηξψκαηνο απμάλεη 

πξνο ηα έμσ θαζψο αλαπηχζζεηαη ε βηνκάδα. Ζ παξαπάλσ παξαδνρή νδεγεί ζηελ 

αθφινπζε Εξίςωςη 4.22: 

       (
    

 
)      

Εξύςωςη 

4.22 

 

 

Σέινο πξνθεηκέλνπ λα επηιπζεί ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ Εξίςωςη 4.12 έσο 

θαη Εξίςωςη 4.22, νη Benefield & Molz (1984) ρξεζηκνπνίεζαλ αξηζκεηηθέο κεζφδνπο 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Σν κνληέιν απηφ απνηειεί ίζσο ηελ θαιχηεξε, έσο ηψξα, 

πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ηεο αλάπηπμεο βηνινγηθνχ ζηξψκαηνο πάλσ ζε 

επηθάλεηα θαη ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ BOD.  [ Hicks, 2007] 

 

 

 

 

 



Επεξεργαςία Τγρών Αςτικών Αποβλήτων με ςυνδυαςμό Κροκίδωςησ & Βιοφίλτρου 

61 

Φουρδάκησ Ιωάννησ 

΢ηε ζπλέρεηα νη Gujer & Boller (1986) παξνπζίαζαλ ην δηθφ ηνπο κνληέιν γηα 

ζρεδηαζκφ ραιηθνδηπιηζηεξίσλ. Σν κνληέιν βαζίζηεθε ζε έλα ηζνδχγην κάδαο γηα ην 

ππφζηξσκα, κέζα ζην βηνινγηθφ ζηξψκα, βλ. Εξίςωςη 4.23: 

 
   (   )

  
  

  (   )

  
   (  ) 

Εξύςωςη 

4.23 

 

 

Όπνπ, 

j = κνξηαθή δηάρπζε ππνζηξψκαηνο 

rv = ξπζκφο παξαγσγήο ππνζηξψκαηνο αλά κνλάδα φγθνπ 

΢ηε ζπλέρεηα, αλ θαη ππνηέζεθε κφληκε θαηάζηαζε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαζαξά εκπεηξηθέο εθθξάζεηο (“line fit”), γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ξπζκψλ κεηαθνξάο 

ακκσλίαο θαη νμπγφλνπ απφ ηελ πγξή θάζε ζην βηνινγηθφ ζηξψκα. Έηζη φπσο 

αλαθέξνπλ νη ίδηνη νη Gujer & Boller, “γηα θάζε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ απαηηείηαη 

εκπεηξία πηινηηθήο θιίκαθαο”. Αμίδεη πάλησο λα ζεκεησζεί φηη ην ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν αλαθέξεηαη ζε ραιηθνδηπιηζηήξην θαη φρη ζε επίπεδα πιάθα. [Hicks, 2007] 

Οη Logan et al. (1987) παξνπζίαζαλ έλα δπλακηθφ κνληέιν γηα ην ζρεδηαζκφ 

ησλ ραιηθνδηπιηζηεξίσλ. Ζ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ βαζίδεηαη ζε έλα ζχζηεκα 

παλνκνηφηππν κε απηφ ησλ Vaughan & Holder (θεθιηκέλε επίπεδε πιάθα). Σν 

ηζνδχγην κάδαο γηα ην ππφζηξσκα, ζηελ πγξή θάζε έρεη σο εμήο, βλ. Εξίςωςη 4.24: 

 
    
  

    
     
   

  ( )
    
  

 

Εξύςωςη 

4.24 
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Δλψ νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη:  

1. ε ζπγθέληξσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ζην πγξφ ξεχκα ζηελ είζνδν ηεο πιάθαο 

ηζνχηαη κε ηε ζπγθέληξσζε ηξνθνδνζίαο (CSO), βλ. Εξίςωςη 4.25: 

               

Εξύςωςη 

4.25 

 

2. ζηε δηεπηθάλεηα αέξα – πγξνχ ξεχκαηνο ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμπγφλνπ (C ) 

ηζνχηαη κε ηε ζπγθέληξσζε θνξεζκνχ (C*) θαη δε κεηαβάιιεηαη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο, βι. Εξίςωςη 4.26, Εξίςωςη 4.27: 

                     

Εξύςωςη 

4.26 

 

 

      
    
  

   

Εξύςωςη 

4.27 

 

 

3. ζηε δηεπηθάλεηα πγξφ ξεχκα – βηνινγηθφ ζηξψκα ηζρχεη ε αθφινπζε ζρέζε, 

βλ. Εξίςωςη 4.28: 

          
    
  

       (
   (   )

   
)

   

 

Εξύςωςη 

4.28 

 

 

Σν δεχηεξν κέξνο ηεο Εξίςωςη 4.28 πξνέξρεηαη απφ ηζνδχγην κάδαο γηα ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ππνζηξψκαηνο κέζα ζην βηνινγηθφ ζηξψκα (CSS), ζε κφληκε φκσο 

θαηάζηαζε. ΔΒ ν ζπληειεζηήο απφδνζεο ησλ ζπγθξνχζεσλ Brown ησλ κνξίσλ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο κε ηα θχηηαξα (ε ηηκή ηνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε βαζκνλφκεζε ηνπ 

κνληέινπ), ε είλαη ην πνξψδεο ηνπ βηνινγηθνχ ζηξψκαηνο θαη αc είλαη ε αθηίλα ελφο 

ζθαηξηθνχ θπηηάξνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ βηνινγηθνχ ζηξψκαηνο. Σν 
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παξαπάλσ ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ ιχλεηαη κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ. Σν κνληέιν απηφ, φπσο θαη ην κνληέιν ησλ Vaughan and Holder δελ 

πεξηγξάθεη ηελ αλάπηπμε ηνπ βηνινγηθνχ ζηξψκαηνο, αιιά νχηε θαη ην πξνθίι ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ κέζα ζην βηνινγηθφ ζηξψκα. Δπηπιένλ ε απαίηεζε γηα ππνινγηζκφ 

ησλ παξακέηξσλ ΔΒ, ε θαη αc, πεξηνξίδνπλ απζηεξά ηε ρξήζε ηνπ. [«Design of 

Municipal Wastewater Treatment Plants», 2010] 

 

 Σα πξψηα κνληέια ζρεδηαζκνχ ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ αλαπηχρζεθαλ γηα 

λα αληηκεησπίζνπλ αλάγθεο ηεο επνρήο εθείλεο. ΢ηεξίρηεθαλ ζε εκπεηξηθά  θαη 

εκηεκπεηξηθά κνληέια.    Σα θίιηξα απηά δελ  βαζίζηεθαλ ζε κειέηεο ή έξεπλεο αιιά 

αληίζεηα ζε εκπεηξηθέο αξρέο ζρεδηαζκνχ. Σα κνληέια απηά φκσο βξίζθνπλ 

εθαξκνγή κφλν ζηηο δηεξγαζίεο απφ ηηο νπνίεο άληιεζαλ ηα θηλεηηθά ηνπο δεδνκέλα.  

Έηζη γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο λένπ ζηαιαθηηθνχ θίιηξνπ απαηηείηαη θάζε θνξά 

πεηξακαηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ εκπεηξηθψλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. 

Με ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ  έξεπλεο -  κειέηεο  βειηίσζαλ  ηηο είδε 

εγθαηεζηεκέλεο κνλάδεο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ.  Οη έξεπλεο απηέο άξρηζαλ λα 

ζηεξίδνληαη ζε καζεκαηηθά κνληέια. Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο εξεπλεηψλ φπνπ 

αλέπηπμαλ πεξηζζφηεξν  εμειηγκέλα, απζηεξά θαη ιεπηνκεξή κνληέια. Σα κνληέια 

απηά φκσο είηε δελ απνθεχγνπλ ηε ρξήζε θάπνησλ εκπεηξηθψλ εθθξάζεσλ, είηε δελ 

ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο ην θαηλφκελν ηεο απνθφιιεζεο ηεο βηνκάδαο, είηε ηέινο δελ 

πξνβιέπνπλ ηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ηνπ 

πάρνπο ηνπ βηνινγηθνχ ζηξψκαηνο θαηά βάζνο ζην θίιηξν.  
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4.2.3. ΕΙΔΗ ΑΝΑΠΣΤ΢΢ΟΜΕΝΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙ΢ΜΩΝ ΢ΣΑ ΢ΣΑΛΑΚΣΙΚΑ 

ΥΙΛΣΡΑ 
 

΢ηα αλψηεξα ζηξψκαηα, φπνπ ν θσηηζκφο είλαη αξθεηφο γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

θσηνζχλζεζεο, θπξηαξρνχλ θχθηα ησλ γελψλ Phormidium, Chlorella θαη Ulothrix, (βλ. 

Εικόνα 15) Καηά πεξηφδνπο, ε αλάπηπμή ηνπο κπνξεί λα είλαη ηφζν εθηεηακέλε, ψζηε 

λα δηαηαξάζζεηαη ε νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ θίιηξνπ. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 15,   Υύκια  των γενών Ulothrix, Chlorella και Phormidium 

  Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ελεξγνχ ηιχνο, αλαπηχζζεηαη έλα θηικ εμαηηίαο 

ηεο παξνπζίαο ηλσδψλ βαθηεξίσλ (Sphaerotilus, natans θαη Beggiatoa), (βλ. Εικόνα 

16) 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 16 ,  Ινώδη βακτόρια natans, Beggiatoa, και Sphaerotilus 
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Άιια γέλε βαθηεξίσλ πνπ νμεηδψλνπλ ηελ νξγαληθή χιε είλαη ηα 

Pseudomonas, Flavobacterium, Achrmobacter θαη Alcaligenes. (βλ. Εικόνα 17) 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 17,  Οξειδωτικϊ βακτόρια  Pseudomonas, Flavobacterium, Achrmobacter και Alcaligenes. 

 

  ΢ην ρακειφηεξν επίπεδν ληηξνπνίεζεο θπξηαξρνχλ νξγαληζκνί φπσο: 

Nitrobacter θαη Nitrosomonas. (βλ. εικόνα 18). 

 

 

 

 

 

Εικόνα 18 ,  Νιτροποιητικϊ  βακτόρια  Nitrobacter και Nitrosomonas. 
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Πνιιά είδε κπθήησλ θαη πξσηφδσσλ εκθαλίδνληαη ζε φιν ην θίιηξν θαη ν 

αξηζκφο ηνπο επεξεάδεηαη απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ νμπγφλνπ θαη ζξεπηηθψλ 

νπζηψλ. Μεηαμχ ησλ πξσηφδσσλ θπξηαξρεί ε νκάδα ciliate, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηα 

Opercularia, Epistylis θαη Verticella, (βλ. Εικόνα 18). 

 

Εικόνα 19,   Ομϊδα πρωτόζωων ciliate (Opercularia, Epistylis, Verticella) 

 

Άιιεο κνξθέο πξσηφδσσλ είλαη ηα Amoeba, Euglena, Persanema, 

Trepomonas, Paramecium θαη Stenor.  

΢ηα βηφθηιηξα πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο παξαηεξείηαη ε αλάπηπμε ελφο 

είδνπο κηθξήο κχγαο (Psychoda), (βλ. Εικόνα 20), ε νπνία αλαπαξάγεηαη  κε 

γξήγνξνπο ξπζκνχο αλ δελ παξζνχλ ηα θαηάιιεια  κέηξα αληηκεηψπηζεο. Δπίζεο, 

αλαπηχζζεηαη θαη έλα είδνο ζαιηγθαξηνχ ην Physa gyrina, (βλ. Εικόνα 20). Ζ 

απνκάθξπλζε ησλ Physa gyrina επηηπγράλεηαη κε  κείσζε ηνπ pH ησλ ιπκάησλ ζε 

10, θαζφζνλ  ην φμηλν πεξηβάιινλ (pH = 10) είλαη ηνμηθφ γηα ηα ζαιηγθάξηα. 
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Εικόνα 20, Μύγα Psychoda, και  ςαλιγκϊρι Physa gyrina [Michigan State University, Conchology] 

 

4.2.4. ΡΤΘΜΟ΢ ΥΟΡΣΙ΢Η΢ 
 

Ο ξπζκφο θνξηίζεσο κηαο βηνινγηθήο θιίλεο είλαη ε πνζφηεηα ησλ ιπκάησλ πνπ 

κπνξεί λα δηνρεηεπζεί ζηε βηνινγηθή θιίλε σο πξνο ηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. [Metcalf 

& Eddy, 2003]. Απφ ηελ δεθαεηία ηνπ 1960 θαη κεηά ππνζηήξημαλ πνιινί πσο ε 

κεησκέλε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δηαλνκέα (ςεθαζηήξα) δίλεη θαιχηεξε απφδνζε 

ηνπ θίιηξνπ έλαληη ηεο ηππηθήο ηαρχηεξεο πεξηζηξνθήο ε νπνία ήηαλ 0.5 έσο 2 ιεπηά 

ηεο ψξαο. Όηαλ ν πςειφο ξπζκφο θνξηίζεσο δηαηεξείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πάρνπο 

ηεο κηθξνβηνινγηθήο ζηνηβάδαο ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θίιηξνπ κπνξεί λα κεησζεί 

επεηδή ε δηάξθεηα επαθήο ησλ απνβιήησλ κε ην θίιηξν είλαη κηθξφηεξε. Καζεκεξηλά 

φκσο πξαγκαηνπνηείηαη κηα δηαιείπνπζα πςειή θφξηηζε, θφξηηζε έθπιπζεο, γηα λα 

ειέγρεηαη ην πάρνο ηεο ζηνηβάδαο θαη γηα λα γίλεηαη θαηαγξαθή ησλ ζηεξεψλ. Έηζη 

ρξεηάδεηαη ζπλδπαζκφο θαη επειημία ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ δηαλνκέα ζρεηηθά κε ηελ 

πςεινχ θαη ρακεινχ ξπζκνχ θφξηηζε ψζηε λα βειηηζηνπνηείηαη ε απφδνζε ηνπ 

θίιηξνπ.  Ζ βειηηζηνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ θνξηίζεσο, θαη ηνπ ξπζκνχ έθπιπζεο  

απαηηεί ηε ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε ηεο βηνινγηθήο δηαδηθαζίαο ηνπ θίιηξνπ κε 
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επηηφπην έιεγρν. Ζ επειημία ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ δηαλνκέα είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο. Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ 

αθφινπζν ηχπν.  [Albertson, 1989]: 

   
(   )( )(       )

( )(  )(       )
 Εξύςωςη 

4.29 

  
(   )( )(       )

( )(  )(       )
 

Όπνπ, 

n = ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, πεξηζηξνθέο/ιεπηό 

q = αγσγόο ξπζκνύ πδξαπιηθήο θνξηίζεσο 

R = αλαινγία αλαθύθισζεο 

A = αξηζκόο δηαλνκέσλ ζηε ζπλδεζκνινγία ηνπ δηαλνκέα 

DR = ξπζκόο θνξηίζεσο, mm/δηέιεπζε ηνπ δηαλνκέα 

 

Γηα ηελ επίηεπμε ησλ πξνηεηλφκελσλ ξπζκψλ θφξηηζεο, ε ηαρχηεηα ηνπ δηαλνκέα 

κπνξεί λα ειεγρζεί:  

 κεηαβάιινληαο ηελ θαηεχζπλζε ςεθαζκνχ ζε νξηζκέλα ζηφκηα, ψζηε λα 

επηβξαδχλεηαη ε πεξηζηξνθηθή θίλεζεο ηνπ δηαλνκέα. 

 πξνζζέηνληαο  αλαθιαζηήξεο ζηε ξνή ησλ ζηνκίσλ ςεθαζκνχ.  

 αληηθαζηζηψληαο ησλ ζπλήζε θηλνχκελν απφ ηελ νξκή ηνπ λεξνχ δηαλνκέα, κε 

δηαλνκέα θηλνχκελν απφ ειεθηξνθηλεηήξα κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο.  
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4.2.5. ΕΙΔΗ ΢ΣΑΛΑΚΣΙΚΩΝ ΥΙΛΣΡΩΝ ΒΑ΢Η ΣΟΤ ΡΤΘΜΟΤ ΥΟΡΣΙ΢Η΢ 
 

Ζ ηαμηλφκεζε ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ γίλεηαη κε βάζε ηηο νξγαληθέο θαη 

πδξαπιηθέο θνξηίζεηο, ζηηο πην θάησ θαηεγνξίεο: [Metcalf & Eddy, 2003]. 

Φίιηξα ρακεινύ ξπζκνύ 

Ζ πδξαπιηθή θφξηηζε ζηα θίιηξα απηά θπκαίλεηαη απφ 1,17 έσο 3,52 m3/m2*d 

θαη ε νξγαληθή θφξηηζε BOD απφ 0,08 έσο 0,4 kg/m3*d.  

΢ε έλα  θίιηξν ρακεινχ ξπζκνχ, κηα ζρεηηθά απιή θαη  αμηφπηζηε ζπζθεπή, 

έρνπκε ζηαζεξνχο δείθηεο κέηξεζεο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ζηελ έμνδν, παξφηη 

κπνξεί λα ηξνθνδνηείηαη κε θπκαηλφκελεο πνηφηεηαο απφβιεηα. Σα θίιηξα κπνξεί λα 

έρνπλ θπθιηθφ ή νξζνγψλην ζρήκα. ΢ηα πεξηζζφηεξα θίιηξα ρακειψλ ξπζκψλ κφλν 

ηα πξψηα 0,6 έσο 1,2 m ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο ζα έρνπλ ζεκαληηθφ βηνινγηθφ πκέλα. 

Χο απνηέιεζκα, ηα ρακειφηεξα ηκήκαηα ηνπ θίιηξνπ κπνξεί λα επνηθηζζνχλ απφ 

απηφηξνθα ληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα. Έλα θαιψο ρεηξηδφκελν θίιηξν ρακεινχ ξπζκνχ 

κπνξεί λα παξέρεη θαιή απνκάθξπλζε BOD θαη κηα εθξνή κε πςειφ βαζκφ 

ληηξνπνηήζεο. Οη νζκέο είλαη έλα ζχλεζεο πξφβιεκα, εηδηθά εάλ ηα πγξά απφβιεηα 

είλαη εθηεζεηκέλα γηα πνιχ θαηξφ θαη έρνπλ πεξηέιζεη ζε ζήςε, ή φηαλ ν θαηξφο είλαη 

δεζηφο. Σα θίιηξα δε,  πξέπεη λα εγθαζίζηαληαη ζε πεξηνρέο φπνπ νη νζκέο 

δεκηνπξγνχλ πξφβιεκα ζηε πεξηνρή.  Όπσο παξάδεηγκα, θνληά ζε νηθηζκνχο. 

Φίιηξα ελδηάκεζνπ ξπζκνύ  

Ζ πδξαπιηθή θφξηηζε θπκαίλεηαη απφ 3,52 έσο 9,39 m3/m2*d θαη ε νξγαληθή 

θφξηηζε BOD απφ 0,24 έσο 0,48 kg/m3d, ελψ ην πιεξσηηθφ πιηθφ είλαη ραιίθη.  
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Φίιηξα πςεινύ ξπζκνύ 

Ζ πδξαπιηθή θφξηηζε ζηα θίιηξα απηά θπκαίλεηαη απφ 9,39 έσο 37,55 

m3/m2*d θαη ε νξγαληθή θφξηηζε BOD απφ 0,48 έσο 0,96 kg/m3*d. Σα θίιηξα πςεινχ 

ξπζκνχ ρξεζηκνπνηνχλ ραιίθηα ή πιαζηηθφ πιηθφ πιήξσζεο. Ζ αλαθπθινθνξία ηεο 

εθξνήο ηνπ θίιηξνπ θαη ηεο ηειηθήο εθξνήο επηηξέπεη πςειφηεξα νξγαληθά θφξηηα, 

παξέρεη πςειφηεξνπο ξπζκνχο θνξηίζεσλ ζην θίιηξν γηα λα βειηηψζεη ηελ θαηαλνκή 

ηνπ πγξνχ θαη ηνλ θαιχηεξν έιεγρν ηνπ πάρνπο ηνπ πκέλα, παξέρεη πεξηζζφηεξν 

νμπγφλν ζηελ εηζξνή ησλ πγξψλ απνβιήησλ θαη επηζηξέθεη ηνπο δσληαλνχο 

κηθξννξγαληζκνχο. Ζ αλαθχθισζε βνεζά επίζεο ζηελ απνηξνπή ζπγθέληξσζεο 

λεξνχ κέζα ζην θίιηξν θαη ειαηηψλεη ηελ φριεζε απφ ηηο νζκέο θαη ηα κπγάθηα 

Φίιηξα ππεξπςειήο θόξηηζεο  

Ζ πδξαπιηθή θφξηηζε ζηα θίιηξα απηά θπκαίλεηαη απφ 11,73 έσο 70,4 

m3/m2*d θαη ε νξγαληθή θφξηηζε BOD απφ 0,24 έσο 1,44 kg/m3*d ελψ ην πιεξσηηθφ 

πιηθφ απνηειείηαη απφ δηάθνξα πιαζηηθά πιηθά. Σα θίιηξα απηά δηαθέξνπλ απφ ηα 

θίιηξα πςειήο θφξηηζεο ζην φηη ππφθεηληαη ζε κεγαιχηεξεο θνξηίζεηο θαη ζην φηη 

έρνπλ κεγαιχηεξν βάζνο. Ζ αχμεζε ηνπ βάζνπο επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε 

ειαθξψλ πιαζηηθψλ πιηθψλ.   

Φίιηξα ηξαρύηεηαο 

Σα θίιηξα ηξαρχηεηαο είλαη ηα θίιηξα ηχπνπ πςεινχ ξπζκνχ ηα νπνία 

επεμεξγάδνληαη έλα νξγαληθφ θνξηίν κεγαιχηεξν απφ 1,6 kg/m3*d θαη πδξαπιηθά 

θνξηία πάλσ απφ 190 m3/m2*d. Σα θίιηξα ηξαρχηεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ πξσηνγελψλ πγξψλ απνβιήησλ ζε δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία. 

Σα πεξηζζφηεξα θίιηξα ηξαρχηεηαο ζρεδηάδνληαη γηα λα ρξεζηκνπνηνχλ πιαζηηθφ 

πιηθφ πιήξσζεο, [WPCF, 1988]. Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ ηα 

θίιηξα ηξαρχηεηαο είλαη ε ρακειή ελεξγεηαθή απαίηεζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 
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νξγαληθνχ θνξηίνπ (BOD) απφ αλψηεξεο ηζρχνο πγξά απφβιεηα ζπγθξηηηθά κε ηνλ 

αεξηζκφ ηεο ελεξγνχ ηιχνο.  

Σα θίιηξα ηξαρχηεηαο θαηαζθεπάδνληαη ζε καθξφζηελεο νξζνγσληθέο 

δεμακελέο. Σα απφβιεηα εθρχλνληαη ζηε αλάληε πιεπξά ηεο δεμακελήο. Mε αξγφ 

ξπζκφ θαη θπζηθή ξνή, δηα κέζνπ ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ ππεξρεηιίδνπλ ζηελ 

θαηάληε πιεπξά ηεο δεμακελήο. Απφ ην θαηψηεξν ζεκείν ηεο δεμακελήο εθξένπλ 

παξαπξντφληα απφ ηεο δηεξγαζίαο. 

 

Εικόνα 21,  ΢χηματικό αναπαρϊςταςη φύλτρου τραχύτητασ.  [Sandec, 1995] 

 

Φίιηξα δύν ζηαδίσλ  

Έλα ζχζηεκα θίιηξνπ δχν ζηαδίσλ, κε ελδηάκεζε δεμακελή θαζίδεζεο γηα λα 

απνκαθξχλεη ζηεξεά πνπ πξνήιζαλ απφ ην πξψην θίιηξν, ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλφηεξα γηα πγξά απφβιεηα κεγάιεο ηζρχνο. Σα ζπζηήκαηα δχν ζηαδίσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο εθεί φπνπ απαηηείηαη ληηξνπνίεζε. Σν θίιηξν ηνπ πξψηνπ 

ζηαδίνπ θαη ε ελδηάκεζε δεμακελή θαζίδεζεο κεηψλνπλ ην αλζξαθνγελέο BOD θαη ε 

ληηξνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα ζην δεχηεξν ζηάδην.  
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4.2.6. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΟΥΕΛΗ 
 

Ζ εθαξκνγή δηεξγαζηψλ επξείαο  απνδνρήο ζηα ζπζηήκαηα  επεμεξγαζίαο 

απνβιήησλ (φπσο ηα ζπζηήκαηα ελεξγνχο ηιχνο),  νδεγεί ζε απνδνηηθά 

απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ επθνιία ζρεδηαζκνχ θαη ηελ ζηαζεξή θαη λνκνζεηηθά 

απνδεθηή πνηφηεηα ησλ απνβιήησλ. Δπίζεο,  ε πνιπεηήο ζπζζσξεπκέλε γλψζε 

πάλσ ζηα ζπζηήκαηα απηά,  επηθέξεη νινέλα θαη απνδνηηθφηεξνπο ξπζκνχο  θαη 

θαηαηάζζεη ηα ζπζηήκαηα πξψηα   ζε  επηινγή.  Όκσο, ε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ 

απηψλ είλαη ελεξγνβφξα θαζ’ φζνλ απαηηείηαη ειεθηξνκεραλνινγηθφο εμνπιηζκφο 

κεγάισλ ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ, παξαδείγκαηνο ράξηλ  θπζεηήξεο.    

΢ηα πην πάλσ ζπζηήκαηα,  νη ελεξγεηαθέο αλάγθεο δελ είλαη ζηαζεξέο  θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο.  Οη αλάγθεο κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ην θνξηίν ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ.   Παξαηεξείηαη  αχμεζε ηεο  ελεξγεηαθή απαίηεζεο θαηά ηηο κεζεκβξηλέο 

ψξεο φπνπ νη  νηθηαθέο απαηηήζεηο είλαη κεγαιχηεξεο.  Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζηελ 

πηνζέηεζε  πξνζαξκνζκέλσλ ζπζηεκάησλ αλάινγα κε ην εθάζηνηε θνξηίν, ζε θάζε 

πεξίπησζε φκσο ππάξρνπλ θαη εγθαηαζηάζεηο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε κφληκε βάζε  ζε 

πιήξε ιεηηνπξγία (θπζεηήξεο θ.ά.) αλεμαξηήησο απφ ηελ παξνρή. Γειαδή,  ππάξρεη 

κία κφληκνο ελεξγεηαθή απαίηεζε  [Metcalf & Eddy, Inc., 2003].  

Απφ κειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ ελεξγνχ ηιχνο νη αλάγθεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

θπκαίλνληαη απφ 317kWh / 1000m3 έσο 660kWh / 1000m3 (1200 έσο 2500 kWh αλά 

Mgal).  Δπίζεο, έρεη παξαηεξεζεί πσο ην κεγαιχηεξν πνζφ ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

δεπηεξνβάζκηαο επεμεξγαζίαο.  [Metcalf & Eddy, Inc., 2003]. 
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΢ε κία ζπκβαηηθή δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ κε ηε κέζνδν ηεο ελεξγνχο ηιχνο (ε νπνία απαηηεί κεγάια πνζά 

ελέξγεηαο γηα ηνλ αεξηζκφ) ή  κε ηελ κέζνδν ησλ βηνινγηθψλ θιηλψλ (θαηά ηελ νπνία 

θαηαλαιψλεηαη ελέξγεηα γηα ηελ άληιεζε ησλ εηζξνψλ θαη ηελ επαλαθπθινθνξία ησλ 

εθξεφλησλ απνβιήησλ), (βλ. Γράφημα 1).  [EPRI, 1994]  

 

Γρϊφημα 1 ,  Κατανομόσ  χρόςησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ ςε εγκαταςτϊςεισ επεξεργαςύασ υγρών αποβλότων 

ενεργούσ ιλύοσ (EPRI, 1994). 

Απφ ηε ζθνπηά ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο, θξίλεηαη απνδνηηθφηεξε ε 

ρξήζε δηεξγαζηψλ νη νπνίεο δε ζα πεξηιακβάλνπλ ηελ αλάγθε δηαιπηνπνίεζεο 

νμπγφλνπ, εληφο ξεπζηνχ, θαζψο απαηηνχληαη ζπζηήκαηα αληιηψλ πςειήο πίεζεο θαη 

θαη’ επέθηαζε πςειψλ αλαγθψλ ζε ελέξγεηα. 

Τθίζηαηαη ε αλάγθε γηα αλαβάζκηζε ησλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο πγξψλ 

απνβιήησλ κε κεζφδνπο ιηγφηεξν ελεξγνβφξεο, κε ίδηα πνηνηηθά απνηειέζκαηα νη 
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νπνίεο ηειηθά ζα επηθέξνπλ απμεκέλε απνδνηηθφηεηα ζηνλ ηνκέα ηεο ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο.  Οη ζχγρξνλεο εγθαηαζηάζεηο ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ κε ηε βνήζεηα 

λέσλ ηερλνινγηψλ εκθαλίδνπλ νθέιε θαη πιενλεθηήκαηα, ζε ζρέζε κε εγθαηαζηάζεηο 

θαη ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ελεξγνχ ηιχνο. [Henrich & Marggraff, 2013]   

Οη λέεο εγθαηαζηάζεηο απαηηνχλ ηζρχ κφλν γηα ηελ άληιεζε ησλ απνβιήησλ 

θαη δελ ρξεηάδνληαη πςειήο ηζρχνο θπζεηήξεο αεξηζκνχ φπσο εγθαηαζηάζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ εμ’ νινθιήξνπ κεζφδνπο ελεξγνχο ηιχνο. H ρξήζε ζηαιαθηηθψλ 

θίιηξσλ ζηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ επηηπγράλεη ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

ζπλνιηθήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ηεο δηεξγαζίαο, ζε ζρέζε κε ηελ παξαδνζηαθή 

κέζνδνο επεμεξγαζίαο ελεξγνχο ηιχνο, (βλ. Γράφημα 2). ΢ηε βηβιηνγξαθία 

αλαθέξεηαη φηη  ηo θφζηνο επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ ζε κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο κε ζηαιαθηηθά θίιηξα είλαη θαηά 16% - 18% νηθνλνκηθφηεξν ζε ζρέζε 

κε ηηο κνλάδεο επεμεξγαζία κε ελεξγφ χιε. Δπίζεο ην εηήζην θφζηνο ιεηηνπξγίαο κηαο 

κνλάδαο επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ κε ζηαιαθηηθά θίιηξα είλαη κεησκέλν θαηά 

46-53% ζε ζρέζε κε κηα κνλάδα επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ κε ηε κέζνδν ηεο 

ελεξγνχο ηιχνο. Σα παξαπάλσ δεδνκέλα έρνπλ ππνινγηζηεί κε βάζε ηα νηθνλνκηθά 

δεδνκέλα ηνπ έηνπο 2006. Καη αθνξνχλ κηα κνλάδα επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ 

κε ηθαλφηεηα επεμεξγαζίαο 200.000m3/day θαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνβιήησλ, 

BOD:300mg/L θαη  SS:400mg/L.  [M. Zahid, 2007] 
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Γρϊφημα 2, Ηλεκτρικό κατανϊλωςη ενϋργειασ ανϊ εύδοσ επεξεργαςύασ υγρών αποβλότων.  [Gikas, 2014] 
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5. ΢ΚΟΠΟ΢ 

 

Σα πεξάκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία εληάζζνληαη ζηνλ 

εξεπλεηηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ «Δξγαζηεξίνπ ΢ρεδηαζκνχ Πεξηβαιινληηθψλ Γηεξγαζηψλ» 

ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, ν νπνίνο απνζθνπεί ζηελ αλάπηπμε θαηλνηφκσλ κεζφδσλ 

επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ, κε κεησκέλν ελεξγεηαθφ απνηχπσκα. Βαζηθή 

θαηεχζπλζε ηεο έξεπλαο είλαη ε απνκάθξπλζε ζηεξεψλ (κε ρξήζε κηθξν-εζράξσζεο 

θαη δηήζεζεο) ζε πξσηαξρηθφ ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ. ΢θνπφο 

ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο θξνθίδσζεο, γηα ηελ 

αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ραιηθνδηπιηζηεξίσλ, ζε επεμεξγαζία πγξψλ 

αζηηθψλ απνβιήησλ. [Gikas, 2016], [Gikas, Tsoutsos, 2015], [Gikas, Stedman, 

2013], [Franchi, Stedman, Gikas, 2012] 

 Γηα ηελ εθαξκνγή θαηαζθεπάζηεθε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ απνηειείηαη απφ 

2 θπιηλδξηθά ζηαιαθηηθά θίιηξα χςνπο 1m. θαη δηακέηξνπ 200mm. Χο πιεξσηηθφ 

πιηθφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιαζηηθνί θπιηλδξηθνί, βηνθνξείο, ηχπνπ FILL PAC 

WHEEL MEDIA (FLOWER). Σα ζηαιαθηηθά θίιηξα ηξνθνδνηήζεθαλ κε πγξά αζηηθά 

απφβιεηα, ηα νπνία ζπιιεγφηαλ απφ ηε Μνλάδα Βηνινγηθνχ Καζαξηζκνχ Τγξψλ 

Αζηηθψλ Απνβιήησλ ηνπ Γήκνπ Υαλίσλ ακέζσο κεηά απφ ηε δεμακελή 

πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο. Σα βηνινγηθά θίιηξα ηξνθνδνηήζεθαλ κε θξνθηδσκέλα θαη 

αθξνθίδσηα πγξά αζηηθά απφβιεηα. Έγηλε  θαηαγξαθή  ησλ απνηειεζκάησλ κείσζεο 

ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ, ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα, ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ 

θαζψο θαη ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ. 

   Όζνλ αλαθνξά ηελ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο,  ζηε κειέηε απηή έγηλε 

θαηαγξαθή ηεο απαηηνχκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψζεθε απφ ηε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ. 

 



Επεξεργαςία Τγρών Αςτικών Αποβλήτων με ςυνδυαςμό Κροκίδωςησ & Βιοφίλτρου 

77 

Φουρδάκησ Ιωάννησ 

6. ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ  ΑΝΑΛΤΣΙΚΨΝ  ΜΕΘΟΔΨΝ  ΚΑΙ  ΤΛΙΚΨΝ 

 

6.1.  ΤΓΡΑ Α΢ΣΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΣΑ  
 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ πγξά αζηηθά απφβιεηα απφ ηελ 

Μνλάδα Βηνινγηθνχ Καζαξηζκνχ ηνπ Γήκνπ Υαλίσλ, (βλ. Εικόνα 22).  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ δηαπηζηψζακε φηη 

ζηελ ΔΔΛ Υαλίσλ γίλεηαη θαηά δηαζηήκαηα πξνζζήθε  ηξηρισξηνχρνπ ζίδεξνπ, ζην 

θεληξηθφ θξεάηην εηζφδνπ,  γηα ιφγνπο απφζκεζεο.  Ο ηξηρισξηνχρνο ζίδεξνο 

ιεηηνπξγεί σο θξνθηδσηηθφ, κε ζπλέπεηα ηα απφβιεηα πνπ ιακβάλακε λα έρνπλ 

ππνζηεί ήδε θάπνηνπ είδνπο θξνθίδσζε.  

Δπεηδή νη ινηπέο Μνλάδεο Βηνινγηθψλ Καζαξηζκψλ ηνπ Ν. Υαλίσλ θαη Ν. 

Ρεζχκλνπ ιεηηνπξγνχλ κε ηελ κέζνδν ηνπ παξαηεηακέλνπ αεξηζκνχ  θαη   δελ 

ζπκπεξηιακβάλνπλ δηεξγαζία πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο, δελ θαηέζηε δπλαηφ λα 

βξεζεί άιιε πεγή πξσηνβάζκηα επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ  ρσξίο πξνζζήθε 

ηξηρισξηνχρνπ ζηδήξνπ.   

Ζ εγθαηάζηαζε πνπ βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία απφ ην 1995,  πξνβιέπεη ηελ 

επεμεξγαζία αζηηθψλ ιπκάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 105.500 θαηνίθνπο, βηνκεραληθά 

απφβιεηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 5.000 ηζνδπλάκνπο θαηνίθνπο θαη βνζξνιχκαηα πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε 7.000 ηζνδπλάκνπο θαηνίθνπο, δειαδή ζπλνιηθά ζα εμππεξεηεί 

117.500 ηζνδχλακνπο θαηνίθνπο θαη 26.000 m3/d. Ζ δπλακηθφηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο 

ζα απμεζεί ζηνπο 170.000 ηζνδχλακνπο θαηνίθνπο.  

 Ζ επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ γίλεηαη κε ηελ κέζνδν ηεο ελεξγνχο ηιχνο θαη ε 

επεμεξγαζία ηεο ιάζπεο κε ηελ κέζνδν ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο κε παξάιιειε 

αμηνπνίεζε ηνπ παξαγφκελνπ βηναεξίνπ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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Ζ εγθαηάζηαζε έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ΒΟD5 θαηά 96% θαη 

ησλ αησξνχκελσλ ζηέξεσλ θαηά 95%. [ΓΔΤΑ Υαλίωλ, 2013] 

 

 

Εικόνα 22,  Αεροφωτογραφύα και  κϊτοψη εγκαταςτϊςεων του βιολογικού καθαριςμού Δόμου Φανύων.  Α: 

΢ημεύο ϊντληςησ αποβλότων  από την ϋξοδο δεξαμενόσ πρωτοβϊθμια καθύζηςησ. Β: ΢ημεύο βύθιςησ 

πληρωτικού υλικού για την ανϊπτυξη τησ αρχικόσ βιομϊζασ. [ΔΕΤΑΦ, 2013] 
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6.2.  ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ  
 

Γηα ηηο εξγαζηεξηαθέο αλάγθεο ηηο παξνχζαο εξγαζίαο  θαηαζθεπάζζεθαλ δχν  

ζηαιαθηηθά θίιηξα, ηα νπνία γέκηζαλ κε πιαζηηθφ πιεξσηηθφ πιηθφ, (βλ. Εικόνα 23). 

Σα ζηαιαθηηθά θίιηξα ιεηηνχξγεζαλ γηα δηάζηεκα πεξίπνπ ηεζζάξσλ κελψλ κε 

παξαθνινχζεζε θαη θαηαγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. Ζ δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε επεμεγείηαη ιεπηνκεξψο ζην θεθάιαην 6.13  

 

Εικόνα 23,  Διϊγραμμα ροόσ τησ  πειραματικόσ διϊταξησ 
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6.3.  ΠΛΗΡΨΣΙΚΟ ΤΛΙΚΟ  
 

Σν πιεξσηηθφ πιηθφ είλαη ηχπνπ FILL PAC WHEEL MEDIA (FLOWER)  ηεο 

εηαηξίαο Device θαη πξφθεηηαη γηα θπιηλδξηθφ πιαζηηθφ πιηθφ ηπραίαο εζσηεξηθήο 

θαηαλνκήο πγξνχ, θαηαζθεπαζκέλν απφ πνιππξνππιέλην (PP). Κχξην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ είλαη ην εμαηξεηηθά κεγάιν πνξψδεο. Ζ κνξθή ηνπο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ  Εικόνα 24.  

Σα ηερληθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά θαίλνληαη παξαθάησ: 

Δκπνξηθή νλνκαζία : Fill Pac Wheel Media (FLOWER) 

Τιηθό θαηαζθεπήο : πνιππξνππιέλην  

Γνκή : θπιηλδξηθφ ζρήκα, αθηηλσηή θαηαζθεπή εζσηεξηθά, πηπρέο ζηελ 

εμσηεξηθή επηθάλεηα   

Γηαζηάζεηο: 18,7Ømm X 51mm 

Πνξώδεο : <95% 

Δηδηθή επηθάλεηα : 100 m2/m3  

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ρξήζεο : 80νC 

Υξώκα : Μαχξν 

 

Εικόνα 24,   Σο πληρωτικό υλικό των βιολογικών φύλτρων που χρηςιμοποιόθηκε ςτην παρούςα εργαςύα FILL 

PAC WHEEL MEDIA(FLOWER). 
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6.4.  ΔΙΑΛΤΜΕΝΟ ΟΞΤΓΟΝΟ -  DISSOLVED OXYGEN (DO)   
 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην λεξφ απνηειεί 

αλακθηζβήηεην δείθηε ηεο θαηάζηαζεο θαη ηεο βησζηκφηεηαο ηνπ  πδάηηλνπ 

νηθνζπζηήκαηνο,  θαζφζνλ  ε   χπαξμε  ηνπ  δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην  λεξφ  

είλαη  δσηηθή  γηα  ηνπο  πδξφβηνπο νξγαληζκνχο.  

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηα επηθαλεηαθά λεξά 

εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία, ηελ πνζφηεηα ησλ ηδεκάησλ, ηελ πνζφηεηα 

πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο, ηελ πνζφηεηα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ θσηνζχλζεζε, ηελ ηαρχηεηα ξνήο ηνπ λεξνχ θαζψο θαη ηνλ 

αεξηζκφ ηνπ. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζπλήζσο κεηξάηαη ζε 

mg/l, ppm ή πνζνζηφ ζπγθέληξσζεο θνξεζκνχ. Με ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ κεηψλεηαη ε ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 

ζην λεξφ, (αξρή Le Chatelier). Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ νμπγφλνπ ζην λεξφ είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 9.2 mg/L γηα θαζαξφ λεξφ ζε 20°C θαη πίεζε 1 Atm. Ζ  παξνπζία  

νξγαληθψλ  πιψλ  ζε  έλαλ  απνδέθηε  έρεη  σο  απνηέιεζκα ηελ θαηαλάισζε 

ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ηνπ απνδέθηε ιφγσ ηεο αεξφβηαο αλαπλνήο 

ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

Μηθξννξγαληζκνί + Οξγαληθή ύιε + Ο2 →  

                            CO2 + H2O + Δλέξγεηα + Μηθξννξγαληζκνί 

Εξύςωςη 6.1 

 

 

Ο πδαηηθφο απνδέθηεο έρεη δπλαηφηεηα λα δηαηεξεί κηα κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ, ε νπνία θαιείηαη ζπγθέληξσζε θνξεζκνχ 

θαη ζπκβνιίδεηαη Cs. Ζ ηηκή θνξεζκνχ Cs, εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηε 
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ζεξκνθξαζία . Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη φηη γηα ζεξκνθξαζία 20 oC ε ηηκή ηνπ 

θνξεζκνχ είλαη 9 mg/l. 

Καηά ηηο Καηεπζπληήξηεο Οδεγίεο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο πξέπεη λα 

εμαζθαιίδεηαη απνιχησο ειάρηζηε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 5mg/l. 

Μεγαιχηεξεο είλαη νη απαηηνχκελεο δηάκεζεο ζπγθεληξψζεηο αλάινγα κε ηνλ 

απνδέθηε ησλ ιπκάησλ. [Βαζηιάηνο , 2010] 

Οη κεηξήζεηο ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ (DO) πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην 

πνιπφξγαλν  Multi 3410 ηεο WTW,  κε ρξήζε ηνπ ειεθηξνδίνπ DO prob,  νπηηθνχ 

αηζζεηεξίνπ, ηεο WTW. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 25, Πνιπόξγαλν  Multi 3410 ηεο WTW θαη ην  αληίζηνηρν, νπηηθήο κέηξεζεο,  ειεθηξόδην γηα κέηξεζε 

DO.  [WTW, 2015] 
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6.5.  ΒΙΟΦΗΜΙΚΑ ΑΠΑΙΣΟΤΜΕΝΟ ΟΞΤΓΟΝΟ -  

ΒIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND (BOD) 
 

Δίλαη  ε  ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχκελε παξάκεηξνο γηα  ηε  κέηξεζε ηνπ  

νξγαληθνχ θνξηίνπ ησλ ιπκάησλ θαη ξππαζκέλσλ πδάηηλσλ ζσκάησλ. Σν 

νιηθφ  BOD (BODu) κηαο πνζφηεηαο λεξνχ νξίδεηαη σο ε πνζφηεηα ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη κηθξννξγαληζκνί γηα ηελ πιήξε 

βηνρεκηθή νμείδσζε ησλ πεξηερφκελσλ νξγαληθψλ πιψλ. [Βαζηιάηνο, 2010] 

 

Ζ νινθιήξσζε ηνπ πεηξάκαηνο ΒΟD απαηηεί πνιχ ρξφλν. Απαηηνχληαη 20 

εκέξεο γηα λα ηθαλνπνηεζνχλ ηα 95-99% ηνπ BODu θαη γη΄ απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ην BOD5 πνπ είλαη ην BOD πνπ ηθαλνπνηείηαη θαηά ηηο 

5 πξψηεο εκέξεο ηνπ πεηξάκαηνο ζε ζεξκνθξαζία 20°C. 

H ηαρχηεηα ηεο βηνινγηθήο νμείδσζεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο 

νξγαληθήο χιεο, ελψ ππάξρνπλ νξγαληθέο χιεο πνπ δελ νμεηδψλνληαη 

βηνινγηθά (κε βηνδηαζπάζηκεο χιεο) κε απνηέιεζκα ην  BOD (BODu ή BOD5) 

λα  κεηξά ηελ νξγαληθή κάδα θαηά πξνζέγγηζε κφλν.  O  ιφγνο BOD5/BODu 

επεξεάδεηαη απφ ην είδνο ησλ νξγαληθψλ πιψλ ηνπ λεξνχ θαη ιπκάησλ αιιά 

θαη απφ ην βαζκφ βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ αθνχ πξνεγείηαη ε 

νμείδσζε ησλ επθνιφηεξα  βηνδηαζπάζηκσλ πιψλ. 

 

Ζ κεγάιε αμία ηνπ BOD βξίζθεηαη ζην φηη κεηξά άκεζα ην θπξηφηεξν 

ξππαληηθφ απνηέιεζκα ηεο νξγαληθήο χιεο δειαδή ηελ θαηαλάισζε 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ πνπ πξαγκαηνπνηνχλ νη κηθξννξγαληζκνί θαηά ηελ 

νμείδσζή ηεο. 
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Καηά ηελ ηππηθή πείξακαηηθή κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ ηνπ BOD 

ηνπνζεηείηαη ην δηάιπκα ηνπ δείγκαηνο ζε ζθξαγηζκέλε θηάιε θαη κεηξηέηαη 

καλνκεηξηθά, αλά κία πεξίπνπ ψξα, ε θαηαλάισζε ηνπ νμπγφλνπ ελψ γίλεηαη 

δέζκεπζε ηνπ παξαγφκελνπ CO2   απφ πδξνμείδην ηνπ ιηζίνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ ηειηθή κέηξεζε αληηζηνηρεί ζηελ κείσζε ηεο 

πίεζεο ηνπ αέξα κέζα ζηε θηάιε είλαη ην BOD.  

Γηα  αζηηθά ιχκαηα  ην  ΒOD5 είλαη ζπλήζσο 65-75% ηνπ BOD.  Γηα 

θαζαξψο νηθηαθά ιχκαηα ην BOD5 είλαη 55 - 80 γξακκάξηα αλά θάηνηθν ηελ 

εκέξα. [Βαζηιάηνο , 2010] 

 

6.5.1. ΜΕΘΟΔΟ΢ ΜΕΣΡΗ΢Η΢ BOD 
 

Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ BOD5 αθνινπζήζεθε ε δηαδηθαζία ζχκθσλα κε ηα 

Standard Methods. ΢πλνπηηθά, ιακβαλφηαλ ην επηζπκεηφ δείγκα, βάζεη ηνπ 

αλακελφκελνπ BOD πξαγκαηνπνηνχηαλ θαη αλάινγε αξαίσζε κε απηνληζκέλν λεξφ. 

΢ηε ζπλέρεηα, ην δηάιπκα ηνπνζεηνχληαλ ζε δνρείν ζην νπνίν ππήξρε αθξνθχζην 

δηνρέηεπζεο αέξα κε ζθνπφ ηνλ θνξεζκφ ηνπ δηαιχκαηνο ζε νμπγφλν. 

΢ην δηάιπκα εγέλεην επίζεο  πξφζζεζε απαξαίηεησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ 

γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ.  

Μεηά ηνλ αεξηζκφ, ην δηάιπκα κνηξαδφηαλ ζε δχν γπάιηλα κπνπθάιηα Robotic 

BOD ησλ 300ml. ΢ε θάζε κπνπθάιη γηλφηαλ κέηξεζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ κε 

ρξήζε ηνπ νμπγνλφκεηξνπ WTW Multi 3410 θαη ηνπ αλάινγνπ ειεθηξνδίνπ. Καηφπηλ, 

ηα κπνπθάιηα θιείλνληαλ θαη ηνπνζεηνχληαλ γηα 5 24σξα ζε επσαζηηθφ  θιίβαλν  

WTW BOD ξπζκηζκέλν  ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 20  ±0,5νC. 
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Σέινο, κεηά ην πέξαο ησλ 5 24ψξσλ, πξαγκαηνπνηνχληαλ ε ηειηθέο κεηξήζεηο 

ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. Σν BOD5 είλαη ε δηαθνξά ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηελ αξρηθή αξαίσζε ηνπ δείγκαηνο. Σν 

BOD5 πξνέθππηε απφ ηελ κέζε ηηκή ησλ δχν επηκέξνπο BOD δεηγκάησλ. Ο ηειηθφο 

καζεκαηηθφο ηχπνο πνπ πξνζνκνηάδεη ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία είλαη:  

     
(        ( )     ( ))           (        ( )     ( ))         

 
 

Εξύςωςη 6.2 

 

 

6.6.  ΦΗΜΙΚΑ ΑΠΑΙΣΟΤΜΕΝΟ ΟΞΤΓΟΝΟ -  CHEMICAL 

OXYGEN DEMAND (COD) 
 

Σν COD είλαη ε πνζφηεηα νμπγφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε ρεκηθή 

νμείδσζε ηεο νξγαληθήο χιεο ζε CO2 θαη λεξφ [Βαζηιάηνο, 2010].  Σν  δείγκα  

«ρσλεχεηαη»  παξνπζία  νμεηδσηηθνχ  κέζνπ  {π.ρ.  δηρξσκηθνχ  θάιηνπ. (K2 

Cr2O7)} θαη ζηε ζπλέρεηα θαζκαηνθσηνκεηξείηαη. 

Σα νμεηδνχκελα νξγαληθά ζπζηαηηθά αληηδξνχλ κε ην δηρξσκηθφ ηφλ 

(εμαζζελέο), ζρεκαηίδνληαο πξάζηλν ρξσκηθφ (ηξηζζελέο Cr). 

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο κε ην θαζκαηνθσηφκεηξν ηεο Hack γηα 

ην εχξνο the 0-150 mg/L ν πξνζδηνξηζκφο γίλεηαη κε ηε κέηξεζε ηνπ Cr6+ πνπ 

απνκέλεη. Όηαλ ε κέζνδνο αθνξά ηα εχξε 0–1,500 mg/L ή 0–15,000 mg/L ν 

πξνζδηνξηζκφο γίλεηαη κε ηε κέηξεζε ηνπ Cr3+ πνπ παξάγεηαη. 

΢ηα  αληηδξαζηήξηα  γηα  ηνλ  πξνζδηνξηζκφ  ηνπ  COD  πεξηέρνληαη  

επίζεο  ηφληα αξγχξνπ  θαη  πδξαξγχξνπ.  Ο πδξάξγπξνο ρξεζηκνπνηείηαη  σο  

θαηαιχηεο  γηα  ηελ νμείδσζε θαη ν άξγπξνο  γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ 

παξεκβνιψλ  απφ ην ριψξην. 
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Σν COD ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα αληί ηνπ BOD ή ζπκπιεξσκαηηθά κε 

απηφ. Έρεη ην κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο ηαρχηεηαο αθνχ ε κέηξεζε 

νινθιεξψλεηαη ζε ιίγεο (2-3) ψξεο αιιά κεηξά φρη κφλν ηε βηνδηαζπάζηκε αιιά 

θαη ηε κε βηνδηαζπάζηκε νξγαληθή χιε. 

 Ηζρχεη  COD>BODu>BOD5. 

 

6.6.1. ΜΕΘΟΔΟ΢ ΜΕΣΡΗ΢Η΢ COD 
 

΢ηε πεξίπησζε καο, γηα ηε κέηξεζε ηνπ COD, αθνινπζήζεθε ε  πιήξεο κέζνδνο 

ηεο εηαηξίαο HACH κε ρξήζε αληηδξαζηεξίσλ, θνχξλνπ θαη θαζκαηνθσηφκεηξνπ ηεο 

ίδηαο εηαηξίαο.  

Αλαιπηηθά,  1ml ηνπ δείγκαηνο, ηνπνζεηνχληαλ ζε θηάιεο αληηδξαζηεξίσλ ηεο 

εηαηξίαο HACH κε εκπνξηθέο νλνκαζίεο LCK 514 (605nm), LCK 314 (448nm) ή LCK 

114 (605nm), αλάινγα κε ην αλακελφκελν COD ησλ απνβιήησλ πξνο κέηξεζε, θαη 

αλαδεχνληαλ ρεηξνλαθηηθά. ΢ηε ζπλέρεηα νη θηάιεο ηνπνζεηνχληαλ ζηνλ 

απηνκαηνπνηεκέλν θνχξλν HACH LT200, (βλ. Εικόνα 26). Ζ ιεηηνπξγία ηνπ είρε 

πξνγξακκαηηζκέλε ζεξκνθξαζία 150νC θαη ρξφλν παξακνλήο 2 ψξεο.  

Σέινο, ηα θηαιίδηα παξέκελαλ γηα θάπνηα ιεπηά ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ έσο 

φηνπ λα θξπψζνπλ θαη ηνπνζεηνχληαλ ζην θαζκαηνθσηφκεηξν HACH DR2800, (βλ. 

Εικόνα 26), ην νπνίν αλαγλψξηδε απηφκαηα ην  γξακκσηφ θψδηθα (Barcode) ηνπ 

αληίζηνηρνπ θηαιηδίνπ, ξχζκηδε ην απαηηνχκελν κήθνο θχκαηνο (γηα ηα LCK 514 θαη 

LCK 114 ζηα 605nm θαη γηα ην LCK 314 ζηα 448nm) θαη εκθάληδε ην απνηέιεζκα ηνπ 

COD. 
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Εικόνα 26,  ΢υςκευό πϋψησ (δεξιϊ) και φορητό φαςματοφωτόμετρο (αριςτερϊ) που χρηςιμοποιούνται για τον 

προςδιοριςμό του COD και του TOC. 

 

 

6.7.  ΟΛΙΚΟ΢ ΟΡΓΑΝΙΚΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ΢ -  TOTAL ORGANIC 

CARBON (TOC) 
 

Ο Οιηθφο Οξγαληθφο Άλζξαθαο (Total Organic Carbon – TOC) είλαη 

παξάκεηξνο άκεζεο κέηξεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα πνπ 

πεξηέρεηαη ζηα χδαηα θαη ηα απφβιεηα, αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ησλ ελψζεσλ 

ζηηο νπνίεο πεξηέρεηαη Ωο εθ ηνχηνπ παξέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ηελ πνηφηεηα θαη ην επίπεδν ξχπαλζεο ησλ πδάησλ σο πξνο ηελ παξνπζία 

νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ.  [Λνϊδίδνπ, 2006].   Δίλαη  κέηξν  ηδηαίηεξα  θαηάιιειν  

γηα  κηθξέο  ζπγθεληξψζεηο νξγαληθήο  χιεο  πνπ ελδηαθέξνπλ ηδηαίηεξα ηελ 

παξαγσγή πφζηκνπ λεξνχ.  
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Πξφθεηηαη γηα κία γξήγνξε, άκεζε θαη νηθνλνκηθή κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ 

ηεο νξγαληθήο χιεο. ΢ηα αζηηθά αλεπεμέξγαζηα ιχκαηα είλαη ζπλήζσο: 

BOD5/TOC = 1,0 - 1,6. 

Ζ βαζηθή ηδέα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα 

βαζίδεηαη ζηελ πιήξε κεηαηξνπή ησλ κνξίσλ, ηα νπνία πεξηέρνληαη ζην 

δείγκαηα, ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Καη’ επέθηαζε ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο 

ηνπ παξαγφκελνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε έκκεζν 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ αξρηθνχ άλζξαθα. Οη ζχγρξνλεο κέζνδνη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ TOC είλαη ε κέζνδνο θαχζεο / ππεξχζξσλ (IR) θαζψο θαη ε 

κέζνδνο πγξήο νμείδσζεο.  

 

Ζ κέζνδνο ηεο πγξήο νμείδσζεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηελ 

παξνχζα εξγαζία, απαηηεί πξν επεμεξγαζία ηνπ  δείγκαηνο ζε  ειαθξψο  φμηλεο  

ζπλζήθεο  γηα  λα  απνκαθξπλζεί ν  αλφξγαλνο άλζξαθαο. Καηφπηλ, 

κεηαηξέπνπκε ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη κεηά ζε 

αλζξαθηθφ νμχ, ην νπνίν πξνθαιεί κεηαβνιή ζην pH ελφο έγρξσκνπ δείθηε. Ζ 

κεηαβνιή ηνπ ρξψκαηνο ηνπ δείθηε ζπλδέεηαη θαη είλαη αλάινγε κε ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζην δείγκα. 

  

6.7.1. ΜΕΘΟΔΟ΢ ΜΕΣΡΗ΢Η΢ TOC 
 

Ζ κέηξεζε ηνπ TOC ζηελ παξνχζα εξγαζία γηλφηαλ κε ηελ ζπζθεπή Shimadzu 

TOC-5000A Ζ δηαδηθαζία έρεη σο αθνινχζσο:  

Απφ ην δείγκα, γηλφηαλ  ιήςε  πεξίπνπ 2-3ml κε ζχξηγγα, ζηε ζπλέρεηα 

γηλφηαλ πξνζαξκνγή   ζηελ άθξε ηεο ζχξηγγαο  θίιηξν δηήζεζεο Sartorius Minisart 



Επεξεργαςία Τγρών Αςτικών Αποβλήτων με ςυνδυαςμό Κροκίδωςησ & Βιοφίλτρου 

89 

Φουρδάκησ Ιωάννησ 

0,45κm γηα ηελ ζπγθξάηεζε ησλ ζηεξεψλ. Γηεζνχληαλ πεξίπνπ 1ml ηνπ δείγκαηνο 

θαη ηνπνζεηνχληαλ ζε γπάιηλν δνρείν. 

Σέινο, ηνπνζεηνχηαλ ην ζσιελάθη δεηγκαηνιεςίαο ηνπ νξγάλνπ εληφο ηνπ 

δνρείνπ δείγκαηνο θαη πξαγκαηνπνηνχηαλ ε κέηξεζε. Σν φξγαλν ήηαλ 

βαζκνλνκεκέλν θαη ξπζκηζκέλν λα νινθιεξψλεη 2 κεηξήζεηο γηα θάζε δείγκα (ή 3 αλ 

θάπνηα απφ ηηο 2 πξψηεο ήηαλ εθηφο ησλ νξίσλ βαζκνλφκεζεο). Σν ηειηθφ 

απνηέιεζκα ήηαλ ε κέζε ηηκή ησλ κεηξήζεσλ ηνπ νξγάλνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 27,  Αναλυτόσ TOC ( Total Organic Carbon)  TOC-5000A ηεο Shimadzu. 
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6.8.  ΜΕΣΡΗ΢Η ΑΜΜΨΝΙΑΚΨΝ (ΝΗ3-Ν) 
 

 Αληηδξαζηήξηα 

 Αληηδξαζηήξην Nessler Cat. 21194-49, Hach-Lange 

 ΢ηαζεξνπνηεηήο κεηάιισλ Cat. 22766-26, Hach-Lange 

 Παξάγνληαο δηαζπνξάο πνιπβπληιαιθνφιεο Cat. 23765-26, Hach-Lange 

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηελ κέηξεζε 

ησλ ακκσληαθψλ είλαη ε κέζνδνο Nessler. Ζ κέζνδνο Nessler κεηξάεη 

ζπγθεληξψζεηο ακκσληθνχ αδψηνπ πφ 0,02 κέρξη 2,50 mg/l, επνκέλσο αλάινγα 

κε ην αλακελφκελν απνηέιεζκα απαηηείηαη θαη ε αλάινγε αξαίσζε. Γηα ηε 

κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ακκσληαθψλ ηεο εηζφδνπ ζηνλ 

βηναληηδξαζηήξα ε αξαίσζε ήηαλ 1:25, ελψ γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ζηελ  έμνδν ηνπ βηναληηδξαζηήξα, ε αξαίσζε ήηαλ 1:12,5. Γηα ηελ πξνεηνηκαζία 

ηνπ ηπθινχ δηαιχκαηνο, γεκίδεηαη ε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 25 ml κε 

απηνληζκέλν λεξφ. Γηα ηελ είζνδν ηνπ βηναληηδξαζηήξα, ζηελ νγθνκεηξηθή θηάιε 

πξνηίζεηαη 1 ml ιχκαηνο θαη 24 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ, ελψ γηα ηελ έμνδν 

πξνζηίζεληαη 2 ml ιχκαηνο, θαη 23 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ. Έπεηηα πξνζηίζεληαη 

ζε θάζε θηαιίδην ηξεηο (3) ζηαγφλεο ζηαζεξνπνηεηή κεηάιισλ, ηα θηαιίδηα 

ζθξαγίδνληαη θαη αλαθηλνχληαη. Καηφπηλ πξνζηίζεληαη ζε θάζε θηαιίδην 3 

ζηαγφλεο παξάγνληα δηαζπνξάο πνιπβπληιαιθνφιεο, θαη ηα θηαιίδηα 

ζθξαγίδνληαη θαη αλαθηλνχληαη. Σέινο ζε θάζε θηαιίδην πξνζηίζεηαη έλα (1) ml 

αληηδξαζηεξίνπ Nessler θαη ηα θηαιίδηα ζθξαγίδνληαη θαη αλαθηλνχληαη. Σν 

δηάιπκα αθήλεηαη λα αληηδξάζεη γηα έλα ιεπηφ, αιιά φρη παξαπάλσ απφ πέληε 

ιεπηά.  
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Έπεηηα επηιέγεηαη ζην θαζκαηνθσηφκεηξν DR 2800 ηεο HACH ε 

κέζνδνο Nessler, ηνπνζεηείηαη ην ηπθιφ ζε θπςειίδα, θαη ζην 

θαζκαηνθσηφκεηξν, θαη παηηέηαη ε επηινγή «ηπθιφ», ε νπνία κεδελίδεη ην 

θαζκαηνθσηφκεηξν. Μεηά ηνπνζεηνχληαη κε ηε ζεηξά ην δείγκα εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ, θαη παηηέηαη ε επηινγή «κέηξεζε», θαη εκθαλίδεηαη ε έλδεημε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ζην δηάιπκα. Σέινο πνιιαπιαζηάδεηαη ε έλδεημε ηνπ 

θαζκαηνθσηφκεηξνπ κε 25 γηα ηελ είζνδν, θαη 12,5 γηα ηελ έμνδν, θαη 

ππνινγίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ακκσληαθψλ.  

 

6.9.  ΜΕΣΡΗ΢Η ΝΙΣΡΙΚΨΝ (ΝΟ3-Ν) 
 

Ζ κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ληηξηθψλ, γηλφηαλ κε θηαιίδηα ηεο ζεηξάο 

LCK 339 ηεο εηαηξίαο HACH-LANGE. ΢ην θηαιίδην πξνζηίζεληαη 2 ml δείγκαηνο, 

ή 1 ml δείγκαηνο θαη 1 ml απηνληζκέλν λεξφ, αλάινγα κε ην χςνο ησλ 

αλακελφκελσλ απνηειεζκάησλ. Έπεηηα πξνζηίζεληαη 1 ml ηνπ αληηδξαζηεξίνπ 

Α θαη γηλφηαλ αλαθίλεζε. Μεηά απφ 15 ιεπηά γηλφηαλ απηφκαηε κέηξεζε 

απνξξφθεζεο ζην θαζκαηνθσηφκεηξo DR2800 ηεο HACH-LANGE. 

΢ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο, ζε πεξίπησζε αξαίσζεο γηλφηαλ 

πνιιαπιαζηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ κε ηνλ θαηάιιειν ζπληειεζηή, γηα 

αλαγσγή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζπκππθλσκέλσλ απνβιήησλ. 
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6.10.  ΜΕΘΟΔΟ΢ ΜΕΣΡΗ΢Η΢ ΟΛΙΚΨΝ 

ΑΙΨΡΟΤΜΕΝΨΝ  ΢ΣΕΡΕΨΝ (TSS) 
 

Ζ κέζνδνο κε ηελ νπνία κεηξήζεθαλ ηα νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά TSS ησλ 

δεηγκάησλ, ήηαλ ε θιαζζηθή κέζνδνο δηήζεζεο θαη δχγηζεο θίιηξσλ. Πην αλαιπηηθά, 

ηα θίιηξα Whatman, Glass Microfiber Filters 934-AH (0,45κm) μεξαίλνληαλ γηα 45 

ιεπηά ζε θνχξλν μήξαλζεο Memmert U100 ζε ζεξκνθξαζία 100νC, ζηε ζπλέρεηα 

δπγίδνληαλ ζε δπγαξηά αθξηβείαο Kern & Sohn ABJ-NM. Έπεηηα πξνζαξκφδνληαλ ζηε 

ζπζθεπή δηήζεζεο. Έπεηηα δηεζνχληαλ 100ml πγξνχ δείγκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα ηα 

θίιηξα μεξαίλνληαλ  ζε θνχξλν μήξαλζεο,  γηα 45 ιεπηά ζε ζεξκνθξαζία 100νC   

Σέινο, ηα θίιηξα ηνπνζεηνχληαλ ζε αθπγξαληήξα γηα ιίγα ιεπηά, κέρξη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπο λα εμνκνησζεί κε ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, θαη δπγίδνληαλ 

γηα ηειεπηαία θνξά. Ζ δηαθνξά βάξνπο φπνπ παξνπζίαδαλ ηα θίιηξα ζε ζρέζε κε 

ηελ αξρηθή ηίκε βάξνπο πνπ είραλ πξηλ ηε δηήζεζε ηνπ δείγκαηνο, ήηαλ θαη ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα ηεο ηηκήο ησλ TSS αλά 100ml δείγκαηνο. 
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6.11.  ΚΡΟΚΙΔΨ΢Η ΛΤΜΑΣΟ΢  
 

Δμνπιηζκόο 

 Πηπέηα δέθα(10) ml 

 Πνηήξη δέζεο εθαηφ (100) ml 

 Μαγλεηηθφο αλαδεπηήξαο θαη καγλήηεο αλάδεπζεο 

 Πνηήξη δέζεο δχν (2) ιίηξσλ 

 Επγαξηά αθξηβείαο 

Αληηδξαζηήξηα 

 Υισξηνχρν πνιπαινπκίλην (PAC) 

 Πνιπειεθηξνιχηεο (SNF FLOERGER - FO 4140) 

 Απηνληζκέλν λεξφ 

Γηαδηθαζία 

Αξρηθά, ηνπνζεηνχληαλ 0,3gr  πνιπειεθηξνιχηε (ζε ζπγθέληξσζε 6 ml/L) ζε 

150 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ. Έπεηηα γηλφηαλ αλάδεπζε κε καγλεηηθφ αλαδεπηήξα γηα 

κηζή ψξα ζε 150 ζηξνθέο ην ιεπηφ, κέρξη ην δηάιπκα λα γίλεη παρχξξεπζην, θαη λα 

δηαιπζνχλ φινη νη θφθθνη ηνπ πνιπειεθηξνιχηε. Έπεηηα,  πξνζζέηνληαλ 1,2 ml PAC 

(ζε ζπγθέληξσζε 0,6 ml/L)  ζε 2 ιίηξα ιχκαηνο  θαη γηλφηαλ αξγή ρεηξνθίλεηε 

αλάδεπζε. Καηφπηλ, πξνζζέηνληαλ 12 ml ηνπ δηαιχκαηνο πνιπειεθηξνιχηε θαη 

γηλφηαλ αξγή ρεηξνθίλεηε αλάδεπζε, θαη ην ιχκα αθελφηαλ λα εξεκήζεη. Με ηε 

δηαδηαθαζία απηή δεκηνπξγνχληαλ ζην ιχκα ζπζζσκαηψκαηα,  ηα νπνία θαζίδαλαλ 

ζε κηθξφ ρξφλν.  
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6.12.  ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ  
 

6.12.1. ΔΕΞΑΜΕΝΕ΢ ΒΙΟΥΙΛΣΡΩΝ ΚΑΙ ΆΝΣΛΗ΢Η ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ  
 

Γηα ηε θαηαζθεπή ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ ρξεζηκνπνηήζεθε δχν θχιηλδξνη 

δηακέηξνπ 210mm θαη χςνπο 1m. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ θπιίλδξσλ είλαη αθξπιηθφ 

θχιιν (plexi-glass) πάρνπο  5mm, (βλ. Εικόνα 28).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 28, Ακρυλικού κύλινδροι που χρηςιμοποιόθηκα για την καταςκευό των ςταλακτικών φύλτρων.   
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΢ην θάησ κέξνο ηνπ θάζε θπιίλδξνπ ζπγθνιιήζεθε θπθιηθή αθξπιηθή (plexi-

glass) βάζε πάρνπο 10mm. ΢ηε βάζε απηή αλνίρηεθε νκφθεληξε ηξχπα δηακέηξνπ  

50mm, φπνπ θαη ζπγθνιιήζεθε καζηφο απφ πνιπαηζπιέλην, (απφ αξδεπηηθά είδε), 

γηα ηελ  εθξνή ησλ ιπκάησλ. ΢ηνλ καζηφ πξνζαξκφζηεθε ζσιήλαο κε  γσλία  90ν 

θαη βάλα, γηα ηνλ έιεγρν ηεο εθξνήο ησλ ιπκάησλ. Οη θχιηλδξνη ηνπνζεηεζήθαλ ζε 

θαηαθφξπθε ζέζε πάλσ ζε αλνμείδσηεο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο βάζεηο, δηαζηάζεσλ 

300x300mm. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ βάζεσλ ήηαλ  αλνμείδσηε ιακαξίλα πάρνπο 

4mm. Κάζε βάζε ζηεξίρηεθε κε  ηέζζεξα πφδηα χςνπο 5cm, θαηαζθεπαζκέλα απφ 

αλνμείδσηε ζσιήλα δηακέηξνπ 50mm. (βλ. Εικόνα 29) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 29, Ανοξεύδωτη βϊςη ςταλακτικού φύλτρου και βϊνα εκροόσ επεξεργαςμϋνων υγρών 

αποβλότων. 
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Εικόνα 30,  ΢τϊδια καταςκευόσ των ςημεύων  δειγματοληψύασ καθ’  ύψοσ των δεξαμενών των ςταλακτικών 

φύλτρων . 

 

Δζσηεξηθά ην θίιηξν γέκηζε κε πιεξσηηθά πιηθφ. Σν πιεξσηηθφ πιηθφ 

απνηειείηε απφ θπιίλδξνπο πιαζηηθήο θαηαζθεπήο δηακέηξνπ 10mm θαη χςνπο 

10mm. Σν θπιηλδξηθφ πιεξσηηθφ πιηθφ είλαη αθηηλσηήο  θαηαζθεπήο, έρεη πηπρέο ζηελ 

εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ κε ζθνπφ ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ηνπ.  

    Ζ αξρηηεθηνληθή απηή  ηνπ πιηθνχ ζπκβάιεη ζηελ επθνιφηεξε πξνζθφιιεζε 

πεξηζζφηεξεο πνζφηεηαο βηνκάδαο. ΢ηνλ ππζκέλα ηεο θπιηλδξηθήο θαηαζθεπήο ηνπ 

θίιηξνπ,  ηνπνζεηήζεθε πιαζηηθή ζράξα κε ηξία ζεκεία ζηήξημεο χςνπο 3cm, ψζηε 

λα απνθεπρζεί ε  απεπζείαο επαθή ηνπ  πιεξσηηθνχ πιηθνχ  κε ηνλ  ππζκέλα  ηνπ 

θπιίλδξνπ. (βλ.Εικόνα 31) 
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Εικόνα 31, ΢τϊδια καταςκευόσ ςυςτόματοσ αποςτρϊγγιςησ 

 

Ζ δηάηαμε απηή εμππεξεηεί ηε απνζηξάγγηζε ησλ επεμεξγαδφκελσλ 

απνβιήησλ απφ ην πιεξσηηθφ πιηθφ θαη ηελ απνκάθξπλζή ηνπο απφ ην ζηαιαθηηθφ 

θίιηξν. 

΢ηε θνξπθή ηνπ θάζε βηνθίιηξνπ  πξνζαξκφζηεθε ζχζηεκα γηα ηελ παξνρή 

θαη νκνηφκνξθε δηαβξνρή ησλ απνβιήησλ ζε φιε ηελ επηθάλεηα  δηαηνκήο ηνπ 

βηνθίιηξνπ. 

Σν ζχζηεκα παξνρήο ιπκάησλ απνηειείηαη απφ δίθηπν απφ ζηιηθνλνχρν 

αγσγνχο (καθαξφλη) εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 2,5mm,  θαη πιαζηηθφ δηαρσξηζηεί ξνήο 

ηχπνπ Σ,  γηα ηνλ  δηαρσξηζκφ  ηεο παξνρήο ζε δχν κέξε. Λεπηνκεξήο πεξηγξαθή 

αθνινπζεί ζηελ επφκελε παξάγξαθν 6.12.2. 

Γηα ηελ άληιεζε ηνπ ιχκαηνο απφ ηα δνρεία ζπιινγήο κέρξη ην ζχζηεκα 

δηαβξνρήο ρξεζηκνπνηήζεθε αληιία πεξηζηαιηηθή κε δχν θεθάιεο (κηα γηα θάζε ζηήιε  

βηφθηιηξν). 
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Ο έιεγρνο ηεο αληιίαο έγηλε  κέζσ ηνπ PLC 230RC ( Programmable Logic 

Controller) ηεο SIEMENS. (βλ. Εικόνα 32). Σν PLC ηνπνζεηήζεθε  ζε θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλν ειεθηξνινγηθφ πίλαθα θαη ζπλδέζεθε κε PC (Personal Computer)  

κέζσ USB ζχξαο.  

Ο πξνγξακκαηηζκφο  ησλ δηάθνξσλ ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο ησλ ζηαιαθηηθψλ 

θίιηξσλ έγηλε ζε  πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ PC LOGO ηεο SIEMENS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 32, PLC( Programmable Logic Controller) ηεο SIEMENS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ειεγρν 

ιεηηνπξγίαο ηωλ ζηαιαθηηθώλ θίιηξωλ  
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6.12.2. ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΟΜΟΙΟΜΟΡΥΗ΢ ΔΙΑΒΡΟΦΗ΢ 
 

Σν ζχζηεκα δηαβξνρήο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ απνηειείηαη απφ έλα κνηέξ 

ειεθηξηθήο παξνρήο 12V DC, πςειήο ξνπήο κε ξπζκφ πεξηζηξνθήο 30 rpm/min. Σν 

κνηέξ ζηεξίρηεθε ζην θέληξν ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο ηνπ βηνινγηθνχ θίιηξνπ απφ ηα 

ηνηρψκαηα ηνπ θπιηλδξηθνχ Plexi-glass, κε ηε βνήζεηα κεηαιιηθψλ γαιβαληζκέλσλ 

ειαζκάησλ πιάηνπο 10mm  θαη πάρνπο 2mm, (βλ. Εικόνα 33).  

 

Εικόνα 33,  ΢τϊδια  καταςκευόσ  ςυςτόματοσ  διαβροχόσ 

 

΢ηνλ ξφηνξα ηνπ κνηέξ έρεη πξνζαξκνζηεί  αλνμείδσηνο άμνλαο κήθνπο 

100mm θαη δηαηνκήο 2mm. ΢ηελ άιιε άθξε ηνπ αλαμείδσηνπ άμνλα έρεη θνιιεζεί, 

θάζεηα πξνο ηελ δηεχζπλζε ηνπ άμνλα, δηάηξεηνο δίζθνο απφ πνιπκεξέο πνιπακίδην 

PA6 (γλσζηφ θαη σο εξηαιφλ) δηακέηξνπ 190mm. 
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΢ην δίζθν έρνπλ αλνηρηεί ηξχπεο δχν δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ, ηέηνηεο ψζηε 

λα δηαθεχγνπλ ηα απφβιεηα νκνηφκνξθα πάλσ απφ ην δίζθν, (βλ. Εικόνα 33). Έπεηηα 

απφ ζέξκαλζε ηνπ δίζθνπ, ηνπ δφζεθε θπκαηνεηδήο κνξθή γηα βειηηζηνπνίεζε ηεο  

θαηαλνκήο ησλ απνβιήησλ πάλσ ζην πιεξσηηθφ πιηθφ. 

 

6.12.3. ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΚΑΣΑΓΡΑΥΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ΢ ΚΑΣΑΝΑΛΩ΢Η΢ 
 

Γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα παξαθάησ φξγαλα. 

 Φεθηαθφ πνιχκεηξν κε ιεηηνπξγία ακπεξνκέηξνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο. 

 Φεθηαθφο θαηακεηξεηήο ελέξγεηαο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 220volts/50Hz. 

Σν ςεθηαθφ πνιχκεηξν γηα ηελ κέηξσζε ηνπ ξεχκαηνο (i) ζπλδέζεθε έλ ζεηξά 

ζην  θχθισκα ηξνθνδνζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαβξνρήο. Ο ςεθηαθφο θαηακεηξεηήο 

ελέξγεηαο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζπλδέζεθε έλ ζεηξά ζην θχθισκα ειεθηξηθήο 

ηξνθνδνζίαο ηεο αληιίαο ηξνθνδνζίαο ησλ απνβιήησλ ζηε ζηήιε ηνπ βηνινγηθνχ 

θίιηξνπ. Απφ ην ίδην ειεθηξηθφ θχθισκα ηξνθνδνηείηαη θαη ην ζχζηεκα απηνκαηηζκνχ  

(PLC) ηεο δηάηαμεο. Ζ θαηαλάισζε ηνπ   ζπζηήκαηνο απηνκαηηζκνχ (PLC) δε 

κεηξήζεθε θαζφζνλ ζεσξείηαη  ακειεηέα, ηεο ηάμεο θάπνησλ mA. 
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6.13.  ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟ΢  
 

Ζ πεηξακαηηθή κέζνδνο πεξηειάκβαλε ηε θαζεκεξηλή ιήςε δείγκαηνο πγξψλ 

αζηηθψλ απνβιήησλ απφ ηε Μνλάδα Βηνινγηθνχ Καζαξηζκνχ Γήκνπ Υαλίσλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα έπεηηα απφ ηελ έμνδν ηεο δεμακελήο πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο. Σν 

δείγκα κεηαθεξφηαλ ζην εξγαζηήξην θαη επεμεξγαδφηαλ κε ηε  κέζνδν ησλ 

ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ. Καζεκεξηλά,  ειέγρνληαλ κεηξήζεηο ησλ πνηνηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εηζξεφλησλ θαη εθξεφλησλ απνβιήησλ κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν 

ηεο απφδνζεο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ. Σα θίιηξα ηξνθνδνηνχληαλ κε 

θξνθηδσκέλα ή αθξνθίδσην απφβιεηα. 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν φκνηεο δηαηάμεηο 

ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ. Αξρηθά ηα δχν ζηαιαθηηθά θίιηξα ιεηηνχξγεζαλ αλεμάξηεηα ην 

έλα απφ ην άιιν. ΢ηε ζπλέρεηα αθνχ παξαηεξήζεθε φηη ε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε δελ 

έθεξλε ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα, ε δηάηαμε αλαπξνζαξκφζηεθε ψζηε ηα δχν 

ζηαιαθηηθά θίιηξα λα δνπιεχνπλ ζ’ ελ ζεηξά ζχλδεζε κεηαμχ ηνπο. Σα απφβιεηα 

πεξλνχζαλ πξψηα απφ ηε πξψηε ζηήιε θαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηε δεχηεξε ζηήιε. 

Απηή δηάηαμε επέθεξε θαιχηεξα απνηειέζκαηα.  

 

6.13.1. ΑΡΦΙΚΗ ΠΡΟ΢ΚΟΛΛΗ΢Η ΒΙΟΜΑΖΑ΢ ΢ΣΑ ΠΛΗΡΩΣΙΚΑ ΤΛΙΚΑ  
 

Αξρηθά ηα πιεξσηηθά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα 

ηεο παξνχζαο πεηξακαηηθήο δηεξγαζίαο βπζίζηεθαλ  γηα 14 εκέξεο (απφ 6/3/2014 

έσο 21/3/2014) εληφο ηεο δεμακελήο αεξηζκνχ ηεο κνλάδαο Βηνινγηθνχ Καζαξηζκνχ 

ηνπ Γήκνπ Υαλίσλ, (βλ. Εικόνα 35), κε ζθνπφ λα αλαπηπρζεί ε αξρηθή ζηξψζε  

πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο ζηελ επηθάλεηα ηνπο, (βλ. Εικόνα 34). 
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 Καηφπηλ ηα πιεξσηηθά πιηθά  κεηαθέξζεθαλ ζην εξγαζηήξην θαη 

ηνπνζεηήζεθαλ εληφο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ. Δπεηδή ην πάρνο ηεο 

πξνζθνιιεκέλεο βηνκάδαο δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθφ, ε θφξηηζή ησλ ζηαιαθηηθψλ 

θίιηξσλ ζπλερίζηεθε γηα 5 εκέξεο (απφ 21/3/2014 έσο 26/3/2014), κε ζπιινγή 

απνβιήησλ απφ ηελ έμνδν ηεο πξσηνβάζκηαο δεμακελήο θαζίδεζεο ηνπ Βηνινγηθνχ 

Καζαξηζκνχ ηνπ Γήκνπ Υαλίσλ (ην ζεκείν άληιεζεο ησλ απνβιήησλ θαίλεηαη ζηε 

Εικόνα 22. Δπίζεο, Σα απφβιεηα εκπινπηίζηεθαλ κε επηπξφζζεηα ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά. 

 

Εικόνα 34, Ενεργοποιημϋνη βιομϊζα (activated sludge )που αναπτύχθηκε ςτο πληρωτικο υλικό  που 

χρηςιμοποιόθηκε ςτα ςταλακτικϊ φύλτρα τησ παρούςασ εργαςύα (φωτογραφύα πϊνω αριςτερϊ). [ World 

Water Works, 2014], [YULONG, 2016] 
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Εικόνα 35,  Βύθιςη πληρωτικών υλικών ςτη δεξαμενό αεριςμού τησ μονϊδασ Βιολογικού Καθαριςμού Δόμου 

Φανύων. 

6.13.2. ΆΝΣΛΗ΢Η ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ 
 

Σα απφβιεηα ζπιιεγφηαλ θαζεκεξηλά απφ ην ηε κνλάδα Βηνινγηθνχ Καζαξηζκνχ 

ηνπ Γήκνπ Υαληψλ ζηε πεξηνρή Κνπκπειή. Αξρηθά ζπιιέγνληαλ  50L απνβιήησλ 

κνηξαζκέλα ζε δχν δνρεία ησλ 25L θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ πεηξάκαηνο ζπιιεγφηαλ 

κφλν έλα δνρείν 25L. Σα δνρεία κεηαθέξνληαλ ζην ρψξν ηνπ εξγαζηήξηνπ φπνπ θαη 

γηλφηαλ ε βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα. Χο ζεκείν 

δεηγκαηνιεςίαο επηιέρηεθε  ζεκείν κεηαμχ ηεο δεμακελήο πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο 

θαη ηεο δεμακελήο αεξηζκνχ ηεο εγθαηάζηαζεο. Γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο ρξεζηκνπνηήζεθε, βπζηδφκελε αληιία (βαηξάρη), λαπηηθνχ ηχπνπ 

12Volts, (βλ. Εικόνα 36).  

Ζ ηξνθνδνζία ηεο αληιίαο γηλφηαλ απφ κπαηαξία απηνθηλήηνπ. Ζ αληιία είρε 

δπλακηθφηεηα άληιεζεο 600 L/h (160 GPH). Γηα ηηο αλάγθεο ησλ κεηξήζεσλ, γηλφηαλ 

θξνθίδσζε ζην ήκηζπ ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ησλ  απνβιήησλ πνπ ζπιιεγφηαλ. 
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Αξρηθά επεμεξγαδφληνπζαλ θξνθηδσκέλα θαη αθξνθίδσηα απφβιεηα παξάιιεια ζηα 

ζηαιαθηηθά θίιηξα. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ πεηξάκαηνο γηλφηαλ θξνθίδσζε ζε φιε ηε 

πνζφηεηα ησλ πγξψλ απνβιήησλ.. Οη δηεξγαζίεο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην 

επφκελν θεθάιαην 6.13.3. 

 

Εικόνα 36,   Άντληςη αποβλότων από την εγκατϊςταςη του βιολογικού καθαριςμού του Δόμου Φανύων, με τη 

βοόθεια βυθιζόμενησ αντλύασ 12volts. 
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6.13.3. ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΤΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ 
 

Κάζε 24σξν γηλφηαλ δεηγκαηνιεςία ζηηο εθξνέο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ θαη 

θαηακέηξεζε ησλ παξακέηξσλ. ΢ηε ζπλέρεηα ηα ζηαιαθηηθά θίιηξα ηξνθνδνηνχληαλ 

κε λέα απφβιεηα θαη ιεηηνπξγνχζαλ ζε ζπλερή ξνή. 

Αξρηθά ηα βηνθίιηξα ιεηηνχξγεζαλ αλεμάξηεηα ην έλα απφ ην άιιν. Σν πξψην 

ζηαιαθηηθφ θίιηξν  ηξνθνδνηνχληαλ απφ δνρείν  25L, ην νπνίν πεξηείρε αθξνθίδσηα 

πγξά απφβιεηα. Σν δεχηεξν ζηαιαθηηθφ θίιηξν  ηξνθνδνηνχληαλ κε πγξά απφβιεηα 

νκνίσο απφ δνρείν 25L αιιά ην νπνίν πεξηείρε θξνθηδσκέλα πγξά απφβιεηά.  

Πεηξακαηηζηήθακε κε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο  έθρπζεο – παχζεο έθρπζεο  

ησλ  πγξψλ απνβιήησλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα,  ψζηε λα  επηηχρνπκε ηελ θαιχηεξε 

επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ.  Ζ παξνρή ηξνθνδνζίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ Q 

= 1 L/h κε εηδηθή θφξηηζε q = 0,00796 m/h. Χο αξρηθή παξνρή ρξεζηκνπνηήζεθε ε  

27,6 L/day ~ 1 L/h, κε εηδηθή θφξηηζε q = 0,00796 m/h.  Οη ηηκέο απηέο απνηεινχλ  ηηο  

κέγηζηεο δπλαηέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα δερηνχλ ηα ζηαιαθηηθά θίιηξα, γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πιεξσηηθφ πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ηηο κηθξέο εξγαζηεξηαθέο 

δηαζηάζεηο ηνπ ζηαιαθηηθνχ θίιηξνπ. Σν παξαπάλσ πξνθχπηεη, επηιέγνληαο σο 

πδξαπιηθφ θνξηίν 1 m3/m2*day, (βλ. Πίνακασ 2). [Metcalf & Eddy, 1979], [WEF, 

2000].  ΢ηε ζπλέρεηα επηιέρηεθαλ θαη άιιεο παξνρέο. Σα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 

παξνπζηάδνληαη  παξαθάησ, (βλ. Πίνακασ 3, Πίνακασ 4) 
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Πύνακασ 2, Ιςτορικό ταξινόμηςη των  εφαρμογών των βιολογικών  φύλτρων.  (Πηγό : Metcalf & Eddy, Inc. 

(1979)  and WEF (2000) 

 

Γηαθνπηόκελε ιεηηνπξγία 

Υξόλνο ιεηηνπξγίαο (min) Υξόλνο παύζεο (min) Παξνρή (L/h) 

3 1 1 

7 1 0.5 

1 1 2 

 

Πύνακασ 3,   Αναλυτικό παρουςύαςη παροχών τροφοδοςύασ και χρόνων  λειτουργύασ - παύςησ των 

ςταλακτικών φύλτρων.    

 

΢πλερήο ιεηηνπξγία 

Δζωηεξηθή δηάκεηξνο ζωιήλα άληιεζεο (mm) Παξνρή (L/h) 

1.5 1.19 

2.5 4 

 

Πύνακασ 4,   Αναλυτικό παρουςύαςη παροχών φόρτιςησ των ςταλακτικών φύλτρων ςτη ςυνεχό λειτουργύα. 
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Έπεηηα απφ ιίγν θαηξφ ιεηηνπξγίαο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ δηαπηζηψζακε 

φηη ην ζηαιαθηηθφ θίιηξν  πνπ ηξνθνδνηνχληαλ κε θξνθηδσκέλα απφβιεηα θαη ην 

ζηαιαθηηθφ θίιηξν  πνπ ηξνθνδνηνχληαλ κε αθξνθίδσηα απφβιεηα δελ παξνπζίαδαλ 

κεγάιεο δηαθνξέο ζηε κείσζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ, φπσο αλακελφηαλε.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο πιεξνθνξεζήθακε απφ ηνπο ππεπζχλνπο 

ηεο κνλάδαο φηη  ηα ιχκαηα ηεο πφιεο πξηλ εηζέξζνπλ πξνο επεμεξγαζία ζηε κνλάδα 

βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ ππφθεηληαη ζε θξνθίδσζε κε ηξηρισξηνχρν ζίδεξν. Ζ 

θξνθίδσζε γίλεηαη ψζηε λα αληηκεησπηζηεί ζνβαξφ πξφβιεκα δπζνζκίαο ζηελ γχξσ 

πεξηνρή, θπξίσο φηαλ έπλεε ζηελ  πεξηνρή ΒΑ άλεκνο. 

Γηα λα πεηχρνπκε θαιπηέξα απνηειέζκαηα, αιιάμακε ηε δηάηαμε ησλ θίιηξσλ. 

Σα θίιηξα ζπλδέζεθαλ ελ ζεηξά. Ζ ελ ζεηξά ηνπνζέηεζε καο έδσζε ην πιενλέθηεκα 

ηεο δεκηνπξγίαο ελφο κεγαιχηεξνπ ζε κήθνο βηφθηιηξνπ. Απηφ είρε ζαλ απνηέιεζκα 

ηελ παξακνλή ησλ απνβιήησλ πεξηζζφηεξν ρξφλν ζηελ επηθάλεηα ησλ βηνθνξέσλ, 

φπνπ είρε αλαπηπρζεί ε βηνκάδα. Σα απφβιεηα εξρφληνπζαλ ζε επαθή κε 

κεγαιχηεξε επηθάλεηα ησλ βηνθνξέσλ.  

Καη’ αξρήλ  γηλφηαλ άληιεζε ησλ απνβιήησλ θαη έθρπζε ηνπο ζην πξψην 

ζηαιαθηηθφ θίιηξν ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο  απφ έλα δνρείν ζπλνιηθνχ φγθνπ 25 

ιίηξσλ. Καηφπηλ, ε εθξνή  ηνπ πξψηνπ ζηαιαθηηθνχ θίιηξνπ ζπιιεγφηαλ ζε έλα 

δεχηεξν δνρείν πνπ ρξεζίκεπε σο πξνζσξηλή δεμακελή απνζήθεπζεο (Buffer). ΢ηε  

δεμακελή πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο θαζίδαλαλ θαη ηπρφλ ελαπνκείλαληα ζηεξεά ησλ 

απνβιήησλ.  Ζ ηξνθνδνζία ηεο 2νπ ζηαιαθηηθνχ θίιηξνπ άξρηδε φηαλ ζην 2ν δνρείν 

(Buffer) ησλ 25L,  ε ζηάζκε ησλ πγξψλ απνβιήησλ αλέβαηλε ζε  θαηάιιειν επίπεδν 

ψζηε λα κπνξεί  λα αληιήζεη ε  αληιία ηνπ 2νπ ζηαιαθηηθνχ θίιηξνπ. Ζ ζηάζκε ησλ 

απνβιήησλ  ζηε δεμακελή πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο αλέβαηλε ζε θαηάιιειν 

επίπεδν ζε ρξφλν πεξίπνπ 10 - 15min. 
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Σέινο, ηα απφβιεηα απφ ηελ  εθξνή ηνπ 2νπ  ζηαιαθηηθνχ θίιηξνπ ζπιιεγφηαλ 

ζε δνρείν ησλ 25L, ην νπνίν ήηαλ θαη ε ηειηθή έμνδνο ηεο δηάηαμεο.  Καζεκεξηλά, 

γηλφηαλ δεηγκαηνιεςία,  θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ην δνρείν 

εηζφδνπ, ην δνρείν πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο (buffer) θαη ην δνρείν ζπιινγήο ηεο 

ηειηθήο εμφδνπ.  Σα απνηειέζκαηα  ησλ κεηξήζεσλ παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην 7. 
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7. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

Σα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο απφ ηα νπνία γηλφληνπζαλ νη κεηξήζεηο ησλ δεηθηψλ BOD, TOC, NH3-N θαη TSS παξνπζηάδνληαη ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα ξνήο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, βλ. Εικόνα 37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 37, Διϊγραμμα ροόσ τησ  πειραματικόσ διϊταξησ ςτην οπούα φαύνονται  τα ςημεύα δειγματοληψύασ. 
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7.1.  ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΒΙΟΦΗΜΙΚΑ ΑΠΑΙΣΟΤΜΕΝΟΤ ΟΞΤΓΟΝΟΤ (BOD) 

7.1.1. ΔΙΑΚΟΠΣΟΜΕΝΗ ΕΝ ΢ΕΙΡΑ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΩΝ ΢ΣΗΛΩΝ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΥΙΛΣΡΩΝ  
 

΢ην παξφλ θεθάιαην, ζπγθεθξηκέλα ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ δείθηε BOD πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα ζην ζελάξην ηεο δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο. ΢ην ζελάξην ηεο δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο ηα 

ζηαιαθηηθά θίιηξα είλαη ζε ελ ζεηξά ζχλδεζε. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηξνθνδνζία ησλ θίιηξσλ κε αθξνθίδσην θαζψο θαη 

θξνθηδσκέλν ιχκα. ΢ηνπο πίλαθεο 5α, 5β, 5γ παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξνρήο θφξηηζεο ησλ 2L/h, 1L/h θαη 0,5L/h 

αληίζηνηρα. 

BOD5 - 2L/h 

  

Ακροκύδωτο  Κροκιδωμϋνο 

5-΢επ 6-΢επ 7-΢επ 8-΢επ M.O. Σ.Α. 10-΢επ 11-΢επ 12-΢επ 13-΢επ M.O. Σ.Α. 

BOD  Εύςοδοσ 248,00 252,00 434,25 350,62 321,22 ±89,1 98,5 74,1 79,8 84,6 84,25 ±10,4 

BOD  Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  89,00 84,20 193,40 182,30 137,23 ±58,7 62,70 64,05 68,25 53,10 62,03 ±6,4 

BOD Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 64% 67% 55% 48% 59% ±0,1 36% 14% 14% 37% 25% ±0,1 

BOD  Έξοδοσ 67,00 46,65 67,80 54,30 58,94 ±10,3 42,625 50,4 51,6 47,4 48,01 ±4,0 

BOD  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  73% 81% 84% 85% 81% ±0,1 57% 32% 35% 44% 42% ±0,1 

Πύνακασ 5α,   Παρουςύαςη μετρόςεων BOD  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  διακοπτόμενη λειτουργύα  και εν 

ςειρϊ ςύνδεςη. 
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BOD5 - 1L/h 

  

Ακροκύδωτο  Κροκιδωμϋνο 

26-Αυγ 27-Αυγ 28-Αυγ 29-Αυγ M.O. Σ.Α. 1-΢επ 2-΢επ 3-΢επ 4-΢επ M.O. Σ.Α. 

BOD  Εύςοδοσ 231,50 228,75 172,75 190,25 205,81 ±29,0 187,5 226,25 205,25 212,6 207,90 ±16,1 

BOD  Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  53,55 81,60 56,70 70,48 65,58 ±13,0 62,60 88,40 75,30 68,7 73,75 ±11,1 

BOD Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 77% 64% 67% 63% 68% ±0,1 67% 61% 63% 68% 65% ±0,0 

BOD  Έξοδοσ 18,00 43,05 24,13 25,80 27,74 ±10,7 24,8 32,2 27,6 26,7 27,83 ±3,1 

BOD  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  92% 81% 86% 86% 86% ±0,0 87% 86% 87% 87% 87% ±0,0 

 

Πύνακασ 5β,   Παρουςύαςη μετρόςεων BOD  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  διακοπτόμενη λειτουργύα  και εν 

ςειρϊ ςύνδεςη. 
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BOD5 - 0,5L/h 

  

Ακροκύδωτο  Κροκιδωμϋνο 

23-Ιουλ 24-Ιουλ 25-Ιουλ 26-Ιουλ M.O. Σ.Α. 30-Ιουλ 31-Ιουλ 1-Αυγ 2-Αυγ M.O. Σ.Α. 

BOD  Εύςοδοσ 198,00 169,00 231,00 188,50 196,63 ±25,9 231 219 105,5 164,7 180,05 ±57,5 

BOD  Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  56,70 36,45 51,00 45,70 47,46 ±8,6 51 57,38 21,25 34,2 40,96 ±16,4 

BOD Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 71% 78% 78% 76% 76% ±0,0 78% 74% 80% 79% 78% ±0,0 

BOD  Έξοδοσ 33,63 25,38 35,00 28,40 30,60 ±4,5 35 25,95 16,65 31,5 27,28 ±8,0 

BOD  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  83% 85% 85% 85% 84% ±0,0 85% 88% 84% 81% 85% ±0,0 

 

Πύνακασ 5γ,  Παρουςύαςη μετρόςεων BOD  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  διακοπτόμενη λειτουργύα  και εν ςειρϊ 

ςύνδεςη. 
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7.1.2. ΢ΤΝΕΦΗ΢ ΕΝ ΢ΕΙΡΑ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΩΝ ΢ΣΗΛΩΝ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΥΙΛΣΡΩΝ 
 

΢ην παξφλ θεθάιαην, ζπγθεθξηκέλα ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ δείθηε BOD πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα ζην ζελάξην ηεο ζπλερήο 24σξεο ησλ θίιηξσλ. ΢ην ζελάξην ηεο ζπλερήο ιεηηνπξγίαο ηα 

ζηαιαθηηθά θίιηξα είλαη ζε ελ ζεηξά ζχλδεζε. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηξνθνδνζία ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ κε 

αθξνθίδσην θαζψο θαη θξνθηδσκέλν ιχκα. ΢ηνπο πίλαθεο 6α, 6β  παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξνρήο θφξηηζεο ησλ 

4L/h, 1L/h αληίζηνηρα. 

BOD5 - 4L/h 

  

Ακροκύδωτο  

22-΢επ 23-΢επ 24-΢επ M.O Σ.Α. 

BOD  Εύςοδοσ 246,00 330,38 252,00 276,13 ±47,1 

BOD  Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  128,25 194,70 129,90 150,95 ±37,9 

BOD Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 48% 41% 48% 46% ±0,0 

BOD  Έξοδοσ 107,20 145,00 78,25 110,15 ±33,5 

BOD  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  56% 56% 69% 60% ±0,1 

 

Πύνακασ 6α ,   Παρουςύαςη μετρόςεων BOD  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  ςυνεχό λειτουργύα  και εν ςειρϊ 

ςύνδεςη. 
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BOD5 - 1L/h 

  

Ακροκύδωτο  

25-΢επ 26-΢επ 27-΢επ M.O Σ.Α. 

BOD  Εύςοδοσ 202,13 150,15 151,55 167,94 ±29,6 

BOD  Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  81,00 54,00 53,60 62,87 ±15,7 

BOD Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 60% 64% 65% 63% ±0,0 

BOD  Έξοδοσ 79,75 41,65 38,50 53,30 ±23,0 

BOD  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  61% 72% 75% 69% ±0,1 

 

Πύνακασ 6β ,   Παρουςύαςη μετρόςεων BOD  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων με παροχό τροφοδοςύα 1L/h. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  ςυνεχό 

λειτουργύα  και εν ςειρϊ ςύνδεςη.  
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7.1.3. ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΩΝ ΢ΣΗΛΩΝ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΥΙΛΣΡΩΝ 
 

΢ην παξφλ θεθάιαην, ζπγθεθξηκέλα ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ δείθηε BOD πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα ζην ζελάξην ηεο παξάιιειεο ζχλδεζε ησλ θίιηξσλ θαη 24σξε ζπλερήο ιεηηνπξγία. Οη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηξνθνδνζία ησλ θίιηξσλ κε αθξνθίδσην θαζψο θαη θξνθηδσκέλν ιχκα. ΢ην πίλαθα 7 παξνπζηάδνληαη 

νη ηηκέο ηνπ δείθηε BOD γηα παξνρή θφξηηζε 1L/h. 

 

  

BOD5 

2-Απρ 3-Απρ 4-Απρ 11-Απρ 30-Απρ 28-Μαώ 29-Μαώ 30-Μαώ 18-Ιουν M.O. Σ.Α. 

Ακροκύδωτο 

BOD Εύςοδοσ  198,93 170,55 165,15 133,05 213,25 205,25 187,5 237,25 266,25 197,46 ±39,8 

BOD  Έξοδοσ  82,00 63,15 58,65 29,85 76,35 58,5 91 62,5 71,5 65,94 ±17,5 

BOD  Απομ/ςη 59% 63% 64% 78% 64% 71% 51% 74% 73% 66% ±0,1 

Κροκιδωμϋνο 

BOD Εύςοδοσ  190,00 156,00 151,95 107,4 144 146,25 156,25 186,25 182,5 157,84 ±25,9 

BOD Έξοδοσ  63,20 45,75 37,65 22,8 45,9 35,5 72,25 64 43,5 47,84 ±15,8 

BOD Απομ/ςη 67% 71% 75% 79% 68% 76% 54% 66% 76% 70% ±0,1 

 

Πύνακασ 7 ,   Παρουςύαςη μετρόςεων BOD  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων με παροχό 1L/h. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  ςυνεχό λειτουργύα  και 

παρϊλληλη ςύνδεςη.
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7.2.  ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΟΛΙΚΟΤ ΟΡΓΑΝΙΚΟΤ ΩΝΘΡΑΚΑ (TOC) 

7.2.1.  ΔΙΑΚΑΠΣΟΜΕΝΗ ΕΝ ΢ΕΙΡΑ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΩΝ ΢ΣΗΛΩΝ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΥΙΛΣΡΩΝ 
 

΢ην παξφλ θεθάιαην, ζπγθεθξηκέλα ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ δείθηε TOC πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα ζην ζελάξην ηεο δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο. ΢ην ζελάξην ηεο δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο ηα 

ζηαιαθηηθά θίιηξα είλαη ζε ελ ζεηξά ζχλδεζε. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηξνθνδνζία ησλ θίιηξσλ κε αθξνθίδσην θαζψο θαη 

θξνθηδσκέλν ιχκα. ΢ηνπο πίλαθεο 8α, 8β,8 γ παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξνρήο θφξηηζεο ησλ 2L/h, 1L/h θαη 0,5L/h 

αληίζηνηρα. 

TOC - 2L/h 

 

Ακροκύδωτο Κροκιδωμϋνο 

5-΢επ 6-΢επ 7-΢επ 8-΢επ M.O. S.D. 10-΢επ 11-΢επ 12-΢επ 13-΢επ M.O. Σ.Α. 

TOC Εύςοδοσ 130,10 133,10 157,90 142,30 140,85 ±12,5 96,62 92,4 98,24 95,7 95,74 ±2,5 

TOC  Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  62,70 61,10 69,34 59,70 63,21 ±4,3 38,78 32,60 35,70 34,50 35,40 ±2,6 

TOC Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 52% 54% 56% 58% 55% ±0,0 60% 65% 64% 64% 63% ±0,0 

TOC  Έξοδοσ 46,77 20,36 49,80 23,70 35,16 ±15,3 18,61 15,7 16,9 16,2 16,85 ±1,3 

TOC  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  64% 85% 68% 83% 75% ±0,1 81% 83% 83% 83% 82% ±0,0 

 

Πύνακασ 8α,   Παρουςύαςη μετρόςεων TOC  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  διακοπτόμενη λειτουργύα  και εν ςειρϊ 

ςύνδεςη. 
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TOC - 1L/h 

 

Ακροκύδωτο Κροκιδωμϋνο 

26-Αυγ 27-Αυγ 28-Αυγ 29-Αυγ M.O. S.D. 1-΢επ 2-΢επ 3-΢επ 4-΢επ M.O. Σ.Α. 

TOC Εύςοδοσ 120,60 138,40 142,50 139,70 135,30 ±9,9 89,5 95,8 88,6 87,8 90,43 ±3,7 

TOC  Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  44,85 47,54 31,51 50,20 43,53 ±8,3 32,50 34,90 23,80 25,4 29,15 ±5,4 

TOC Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 63% 66% 78% 64% 68% ±0,1 64% 64% 73% 71% 68% ±0,0 

TOC  Έξοδοσ 38,41 22,84 24,83 23,70 27,45 ±7,4 18,4 23,2 16,9 18,6 19,28 ±2,7 

TOC  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  68% 83% 83% 83% 79% ±0,1 79% 76% 81% 79% 79% ±0,0 

 

Πύνακασ 8β,   Παρουςύαςη μετρόςεων TOC  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  διακοπτόμενη λειτουργύα  και εν ςειρϊ 

ςύνδεςη. 
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TOC - 0,5L/h 

 

Ακροκύδωτο Κροκιδωμϋνο 

23-Ιουλ 24-Ιουλ 25-Ιουλ 26-Ιουλ M.O. S.D. 30-Ιουλ 31-Ιουλ 1-Αυγ 2-Αυγ M.O. Σ.Α. 

TOC Εύςοδοσ 142,50 129,10 139,90 130,60 135,53 ±6,7 90,87 90,49 84,25 92,7 89,58 ±3,7 

TOC  Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  31,51 22,65 25,48 23,70 25,84 ±4,0 11,11 7,24 9,48 10,4 9,56 ±1,7 

TOC Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 78% 82% 82% 82% 81% ±0,0 88% 92% 89% 89% 89% ±0,0 

TOC  Έξοδοσ 24,83 16,23 16,32 18,40 18,95 ±4,0 21,67 7,12 8,06 8,17 11,26 ±7,0 

TOC  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  83% 87% 88% 86% 86% ±0,0 76% 92% 90% 91% 87% ±0,1 

 

Πύνακασ 8γ,  Παρουςύαςη μετρόςεων TOC  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  διακοπτόμενη λειτουργύα  και εν ςειρϊ 

ςύνδεςη. 
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7.2.2. ΢ΤΝΕΦΗ΢ ΕΝ ΢ΕΙΡΑ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΩΝ ΢ΣΗΛΩΝ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΥΙΛΣΡΩΝ 
 

΢ην παξφλ θεθάιαην, ζπγθεθξηκέλα ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ δείθηε TOC πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα ζην ζελάξην ηεο ζπλερήο 24σξεο ησλ θίιηξσλ. ΢ην ζελάξην ηεο ζπλερήο ιεηηνπξγίαο ηα 

ζηαιαθηηθά θίιηξα είλαη ζε ελ ζεηξά ζχλδεζε. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηξνθνδνζία ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ κε 

αθξνθίδσην θαζψο θαη θξνθηδσκέλν ιχκα. ΢ηνπο πίλαθεο 9α, 9β  παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξνρήο θφξηηζεο ησλ 

4L/h, 1L/h αληίζηνηρα. 

 

TOC - 4L/h 

  

Ακροκύδωτο  

22-΢επ 23-΢επ 24-΢επ M.O Σ.Α. 

TOC Εύςοδοσ 138,00 140,90 137,90 138,93 ±1,7 

TOC  Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  105,70 98,21 95,70 99,87 ±5,2 

TOC Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 23% 30% 31% 28% ±0,0 

TOC  Έξοδοσ 86,67 82,16 83,40 84,08 ±2,3 

TOC  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  37% 42% 40% 39% ±0,0 

 

Πύνακασ 9α,   Παρουςύαςη μετρόςεων BOD  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  ςυνεχό λειτουργύα  και εν ςειρϊ 

ςύνδεςη. 
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TOC - 1L/h 

  

Ακροκύδωτο  

25-΢επ 26-΢επ 27-΢επ M.O Σ.Α. 

TOC Εύςοδοσ 131,80 115,80 130,80 126,13 ±9,0 

TOC  Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  30,90 36,18 30,66 32,58 ±3,1 

TOC Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 77% 69% 77% 74% ±0,0 

TOC  Έξοδοσ 14,80 13,52 13,63 13,98 ±0,7 

TOC  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  89% 88% 90% 89% ±0,0 

 

Πύνακασ 9β,   Παρουςύαςη μετρόςεων BOD  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων με παροχό τροφοδοςύα 1L/h. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  ςυνεχό 

λειτουργύα  και εν ςειρϊ ςύνδεςη.  
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7.2.3. ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΩΝ ΢ΣΗΛΩΝ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΥΙΛΣΡΩΝ 
 

΢ην παξφλ θεθάιαην, ζπγθεθξηκέλα ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ δείθηε TOC πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα ζην ζελάξην ηεο παξάιιειεο ζχλδεζε ησλ θίιηξσλ θαη 24σξε ζπλερήο ιεηηνπξγία. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

ηξνθνδνζία ησλ θίιηξσλ κε αθξνθίδσην θαζψο θαη θξνθηδσκέλν ιχκα. ΢ην πίλαθα 10 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ δείθηε TOC γηα παξνρή θφξηηζε 

1L/h. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πύνακασ 10,  Παρουςύαςη μετρόςεων TOC  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων με παροχό 1L/h. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  ςυνεχό λειτουργύα  και 

παρϊλληλη ςύνδεςη. 

  

TOC 

27-Μαώ 28-Μαώ 29-Μαώ 30-Μαώ 5-Ιουν 6-Ιουν 18-Ιουν M.O. Σ.Α. 

Ακροκύδωτο 

TOC 

 Εύςοδοσ  143,00 174,50 168,70 160,3 157,5 150,3 178,1 161,77 ±12,8 

TOC  

 Έξοδοσ  97,00 86,35 80,55 72,72 95,8 77,31 75,74 83,64 ±9,7 

TOC Απομ/ςη 32% 51% 52% 55% 39% 49% 57% 48% ±0,1 

Κροκιδωμϋνο 

TOC 

 Εύςοδοσ  116,00 131,90 128,20 100,3 118,6 105,3 127,2 118,21 ±12,0 

TOC 

 Έξοδοσ  44,50 34,25 37,25 30,17 47,54 37,44 31,58 37,53 ±6,4 

TOC Απομ/ςη 62% 74% 71% 70% 60% 64% 75% 68% ±0,1 
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7.3.  ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΑΜΜΨΝΙΑΚΨΝ (NH3-Ν) 

7.3.1. ΔΙΑΚΟΠΣΟΜΕΝΗ ΕΝ ΢ΕΙΡΑ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΩΝ ΢ΣΗΛΩΝ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΥΙΛΣΡΩΝ 
 

΢ην παξφλ θεθάιαην, ζπγθεθξηκέλα ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ δείθηε NH3-N πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα ζην ζελάξην ηεο δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο. ΢ην ζελάξην ηεο δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο ηα 

ζηαιαθηηθά θίιηξα είλαη ζε ελ ζεηξά ζχλδεζε. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηξνθνδνζία ησλ θίιηξσλ κε αθξνθίδσην θαζψο θαη 

θξνθηδσκέλν ιχκα. ΢ηνπο πίλαθεο 11α,11β, 11γ παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξνρήο θφξηηζεο ησλ 2L/h, 1L/h θαη 0,5L/h 

αληίζηνηρα. 

NH3-N - 2L/h 

  

Ακροκύδωτο  Κροκιδωμϋνο 

5-΢επ 6-΢επ 7-΢επ 8-΢επ M.O. S.D. 10-΢επ 11-΢επ 12-΢επ 13-΢επ M.O. Σ.Α. 

NH3-N Εύςοδοσ 44,00 50,50 47,60 48,30 47,60 ±2,7 48,8 50,25 49,7 51,4 50,04 ±1,1 

NH3-N Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  22,00 24,00 23,60 24,50 23,53 ±1,1 18,80 21,25 22,50 23,60 21,54 ±2,1 

NH3-Ν Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 50% 52% 50% 49% 51% ±0,0 61% 58% 55% 54% 57% ±0,0 

NH3-N Έξοδοσ 5,75 14,25 7,83 10,40 9,56 ±3,7 13,8 18,75 14,5 15,7 15,69 ±2,2 

NH3-N  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  87% 72% 84% 78% 80% ±0,1 72% 63% 71% 69% 69% ±0,0 

Πύνακασ 11α,  Παρουςύαςη μετρόςεων NH3 –Ν  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  διακοπτόμενη λειτουργύα  και εν 

ςειρϊ ςύνδεςη. 
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NH3-N - 1L/h 

  

Ακροκύδωτο  Κροκιδωμϋνο 

26-Αυγ 27-Αυγ 28-Αυγ 29-Αυγ M.O. S.D. 1-΢επ 2-΢επ 3-΢επ 4-΢επ M.O. Σ.Α. 

NH3-N Εύςοδοσ 50,50 64,20 52,40 53,20 55,08 ±6,2 59,8 49,8 56,2 51,7 54,38 ±4,5 

NH3-N Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  17,25 18,60 15,30 17,40 17,14 ±1,4 20,30 19,60 14,80 20,4 18,78 ±2,7 

NH3-Ν Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 66% 71% 71% 67% 69% ±0,0 66% 61% 74% 61% 65% ±0,1 

NH3-N Έξοδοσ 9,25 12,40 8,60 10,40 10,16 ±1,7 9,6 18,3 10,3 19,7 14,48 ±5,3 

NH3-N  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  82% 81% 84% 80% 82% ±0,0 84% 63% 82% 62% 73% ±0,1 

 

Πύνακασ 11β,  Παρουςύαςη μετρόςεων NH3 –Ν με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  διακοπτόμενη λειτουργύα  και εν 

ςειρϊ ςύνδεςη. 
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NH3-N - 0,5L/h 

  

Ακροκύδωτο  Κροκιδωμϋνο 

23-Ιουλ 24-Ιουλ 25-Ιουλ 26-Ιουλ M.O. S.D. 30-Ιουλ 31-Ιουλ 1-Αυγ 2-Αυγ M.O. Σ.Α. 

NH3-N Εύςοδοσ 51,70 49,00 53,25 50,70 51,16 ±1,8 59,5 55,3 51,75 54,7 55,31 ±3,2 

NH3-N Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  3,80 2,50 4,50 3,50 3,58 ±0,8 22,75 19,60 27,00 18,4 21,94 ±3,8 

NH3-Ν Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 93% 95% 92% 93% 93% ±0,0 62% 65% 48% 66% 60% ±0,1 

NH3-N Έξοδοσ 0,60 0,50 0,50 0,70 0,58 ±0,1 17,25 15,4 21,5 16,6 17,69 ±2,7 

NH3-N  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  99% 99% 99% 99% 99% ±0,0 71% 72% 58% 70% 68% ±0,1 

 

Πύνακασ 11γ,  Παρουςύαςη μετρόςεων NH3 –Ν με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  διακοπτόμενη λειτουργύα  και εν 

ςειρϊ ςύνδεςη. 
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7.3.2.   ΢ΤΝΕΦΗ΢ ΕΝ ΢ΕΙΡΑ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΩΝ ΢ΣΗΛΩΝ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΥΙΛΣΡΩΝ 
 

΢ην παξφλ θεθάιαην, ζπγθεθξηκέλα ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ δείθηε ΝΖ3-Ν πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα ζην ζελάξην ηεο ζπλερήο 24σξεο ησλ θίιηξσλ. ΢ην ζελάξην ηεο ζπλερήο ιεηηνπξγίαο ηα 

ζηαιαθηηθά θίιηξα είλαη ζε ελ ζεηξά ζχλδεζε. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηξνθνδνζία ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ κε 

αθξνθίδσην θαζψο θαη θξνθηδσκέλν ιχκα. ΢ηνπο πίλαθεο 12α, 12β  παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξνρήο θφξηηζεο ησλ 

4L/h, 1L/h αληίζηνηρα. 

 

NH3-N - 4L/h 

  

Ακροκύδωτο  

22-΢επ 23-΢επ 24-΢επ M.O Σ.Α. 

NH3-N Εύςοδοσ 46,00 42,30 49,20 45,83 ±3,5 

NH3-N Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  37,00 29,20 38,10 34,77 ±4,9 

NH3-Ν Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 20% 31% 23% 24% ±0,1 

NH3-N Έξοδοσ 31,25 25,60 32,40 29,75 ±3,6 

NH3-N  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  32% 39% 34% 35% ±0,0 

 

Πύνακασ 12α,  Παρουςύαςη μετρόςεων NH3 –Ν  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  ςυνεχό λειτουργύα  και εν ςειρϊ 

ςύνδεςη. 
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NH3-N - 1L/h 

  

Ακροκύδωτο  

25-΢επ 26-΢επ 27-΢επ M.O Σ.Α. 

NH3-N Εύςοδοσ 39,50 64,20 52,40 52,03 ±12,4 

NH3-N Δοχεύο Εξιςορρόπηςησ  10,75 18,60 15,30 14,88 ±3,9 

NH3-Ν Απομϊκρυνςη Πρώτησ ΢τόλησ 73% 71% 71% 72% ±0,0 

NH3-N Έξοδοσ 0,00 12,40 8,60 7,00 ±6,4 

NH3-N  ΢υνολικό Απομϊκρυνςη  100% 81% 84% 88% ±0,1 

 

Πύνακασ 12β,  Παρουςύαςη μετρόςεων NH3 –Ν  με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων με παροχό τροφοδοςύα 1L/h. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  

ςυνεχό λειτουργύα  και εν ςειρϊ ςύνδεςη. 
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7.3.3. ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΩΝ  ΢ΣΗΛΩΝ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΥΙΛΣΡΩΝ 
 

΢ην παξφλ θεθάιαην, ζπγθεθξηκέλα ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ δείθηε NH3-N πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα ζην ζελάξην ηεο παξάιιειεο ζχλδεζε ησλ θίιηξσλ θαη 24σξε ζπλερήο ιεηηνπξγία. Οη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηξνθνδνζία ησλ θίιηξσλ κε αθξνθίδσην θαζψο θαη θξνθηδσκέλν ιχκα. ΢ην πίλαθα 13 

παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ δείθηε NH3-N γηα παξνρή θφξηηζε 1L/h. 

 

  

NH3-N 

27-Μαρ 28-Μαρ 1-Απρ 2-Απρ 3-Απρ 7-Απρ 8-Απρ 29-Μαώ 30-Μαώ M.O. Σ.Α. 

Ακροκύδωτο 

NH3-N Εύςοδοσ  54,50 55,00 54,00 49 52,5 54 52 52 47,75 52,31 ±2,5 

NH3-N Έξοδοσ  36,00 33,00 32,00 26,75 22,25 16,5 15,5 17,5 19,25 24,31 ±7,8 

NH3-N Απομ/ςη 34% 40% 41% 45% 58% 69% 70% 66% 60% 54% ±0,1 

Κροκιδωμϋνο 

NH3-N Εύςοδοσ  50,50 52,00 53,00 50 50,5 51 47 50,25 44,25 49,83 ±2,7 

NH3-N Έξοδοσ  45,00 29,00 30,00 14,5 34,75 14 12,5 33,5 26,75 26,67 ±11,0 

NH3-N Απομ/ςη 11% 44% 43% 71% 31% 73% 73% 33% 40% 47% ±0,2 

 

Πύνακασ 13,  Παρουςύαςη μετρόςεων NH3 –Ν    με τροφοδοςύα ακροκύδωτων και κροκιδωμϋνων αποβλότων με παροχό 1L/h. Σα  ςταλακτικϊ φύλτρα εύναι ςε  ςυνεχό λειτουργύα  

και παρϊλληλη ςύνδεςη.
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7.4.  ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΢ΤΝΟΛΙΚΑ ΑΙΨΡΟΤΜΕΝΨΝ ΢ΣΕΡΕΨΝ 

(TSS) 
 

Ζ κέζνδνο κε ηελ νπνία κεηξήζεθαλ ηα ζπλνιηθά αησξνχκελα ζηεξεά (TSS) ησλ 

δεηγκάησλ, ήηαλ ε θιαζζηθή κέζνδνο δηήζεζεο θαη δχγηζεο θίιηξσλ. Μεηξήζεηο 

ζπλνιηθά αησξνχκελσλ ζηεξεψλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηξία ζεκεία εθξνήο ησλ 

απνβιήησλ ηεο δηάηαμεο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ. Πξψηα, γηλφηαλ θαηακέηξεζε 

ησλ νιηθά αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζηα απνβιήησλ πξηλ εηζέξζνπλ πξνο επεμεξγαζία 

κε ηα ζηαιαθηηθά θίιηξα. Έπεηηα, ε  δεχηεξε θαηακέηξεζε γηλφηαλ ζηελ δεμακελή 

εμηζνξξφπεζεο. ΢ηε δεμακελή εμηζνξξφπεζεο ζπιιεγφηαλε ε εθξνή ηνπ πξψηνπ 

ζηαιαθηηθνχ θίιηξνπ  απφ ηελ νπνία ηξνθνδνηνχληαλ ην δεχηεξν ζηαιαθηηθφ θίιηξν. 

Σέινο, θαηακέηξεζε ησλ ζπλνιηθά αησξνχκελσλ ζηεξεψλ γηλφηαλ θαη ζηε ζπλνιηθή 

εθξνή απνβιήησλ ηεο δηάηαμεο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ. (βι. πίλαθα 22) 

 

TSS 

 ΢ημεύο δειγματοληψύασ πριν την 
βιολογικό 

επεξεργαςύα 

μετϊ τη βιολογικό 
επεξεργαςύα 

 Ακροκύδωτο Ακροκύδωτο Κροκιδωμϋνο 

TSS (Εύςοδοσ) 325 35 7 

TSS (Δεξαμενό Εξιςορρόπηςησ) 310 0 0 

 Απομ. (Πρώτο ΢τϊδιο 
Απομϊκρυνςη) 

5% 100% 100% 

TSS  (Έξοδοσ) 116,5 0 0 

 Απομ. (΢υνολικό Απομϊκρυνςη) 64% 100% 100% 

   
Πύνακασ 14,  Μετρόςεισ ςυνολικών αιωρούμενων ςτερεών ςτα ςημεύα δειγματοληψύασ πριν και μετϊ τη 

βιολογικό επεξεργαςύα των υγρών αποβλότων  με τα ςταλακτικϊ φύλτρα. 
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8. ΢ΦΟΛΙΑ΢ΜΟ΢   ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ 

 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ρξήζεο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ ζηελ 

επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ κεηξήζεθε ζε ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα  

κεηαβάιινληαο , 

 ηελ παξνρή ησλ απνβιήησλ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα  

 ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ησλ δχσλ ζηειψλ ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ θαη  

 ηε ρξήζε θξνθηδσκέλσλ  θαη αθξνθίδσησλ απνβιήησλ  

 

΢πγθεθξηκέλα έγηλαλ κεηξήζεηο ζε  

 Γηαθνπηόκελε ιεηηνπξγία ηωλ ζηαιαθηηθώλ θίιηξωλ ζην 24ωξν 

Παξνρή: Q = 2 L/h,  

Παξνρή: Q = 1 L/h,  

Παξνρή: Q = 0,5 L/h 

 

 ΢πλερή ιεηηνπξγία ηωλ ζηαιαθηηθώλ θίιηξωλ ζην 24ωξν 

Παξνρή: Q = 4 L/h,  

Παξνρή: Q = 1 L/h,  

 

 Αλεμάξηεηε ζπλερόκελε ιεηηνπξγία ηωλ δύν ζηειώλ ζηαιαθηηθώλ 

θίιηξωλ  

Παξνρή: Q = 1 L/h,  

 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα θάζε ζελάξην 

ιεηηνπξγίαο θαη ηηο δηάθνξεο παξνρέο φπνπ δνθηκάζηεθε ην θάζε ζελάξην. Σέινο, 

αθνινπζνχλ ζπγθξηηηθά ζηνηρεία.  
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8.1.  ΢ΦΟΛΙΑ΢ΜΟ΢  ΜΕΣΡΗ΢ΕΨΝ  BOD 
 

Καηά ηηο κεηξήζεηο ηνπ δείθηε BOD παξαηεξνχκε κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε 

ζηε ηειηθή έμνδν ηνπ ζελαξίνπ δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο.  Ζ κεγαιχηεξε 

απνκάθξπλζε παξαηεξείηαη  ηφζν ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε ηξνθνδνζία ησλ ζηειψλ 

γίλεηαη κε αθξνθίδσηα,  φζν  θαη κε θξνθηδσκέλνα απφβιεηα.   

΢ηε ηξνθνδνζία ελ ζεηξά ζπλδεδεκέλσλ ζηειψλ κε θξνθηδσκέλν  ιχκα,  κε  

παξνρή  2L/h (πίλαθαο 16), δελ παξαηεξείηαη κεγάιν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ζηε 

πξψηε ζηήιε αιιά κφλν ζηε δεχηεξε ζηήιε.  Σν γεγνλφο απηφ  δελ ζπκβαίλεη ζηηο 

άιιεο πεξηπηψζεηο (παξνρέο 1L/h θαη 0.5 L/h)  ηεο δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο φπνπ 

έρνπλ κεγάιε απνκάθξπλζε θαη ζηηο δχν ζηήιεο 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο παξαηεξείηε θαηά ηε ηξνθνδνζία 

ησλ ζηειψλ κε ηε κηθξφηεξε παξνρή 0,5L/h (πίλαθαο 16).  ΢ηηο πεξηζψζεηο 

θξνθηδσκέλνπ θαη αθξνθίδσηνπ ιχκαηνο, νη απνκαθξχλζεηο είλαη 85% θαη 84%, 

αληίζηνηρα (πίλαθαο 16).  Απηφ εμεγείηαη δηφηη ηα απφβιεηα έρεη αξθεηφ  ρξφλν λα 

έξζεη ζε επαθή κε ηνπ κηθξννξγαληζκνχο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί πάλσ ζηνπο 

βηνθνξείο. 

΢ηε πεξίπησζε ζπλερνχο ξνήο θαζψο θαη ζηε πεξίπησζε ησλ 

δηαρσξηζκέλσλ ζηειψλ παξαηεξνχληαη  ίδηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο BOD.  Απηά 

θπκαίλνληαη θαηά κέζν φξν ζην 65% .  Απηφ πηζαλφλ νθείιεηαη ζηνλ κηθξή δηάξθεηα  

επαθήο ησλ απνβιήησλ  κε ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. 

Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη ε δηαθνπηφκελε ιεηηνπξγία κε ηελ κθξφηεξε παξνρή 

απνβιήησλ (0,5L/h)  δίλεη θαιπηέξα απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο. Απηφ   

δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη κε ηε δηάηαμε απηή ν ρξφλνο παξακνλήο / επαθήο 

ησλ απνβιήησλ κε ηε πξνζθνιιεκέλε βηνκάδα ζηνπο βηνθνξείο  είλαη  κεγαιχηεξνο. 
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Γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο ιήςεο ζπκπεξαζκάησλ απφ ηηο κεηξήζεηο,  θαηαζθεπάζηεθαλ  νη αθφινπζνη πίλαθεο θαη γξαθήκαηα: 

 

Ακροκύδωτο Κροκιδωμϋνο 

  

Πρώτο ΢τϊδιο 

Απομϊκρυνςη 

Μϋςη 

΢υγκϋντρωςη 

(ppm)  

΢υνολικό 

Απομϊκρυνςη  

Μϋςη 

΢υγκϋντρωςη 

(ppm) 

Πρώτο ΢τϊδιο 

Απομϊκρυνςη 

Μϋςη 

΢υγκϋντρωςη 

(ppm) 

΢υνολικό 

Απομϊκρυνςη  

Μϋςη 

΢υγκϋντρωςη 

(ppm) 

Διακοπτόμενη 

Λειτουργία  

2L/h 59% 137,23,  ±50,8 81% 58,94 ±8,9 25% 62,03 ±5,5 42% 48,01 ±3,5 

1L/h 68% 65,58 ±11,2 86% 27,74 ±9,3 65% 73,75 ±9,6 87% 27,83 ±2,7 

0,5L/h 76% 47,46 ±7,5 84% 30,60 ±3,9 78% 40,96 ±14,2 85% 28,28 ±6,9 

Συνεχής 

Λειτουργία 

4L/h 46% 150,95 ±30,9 60% 110,15 ±27,3         

1L/h 63% 62,87 ±12,8 69% 53,30 ± 18,7         

Ανεξάρτητη 

Λειτουργία 1L/h   66% 65,94 ±12,5     70% 47,84 ±14,9 

 

Πύνακασ 15,  ΢υγκεντρωτικόσ πύνακασ μϋςων όρων απομϊκρυνςησ  BOD  ανϊ ςενϊριο τροφοδοςύασ των αποβλότων 
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Γρϊφημα 3,  ΢υγκεντρωτικόσ γρϊφημα μϋςων όρων απομϊκρυνςησ  BOD  ανϊ ςενϊριο τροφοδοςύασ των αποβλότων. Οι τιμϋσ ςτο γρϊφημα αφορούν ποςοςτιαύα απομϊκρυνςη 

καθώσ και την αντύςτοιχη ςυγκϋντρωςη. 
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8.2.  ΢ΦΟΛΙΑ΢ΜΟ΢ ΜΕΣΡΗ΢ΕΨΝ TOC 
 

Ζ εθδνρή ηεο δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ 

θαηαγξάθεη πςειά πνζνζηά απνκάθξπλζεο ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (TOC) 

ζηα αζηηθά απφβιεηα πνπ επεμεξγαζηήθακε. Τςειφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ 

νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα παξαηεξήζεθε θαη ζηα αθξνθηδσηα απφβιεηα θαη ζηα 

θξνθηδσκέλα. Με πςειφηεξν πνζνζηά λα θαηαγξάθεηαη ζηα θξνθηδσκέλα απφβιεηα. 

Αληίζεηα, εάλ πηνζεηήζνπκε ην ζελάξην ηεο ζπλερήο  ιεηηνπξγίαο ησλ ζηαιαθηηθψλ 

θίιηξσλ,  ηα  πνζνζηά απνκάθξπλζεο  είλαη ρακειά.  

΢ηε πεξίπησζε ηεο αλεμάξηεηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ, ηα 

πνζνζηά απνκάθξπλζεο νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα θπκαίλνληαη ζε αθφκε πην 

ρακειά επίπεδα. 

  Τςειέο απνκαθξχλζεηο εκθαλίδνληαη  ζε φιεο ηηο παξνρέο ηξνθνδνζίαο 

(0.5L/h, 1L/h, 2L/h) ηηο δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο ζε θξνθηδσκέλα ή αθξνθίδσηα 

απφβιεηα. Τςειφηεξεο απνκαθξχλζεηο εκθαλίδνληαη ζηε πεξίπησζε ησλ 

θξνθηδσκέλσλ απνβιήησλ  87% κε παξνρή  0.5L/h.  

 Δπίζεο,  ζηελ ζπλερήο ιεηηνπξγία  κε ηξνθνδνζία αθξνθίδσησλ 

απνβιήηησλ, παξαηεξείηαη πςειφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 89% κε παξνρή 1L/h. ΢ε 

αληίζεζε, ζην ίδην ζελάξην ζπλερήο ιεηηνπξγίαο,  ε κεγαιχηεξε παξνρή δίλεη πνιχ 

ρακειά πνζνζηά ηηο ηάμεο ηνπ 39% . 

΢ηε πεξίπησζε ηεο ιεηηνπξγίαο αλεμάξηεησλ ζηειψλ ηα πνζνζηά 

απνκάθξπλζεο θπκαίλνληαη ζε ρακειά επίπεδα. Δάλ ηξνθνδνηήζνπκε ην θίιηξν κε 

θξνθηδσκέλα απφβιεηα επηηπγράλνπκε  ζπλνιηθή απνκάθξπλζε 68%  έλαληη  48%  

ησλ θξνθηδσκέλσλ απνβιήησλ. 
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Γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο ιήςεο ζπκπεξαζκάησλ απφ ηηο κεηξήζεηο,  θαηαζθεπάζηεθαλ  νη αθφινπζνη πίλαθεο θαη γξαθήκαηα: 

Ακροκύδωτο Κροκιδωμϋνο 

  

Πρώτο ΢τϊδιο 

Απομϊκρυνςη 

Μϋςη 

΢υγκϋντρωςη 

(ppm) 

΢υνολικό 

Απομϊκρυνςη  

Μϋςη 

΢υγκϋντρωςη 

(ppm) 

Πρώτο ΢τϊδιο 

Απομϊκρυνςη 

Μϋςη 

΢υγκϋντρωςη 

(ppm) 

΢υνολικό 

Απομϊκρυνςη  

Μϋςη 

΢υγκϋντρωςη 

(ppm) 

Διακοπτόμενη 

Λειτουργία 

2L/h 55% 63,21 ±3,7 75% 35,16 ±13,2 63% 35,40 ±2,2 82% 16,85 ±1,1 

1L/h 68% 43,53 ±7,2 79% 27,45 ±6,4 68% 29,15 ±4,7 79% 19,28 ±2,4 

0,5L/h 81% 25,84 ±3,4 86% 18,95 ±3,5 89% 9,56 ±1,5 87% 11,26 ±6,0 

Συνεχής 

Λειτουργία 

4L/h 28% 99,87 ±4,2 39% 84,08 ±1,9     

1L/h 74% 32,58 ±2,5 89% 13,98 ±0,6     

Ανεξάρτητη 

Λειτουργία 1L/h  48% 83,64 ±0,8  68% 37,53 ±2,9 

  

Πύνακασ 16,  ΢υγκεντρωτικόσ πύνακασ μϋςων όρων  απομϊκρυνςησ  TOC  ανϊ ςενϊριο τροφοδοςύασ των αποβλότων 
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Γρϊφημα 4,   ΢υγκεντρωτικόσ γρϊφημα μϋςων όρων απομϊκρυνςησ  TOC  ανϊ ςενϊριο τροφοδοςύασ των αποβλότων. Οι τιμϋσ ςτο γρϊφημα αφορούν ποςοςτιαύα απομϊκρυνςη 

καθώσ και την αντύςτοιχη ςυγκϋντρωςη.
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8.3.  ΢ΦΟΛΙΑ΢ΜΟ΢ ΜΕΣΡΗ΢ΕΨΝ NH3-N 
 

Δθηηκψληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ καο έδσζε ην πείξακα φζνλ αλαθνξά ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ακκσληαθψλ ΝΖ3-N,  παξαηεξεί θαλείο φηη ε δηαθνπηφκελε 

ιεηηνπξγία,  γηα άιιε κηα θνξά,  δίλεη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηε 

ζπλνιηθή απνκάθξπλζε ησλ ακκσληαθψλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα,  ζην ζχζηεκα πνπ επεμεξγαδφηαλ αθξνθίδσηα θαη φρη 

θξνθηδσκέλα απφβιεηα, παξαηεξείηε απνκάθξπλζε ηεο ηάμεο ηνπ 99%, κε κηθξή  

παξνρή απνβιήησλ  (0.5L/h).   

΢ην ζελάξην L/hηεο  δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο κε  ηξνθνδνζία αθξνθίδσησλ 

απνβιήησλ , επηηπγράλνληαη  κεγάια πνζνζηά απνκάθξπλζεο θαη ζηηο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο  παξνρέο (0.5L/h, 1L/h, 2L/h).  Σν πςειφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 

παξαηεξείηαη ζηελ εθξνή ηεο πξψηεο ζηήιεο κε αθξνθίδσηα απφβιεηα.  Έγηλαλ 4εηο 

κεηξήζεηο ζπλνιηθά κε CΜ.Ο. = 0.58 ppm ±0.1. Σν θαηλφκελν απηφ δελ παξαηεξείηαη 

ζηηο άιιεο παξνρέο ηνπ ίδηνπ ζελαξίνπ δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο.  

Ηθαλνπνηεηηθά  πνζνζηά απνκάθξπλζεο παξαηεξνχκε  θαη ζην ζελάξην ηεο 

ζπλερήο ιεηηνπξγίαο, κε  παξνρή αθξνθίδσηνπ ιχκαηνο  1L/h.  Με ην ζελάξην απηφ 

έρνπκε πνζνζηφ απνκάθξπλζεο  88%  θαη  ζπγθέληξσζε 7ppm  ΝΖ3-Ν ζηελ εθξνή 

ηνπ θίιηξνπ.  

Σέινο, ζην ζελάξην ησλ αλεμάξηεησλ ζηειψλ βηνθίιηξνπ,  δελ ππάξρνπλ 

αμηφινγα πνζνζηά απνκάθξπλζεο ΝΖ3-N. είηε κε  ηξνθνδνζία κε θξνθηδσκέλσλ 

απνβιήησλ είηε  κε  ηξνθνδνζία κε αθξνθίδσησλ απνβιήησλ. 
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Γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο ιήςεο ζπκπεξαζκάησλ απφ ηηο κεηξήζεηο,  θαηαζθεπάζηεθαλ  νη αθφινπζνη πίλαθεο θαη γξαθήκαηα: 

 

Ακροκύδωτο Κροκιδωμϋνο 

  

Πρώτο ΢τϊδιο 

Απομϊκρυνςη 

Μϋςη 

΢υγκϋντρωςη 

(ppm) 

΢υνολικό 

Απομϊκρυνςη  

Μϋςη 

΢υγκϋντρωςη 

(ppm) 

Πρώτο ΢τϊδιο 

Απομϊκρυνςη 

Μϋςη 

΢υγκϋντρωςη 

(ppm) 

΢υνολικό 

Απομϊκρυνςη  

Μϋςη 

΢υγκϋντρωςη 

(ppm) 

Διακοπτόμενη 

Λειτουργία 

2L/h 51% 23,53 ±0.9 80% 9,56 ±3.2 57% 21,54 ±1.8 69% 15,69 ±1.9 

1L/h 69% 17,14 ±1.2 82% 10,16 ±1.4 65% 18,78 ±2.3 73% 14,48 ±4.6 

0,5L/h 93% 3,58 ±0.7 99% 0,58 ±0.1 60% 21,94 ±3.3 68% 17,69±2.3 

Συνεχής 

Λειτουργία 

4L/h 24% 34,77 ±4.0 35% 29,75 ±3.0     

1L/h 72% 14,88 ±3.2 88% 7,00 ±5.2     

Ανεξάρτητη 

Λειτουργία 1L/h   54% 24,31 ±0.9   47% 26,67 ±3.4 

 

Πύνακασ 17,  ΢υγκεντρωτικόσ πύνακασ μϋςων όρων απομϊκρυνςησ  ΝΗ3-Ν ανϊ ςενϊριο τροφοδοςύασ των αποβλότων 
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Γρϊφημα 5,  ΢υγκεντρωτικόσ γρϊφημα μϋςων όρων απομϊκρυνςησ  ΝΗ3-Ν  ανϊ ςενϊριο τροφοδοςύασ των αποβλότων. Οι τιμϋσ ςτο γρϊφημα αφορούν ποςοςτιαύα 

απομϊκρυνςη καθώσ και την αντύςτοιχη ςυγκϋντρωςη.
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9. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Έπεηηα απφ ηελ αλαιπηηθή παξνπζίαζε  ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πεηξάκαηνο 

επεμεξγαζίαο πγξψλ αζηηθψλ απνβιήησλ κε ρξήζε βηνθίιηξνπ θαη θξνθίδσζεο θαη 

ηε ρξήζε ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ θαη δηαθνξεηηθέο παξνρέο ζην θάζε ζελάξην 

δηαπηζηψλνπκε  ηα αθφινπζα: 

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ κεηαμχ θξνθηδσκέλσλ θαη αθξνθίδσησλ 

απνβιήησλ πξνο επεμεξγαζία δελ παξνπζηάδεη ζεακαηηθέο δηαθνξέο, θπξίσο ζηνπο 

δείθηεο BOD, COD θαη TOC. ΢εκαληηθέο δηαθνξέο ππάξρνπλ ζηηο κεηξήζεηο 

ακκσληαθψλ.  Απηφ εμεγείηε δηφηη ηα ακκσληαθά δελ επεξεάδνληαη απφ ηελ δηαδηθαζία 

ηεο θξνθίδσζεο.   

΢ην ζελάξην δηαθνπηφκελεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηειψλ βηνθίιηξνπ,   

παξαηεξνχκε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά πνζνζηά απνκάθξπλζεο  ζηνπο δείθηεο BOD θαη  

TOC. Μηθξφηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο παξαηεξνχληαη ζην δείθηε NH3.  

΢πγθεθξηκέλα,  κε ηξνθνδφηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο  κε θξνθηδσκέλα απφβιεηα  

παξνρήο ίζε κε 1L/h, επηηπγράλνληαη  πνζνζηά απνκάθξπλζεο, 87%  BOD,  87% 

TOC θαη 73% NH3-N.   

΢ηε πεξίπησζε ηξνθνδνζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο  κε αθξνθίδσηα απφβιεηα 

παξνρήο  0.5L/h,  επηηχρακε πςειφηεξα  πνζνζηά απνκάθξπλζεο γηα ηνπο δείθηεο  

BOD, TOC.  Ζ απνκάθξπλζε ησλ ακκσληαθψλ ήηαλ ηεο  ηάμεο ηνπ 99%.  

Ζ αλσηέξσ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο, νθείιεηαη  ζην  γεγνλφο φηη 

ζηα θξνθηδσκέλα απφβιεηα,  ην BOD  πνπ βξίζθεηαη πξνζθνιιεκέλν ζε κε 

δηαιπκέλα αησξνχκελα ζσκαηίδηα  θαζηδάλεη θαηά ηε θξνθίδσζε. 

Δπίζεο, ην κηθξφ πνζνζηφ  απνκάθξπλζεο ακκσληαθψλ,  πνπ παξαηεξείηαη  

ζηα επεμεξγαζκέλα θξνθηδσκέλα απφβιεηα, νθείιεηαη ζηε αδπλακία ησλ 
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κηθξννξγαληζκψλ λα πξαγκαηνπνηήζνπλ  ληηξνπνίεζε ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ 

θξνθηδσηηθνχ πιηθνχ. 

Σα πεηξάκαηα επεμεξγαζίαο πγξψλ αζηηθψλ απνβιήησλ κε ρξήζε 

ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ,  έδεημαλ  κεγάιν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ζηα αησξνχκελα 

ζηεξεά (TSS). 

Σέινο  ζπκπεξαίλνπκε,  φηη ε δηαθνπηφκελε ιεηηνπξγία κε κηθξή παξνρή 

απφβιεησλ 0,5L/h  δίλεη ηα θαιπηέξα απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο ηνπ νξγαληθνχ 

θνξηίνπ.   
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10. ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη πξνηάζεηο, πξνο πεξαηηέξσ έξεπλα, γηα ηελ αχμεζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε παξνχζα 

κειέηε:  

 Γνθηκή, ρξήζε θη άιισλ πιεξσηηθψλ πιηθψλ (πρ  θεξακηθφ πιηθφ,  φπσο  

ζξαχζκαηα νηθνδνκηθνχ ηνχβινπ)  ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα. 

 Σξνθνδφηεζε ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ κε απφβιεηα ηα νπνία δε ζα έρνπλ 

ππνζηεί θξνθίδσζε θαηά ηελ είζνδν ηνπο ζηελ Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο 

Αζηηθψλ Απνβιήησλ. 

 Πξνζζήθε αεξηζκνχ ζηα ζηαιαθηηθά θίιηξα θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ. 

 ΢χλδεζε ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ ζε ζεηξά, δηαηεξψληαο ηε δεχηεξε 

δεμακελή ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο,  ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ ζπλζήθεο 

απνληηξνπνηήζεο.  

 Υξήζε ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ κε επαλαθπθινθνξία ησλ εθξεφλησλ 

απνβιήησλ ζε δηάθνξεο αλαινγίεο ζε ζρέζε κε ηα εηζξένληα απφβιεηα.  
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12. ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

΢ην παξφλ παξάξηεκα παξαηίζεληαη: 

 ΢χγθξηζε πγξψλ αζηηθψλ απνβιήησλ απφ δχν κνλάδεο βηνινγηθήο 

επεμεξγαζίαο πγξψλ αζηηθψλ απνβιήησλ. ΢ηε κία κνλάδα ηα απφβιεηα 

θξνθηδψλνληαη πξηλ εηζέξζνπλ πξνο επεμεξγαζία θαη ζηε άιιε δελ 

θξνθηδψλνληαη.  

 Μεηξήζεηο ησλ δεηθηψλ COD, BOD, TOC  πνπ απνζθνπνχλ ζηνλ αξρηθφ 

έιεγρν ηεο απνδνηηθφηεηαο  θαη ζηαζεξφηεηαο ησλ εθξνψλ θαηά ηε 

πεξίνδν έλαξμεο  ιεηηνπξγίαο ησλ θίιηξσλ. 

  Μεηξήζεηο ζε  ελδηάκεζα ζεκεία  δεηγκαηνιεςίαο ησλ ζηειψλ , εθηφο ησλ 

ζεκείσλ  εηζφδνπ θαη εμφδνπ ησλ βηνινγηθψλ θίιηξσλ. 
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Οη κεηξήζεηο αθνξνχλ ηε δηαθνξά αλάκεζα ζε κε θξνθηδσκέλα απφβιεηα 

κεηά απφ ηε δεμακελή θαζίδεζεο ηεο Μνλάδαο Βηνινγηθνχ Καζαξηζκνχ Τγξψλ 

αζηηθψλ Απνβιήησλ ηνπ Γήκνπ Πιαηαληά θαη ησλ θξνθηδσκέλσλ απνβιήησλ ηεο 

Μνλάδαο Βηνινγηθνχ Καζαξηζκνχ Τγξψλ Αζηηθψλ Απνβιήησλ ηνπ Γήκνπ Υαληψλ ( 

κε ρξήζε ηξηρισξηνπρνπ ζηδήξνπ γηα ιφγνπο απφζκεζεο). Σν ζεκείν δεηγκαηνιεςία 

είλαη κεηά ηε δεμακελή πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο. 

Μέηξεζε  BOD

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BOD5 

 Ακροκύδωτο Κροκιδωμϋνο 

Φανιϊ Απομϊκρυνςη 365,63 183,75 

50% 

Πλατανιϊσ Απομϊκρυνςη 185,00 70,00 

62% 
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Μέηξεζε TOC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TOC 

  Ακροκύδωτο  Κροκιδωμϋνο 

Φανιϊ Απομϊκρυνςη  152,00 94,83 

38% 

Πλατανιϊσ Απομϊκρυνςη  92,33 49,10 

47% 
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Οη παξαθάησ πίλαθεο αθνξνχλ ηε ιεηηνπξγία ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ θαηά 

ηε πεξίνδν έλαξμεο ησλ ζηαιαθηηθψλ θίιηξσλ. Παξνπζηάδνληαη κεηξήζεηο ησλ 

δεηθηψλ COD, BOD, TOC γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 6 εκεξψλ πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηε 

ζηαζεξνπνίεζεο ιεηηνπξγίαο ησλ θίιηξσλ. 

 

COD - 1L/h 

  4-Απρ 7-Απρ 30-Απρ 28-Μαώ 29-Μαώ 30-Μαώ Mϋςοσ Όροσ Συπικό Απόκ. 

COD Εύςοδοσ  A 
ςτόλησ (ppm) 

380 349 555 447 442 488 434,60 ±74,01 

COD Έξοδοσ  A 
ςτόλησ (ppm) 

207 163 230 176 407 164 236,60 ±93,21 

COD Απομ. Α 
ςτόλησ 

45,5% 53,3% 58,6% 60,6% 7,9% 66,4% 45,6% ±21,21% 

COD Εύςοδοσ  Β 
ςτόλησ (ppm) 

291 254 374 297 321 318 307,40 ±39,86 

COD Έξοδοσ  A 
ςτόλησ (ppm) 

49,2 110 89,5 40,1 39 37 65,56 ±31,14 

COD Β Απομ. Β 
ςτόλησ 

83,1% 56,7% 76,1% 86,5% 87,9% 88,4% 78,7% ±12,19 

 

΢υγκεντρωτικόσ πύνακασ απομϊκρυνςησ  COD 

 

BOD5 - 1L/h 

  4-Απρ 11-Απρ 30-Απρ 28-Μαώ 29-Μαώ 30-Μαώ Mϋςοσ 
Όροσ 

Συπικό 
Απόκ. 

BOD5 Εύςοδοσ  A 
ςτόλησ (ppm) 

165,15 133,05 190,25 205,25 187,5 237,25 176,24 ±35,37 

BOD5 Έξοδοσ  A 
ςτόλησ (ppm) 

58,65 29,85 178,25 58,5 91 62,5 83,25 ±51,99 

BOD5 Απομ. Α 
ςτόλησ 

64,5% 77,6% 6,3% 71,5% 51,5% 73,7% 52,8% ±26,72% 

BOD5 Εύςοδοσ  Β 
ςτόλησ (ppm) 

151,95 107,4 112,25 146,25 156,25 186,25 134,82 ±29,49 

BOD5 Έξοδοσ  A 
ςτόλησ (ppm) 

37,65 22,8 122,5 35,5 72,25 64 58,14 ±36,20 

BOD5  Απομ. Β 
ςτόλησ. 

75,2% 78,8% -9,1% 75,7% 53,8% 65,6% 56,9% ±33,49% 

 

΢υγκεντρωτικόσ πύνακασ απομϊκρυνςησ  BOD 
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TOC - 1L/h 

  4-Απρ 7-Απρ 30-Απρ 28-Μαώ 29-Μαώ 30-Μαώ Mϋςοσ 
Όροσ 

Συπικό 
Απόκ. 

TOC Εύςοδοσ  A 
ςτόλησ (ppm) 

143 157,5 150,3 174,5 168,7 160,3 158,80 ±11,58 

TOC Έξοδοσ  A 
ςτόλησ (ppm) 

97 95,8 77,31 86,35 80,55 72,72 87,40 ±9,92 

TOC Απομ. Α ςτόλησ 32,2% 39,2% 48,6% 50,5% 52,3% 54,6% 45,0% ±8,68% 

TOC Εύςοδοσ  Β 
ςτόλησ (ppm) 

116 118,6 105,3 131,9 128,2 100,3 120,00 ±12,38 

TOC Έξοδοσ  A 
ςτόλησ (ppm) 

44,5 47,54 37,44 34,25 37,25 30,17 40,20 ±6,45 

TOC  Απομ. Β 
ςτόλησ. 

61,6% 59,9% 64,4% 74,0% 70,9% 69,9% 66,5% ±5,63% 

 

΢υγκεντρωτικόσ πύνακασ απομϊκρυνςησ  TOC   

 

Σε θάζε ζηήιε βηνινγηθνύ θίιηξνπ θαηά ηε θαηαζθεπή είραλ αλνηρηεί ηξύπεο 

θαη πξνζαξκνζηεί ζπλνιηθά ηξεηο ζσιήλεο γηα θάζε ζηήιε κηθξήο δηακέηξνπ από Plexi 

– glass θαηά ην δηακήθεο άμνλα ηεο θάζε ζηήιεο.  Σθνπόο ήηαλ ε δεηγκαηνιεςία 

απνβιήησλ ζε ελδηάκεζα ζεκεία εθηόο από ηελ εηζξνή θαη εθξνή ησλ βηνινγηθώλ 

θίιηξσλ, γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο πξνόδνπ ηεο βηνινγηθήο δηαδηθαζίαο. 

Σηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα από ηηο αλαιύζεηο NH3 

θαη TOC 

NH3-N - 1L/h 

 Ακροκύδωτο 

3-΢επ 4-΢επ 5-΢επ Μϋςοσ Όροσ Συπικό Απόκ. 

Εύςοδοσ NH3-N (ppm) 50 50,5 51,75 50,75 ±0,9 

Δεξαμενό Εξιςορρόπηςησ NH3-N (ppm) 26,5 17,25 27 23,58 ±5,49 

Απομ. Α ςτόλησ (ppm) 47,0% 65,8% 47,8% 53,6% ±10,63% 

Έξοδοσ NH3-N (ppm) 21 9,25 21,7 17,32 ±6,99 

΢υνολικό Απομ. (ppm) 58,0% 81,7% 58,1% 65,9% ±13,65% 

΢τόλη Α Α1 (ppm) 20,5 19,51 24,12 21,38 ±2,43 

Α2 (ppm) 19,25 18,72 18,48 18,82 ±0,39 

Α3 (ppm) 14,54 13,63 13,92 14,03 ±0,46 

΢τόλη Β Β1 (ppm) 9,75 10,52 19,62 13,30 ±5,49 

Β2 (ppm) 9,25 8,27 14,33 10,62 ±3,25 

Β3 (ppm) 8,75 7,88 10,76 9,13 ±1,48 
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TOC - 1L/h 

 Ακροκύδωτο 

3-΢επ 4-΢επ 5-΢επ Μϋςοσ Όροσ Συπικό Απόκ. 

Εύςοδοσ TOC (ppm) 83,07 120,6 129,1 110,92 ±24,9 

Δεξαμενό Εξιςορρόπηςησ TOC 
(ppm) 

16,69 44,85 22,65 28,06 ±14,84 

Απομ. Α ςτόλησ (ppm) 79,9% 62,8% 82,5% 75,1% ±10,7% 

Έξοδοσ TOC (ppm) 9,01 38,41 16,23 21,22 ±15,32 

΢υνολικό Απομ. (ppm) 89,2% 68,2% 87,4% 81,6% ±11,64% 

΢τόλη Α 
 

Α1 (ppm) 30,86 61,9 70,88 54,55 ±21,0 

Α2 (ppm) 19,16 53,41 72,89 48,49 ±27,2 

Α3 (ppm) 14,182 31,99 54,26 33,48 ±20,08 

΢τόλη Β Β1 (ppm) 18,83 30,59 42,41 30,61 ±11,79 

Β2 (ppm) 9,12 24,25 39,7 24,36 ±15,29 

Β3 (ppm)  6,48 19,75 33,1 19,78 ±13,31 

  

 


