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ΡΕΙΛΗΨΗ 

τόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ τθσ επεξεργαςίασ υγρϊν 
αποβλιτων με υψθλι περιεκτικότθτα ςε μελάςα, τα οποία παράγονται από 
βιομθχανία παραγωγισ ηφμθσ. Οι  κφριοι ρφποι ςτα απόβλθτα αυτά είναι ουςίεσ 
δφςκολα βιοαποικοδομιςιμεσ, όπωσ είναι οι μελανοϊδίνεσ. Σα απόβλθτα αυτά 
ζχουν υψθλι περιεκτικότθτα ςε οργανικό φορτίο, όξινο pH και θ απομάκρυνςθ των 
ουςιϊν που περιζχουν αποτελεί αντικείμενο πολλϊν ερευνϊν, εξαιτίασ τθσ 
δυςκολίασ που παρουςιάηεται για τθ διάςπαςθ των ουςιϊν αυτϊν και τθ μείωςθ 

του φορτίου τουσ. 

τθν εργαςία αυτι χρθςιμοποιικθκε ζνα δείγμα αποβλιτων που ςυλλζχκθκε από 

τθν εκροι  μιασ δεξαμενισ αναερόβιασ χϊνευςθσ με κφρια χαρακτθριςτικά το 
ςκοφρο καφζ χρϊμα, τθν ζντονθ οςμι, το όξινο pH και το υψθλό οργανικό φορτίο. 

Η επεξεργαςία του δείγματοσ ζγινε ςε αερόβιο αντιδραςτιρα ενεργοφ ιλφοσ. 
Εναλλακτικά, για τθν ενίςχυςθ τθσ απόδοςθσ εξετάςτθκε θ λειτουργία των 

αντιδραςτιρων παρουςία βιομάηασ, όπωσ πριονίδι και άχυρο προκειμζνου να 
ενιςχυκεί θ ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν τθσ ενεργοφ ιλφοσ, ωσ αποτζλεςμα των 

ουςιϊν που περιζχονται ςτθ βιομάηα. ε κάκε αντιδραςτιρα μελετικθκε θ 
απόδοςθ απομάκρυνςθσ με προςδιοριςμό των χαρακτθριςτικϊν ιδιοτιτων των 

εκροϊν. 

Η μελζτθ τθσ απόδοςθσ κάκε ςυςτιματοσ ζλαβε χϊρα με τθν ανάλυςθ τθσ εκροισ 
τουσ και τον προςδιοριςμό του οργανικοφ φορτίου COD, του pH και των ιδιοτιτων 
κακίηθςθσ τθσ λάςπθσ, με υπολογιςμό του δείκτθ όγκου λάςπθσ.  τα δείγματα που 
ελιφκθςαν, το COD μεταβαλλόταν από 125-3168 mg/L ςε όλουσ τουσ 
αντιδραςτιρεσ, με χαμθλότερεσ τιμζσ ςτον αντιδραςτιρα 3, ο οποίοσ περιείχε 
πριονίδι και ενεργό ιλφ.  

Ωσ δεφτερθ παράμετροσ εξετάςτθκε το pH, το οποίο βριςκόταν μεταξφ των ορίων 6 
και 9, γεγονόσ που αποδεικνφει ότι θ πειραματικι διαδικαςία λειτουργοφςε ςτισ 

κατάλλθλεσ ςυνκικεσ, διότι ςτο pH αυτό ευνοείται θ ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ. 

Σζλοσ, τρίτθ παράμετροσ που εξετάςτθκε, ιταν ο δείκτθσ όγκου λάςπθσ, ο οποίοσ 

αξιολογικθκε με βάςθ τθν ταχφτθτα κακίηθςθσ. Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ 
καταγράφθκαν ςτον αντιδραςτιρα 1, που αποτελεί τον μάρτυρα και οι μικρότερεσ 

ςτον αντιδραςτιρασ 3. 

υμπεραςματικά , το πριονίδι, ωσ υλικό που κα μποροφςε να ενιςχφςει τισ ιδιότθτεσ 

των μικροοργανιςμϊν ενεργοφ ιλφοσ, απζδωςε καλφτερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ 
με το άχυρο. Σαυτόχρονα όμωσ, διαπιςτϊκθκε ότι θ χριςθ και των δυο δεν 
αποδίδει απόβλθτα με ποιότθτα κατάλλθλθ για τθν αςφαλι διάκεςι τουσ ςτο 
περιβάλλον.  
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1. Ειςαγωγή 
τόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ επεξεργαςία αποβλιτων που περιζχουν 

μελάςα με τθ μζκοδο τθσ ενεργοφ ιλφοσ. Η μελάςα αποτελεί παραπροϊόν των 

βιομθχανιϊν παραγωγισ ηάχαρθσ. Χρθςιμοποιείται ευρζωσ ωσ πρϊτθ φλθ ςε άλλεσ 

βιομθχανίεσ, κυρίωσ για ηυμϊςεισ, χάριν τθσ υψθλισ περιεκτικότθτάσ τθσ ςε 

ςάκχαρα που ζχουν τθν δυνατότθτα να ηυμωκοφν. Επομζνωσ ,θ βιομθχανία 

παραγωγισ ηφμθσ, χρθςιμοποιεί τθ μελάςα ωσ πρϊτθ φλθ και τα απόβλθτα που 

προκφπτουν από τθν επεξεργαςία  περιζχουν  υψθλό οργανικό φορτίο, όξινο pH και 

ςκοφρο καφζ χρϊμα. Οι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ άνκρακα, αηϊτου και φωςφόρου 

των αποβλιτων μελάςασ οδθγοφν ςε ευτροφιςμό των υδάτινων όγκων. Σο όξινο  pH 

προκαλεί διατάραξθ του pH των φυςικϊν υδάτων, ενϊ το ςκοφρο καφζ χρϊμα 

εμποδίηει τθν διζλευςθ του φωτόσ ςτο νερό, με αποτζλεςμα τθ δθλθτθρίαςθ όλων 

των οργανιςμϊν των υδάτων. Κρίνεται απαραίτθτοσ ο κακαριςμόσ των αποβλιτων 

αυτϊν, με ςκοπό τθν μείωςθ του οργανικοφ φορτίου, τον αποχρωματιςμό και τθν 

ρφκμιςθ του pH τουσ .  

το κεφαλαίο 2 παρατίκενται, ζπειτα από εκτενι βιβλιογραφικι και θλεκτρονικι 

αναςκόπθςθ, θ ςφςταςθ των αποβλιτων βιομθχανίασ τροφίμων, τα φυςικά και 

χθμικά χαρακτθριςτικά τουσ, θ ςφςταςθ των αποβλιτων βιομθχανίασ παραγωγισ 

ηφμθσ κακϊσ και οι μζκοδοι επεξεργαςίασ τουσ. το κεφάλαιο 3 παρουςιάηεται ο 

ςκοπόσ  τθσ ανάλυςθσ απόβλθτων που προζρχονται από μελάςα, ενϊ ςτο κεφαλαίο 

4, θ πειραματικι διαδικαςία, τα υλικά και όργανα που χρθςιμοποιικθκαν κακϊσ 

και οι μζκοδοι ανάλυςθσ. το κεφάλαιο 5 ςυνοψίηονται τα αποτελζςματα τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ και τζλοσ, ςτα κεφάλαια 6 και 7 παρουςιάηονται, τα 

ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τισ επιλεχκείςεσ τεχνικζσ και οι μελλοντικζσ 

προτάςεισ για τθν ςυνζχιςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ζρευνασ αντίςτοιχα.  

  



 2 

2. Βιβλιογραφική αναςκόπηςη 
Κατά τθν επεξεργαςία πρϊτων υλϊν για τθν παραγωγι τελικϊν προϊόντων, 

προκφπτουν διάφορα παραπροϊόντα, τα οποία ςτθν αρχικι τουσ μορφι δεν 

μποροφν να αξιοποιθκοφν και είναι γνωςτά με τον όρο βιομθχανικά απόβλθτα. 

Χωρίηονται ςε τρεισ κφριεσ κατθγορίεσ:  

Α) τερεά απόβλθτα. τθν κατθγορία αυτι ςυμπεριλαμβάνονται τα κενά 

ςυςκευαςίασ (άδεια βαρζλια, χαρτοκιβϊτια κ.ά.), κακϊσ και τα ςτερεά 

υπολείμματα που προκφπτουν κατά τθν επεξεργαςία των τελικϊν προϊόντων και 

αποτελοφνται από τα ίδια ςυςτατικά με τα τελικά προϊόντα.  

Β) Τγρά απόβλθτα. τθν κατθγορία αυτι ςυμπεριλαμβάνονται ςτερεά υπολείμματα, 

τα οποία είναι διαλυμζνα ςε ζνα υγρό μζςο (νερό ι οργανικό διαλφτθ). 

Γ) Αζρια απόβλθτα. τθν κατθγορία αυτι ςυμπεριλαμβάνονται ςτερεά μικρισ 

κοκκομετρίασ και χαμθλοφ βάρουσ, τα οποία μποροφν να μεταφερκοφν μζςω του 

αζρα, αλλά και εκνεφϊματα υγρϊν (οργανικϊν διαλυτϊν, οξζων και άλλων 

ουςιϊν), τα οποία παρουςιάηουν υψθλι τάςθ εξάτμιςθσ.  

Σα βιομθχανικά αυτά απόβλθτα κα πρζπει ςε κάκε περίπτωςθ να επεξεργαςτοφν 

κατάλλθλα, με πρωταρχικό ςκοπό να μθν επιβαρφνουν το περιβάλλον. Επιπλζον, 

μζροσ αυτϊν, μποροφν να ςυμμετζχουν ξανά ςτθν παραγωγικι διαδικαςία για 

διάφορουσ λόγουσ, όπωσ τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ μζςω παραγωγισ μεκανίου 

από αναερόβια χϊνευςθ. 

(www.mercola.gr) 

2.1 Σφςταςθ βιομθχανικών αποβλιτων 

Οι ρυπαντικζσ ουςίεσ που υπάρχουν ςτα βιομθχανικά απόβλθτα αλλοιϊνουν τα 

φυςικά, χθμικά και βιολογικά χαρακτθριςτικά του νεροφ. Οι ουςίεσ αυτζσ ανάλογα 

με τισ ιδιότθτεσ, τθ ςυμπεριφορά και τθν επίδραςι τουσ, διακρίνονται ςε φυςικοφσ 

και χθμικοφσ ρυπαντζσ.  

Φυςικοί ρυπαντέσ. Οι φυςικοί ρυπαντζσ προςδίδουν ςτα απόβλθτα χρϊμα, οςμι 

και κολότθτα. Εκτόσ από τθν κερμοκραςία, ςε αυτοφσ ανικουν: 

http://www.mercola.gr/
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 Αδιάλυτεσ ουςίεσ  (επιπλζουςεσ, αιωροφμενεσ, κακιηάνουςεσ). 

 Διαλυτζσ ουςίεσ (ηάχαρθ, άλλεσ γλυκαντικζσ ουςίεσ, αλάτι, διάφορα 

άλατα κ.λπ.).  

 Κολλοειδείσ ουςίεσ, ςε λεπτό καταμεριςμό (ουςίεσ που κυρίωσ 

προςδίδουν κολότθτα).  

Χημικοί ρυπαντέσ. τουσ χθμικοφσ ρυπαντζσ των αποβλιτων ανικουν: 

 Ανόργανεσ ουςίεσ (χλωριοφχα ιόντα, φϊςφοροσ, άηωτο, διάφορεσ 

τοξικζσ ενϊςεισ, βαρζα μζταλλα κ.λπ.).  

 Οργανικζσ ουςίεσ (υδρογονάνκρακεσ, αλκοόλεσ, υδατάνκρακεσ, λίπθ, 

ζλαια, φαινόλεσ, πρωτεΐνεσ, παραςιτοκτόνα, εντομοκτόνα κ.λπ.).  

 Ραδιενεργά ςτοιχεία και ενϊςεισ τουσ. 

(www.mercola.gr) 

2.2 Χαρακτθριςτικά υγρών αποβλιτων 

2.2.1 Φυςικά χαρακτθριςτικά υγρών αποβλιτων  

Σα ςτερεά βρίςκονται διαλυμζνα ι ςε αιϊρθςθ ςτθ μάηα των υγρϊν αποβλιτων και 

αποτελοφνται από ανόργανα και οργανικά ςυςτατικά. Σα ολικά ςτερεά είναι το 

ςφνολο των αιωροφμενων και διαλυμζνων ςτερεϊν, ορίηονται ωσ το υπόλειμμα 

δείγματοσ αποβλιτων μετά από εξάτμιςι τουσ ςτουσ 105°C και μετριοφνται ςε mg 

υπολείμματοσ ανά L δείγματοσ. Σα διαλυμζνα ςτερεά αναφζρονται ςτθ 

ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν ςυςτατικϊν που βρίςκονται ςε διαλυμζνθ ι κολλοειδι 

μορφι ςτθ μάηα των αποβλιτων και ορίηονται, ωσ τα ςτερεά του δείγματοσ που 

διαπερνοφν το φίλτρο διικθςθσ (glass-fiber, μζγεκοσ πόρων 1,2 μm). Παράλλθλα  

τα ςτερεά που ςυγκρατοφνται ςτο φίλτρο διικθςθσ ονομάηονται αιωροφμενα 

ςτερεά.  

Η πυκνότθτα των αποβλιτων ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ μάηασ τουσ προσ τον όγκο που 

καταλαμβάνουν και εκφράηεται ςε kg/m3. Η πυκνότθτα αποτελεί ςθμαντικό φυςικό 

χαρακτθριςτικό των αποβλιτων, επειδι επθρεάηει τθ διαδικαςία τθσ κακίηθςθσ.  

http://www.mercola.gr/
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Η κολότθτα αποτελεί μζτρο τθσ διαφγειασ των αποβλιτων και χρθςιμοποιείται ωσ 

κριτιριο για τθ διάκεςι τουσ ςε φυςικοφσ αποδζκτεσ, κυρίωσ για τον περιοριςμό 

κολλοειδϊν και υπολειμματικϊν αιωροφμενων ςωματιδίων. Ορίηεται ωσ θ οπτικι 

ιδιότθτα του υγροφ να προκαλεί διάχυςθ και απορρόφθςθ του φωτόσ, χωρίσ να 

επιτρζπει τθ διζλευςι του. Χρθςιμοποιείται ευρφτατα για τον ζλεγχο τθσ παρουςίασ 

αιωροφμενων ςτερεϊν ςε υδατικά δείγματα. Η κολότθτα επθρεάηεται από τον 

αρικμό, το μζγεκοσ, το ςχιμα, τθ ςφςταςθ των ςωματιδίων και το μικοσ κφματοσ 

του φωτόσ. Προκαλείται από τα αιωροφμενα ςωματίδια όπωσ ο άργιλοσ, θ ιλφσ, το 

διαμεριςμζνο οργανικό και ανόργανο φορτίο και άλλουσ μικροςκοπικοφσ 

οργανιςμοφσ. Ικανοποιθτικι ςυςχζτιςθ υπάρχει ανάμεςα ςτθ κολότθτα και τθ 

ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν, που περιζχονται ςε επεξεργαςμζνα υγρά 

απόβλθτα, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: Αιωροφμενα ςτερεά, (mg/L) = 2,3 - 2,4 x 

Θολότθτα ( NTU)     (Metcalf&Eddy, 1991). 

Η κερμοκραςία των αποβλιτων ςυνικωσ κυμαίνεται μεταξφ 10 και 22οC και είναι 

μεγαλφτερθ από τθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ, ςχεδόν ςε όλθ τθ διάρκεια 

του ζτουσ, με εξαίρεςθ τισ ηεςτζσ θμζρεσ του καλοκαιριοφ. Γενικά, θ κερμοκραςία 

των υγρϊν αποβλιτων αποτελεί ρυκμιςτικό παράγοντα του βιολογικοφ και χθμικοφ 

χαρακτιρα τουσ. Όπωσ για παράδειγμα, αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επιφζρει 

ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν που ευνοοφνται από υψθλζσ κερμοκραςίεσ, 

επιτάχυνςθ των βιολογικϊν διεργαςιϊν, μείωςθ τθσ διαλυτότθτασ των αερίων 

(κυρίωσ του οξυγόνου) ςτθ μάηα των αποβλιτων και επιτάχυνςθ των χθμικϊν 

αντιδράςεων. Η απόρριψθ κερμϊν αποβλιτων ςε ζναν υδάτινο φορζα, οδθγεί ςε 

μείωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου του φορζα (λόγω τθσ μειωμζνθσ διαλυτότθτασ 

του οξυγόνου ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και του αυξθμζνου ρυκμοφ κατανάλωςισ 

του, ςε βιολογικζσ διεργαςίεσ), με αποτζλεςμα τθ διατάραξθ του οικοςυςτιματοσ. 

Σο χρϊμα είναι ενδεικτικό τθσ θλικίασ και τθσ προζλευςθσ των αποβλιτων. Σο 

χρϊμα των δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνων αποβλιτων (δθλαδι των αποβλιτων 

ζπειτα από βιολογικι επεξεργαςία και κακίηθςθ) είναι ανοιχτόχρωμο καφζ. Η οςμι 

των αποβλιτων αποτελεί ενδεικτικό ςτοιχείο τθσ θλικίασ και τθσ κατάςταςισ τουσ. 

Απόβλθτα που ζχουν υποςτεί δευτεροβάκμια επεξεργαςία ζχουν ελαφριά 

δυςάρεςτθ οςμι, ενϊ ενοχλθτικά δυςάρεςτθ οςμι ζχουν απόβλθτα που ζχουν 
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υποςτεί ςιψθ ι απόβλθτα που περιζχουν ουςίεσ, όπωσ φαινόλεσ, χλωροφαινόλεσ, 

αμίνεσ, μερκαπτάνεσ (τάμου & Βογιατηισ, 1994). 

2.2.2 Χθμικά χαρακτθριςτικά υγρών αποβλιτων  

Σα απόβλθτα αποτελοφνται από οργανικζσ ουςίεσ ςε ποςοςτό περίπου 75%. Σα 

οργανικά ςυςτατικά αποτελοφνται ςυνικωσ από άνκρακα, υδρογόνο, οξυγόνο και 

άηωτο. Σα κυριότερα οργανικά ςυςτατικά είναι τα παρακάτω:  

 Πρωτεΐνεσ: Είναι βαςικά ςυςτατικά των ηωικϊν οργανιςμϊν και περιζχονται 

ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ ςτουσ φυτικοφσ οργανιςμοφσ. Οι πρωτεΐνεσ 

αποτελοφνται από άνκρακα, υδρογόνο, οξυγόνο και μεγάλεσ ποςότθτεσ 

αηϊτου και είναι είτε διαλυτζσ, είτε αδιάλυτεσ ςτο νερό.  

 Τδατάνκρακεσ: Αποτελοφνται από άνκρακα, υδρογόνο και οξυγόνο. Οι 

κυριότερεσ ουςίεσ που περιζχουν υδατάνκρακεσ είναι το άμυλο, τα ςάκχαρα 

και θ κυτταρίνθ, οι οποίεσ είναι βιο-διαςπάςιμεσ. 

 Λιπίδια: Περιζχονται ςτα αςτικά απόβλθτα, αφοφ αποτελοφν ςυςτατικά των 

τροφϊν του ανκρϊπου. Σα πιο ςθμαντικά λιπίδια είναι τα ζλαια (υγρά 

λιπίδια) και τα λίπθ (ςτερεά λιπίδια). Απομακρφνονται ςε ςθμαντικό 

ποςοςτό από τα απόβλθτα κατά τθν προκαταρκτικι επεξεργαςία τουσ. Σα 

λίπθ είναι αρκετά ςτακερζσ ενϊςεισ, αλλά διαςπϊνται δφςκολα από τα 

βακτιρια κατά τθ βιολογικι επεξεργαςία.  

 Σαςιενεργζσ ουςίεσ: Περιζχονται ςτα απόβλθτα ωσ ςυςτατικά των 

ςαπουνιϊν και απορρυπαντικϊν. Αποτελοφνται από μακρομοριακζσ 

ενϊςεισ, διαλυτζσ ςτθ μάηα των αποβλιτων και δρουν ςτθ διαχωριςτικι 

επιφάνεια υγροφ-αζρα δθμιουργϊντασ ςτακεροφσ αφροφσ.  

 Ρφποι που προκαλοφν ανεπικφμθτεσ δράςεισ κατά τθ διάκεςθ των 

αποβλιτων ςε υδάτινα οικοςυςτιματα: Είναι οργανικζσ ι ανόργανεσ 

ενϊςεισ, για τισ οποίεσ υπάρχουν ςτοιχεία ότι μπορεί να προκαλζςουν 

καρκινογενζςεισ, μεταλλαξογενζςεισ ι υψθλι άμεςθ τοξικότθτα. Οι ουςίεσ 

αυτζσ, περίπου 129 ςε αρικμό, ςφμφωνα με το Γραφείο Προςταςίασ του 

Περιβάλλοντοσ (ΕΡΑ), είναι δυνατό να εξατμιςκοφν, να διαςπαςτοφν κατά τθ 

βιολογικι επεξεργαςία των αποβλιτων, να προςροφθκοφν ςε ςτερεά 

ςωματίδια και να παραμείνουν αμετάβλθτεσ κατά τθν επεξεργαςία. Ακόμθ, 
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είναι δυνατό να δθμιουργθκοφν νζεσ ουςίεσ ωσ παραπροϊόντα μιασ 

διεργαςίασ,  π.χ. τθσ απολφμανςθσ του νεροφ με χλϊριο ι O3.  

 Εντομοκτόνα και φυτοφάρμακα: Είναι τοξικζσ ενϊςεισ για όλεσ τισ μορφζσ 

ηωισ και καταλιγουν ςτο αποχετευτικό ςφςτθμα από τθν απορροι των 

γεωργικϊν περιοχϊν. Πολλζσ από τισ ενϊςεισ αυτζσ ςυγκαταλζγονται και 

ςτισ επικίνδυνεσ ουςίεσ τθσ προθγοφμενθσ κατθγορίασ (Metcalf & Eddy, 

2007). 

Οριςμζνα από τα ανόργανα ςυςτατικά των αποβλιτων είναι ςθμαντικά για τθν 

αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτάσ τουσ, ενϊ μποροφν να επθρεάςουν ςε μεγάλο βακμό 

ενδεχόμενθ επαναχρθςιμοποίθςθ τουσ. τα ανόργανα ςυςτατικά 

περιλαμβάνονται τα παρακάτω: 

 Ιόντα υδρογόνου (pH):  Σο pΗ είναι πολφ ςθμαντικό χαρακτθριςτικό των 

αποβλιτων, από το οποίο εξαρτάται πλικοσ φυςικοχθμικϊν και 

βιολογικϊν διεργαςιϊν, που λαμβάνουν χϊρα ςτο υδάτινο περιβάλλον. Οι 

αυξομειϊςεισ του μποροφν να επθρεάςουν ςθμαντικά τισ διεργαςίεσ 

αυτζσ, δθμιουργϊντασ ανεπικφμθτεσ καταςτάςεισ. Σο pΗ επθρεάηει 

ςχεδόν όλεσ τισ διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ των αποβλιτων, όπωσ τθν 

χθμικι και βιολογικι επεξεργαςία, τθν επεξεργαςία ιλφοσ, τθν 

απολφμανςι τουσ κ.λπ., και μπορεί να δθμιουργιςει προβλιματα φκοράσ 

ςε αγωγοφσ, μθχανολογικό εξοπλιςμό κ.α. Επειδι, πολλζσ διαδικαςίεσ 

απαιτοφν ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ pΗ για τθ βζλτιςτθ απόδοςι τουσ, κρίνεται 

απαραίτθτοσ ο ζλεγχόσ του, τόςο ςτο ςτάδιο ςχεδιαςμοφ, όςο και κατά τθ 

λειτουργία των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ (Metcalf & Eddy, 2007). 

 Χλωριοφχα: Σα χλωριοφχα προζρχονται από αςτικά απόβλθτα, κυρίωσ από 

πόςιμο νερό και ανκρϊπινα απόβλθτα, αλλά και από οριςμζνα 

βιομθχανικά απόβλθτα. Η διοχζτευςι τουσ ςε ζναν υδάτινο φορζα, γενικά 

δεν δθμιουργεί πρόβλθμα ρφπανςθσ. Η παρουςία τουσ ςε μεγάλεσ 

ςυγκεντρϊςεισ και όταν το νερό του φορζα χρθςιμοποιείται για φδρευςθ, 

δίνει ςτο νερό υφάλμυρθ γεφςθ. τισ διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ, θ μείωςθ 

τθσ διαλυτότθτασ του οξυγόνου, είναι θ κφρια επίδραςθ τθσ παρουςίασ 

των χλωριοφχων ςτα απόβλθτα. Επιπλζον, επθρεάηει τον προςδιοριςμό 
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του COD και ςυνεπϊσ πρζπει να λαμβάνεται υπ' όψιν (Marthur et al., 

1989). 

 Αλκαλικότθτα: Οφείλεται ςτθν παρουςία κυρίωσ των ιόντων HCO3
-, CO3

2- ι 

ΟΗ- των ιόντων Ca2+, Mg2+, K+ ι NH4+. Η αλκαλικότθτα ςυνδζεται με τθν 

αντίςταςθ των αποβλιτων ςτθ μεταβολι τθσ τιμισ του pH τουσ, ζπειτα 

από προςκικθ οξζωσ ι βάςθσ. Η ςυγκζντρωςθ τθσ αλκαλικότθτασ, παίηει 

ςθμαντικό ρόλο ςε διεργαςίεσ χθμικισ επεξεργαςίασ αποβλιτων, όπωσ 

κροκίδωςθ και επεξεργαςία με O3.  

 Άηωτο: Σο άηωτο (Ν) είναι ζνα από τα βαςικά ςυςτατικά των ηϊντων 

οργανιςμϊν και περιζχεται ςτα αςτικά απόβλθτα ςτισ παρακάτω μορφζσ:  

1. Οργανικό Ν (πρωτεΐνεσ, ουρία, αμινοξζα).  

2. Αμμωνιακό Ν (άλατα ΝΗ4
+ ι ΝΗ3). 

Οι κφριεσ μετατροπζσ που υφίςτανται οι παραπάνω μορφζσ Ν, κατά 

τθ διοχζτευςι τουσ ςε κάποιο υδάτινο φορζα ι ςτισ διαδικαςίεσ 

επεξεργαςίασ, είναι οι παρακάτω:  

1. Μετατροπι του οργανικοφ Ν ςε αμμωνιακό Ν από αερόβια ι 

αναερόβια βακτθρίδια.  

2. Οξείδωςθ του αμμωνιακοφ Ν ςε ΝΟ2 από ειδικά αερόβια 

νιτροποιθτικά βακτθρίδια.  

3. Περαιτζρω οξείδωςθ των ΝΟ2 ςε ΝΟ3
- από ειδικά αερόβια 

νιτροποιθτικά βακτθρίδια.  

4. Αναγωγι των ΝΟ-
3  ςε ΝΟ-

2 και τελικά ςε ΝΗ3 και Ν2 από 

αερόβια - αναερόβια βακτθρίδια. Η αναγωγι γίνεται κυρίωσ 

ςε αζριο Ν2 ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ και ςε μικρό ποςοςτό ςε 

ΝΗ3 (Metcalf & Eddy, 2007). 

Η διοχζτευςθ αποβλιτων που περιζχουν αμμωνιακό άηωτο ςε ζνα υδάτινο 

φορζα, δθμιουργεί απαίτθςθ οξυγόνου για τθν οξείδωςι του ςε ΝΟ -
2 και 

ΝΟ-
3  υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ. Επίςθσ, θ ΝΗ3 είναι τοξικι για τα ιχκυρά, 

ενϊ το ΝΟ3 χρθςιμοποιείται από τα άλγθ και διάφορα υδρόβια φυτά για 

τθν ανάπτυξι τουσ. Ζτςι, μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου ςε υδάτινουσ 

φορείσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν παρουςία φωςφόρου, μπορεί να οδθγιςουν 

ςε κατάςταςθ που ευνοεί τθν υπερβολικι ανάπτυξθ των αλγϊν και των 
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διαφόρων υδρόβιων φυτϊν (ευτροφιςμόσ), με αποτζλεςμα το φράξιμο του 

φορζα, τθν εμφάνιςθ επιπλεόντων, τθν αφξθςθ τθσ κολότθτασ, τθν 

αδυναμία χριςθσ του νεροφ για φδρευςθ, τθν δθμιουργία αιςκθτικϊν 

προβλθμάτων, όπωσ ζντομα, οςμζσ κ.ά., τθν ςυςςϊρευςθ αλγϊν ςτισ 

ακτζσ, κ.λπ. (Metcalf & Eddy, 2007).   

τισ διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ το άηωτο ζχει μεγάλθ ςθμαςία, γιατί 

αποτελεί μια από τισ κυριότερεσ κρεπτικζσ ουςίεσ για τθν ανάπτυξθ των 

μικροοργανιςμϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτισ βιολογικζσ διαδικαςίεσ. 

Γενικά, ςτα αςτικά απόβλθτα υπάρχει ςε επαρκείσ ποςότθτεσ, ενϊ για 

πολλά βιομθχανικά απόβλθτα πρζπει να προςτίκεται. ε οριςμζνεσ 

μονάδεσ βιολογικισ επεξεργαςίασ, όπου οι ςυνκικεσ ευνοοφν τθ 

μετατροπι τθσ ΝΗ3 ςε ΝΟ3
- , με τθν ταυτόχρονθ κατανάλωςθ οξυγόνου 

(νιτροποίθςθ), πρζπει να εξαςφαλίηεται θ παροχι πρόςκετθσ ποςότθτασ 

οξυγόνου, επιπλζον αυτισ που είναι απαραίτθτθ για τθν οξείδωςθ των 

οργανικϊν ουςιϊν (ΒΟD). ε αντίκετθ περίπτωςθ, καταναλϊνεται το 

οξυγόνο για τθ νιτροποίθςθ με αποτζλεςμα, να μθν επαρκεί για τθν 

απαιτοφμενθ απομάκρυνςθ των οργανικϊν ουςιϊν. τισ δεξαμενζσ 

δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ, όπου οι ςυνκικεσ μπορεί να ευνοοφν τθ 

διαδικαςία τθσ απονιτροποίθςθσ, δθμιουργείται πρόβλθμα επίπλευςθσ 

των ςτερεϊν, που προςκολλϊνται ςτο αζριο άηωτο που απελευκερϊνεται. 

τθ διαδικαςία τθσ χλωρίωςθσ, θ παρουςία ΝΗ3, οδθγεί ςτο ςχθματιςμό 

χλωραμινϊν, που μειϊνουν τθν απόδοςθ τθσ χλωρίωςθσ, αλλά και τθ 

ςυγκζντρωςθ τθσ ΝΗ3 ςτθν εκροι. Η απομάκρυνςθ του αηϊτου ςτα ςτάδια 

επεξεργαςίασ γίνεται ςυνικωσ ςε ειδικό ςτάδιο με βάςθ τισ διαδικαςίεσ 

τθσ νιτροποίθςθσ - απονιτροποίθςθσ (Neis et al., 2001 ; Pirkonen, 2001). 

Επομζνωσ, το άηωτο χρθςιμοποιείται ωσ παράμετροσ ρφπανςθσ αλλά και 

ςχεδιαςμοφ οριςμζνων μονάδων επεξεργαςίασ (Marthur et al., 1989).  

 Φϊςφοροσ: Ο φϊςφοροσ (Ρ) είναι ζνα από τα βαςικά ςυςτατικά των 

ηϊντων οργανιςμϊν και περιζχεται ςτα απόβλθτα ςτισ παρακάτω μορφζσ 

(Metcalf & Eddy, 2007): 
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1. Ανόργανοσ φϊςφοροσ ωσ ορκοφωςφορικά (ΡΟ4
3-, ΗΡΟ4

2- , 

Η2ΡΟ4
1-) και λιγότερο ωσ πολυφωςφορικά (Ρ3Ο10

5-, Ρ2Ο7
4-). 

2. Οργανικόσ φϊςφοροσ, ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ απ' ότι ο 

ανόργανοσ.  

Σα πολυφωςφορικά ςε υδατικό διάλυμα υδρολφονται ςε ορκοφωςφορικά, 

που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν απ' ευκείασ από διάφορουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Η διοχζτευςθ αποβλιτων που περιζχουν φϊςφορο ςε 

ζναν υδάτινο φορζα, ευνοεί ςε ςυνδυαςμό με τθν παρουςία αηϊτου, το 

φαινόμενο του ευτροφιςμοφ. θμειϊνεται, ότι ο φϊςφοροσ αποτελεί τον 

κακοριςτικό παράγοντα του φαινομζνου του ευτροφιςμοφ και ζτςι θ 

απομάκρυνςι του από τα απόβλθτα ζχει αποκτιςει μεγάλθ ςθμαςία, ιδίωσ 

λόγω τθσ αυξανόμενθσ χρθςιμοποίθςθσ του, ςτθν παραγωγι 

απορρυπαντικϊν (Marthur et al., 1989).  

τισ διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ, ο φϊςφοροσ είναι απαραίτθτοσ ςτουσ 

μικροοργανιςμοφσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ βιολογικζσ διαδικαςίεσ και 

ςτα αςτικά απόβλθτα, βρίςκεται ςε επαρκείσ ποςότθτεσ. τισ βιολογικζσ 

διαδικαςίεσ, τα πολυφωςφορικά μετατρζπονται ςε ορκοφωςφορικά και 

ζτςι, θ εκροι των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ, περιζχει κυρίωσ 

ορκοφωςφορικά (ςε ποςοςτό περίπου 80%) (Marthur et al., 1989). 

Ο οργανικόσ φϊςφοροσ ςυναντάται ςυνικωσ ςτα βιομθχανικά απόβλθτα 

και τθν ενεργό ιλφ, ενϊ ςτα επεξεργαςμζνα απόβλθτα ςυνικωσ δε 

ςυναντάται.  

 Ενϊςεισ του κείου: Αποτελεί βαςικό ςυςτατικό των ηωντανϊν οργανιςμϊν 

και βρίςκεται ςτα απόβλθτα ςε διάφορεσ μορφζσ. Η κυριότερθ μορφι είναι 

αυτι των κειικϊν ιόντων SO4
2-, που δθμιουργεί προβλιματα ρφπανςθσ, 

λόγω ςχθματιςμοφ H2S και H2SO4.  

 Σοξικά ςυςτατικά: ε αυτά περιλαμβάνονται τα ανόργανα ςυςτατικά που 

προκαλοφν τοξικότθτα ςε διάφορουσ οργανιςμοφσ, από όλα τα ςθμεία τθσ 

τροφικισ αλυςίδασ, όπωσ ο άργυροσ και το βόριο. 

 Βαρζα μζταλλα: Οριςμζνα από αυτά, αποτελοφν ςθμαντικά ςτοιχεία για τθν 

ανάπτυξθ των οργανιςμϊν άρα και τθν εξζλιξθ των οικοςυςτθμάτων, όταν 
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βρίςκονται ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ. Ωςτόςο, θ παρουςία τουσ ςε 

μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ μπορεί να είναι τοξικι για τουσ οργανιςμοφσ. 

 

Σζλοσ, τα αζρια που ςυναντϊνται ςε διαλυμζνθ μορφι ςτα υγρά απόβλθτα είναι: το 

άηωτο (Ν2), το οξυγόνο (Ο2), το διοξείδιο του άνκρακα (CO2), το υδρόκειο (H2S), θ 

αμμωνία (ΝΗ3) και το μεκάνιο (CH4). Σα τρία πρϊτα αζρια ςυναντϊνται ςυχνά ςε 

νερά, που ζρχονται ςε επαφι με τον αζρα, ενϊ τα τρία τελευταία αποτελοφν 

προϊόντα διάςπαςθσ του οργανικοφ υλικοφ των αποβλιτων (τάμου & Βογιατηισ, 

1994). 

2.2.3 Βιοχθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (BOD) 

Σο βιοχημικά απαιτοφμενο οξυγόνο (BOD), είναι θ ποςότθτα του οξυγόνου που 

απαιτείται ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, από μικροοργανιςμοφσ για τθν οξείδωςθ των 

οργανικϊν ςυςτατικϊν των αποβλιτων (Μαρκαντωνάτοσ, 1990).  

Η διαδικαςία τθσ οξείδωςθσ, είναι ςχετικά αργι και ολοκλθρϊνεται περίπου ςε 20 

θμζρεσ (οξείδωςθ ςε τελικά προϊόντα 95 - 99%), οπότε το προςδιοριηόμενο 

απαιτοφμενο οξυγόνο καλείται τελικό BOD. τθ ςυνθκιςμζνθ πρακτικι ζχει 

επικρατιςει ο προςδιοριςμόσ του BOD ςτισ 5 θμζρεσ (BOD5), εντόσ των οποίων 

οξειδϊνονται οι απλζσ οργανικζσ ουςίεσ που αντιπροςωπεφουν ζνα ποςοςτό 60 - 

70% των ςυνολικϊν οργανικϊν ουςιϊν (Μαρκαντωνάτοσ, 1990).  

Σα απόβλθτα περιζχουν και οργανικά αμμωνιακά ςυςτατικά, που οξειδϊνονται ςε 

νιτρϊδθ και νιτρικά, από ειδικά νιτροποιθτικά βακτθρίδια με ςχετικά αργό ρυκμό. Η 

οξείδωςθ αυτι (νιτροποίθςθ) αρχίηει να γίνεται ςθμαντικι μετά από 8-12 θμζρεσ, 

όταν τα νιτροποιθτικά βακτθρίδια ζχουν αναπτυχκεί ςε μεγάλουσ ςχετικά 

αρικμοφσ. Σο BOD που εκφράηει τθν ποςότθτα του οξυγόνου που απαιτείται για τθν 

αερόβια βιολογικι οξείδωςθ των αμμωνιακϊν οργανικϊν ςυςτατικϊν, λζγεται BOD 

δευτζρου ςταδίου (Metcalf & Eddy, 2007). 

Ο πειραματικόσ προςδιοριςμόσ του BOD, γίνεται με τθν τοποκζτθςθ δείγματοσ 

αποβλιτων ςε ειδικζσ φιάλεσ, μζςα ςε ειδικι ςυςκευι, κάτω από κατάλλθλεσ 

ςυνκικεσ και τθ μζτρθςθ του διαλυμζνου οξυγόνου που καταναλϊνεται ςε 

οριςμζνα χρονικά διαςτιματα (Μαρκαντωνάτοσ, 1990). 



 11 

Με τθ μζτρθςθ του BOD ςε διάφορα χρονικά διαςτιματα, είναι δυνατόσ ο 

προςδιοριςμόσ του ρυκμοφ καταναλϊςεωσ των οργανικϊν ουςιϊν, αλλά και του 

διαλυμζνου οξυγόνου από τουσ μικροοργανιςμοφσ, κάτι το οποίο δεν γίνεται με τισ 

άλλεσ παραμζτρουσ μετριςεωσ, των οργανικϊν ςυςτατικϊν των αποβλιτων. Η 

πειραματικι διαδικαςία προςδιοριςμοφ του BOD, είναι ςχετικά απλι αλλά 

χρονοβόρα και οι ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ πραγματοποιείται δεν 

ανταποκρίνονται πλιρωσ ςτθν πραγματικότθτα (π.χ. διαφορετικά είδθ 

μικροοργανιςμϊν, διαφορετικζσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ) (Metcalf & Eddy, 2007).  

Η ανάλυςθ του BOD χαρακτθρίηεται από μια ςειρά περιοριςμϊν, ωςτόςο θ 

ανάλυςι του, είναι ςθμαντικι, διότι τα αποτελζςματα των αναλφςεων BOD 

χρθςιμοποιοφνται ςιμερα ευρζωσ για τθν αξιολόγθςθ των παρακάτω παραμζτρων:  

1. Για τθν εφρεςθ τθσ ποςότθτασ οξυγόνου που απαιτείται για τθ βιοχθμικι 

οξείδωςθ οργανικοφ υλικοφ.  

2.  Για τθν εφρεςθ του μεγζκουσ των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων. 

3.  Για τθ μζτρθςθ τθσ αποδοτικότθτασ μερικϊν διεργαςιϊν επεξεργαςίασ 

υγρϊν αποβλιτων. 

4.  Για τθν εφρεςθ των τιμϊν ςυμμόρφωςθσ με τα όρια των εκροϊν 

(Metcalf&Eddy, 2006).  

2.2.4 Χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (COD) 

Σο χημικά απαιτοφμενο οξυγόνο COD, είναι θ ποςότθτα του οξυγόνου που 

απαιτείται για τθν πλιρθ χθμικι οξείδωςθ των οργανικϊν ςυςτατικϊν των 

αποβλιτων, από ιςχυρό οξειδωτικό μζςο (διχρωμικό κάλιο), ςε διοξείδιο του 

άνκρακα και νερό ςε όξινεσ ςυνκικεσ (Μαρκαντωνάτοσ, 1990). 

Κατά τον προςδιοριςμό του COD, που γίνεται ςε ειδικι ςυςκευι, οξειδϊνονται όλεσ 

οι οργανικζσ ουςίεσ, ανεξάρτθτα από το εάν είναι βιοδιαςπάςιμεσ ι όχι. Οπότε, οι 

βιοδιαςπάςιμεσ οργανικζσ ουςίεσ κακϊσ και ο ρυκμόσ διαςπάςεϊσ τουσ, δεν 

προςδιορίηονται από το COD. 

Σο βαςικό πλεονζκτθμα του COD είναι ο ςχετικά γριγοροσ προςδιοριςμόσ του 

(περίπου 3 ϊρεσ). Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ του 

COD, ωσ παράμετρο ελζγχου, τθσ λειτουργίασ μιασ μονάδασ επεξεργαςίασ αςτικϊν 
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αποβλιτων. Επίςθσ, για τθ διαπίςτωςθ τθσ φπαρξθσ τοξικϊν και δφςκολα 

βιοδιαςπάςιμων οργανικϊν ουςιϊν ςτα απόβλθτα, κρίνεται απαραίτθτθ θ μζτρθςθ 

του COD (Μαρκαντωνάτοσ, 1990).  

2.2.5 Μικροβιολογία ενεργοφ ιλφοσ 

Η ενεργόσ ιλφσ είναι ζνα ςφνκετο οικολογικό ςφςτθμα, που αποτελείται από 

διάφορα είδθ μικροοργανιςμϊν, όπωσ: βακτιρια, μφκθτεσ, πρωτόηωα, τροχόηωα 

και νθματϊδθ. Η επιλογι των μικροοργανιςμϊν που κα επικρατιςουν ςε ζνα 

ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ, βαςίηεται ςε τρία κφρια κριτιρια: το πρϊτο αφορά τθν 

ικανότθτα των μικροοργανιςμϊν να ςχθματίηουν βιοκροκίδεσ. Με τον τρόπο αυτό 

οι μικροοργανιςμοί παραμζνουν ςτο ςφςτθμα μζςω τθσ επανακυκλοφοροφςασ 

ιλφοσ. Σο δεφτερο κριτιριο, είναι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ, ο οποίοσ πρζπει να είναι 

μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με το ρυκμό απομάκρυνςθσ των ςτερεϊν από τθ μονάδα. 

Σζλοσ,  το τρίτο κριτιριο, είναι θ προςαρμογι των μικροοργανιςμϊν ςτισ εκάςτοτε 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ (Jenkins et al., 1993).  

Σα κυριότερα είδθ βακτθρίων που ςυναντιοφνται ςτθν ενεργό ιλφ είναι αερόβια, 

ετερότροφα, ανικουν ςτα γζνθ Pseudomonas, Flavobacterium, Arthrobacter, 

Achromobacter, Alcaligenes, Zooglea και χαρακτθρίηονται ωσ βακτιρια που 

παρουςιάηουν τθν τάςθ ςχθματιςμοφ βιοκροκίδων. Σα βακτιρια ςτθν ενεργό ιλφ, 

παρουςιάηονται επίςθσ ωσ ελεφκερα διεςπαρμζνα βακτιρια και ωσ νθματοειδι 

βακτιρια (Bitton, 1999).  

Η επικράτθςθ ενόσ είδουσ βακτθρίων εξαρτάται από τθ φφςθ των αποβλιτων, το 

pH, τθ κερμοκραςία, τθ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου και κρεπτικϊν, κακϊσ 

και από το φορτίο και τθν θλικία τθσ ιλφοσ. Η φπαρξθ ςυνκθκϊν αφκονίασ 

υποςτρϊματοσ, ευνοεί τθν ανάπτυξθ βακτθρίων με υψθλότερουσ ρυκμοφσ 

αφξθςθσ, ενϊ εμποδίηει τθν επικράτθςθ μικροοργανιςμϊν ανϊτερων τροφικϊν 

επιπζδων (πρωτόηωα, τροχόηωα) ι βακτθρίων με μικρότερουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ, 

όπωσ είναι τα νιτροποιθτικά βακτιρια Nitrosomonas spp.και Nitrobacter spp.. 

Οι μφκθτεσ ςπάνια εμφανίηονται ωσ κυρίαρχοσ πλθκυςμόσ ςε μονάδεσ ενεργοφ 

ιλφοσ. Ανταγωνίηονται τα βακτιρια ςε τιμζσ pH, μικρότερεσ του 6 και θ παρουςία 

τουσ ςτθ διεργαςία τθσ ενεργοφ ιλφοσ, αποτελεί δείκτθ τοξικισ φόρτιςθσ. Σα 
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κυριότερα είδθ μυκιτων που απαντϊνται ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ είναι τα 

Geotrichium candidum και Trichosporon sp.(Gray, 1990).     

Σα πρωτόηωα είναι μονοκφτταροι ετεροτροφικοί αερόβιοι μικροοργανιςμοί, 

μεγζκουσ 5-500 μm και αποτελοφν ςθμαντικό ποςοςτό τθσ ςυνολικισ βιομάηασ ςε 

ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ. Επθρεάηουν τθν απόδοςθ τθσ διεργαςίασ, κακϊσ 

δρουν ωσ κθρευτζσ ελεφκερων βακτθρίων και αιωροφμενου οργανικοφ υλικοφ, ενϊ 

παράλλθλα εκκρίνουν πολυςακχαρίτεσ, που ευνοοφν το ςχθματιςμό των 

βιοκροκίδων. Οι κυριότερεσ κατθγορίεσ πρωτόηωων ςτθν ενεργό ιλφ είναι τα 

μαςτιγοφόρα, οι αμοιβάδεσ και τα βλεφαριδοφόρα ελεφκερα ι προςκολλθμζνα. Η 

φπαρξθ ιςόρροπθσ ανάπτυξθσ μεταξφ ελεφκερων και προςκολλθμζνων 

βλεφαριδοφόρων, υποδεικνφει ικανοποιθτικι λειτουργία τθσ διεργαςίασ. Αντίκετα, 

υπεραφκονία μαςτιγοφόρων, αμοιβάδων, ελεφκερων βλεφαριδοφόρων ι 

υπεραφκονία προςκολλθμζνων βλεφαριδοφόρων, υποδεικνφουν ςυνκικεσ υψθλισ 

και χαμθλισ οργανικισ φόρτιςθσ αντίςτοιχα (Jenkinsetal., 1993). 

θμαντικόσ είναι επίςθσ ο ρόλοσ των πρωτόηωων, ωσ βιο-δείκτεσ (bio-indicators) ςε 

περιπτϊςεισ παρουςίασ τοξικϊν ουςιϊν ςτα ειςερχόμενα λφματα. Η παρουςία 

τοξικϊν ουςιϊν επιβραδφνει αρχικά τθν κίνθςθ των βλεφάρων ςτα 

βλεφαριδοφόρα. τθ ςυνζχεια, θ κζςθ τουσ ςτο οικοςφςτθμα τθσ ενεργοφ ιλφοσ 

καταλαμβάνεται από μαςτιγοφόρα και μικρά ελεφκερα βλεφαριδοφόρα, ενϊ ςε 

ακραίεσ περιπτϊςεισ επζρχεται κάνατοσ και λφςθ όλων των ειδϊν (Jenkinsetal., 

1993).     

Σα τροχόηωα και οι νθματϊδεισ είναι πιο ςφνκετοι οργανιςμοί από τουσ 

προαναφερκζντεσ, με μζγεκοσ 50-500 μm. Οι νθματϊδεισ εμφανίηουν χρόνουσ 

διπλαςιαςμοφ ςθμαντικά υψθλότερουσ, από τισ θλικίεσ ιλφοσ ςυμβατικϊν μονάδων 

ενεργοφ ιλφοσ, με ςυνζπεια ο ρόλοσ τουσ ςτθ βακτθριακι κιρευςθ και ςτθν 

αποδόμθςθ τθσ ενεργοφ ιλφοσ να είναι μικρόσ. ε αντίκεςθ, τα τροχόηωα 

ανιχνεφονται ςυχνότερα ςε μονάδεσ ενεργοφ ιλφοσ. υμβάλλουν ςτθ κραφςθ των 

μεγάλων βιοκροκίδων και ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ των επεξεργαςμζνων 

αποβλιτων, μζςω κιρευςθσ των ελεφκερων βακτθριδίων και ζκκριςθσ κολλοειδϊν 

ουςιϊν που ςυνειςφζρουν ςτθ βιοκροκίδωςθ (Gray, 1990). 
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2.3 Μελανοϊδίνεσ 

Οι μελανοϊδίνεσ είναι ενϊςεισ ςκοφρου καφζ ζωσ μαφρου χρϊματοσ. Είναι 

προϊόντα ςυμπφκνωςθσ των ςακχάρων και των αμινοξζων και παράγονται από μθ 

ενηυμικισ αμαφρωςθσ αντιδράςεισ, γνωςτζσ ωσ αντιδράςεισ Maillard. Φυςικζσ 

μελανοϊδίνεσ είναι ευρζωσ διαδεδομζνεσ ςτα τρόφιμα και ποτά, κακϊσ επίςθσ 

απορρίπτονται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ ςτα απόβλθτα από βιομθχανίεσ γεωργικισ 

παραγωγισ, όπωσ αποςτακτιρια και βιομθχανίεσ ηφμωςθσ. Η δομι των μελανοϊδϊν 

δεν είναι πλιρωσ γνωςτι, ωςτόςο πιςτεφεται ότι είναι ακακόριςτθ. Η ςτοιχειακι 

τουσ ςφνκεςθ και θ χθμικι τουσ δομι εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από τθν φφςθ 

και τθν γραμμομοριακι ςυγκζντρωςθ των αρχικϊν ενϊςεων και από τισ ςυνκικεσ 

αντίδραςθσ όπωσ pH, κερμοκραςία, χρόνοσ κζρμανςθσ κ.ά. (Jiranuntipon, 2009). 

Από in vitro μελζτεσ, ζχει αποδειχτεί ότι οι μελανοϊδίνεσ που βρίςκονται ςε τρόφιμα 

και ποτά, όπωσ προϊόντα αρτοποιίασ, καφζσ και μπφρα, ζχουν αντιοξειδωτικζσ, αντί 

αλλεργικζσ, αντί μικροβιακζσ και κυτταροτοξικζσ ιδιότθτεσ. Σα προϊόντα από τισ 

αντιδράςεισ Maillard, προάγουν τθν υγεία δρϊντασ ωσ αναγωγικά μζςα και ωσ 

χθλικζσ ενϊςεισ μετάλλων. Λόγω τθσ αντιοξειδωτικισ δράςθσ, οι μελανοϊδίνεσ 

κακίςτανται τοξικζσ για πολλοφσ μικροοργανιςμοφσ, όπωσ εκείνουσ που υπάρχουν 

ςτα ςυςτιματα επεξεργαςίασ αποβλιτων. Η αντίςταςθ των μελανοϊδϊν ςτθν 

αποικοδόμθςθ είναι εμφανισ, από το γεγονόσ ότι οι ενϊςεισ αυτζσ διαφεφγουν από 

τα διάφορα ςτάδια επεξεργαςίασ και τελικά ειςζρχονται ςτο περιβάλλον 

(Jiranuntipon, 2009).  

2.3.1 Σχθματιςμόσ των μελανοϊδών 

Οι μελανοϊδίνεσ προκφπτουν από αντιδράςεισ πολυμεριςμοφ των ενδιάμεςων 

προϊόντων, που ςχθματίηονται από τισ αντιδράςεισ Maillard. Οι αντιδράςεισ αυτζσ 

περιλαμβάνουν κυκλοποιιςεισ, αφυδατϊςεισ, αναδιατάξεισ, ιςομεριςμοφσ και 

περαιτζρω ςυμπυκνϊςεισ, οι οποίεσ οδθγοφν ςτο ςχθματιςμό αηωτοφχων 

πολυμερϊν και ςυμπολυμερϊν ενϊςεων, καφζ χρϊματοσ, γνωςτζσ ωσ 

μελανοϊδίνεσ. Σο μοριακό βάροσ τουσ αυξάνεται όςο προχωρά το μθ ενηυμικό 

μαφριςμα. το χιμα 1, παρουςιάηεται ζνα ςφςτθμα των αντιδράςεων Maillard. Με 

τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και του χρόνου αντίδραςθσ αυξάνεται θ ςυνολικι 

περιεκτικότθτα ςε άνκρακα, προωκϊντασ ζτςι τθν ακορεςτότθτα των μορίων. Η 

ζνταςθ του χρϊματοσ αυξάνεται με τον βακμό πολυμεριςμοφ. Ο βακμόσ 
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αμαφρωςθσ, ο οποίοσ μετράται με απορρόφθςθ ςτα 420 nm, χρθςιμοποιείται 

ςυχνά για τθν παρακολοφκθςθ τθσ ζκταςθσ τθσ αντίδραςθσ Maillard (Jiranuntipon, 

2009). 

 

χιμα 1. φςτθμα αντιδράςεων Maillard.  

2.3.2. Αντίδραςη Maillard 

Η αντίδραςθ Maillard ανακαλφφκθκε το 1912 από τον Louis Camille Maillard και 

είναι θ αντίδραςθ μεταξφ υδατανκράκων και πρωτεϊνϊν. Είναι υπεφκυνθ για τθν 

αλλαγι του χρϊματοσ, τθσ οςμισ και των διατροφικϊν ιδιοτιτων των τροφίμων. Η 

αντίδραςθ Maillard πραγματοποιείται ςε τρία ςτάδια. το πρϊτο ςτάδιο γίνεται θ 

αναγωγι των ςακχάρων από ζνα αρωματικό αμινοξφ και το προϊόν τθσ αντίδραςθσ 

είναι μια ζνωςθ Amadori. Ο Mario Amadori ιταν ο πρϊτοσ που ανακάλυψε τθν 

αντίδραςθ τθσ D-γλυκόηθσ με ζνα αρωματικό αμινοξφ και από τότε τα ενδιάμεςα 

αυτά προϊόντα τθσ αντίδραςθσ  Maillard ονομάηονται ενϊςεισ Amadori. Μια ζνωςθ 

Amadori μπορεί εφκολα να ιςομεριςτεί ςε τρεισ διαφορετικζσ δομζσ, οι οποίεσ 

αντιδροφν διαφορετικά ςτα επόμενα ςτάδια τθσ αντίδραςθσ Maillard. Εξαιτίασ 

αυτοφ το δεφτερο ςτάδιο τθσ αντίδραςθσ Maillard εξαρτάται από τθν δομι τθσ 
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ζνωςθσ Amadori που ζχει προκφψει. Εάν απομακρυνκεί το αμινοξφ, τότε 

προκφπτουν ενϊςεισ που είναι υπεφκυνεσ για το άρωμα των τροφίμων, οι 

φουρφουράλεσ ι οι υδροξυμεκυλοφουρφουράλεσ (HMF). ε άλλθ περίπτωςθ, 

λαμβάνει χϊρα μια αντίδραςθ γνωςτι ωσ αναδιοργάνωςθ- Amadori, θ οποία είναι 

θ αρχικι αντίδραςθ αμαφρωςθσ των τροφίμων.  

Μετά τθν αναδιοργάνωςθ-Amadori, τρεισ είναι οι κφριεσ μεταβολικοί οδοί που 

διακρίνονται:  

 Αντιδράςεισ αφυδάτωςθσ. 

 Αντιδράςεισ διάςπαςθσ, όπου εμφανίηονται οι μικρισ αλυςίδασ ενϊςεισ 

μζςω υδρολυτικισ διάςπαςθσ. 

 Αντιδράςεισ διάςπαςθσ Strecker παρουςία αμινοξζων ι θ ςυμπφκνωςθ 

αυτϊν προσ αλδόλεσ. 

Σελικά προκφπτουν πολφπλοκα μίγματα ενϊςεων, τα οποία περιζχουν αρωματικζσ 

ενϊςεισ, όπωσ επίςθσ και υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ οργανικζσ ενϊςεισ, τισ 

μελανοϊδίνεσ (Jiranuntipon, 2009). 

2.3.3.  Δομι των μελανοϊδων 

Η δομι των μελανοϊδϊν είναι δφςκολα κατανοθτι λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ 

αντίδραςθσ Maillard. Οι Kato και Tsuchida (1981) πρότειναν ωσ επαναλαμβανόμενθ 

μονάδα των μελανοϊδϊν μια ζνωςθ που περιλαμβάνει γλυκόηθ και βουτιλαμίνθ (pH 

5,0- 6,5). Η δομι αυτι είναι χριςιμθ για τθν εξιγθςθ τθσ μεγάλθσ αφξθςθσ τθσ 

περιεκτικότθτασ ςε μελανοϊδίνεσ, όταν γίνεται κερμικι επεξεργαςία υπό 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Ωςτόςο, οι μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ αντίδραςθσ 

διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν βαςικι δομ τθσ μελανοϊδίνθσ. Αυτό ςθμαίνει 

ότι οι μελανοϊδίνεσ δεν ζχουν μια κανονικι ςφνκεςθ με επαναλαμβανόμενεσ 

μονάδεσ. Για τον λόγο αυτό, οι Cämmerer και Kroh (1995) πρότειναν μια γενικι 

δομι αποτελοφμενθ από μονοςακχαρίτεσ και γλυκίνθ, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 2.  
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χιμα 2. Προτεινόμενθ γενικι δομι των μελανοϊδϊν (Cämmerer και Kroh, 1995). R: 

Η ι ςακχαρίτεσ R’: πλευρικι αλυςίδα ι αμινοξφ. 

 

Η βαςικι δομι ςχθματίηεται από τα ενδιάμεςα προϊόντα τθσ αντίδραςθσ Maillard 

και ςυγκεκριμζνα από το α-δικαρβονφλιο, μερικϊσ διακλαδιςμζνο με αμινοενϊςεισ 

και περιλαμβάνει πολλά δραςτικά κζντρα, τα οποία κακιςτοφν δυνατι τθν 

περαιτζρω αποκαρβοξυλίωςθ και ευνοοφν τισ αντιδράςεισ αφυδάτωςθσ. Οι 

Cämmerer et al., (2002) πρότειναν πρόςφατα ζνα νζο μοντζλο για τθν βαςικι δομι 

των μελανοϊδϊν, που αποτελείται από υδατάνκρακεσ και αμινοξζα (Jiranuntipon, 

2009). Σο νζο αυτό μοντζλο φαίνεται ςτο χιμα 3.  
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χιμα 3. Βαςικι δομι των μελανοϊδϊν αποτελοφμενθ από υδατάνκρακεσ και 

αμινοξζα. 

Παρά τισ μελζτεσ αυτζσ, θ χθμικι ςφςταςθ των μελανοϊδϊν δεν ζχει προςδιοριςτεί 

ακόμθ, κακϊσ αυτι εξαρτάται από τθν αρχικι ζνωςθ που αντιδρά και τισ ςυνκικεσ 

αντίδραςθσ όπωσ pH, κερμοκραςία, χρόνοσ αντίδραςθσ κ.α. (Jiranuntipon, 2009). 

2.4 Απόβλθτα βιομθχανίασ παραγωγισ ηφμθσ 

Σα υγρά απόβλθτα από τθν παραγωγι ηφμθσ αρτοποιίασ είναι ζνα περίπλοκο μίγμα. 

Σα υγρά απόβλθτα από μελάςα χαρακτθρίηονται από πολφ υψθλό χθμικά 

απαιτοφμενο οξυγόνο (COD) και βιοχθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (BOD), με ζντονθ 

οςμι και ςκοφρο καφζ χρϊμα. Οι περιςςότερεσ από τισ προςμίξεισ, που 

ςυναντϊνται ςτα υγρά απόβλθτα, είναι ςυνζπεια τθσ χρθςιμοποίθςθσ τθσ μελάςασ, 

ωσ κφρια πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι τθσ ηφμθσ  (Zengetal., 2009). 

Η μελάςα, που είναι το κφριο υποπροϊόν τθσ παραγωγισ ηάχαρθσ, χρθςιμοποιείται 

επίςθσ ωσ πρϊτθ φλθ για τθν εμπορικι παραγωγι ηφμθσ και αικανόλθσ. Ωσ 

υποπροϊόν τθσ παραγωγισ ηάχαρθσ, θ μελάςα περιζχει 45–50% υπολειμματικά 

ςάκχαρα, 15 – 20% μθ ςακχαροφχεσ οργανικζσ ουςίεσ, 10–15% τζφρα (μεταλλικά) 

και περίπου 20% υγραςία.  

Η μελάςα είναι μία από τισ ςθμαντικότερεσ πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιείται ςτισ 

βιομθχανίεσ ηφμωςθσ, λόγω του χαμθλοφ κόςτουσ και τθσ ευρείασ διακεςιμότθτάσ 

τθσ. Ωςτόςο, μετά τθ χριςθ τθσ μελάςασ ωσ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι 

προϊόντων ηφμωςθσ, ζχει παραχκεί ζνασ μεγάλοσ όγκοσ υγρϊν αποβλιτων υψθλισ 

αντοχισ, ο οποίοσ παρουςιάηει ςοβαρό περιβαλλοντικό πρόβλθμα. Σα απόβλθτα 

από μελάςα χαρακτθρίηονται ωσ μετρίωσ όξινα (pH 4-5), με πολφ υψθλι χθμικι 

απαίτθςθ οξυγόνου (COD) (65,000-130,000 mg/L), υψθλι ςυγκζντρωςθ ανόργανων 

αλάτων, ιδιάηουςα μυρωδιά και ςκοφρο καφζ χρϊμα. υνεπϊσ, είναι απαραίτθτο 

να δεχτοφν κατάλλθλθ επεξεργαςία. Μετά από μια βιολογικι επεξεργαςία, θ οποία 

περιλαμβάνει πολλαπλά ςτάδια, το μεγαλφτερο μζροσ του οργανικοφ φορτίου 

απομακρφνεται. Ωςτόςο, το καφζ χρϊμα δεν εξαφανίηεται και μπορεί ακόμθ και να 

αυξθκεί, λόγω του επαναλαμβανόμενου πολυμεριςμοφ των χρωςτικϊν ενϊςεων. 
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Αρκετζσ μζκοδοι ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν επεξεργαςία, τον κακαριςμό, τθν 

αξιοποίθςθ και τθν διάκεςθ των υγρϊν αποβλιτων μελάςασ (Zhangetal., 2009).  

Οι ουςίεσ αυτζσ που προκαλοφν τθν αλλαγι ςτο χρϊμα, μπορεί να είναι 

ςακχαροφχεσ (προϊόντα καραμελλοποίθςθσ, μελανοϊδίνεσ) και μθ ςακχαροφχεσ 

(ενϊςεισ φαινόλθσ-ςιδιρου, μελανίνεσ). Οι χρωςτικζσ ουςίεσ που εμφανίηονται ςτα 

πλαίςια τθσ παραγωγισ ηάχαρθσ, μποροφν να ταξινομθκοφν ςτισ ακόλουκεσ 

ομάδεσ: 

 Προϊόντα καραμελλοποίθςθσ. Οι ουςίεσ αυτζσ είναι αποτζλεςμα τθσ 

κερμικισ αποςφνκεςθσ τθσ ςακχαρόηθσ (ςυμπεριλαμβανομζνου τθσ 

απϊλειασ νεροφ), ενϊ δεν περιζχουν άηωτο.  

 Ενϊςεισ φαινόλθσ – ςιδιρου. Η πυροκατεχόλθ (χρωςτικι ουςία των φυτϊν) 

που βρίςκεται ςτθν επιδερμίδα και τθν κορυφι των τεφτλων, οδθγεί ςτο 

ςχθματιςμό κιτρινοπράςινου χρϊματοσ κατά τον αποχρωματιςμό του 

χυμοφ τθσ ηάχαρθσ. Είναι γνωςτό ότι αυτι θ αλλαγι οφείλεται ςτο 

ςχθματιςμό ενϊςεων πυροκατεχόλθσ – ςιδιρου. Αυτζσ δεν 

απομακρφνονται εντελϊσ κατά τθ διάρκεια τθσ διαφγανςθσ του χυμοφ τθσ 

ηάχαρθσ και μπορεί να βρεκοφν ςτθ μελάςα. 

 Μελανοϊδίνεσ. Οι μελανοϊδίνεσ είναι πολυμερι μεγάλου μοριακοφ βάρουσ 

και κυρίωσ χρωςτικά ςυςτατικά. Ο ςχθματιςμόσ τουσ περιλαμβάνει μία 

ςειρά διαδοχικϊν και παράλλθλων χθμικϊν αντιδράςεων, που λαμβάνουν 

χϊρα ανάμεςα ςε αμινικζσ ενϊςεισ και υδατάνκρακεσ, κατά τθ διάρκεια τθσ 

αντίδραςθσ Maillard. Οι μελανοϊδίνεσ μποροφν να απομακρυνκοφν με 

φυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ. Αυτζσ οι μζκοδοι απαιτοφν μεγάλεσ δόςεισ 

αντιδραςτθρίων και παράγουν μεγάλθ ποςότθτα αιωριματοσ. Ζχουν 

εφαρμοςτεί επίςθσ και βιολογικζσ επεξεργαςίεσ με οριςμζνα βακτιρια και 

μφκθτεσ, οδθγϊντασ ςε χαμθλότερεσ αποδόςεισ αφαίρεςθσ χρϊματοσ. 

  Μελανίνεσ. Η τυροςινάςθ των τεφτλων, που ανικει ςτισ οξειδάςεσ 

πολυφενόλθσ, περιζχει χαλκό ςτο ενεργό άκρο τθσ. ε επαφι με οξυγόνο 

μπορεί να προκαλζςει οξείδωςθ ςε πολλζσ αρωματικζσ ενϊςεισ 

(πυροκατεχόλθ, τυροςίνθ) και να παραχκεί ςκοφροσ γκρι χρωματιςμόσ. Η 

αντίδραςθ αυτι, γνωςτι ωσ ςχθματιςμόσ μελανίνθσ, απαιτεί μόνο οξείδωςθ 
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με ενηυμικι κατάλυςθ για τθν πραγματοποίθςι τθσ. Οι μελανίνεσ ςπάνια 

εμφανίηονται ςτθ μελάςα (Blonskaja&Zub, 2009, Blonskajaetal., 2006). 

τον Πίνακα 1 παρουςιάηονται οι τυπικζσ τιμζσ των υγρϊν αποβλιτων βιομθχανίασ 

παραγωγισ ηφμθσ. 

Ρίνακασ 1: Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ των υγρών αποβλιτων βιομθχανίασ παραγωγισ 

ηφμθσ αρτοποιίασ (Blonskajaetal., 2006). 

ΡΑΑΜΕΤΟΣ ΡΕΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 

COD 25020 mg/L 

ΔΙΑΛΥΤΟ ΧΗΜΙΚΑ ΑΡΑΙΤΟΥΜΕΝΟ 

ΟΞΥΓΟΝΟ 

23420 mg/L 

ΟΛΙΚΟ ΑΖΩΤΟ 1470 mg/L 

ΟΛΙΚΟ ΦΩΣΦΟΟ 100 mg/L 

ΘΕΙΙΚΑ ΑΛΑΤΑ 2940 mg/L 

 

 

2.5. Επεξεργαςία των αποβλήτων  

Σα υγρά απόβλθτα για να διοχετευτοφν ςε ζναν υδάτινο αποδζκτθ, όπωσ γίνεται 

ςυνικωσ, κα πρζπει να δεχτοφν τθ κατάλλθλθ επεξεργαςία για τθν αποφυγι 

ςοβαρϊν προβλθμάτων. Σα ογκϊδθ ςτερεά, θ άμμοσ και τα αιωροφμενα ςτερεά, 

προκαλοφν περιςςότερο αιςκθτικι δυςαρζςκεια, παρά ουςιαςτικι ρφπανςθ του 

υδάτινου φορζα. Όμωσ οι πακογόνοι μικροοργανιςμοί ςτα υγρά απόβλθτα, είναι 

υπεφκυνοι για τθν μετάδοςθ αςκενειϊν ςτον άνκρωπο και ςε άλλουσ οργανιςμοφσ. 

οβαρό πρόβλθμα δθμιουργοφν και τα οργανικά ςυςτατικά, όπωσ το άηωτο και ο 

φϊςφοροσ, που είναι υπεφκυνα για τισ δυςάρεςτεσ καταςτάςεισ ρφπανςθσ ςε 

υδάτινουσ φορείσ. Οι λόγοι είναι: α) θ κατανάλωςθ των οργανικϊν ςυςτατικϊν από 

τουσ μικροοργανιςμοφσ για τθν ανάπτυξθ και τον πολλαπλαςιαςμό τουσ, και β) θ 

κατανάλωςθ οξυγόνου που βρίςκεται διαλυμζνο ςτο νερό.  

Με τον όρο διαχείριςθ υγρϊν αποβλιτων, χαρακτθρίηουμε κάκε ςκόπιμθ 

ανκρϊπινθ επζμβαςθ, που ζχει ςαν ςτόχο τθ μείωςθ τθσ αρνθτικισ επίδραςθσ των 

λυμάτων ςτο περιβάλλον. Οι εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ αςτικϊν αποβλιτων, 
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ζχουν ςκοπό τον διαχωριςμό τουσ από τα βλαβερά ςυςτατικά που περιζχουν, ϊςτε 

να διατεκοφν ακίνδυνα ςτο περιβάλλον και ςτισ καλλιζργειεσ. Με ςκοπό τθ 

προςταςία του περιβάλλοντοσ από τισ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ τθσ απόρριψθσ των 

λυμάτων, εκδόκθκε θ οδθγία 91/271/ΕΟΚ του υμβουλίου τθσ 21/5/91 για τθν 

επεξεργαςία των αςτικϊν λυμάτων, θ οποία αφορά τθ ςυλλογι, τθν επεξεργαςία 

και τθν διάκεςι τουσ. 

Η επεξεργαςία κακαριςμοφ των υγρϊν αποβλιτων αποβλζπει ςτθν απομάκρυνςθ, 

εξουδετζρωςθ ι κατάλλθλθ τροποποίθςθ των επιβλαβϊν χαρακτθριςτικϊν τουσ, 

ϊςτε να εξαλειφκοφν ι να ελαττωκοφν ςε αποδεκτό επίπεδο, οι δυςμενείσ για τον 

τελικό αποδζκτθ (ζδαφοσ, επιφανειακά νερά, κλπ) ςυνζπειεσ. Οι κφριοι ςτόχοι τθσ 

επεξεργαςίασ των λυμάτων, είναι θ μείωςθ του BOD5 (Βιοχθμικά Απαιτοφμενο 

Οξυγόνο) και του αρικμοφ των μικροοργανιςμϊν. Η απομάκρυνςθ του ρυπαντικοφ 

φορτίου των αςτικϊν λυμάτων, γίνεται με ςυνδυαςμό φυςικϊν, χθμικϊν, 

φυςικοχθμικϊν και βιολογικϊν διεργαςιϊν. Οι διεργαςίεσ αυτζσ ςκοπεφουν ςτο να 

δεςμεφςουν και να αφαιρζςουν τουσ ρφπουσ από τθ μάηα του νεροφ. Σο ςφνολο 

των διεργαςιϊν αυτϊν, είναι θ διαδικαςία επεξεργαςίασ και θ εγκατάςταςθ 

επεξεργαςίασ λυμάτων, ςτθν οποία διαχωρίηονται με βιοτεχνικζσ διεργαςίεσ οι 

ρφποι από το νερό. Η παραπάνω διαδικαςία ζχει επικρατιςει να ονομάηεται 

βιολογικόσ κακαριςμόσ. Η βαςικι αρχι ςτθν οποία ςτθρίηεται θ λειτουργία των 

βιολογικϊν κακαριςμϊν, είναι ο μεταςχθματιςμόσ των διαλυμζνων οργανικϊν και 

ανόργανων ενϊςεων, που αποτελοφν τουσ ρφπουσ του νεροφ, με μεταβολικζσ 

διαδικαςίεσ ςε κφτταρα και εξωκυτταρικζσ ουςίεσ, που ζχουν τθ τάςθ να 

ςυςςωματϊνονται. Για τθ πρακτικι εφαρμογι των διαφόρων διαδικαςιϊν και 

μεκόδων κακαριςμοφ, ζχουν αναπτυχκεί ειδικζσ εγκαταςτάςεισ με κατάλλθλθ 

διαμόρφωςθ και εξοπλιςμό, ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ μεγαλφτερθ δυνατι απόδοςθ 

με ελεγχόμενεσ και ρυκμιηόμενεσ ςυνκικεσ. Ζτςι, ζχουν διαμορφωκεί τζςςερα 

κυρίωσ βαςικά ςτάδια κακαριςμοφ, τα οποία είναι τα εξείσ:  

1. Προ-επεξεργαςία  

2. Πρωτοβάκμια επεξεργαςία (Μθχανικόσ κακαριςμόσ) 

3. Δευτεροβάκμια επεξεργαςία (Βιολογικόσ κακαριςμόσ) 

4. Σριτοβάκμια επεξεργαςία (Χθμικόσ κακαριςμόσ). 
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2.5.1 Ρρο-επεξεργαςία 

Ζχει ςαν ςκοπό να προετοιμάςει το απόβλθτο κυρίωσ από υδραυλικισ πλευράσ, για 

τισ περαιτζρω επεξεργαςίεσ, με τθν απομάκρυνςθ των μακροςκοπικά ορατϊν, πλθν 

του νεροφ φάςεων, κακϊσ και τθν εξομάλυνςθ των διακυμάνςεων των ρυπαντικϊν 

φορτίων. 

2.5.2. Ρρωτοβάκμια επεξεργαςία (Μθχανικόσ κακαριςμόσ) 

το ςτάδιο αυτό απομακρφνονται τα αιωροφμενα ςτερεά με κακίηθςθ (κατά 

50‐70%) και παράλλθλα μειϊνεται το οργανικό φορτίο μζχρι 35%. ε αρκετζσ 

περιπτϊςεισ θ πρωτοβάκμια επεξεργαςία δεν εφαρμόηεται και τα υγρά απόβλθτα 

καταλιγουν μετά τθ προ-επεξεργαςία απευκείασ ςτθ δευτεροβάκμια επεξεργαςία. 

τθν πρωτοβάκμια επεξεργαςία περιλαμβάνονται οι παρακάτω διεργαςίεσ και 

τεχνικζσ: 

1. Εξουδετζρωςθ αποβλιτων. Περιλαμβάνει τεχνικζσ ταχείασ ανάμιξθσ με 

οξφ ι βάςθ. 

2. Κροκίδωςθ κολλοειδϊν. Περιλαμβάνει τεχνικζσ ταχείασ ανάμιξθσ με 

κροκιδωτικά, όπωσ FeCl3 και Al2(SO4)3. τθν διεργαςία αυτι, 

εξουδετερϊνονται τα θλεκτροςτατικά φορτία των κολλοειδϊν 

ςωματιδίων.  

3. υςςωμάτωςθ κροκιδωμζνων κολλοειδϊν. Περιλαμβάνει τεχνικζσ ιξϊδουσ 

ανάμιξθσ με πολυθλεκτρολφτεσ όπωσ:  

 Διατάξεισ μθχανικισ ανάδευςθσ. 

 Διατάξεισ εξαναγκαςμζνθσ ροισ.  

 Διατάξεισ αγωγϊν ροισ. 

 

4. Απομάκρυνςθ κροκιδωμάτων με τεχνικζσ όπωσ: 

 Επίπλευςθσ με DAF. 

 Παρεμποδιςμζνθ κακίηθςθ. 

Σα παραπροϊόντα τθσ πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ είναι μια πρωτογενι λάςπθ, θ 

οποία πρζπει να μεγαλϊςει ο όγκοσ τθσ (αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

αιωροφμενων ςε 5%), να ςτακεροποιθκεί ι και να αξιοποιθκεί ενεργειακά με 
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διεργαςίεσ αναερόβιασ ι αερόβιασ χϊνευςθσ (κομπόςτεσ, βιοαζριο) και τελικά να 

διατεκεί, αν δεν περιζχει τοξικότθτεσ ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ. 

2.5.3. Δευτεροβάκμια επεξεργαςία (Βιολογικόσ κακαριςμόσ) 

τθ δευτεροβάκμια επεξεργαςία πραγματοποιείται βιολογικι απομάκρυνςθ τθσ 

οργανικισ φλθσ των λυμάτων από μικροοργανιςμοφσ (δθλαδι διαςποφν αερόβια ι 

αναερόβια τισ οργανικζσ ουςίεσ) και ακολουκεί ο διαχωριςμόσ των βιολογικϊν 

ςτερεϊν, από τα επεξεργαςμζνα υγρά απόβλθτα. Ο βακμόσ απομάκρυνςθσ τθσ 

οργανικισ φλθσ και των ςτερεϊν είναι υψθλόσ και μπορεί να φτάςει μζχρι ποςοςτό 

95%. το ςτάδιο αυτό, επιτελείται ςχεδόν πλιρθσ απομάκρυνςθ των αιωροφμενων 

ςτερεϊν και του BOD, κατά περίπτωςθ μάλιςτα, μπορεί να γίνει και απομάκρυνςθ 

του αηϊτου και φωςφόρου. Τπό ειδικζσ ςυνκικεσ και εάν θ εγκατάςταςθ 

επεξεργαςίασ λειτουργεί ςωςτά, με ςυνδυαςμό τθσ πρωτοβάκμιασ και 

δευτεροβάκμιασ επεξεργαςίασ, επιτυγχάνεται ελάττωςθ του ρυπαντικοφ φορτίου 

των λυμάτων, τζτοια ϊςτε το υγρό κλάςμα να μπορεί να διατεκεί ςτουσ φυςικοφσ 

αποδζκτεσ απευκείασ, ι να χρθςιμοποιθκεί ακόμθ και για άρδευςθ. 

Οι παραγόμενοι οργανιςμοί ςτθ ςυνζχεια απομακρφνονται από τα απόβλθτα με 

κακίηθςθ ι κάποια άλλθ διαδικαςία. Η βιολογικι επεξεργαςία μπορεί να γίνει με 

διάφορεσ μεκόδουσ που χωρίηονται ςε δφο γενικζσ κατθγορίεσ, ανάλογα με το αν οι 

μικροοργανιςμοί βρίςκονται ςε αιϊρθςθ μζςα ςτα απόβλθτα (ενεργόσ ιλφσ, λίμνεσ) 

ι προςκολλθμζνοι ςε κάποια επιφάνεια (βιολογικά φίλτρα, βιολογικοί δίςκοι).  

Ανάλογα με το περιεχόμενο του αποβλιτου ςε τοξικζσ ουςίεσ, μποροφμε να 

ακολουκιςουμε τισ παρακάτω μεκόδουσ οξείδωςθσ: 

1. Χθμικι οξείδωςθ των αποβλιτων.  

Βαςίηεται ςτθν παραγωγι ριηϊν υδροξυλίου και περιλαμβάνει πρακτικά τισ 

παρακάτω τεχνικζσ: 

 Φϊτο-καταλυτικι οξείδωςθ. 

 Ηλεκτρολυτικι οξείδωςθ. 

 Οξείδωςθ με αντιδράςεισ Fenton.  

 Οξείδωςθ με UV ςε ςυνδυαςμό με H2O2 ι O3. 

 Οξείδωςθ με υπεριχουσ. 



 24 

2. Βιολογικι οξείδωςθ. Βαςίηεται ςτθ χριςθ του ρυπαντικοφ φορτίου από 

βακτιρια, ςαν κρεπτικό υπόςτρωμα για τθν ανάπτυξι τουσ. Ανάλογα με τθν 

παρουςία ι όχι οξυγόνου ςτθν αποδόμθςθ του οργανικοφ φορτίου από τα 

βακτιρια, θ βιολογικι οξείδωςθ χαρακτθρίηεται ςε αερόβια και αναερόβια.  

 Αερόβια βιολογική οξείδωςη: Η παρουςία οξυγόνου κατά τθν διάρκεια τθσ 

αποδόμθςθσ του BOD, παρζχει πλοφςια ενζργεια ςτα αερόβια  βακτιρια, με 

αποτζλεςμα θ δευτερογενισ βιολογικι λάςπθ που παράγεται να αποτελεί 

μεγάλο μζροσ του αρχικοφ BOD (60% περίπου).  

Σεχνικζσ αερόβιασ βιολογικισ επεξεργαςίασ είναι:  

 Ενεργόσ ιλφσ (ενόσ ι δφο ςταδίων). 

 Βιολογικά φίλτρα (ενόσ ι δφο ςταδίων) . 

 Βιολογικοί  δίςκοι.  

 Αναερόβια βιολογική αποδόμηςη: Η ζλλειψθ οξυγόνου που απαιτείται κατά 

τθν αναερόβια αποδόμθςθ του BOD, αναγκάηει το αναερόβιο οικοςφςτθμα 

να καταναλϊνει μεγάλο μζροσ του υποςτρϊματοσ για τισ ενεργειακζσ του 

ανάγκεσ και ζτςι θ δευτερογενισ βιολογικι λάςπθ που παράγεται, αποτελεί 

μικρό μζροσ του αρχικοφ BOD (10% περίπου). 

 Σεχνικζσ αναερόβιασ βιολογικισ επεξεργαςίασ είναι:  

 υςτιματα ενεργοφ ιλφοσ πλιρουσ αναμίξεωσ (ενόσ ι δφο 

ςταδίων). 

 Αναερόβια  βιολογικά  φίλτρα . 

 Αντιδραςτιρεσ  UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket). 

2.5.4. Αερόβια επεξεργαςία (Activated Sludge Process)  

Η διεργαςία τθσ ενεργοφσ ιλφοσ είναι μία επεξεργαςία αναςτζλλουςασ ανάπτυξθσ 

βιολογικι διαδικαςία. Η υποβάκμιςθ των αποβλιτων γίνεται με μικροοργανιςμοφσ, 

οι οποίοι οξειδϊνουν τθν οργανικι φλθ ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, παράγοντασ τελικά 

προϊόντα οξείδωςθσ (όπωσ διοξείδιο του άνκρακα, αμμωνία, νιτρικά, φωςφορικά 

και κειικά άλατα) και νζα μικροβιακά κφτταρα. Η βαςικι αρχι τθσ μεκόδου είναι ότι 

τα υγρά απόβλθτα (αποκαλοφμενα ωσ υπόςτρωμα) και οι μικροοργανιςμοί (μαηί 

καλοφνται μίγμα), ειςάγονται ςτον αντιδραςτιρα (ςυνικωσ ονομάηεται δεξαμενι 

αεριςμοφ) και παραμζνουν ςε αναςτολι, ενϊ αζρασ ι οξυγόνο παρζχεται με 
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διάχυςθ ι μθχανικι ανάδευςθ. Κατά τθ διάρκεια αυτοφ του χρόνου επαφισ, 

πραγματοποιοφνται οι αντιδράςεισ οξείδωςθσ και ανάπτυξθσ τθσ καλλιζργειασ των 

μικροβίων. Αφοφ περάςει ο κατάλλθλοσ χρόνοσ, τα επεξεργαςμζνα υγρά απόβλθτα 

και οι μικροοργανιςμοί, οδθγοφνται ςε μια δεξαμενι κακίηθςθσ, όπου οι 

μικροοργανιςμοί κακιηάνουν ςτον πυκμζνα, αποτελϊντασ τθ λάςπθ, ενϊ τα 

διευκρινιςμζνα υγρά απόβλθτα απομακρφνονται από τθν κορυφι. Η απόδοςθ ςε 

ελάττωςθ του BOD5 των αερόβιων δεξαμενϊν είναι υψθλι και φκάνει μζχρι 95% 

(EdWave, 2011). 

2.5.5. Ενεργόσ ιλύσ 

Οι βιολογικζσ ιλφεσ παράγονται από τισ βιολογικζσ διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ των 

λυμάτων, όπωσ είναι θ ενεργόσ ιλφσ και οι παραλλαγζσ τθσ, τα βιολογικά φίλτρα και 

οι βιολογικοί δίςκοι (Χριςτοφλασ et al., 1999). 

Οι βιολογικζσ ιλφεσ αποτελοφνται από τθ βιομάηα που παράγεται ςυνεχϊσ, ωσ 

αποτζλεςμα τθσ αποικοδόμθςθσ των οργανικϊν ςυςτατικϊν των λυμάτων. τθν ιλφ 

ενςωματϊνεται επίςθσ θ μάηα των αδρανϊν ςτερεϊν, κακϊσ και τα μθ 

βιοδιαςπάςιμα  οργανικά ςτερεά, τα οποία ειςζρχονται ςτο βιολογικό 

αντιδραςτιρα και δεν διαφεφγουν με τα επεξεργαςμζνα λφματα (Wesley & 

Eckenfelder, 2000). 

Οι ποςότθτεσ και τα χαρακτθριςτικά των βιολογικϊν ιλφων, ποικίλλουν ανάλογα με 

το μεταβολιςμό και τθν ταχφτθτα ανάπτυξθσ των διαφόρων μικροοργανιςμϊν που 

περιζχουν. Ο όγκοσ και θ ςυγκζντρωςθ τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ, επθρεάηονται τόςο 

από το είδοσ όςο και από τον τρόπο λειτουργίασ τθσ προκαταρκτικισ και 

πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ (Wesley & Eckenfelder, 2000).  

Μειονζκτθμα των βιολογικϊν ιλφων είναι ότι παρουςιάηουν μεγαλφτερθ δυςκολία 

ςτθν πάχυνςθ και ςτθν αφυδάτωςι τουσ, εν ςυγκρίςει με τισ πρωτοβάκμιεσ και 

χθμικζσ ιλφεσ (Wesley & Eckenfelder, 2000). 

Η ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν ςτθν περίςςεια ενεργό ιλφ κυμαίνεται από 8.000 - 

15.000 mg/L, με τυπικι τιμι 10.000 mg/L. Η ςυγκζντρωςθ εξαρτάται από πολλοφσ 

παράγοντεσ, όπωσ είναι ο χρόνοσ παραμονισ τθσ ιλφοσ ςτο ςφςτθμα, τα ιδιαίτερα 

χαρακτθριςτικά των λυμάτων κ.λπ.. Σζλοσ, εάν τα λφματα δεν ζχουν υποςτεί 
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πρωτοβάκμια κακίηθςθ, θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν ςτθν ιλφ κα είναι μεγαλφτερθ 

(Χριςτοφλασ et al., 1999).   

Οι πλζον ςυνθκιςμζνεσ μζκοδοι κατεργαςίασ τθσ ενεργοφ ιλφοσ είναι:  

 Η ζκπλυςθ, κατά τθν οποία θ λάςπθ πλζνεται με κατάλλθλα υδατικά διαλφματα, 

με ςκοπό τθν απομάκρυνςθ διαφόρων ανεπικφμθτων ςυςτατικϊν τθσ (πχ. 

τοξικά μζταλλα)  

 Η πάχυνςθ, κατά τθν οποία ςυμπυκνϊνεται με τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ ςε 

κατάλλθλεσ δεξαμενζσ. Με τθν ςυμπφκνωςθ αυξάνεται το ποςοςτό των 

περιεχόμενων ςτερεϊν κατά 2-3 φορζσ, γεγονόσ που οδθγεί τθν ελάττωςθ του 

όγκου τθσ λάςπθσ. 

 Η χϊνευςθ τθσ λάςπθσ, θ οποία αποςκοπεί ςτθν αποικοδόμθςθ των οργανικϊν 

ουςιϊν. Η διαδικαςία αυτι μπορεί να γίνει αερόβια ι αναερόβια.  

 Η αφυδάτωςθ τθσ λάςπθσ, θ οποία αποςκοπεί ςτθν ελάττωςθ τθσ υγραςίασ, 

ϊςτε θ λάςπθ να πάρει θμι-ςτερει μορφι και να διευκολυνκοφν οι παραπζρα 

χειριςμοί. ε μικρζσ εγκαταςτάςεισ θ διαδικαςία αυτι γίνεται ςε κλίνεσ 

ξιρανςθσ, ενϊ γενικϊσ χρθςιμοποιοφνται φυγοκεντρθτζσ και ταινιο-

φιλτρόπρεςεσ. Ζτςι λαμβάνεται πίτα με υγραςία 55-70%, ενϊ αν υποςτεί 

κερμικι επεξεργαςία, θ υγραςία κατεβαίνει κάτω από 10% (Μαρκαντωνάτοσ, 

1990).  

 

Η μζκοδοσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ αναπτφχκθκε ςτθν Αγγλία το 1914 από τουσ Ardern 

και Lockett και ονομάςτθκε ζτςι, γιατί περιλάμβανε τθν παραγωγι μάηασ 

μικροοργανιςμϊν (ενεργοποιθμζνθσ ιλφοσ), ικανϊν για αερόβια αποικοδόμθςθ και 

ςτακεροποίθςθ των λυμάτων, εφόςον τροφοδοτοφνται με αζρα ι κακαρό οξυγόνο. 

Ο ςκοπόσ του ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ, είναι θ απομάκρυνςθ των διαλυμζνων 

οργανικϊν ουςιϊν των αποβλιτων με βιοχθμικζσ διαδικαςίεσ. Η προςρόφθςθ και θ 

οξείδωςθ, αποτελοφν τα δφο κφρια ςτάδια που λαμβάνουν χϊρα ςτθν 

αποικοδόμθςθ του λφματοσ (Tchobanoglous & Burton, 1991).  

φμφωνα με τθν μζκοδο αυτι τα λφματα ειςζρχονται, ςυνικωσ μετά τθν 

πρωτοβάκμια κακίηθςθ, ςε δεξαμενι αεριςμοφ (αντιδραςτιρα), ςτθν οποία 

διατθροφνται ςε αιϊρθςθ πλθκυςμοί αερόβιων μικροοργανιςμϊν. Η 

αποικοδόμθςθ του λφματοσ ςυντελείται κυρίωσ από το βακτθριακό πλθκυςμό μζςα 
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ςτθ δεξαμενι αεριςμοφ ςφμφωνα με τθν παρακάτω αντίδραςθ (Tchobanoglous & 

Burton, 1991): 

 

Αντίδραςη οξείδωςησ-ςφνθεςησ 

                                    (βακτήρια)  

COHNS     +    O2                 θρεπτικά    +     CO2+NH3+C5H7NO2+άλλα          (οργανική 

φλη)                                                    (νζα βακτηριακά κφτταρα)  

 

Οι μικροοργανιςμοί, που το μεγαλφτερο μζροσ τουσ αποτελείται από βακτιρια, 

χρθςιμοποιοφν ωσ τροφι τισ οργανικζσ ενϊςεισ των αποβλιτων, με αποτζλεςμα τθν 

παραγωγι νζων κυττάρων, διοξείδιο του άνκρακα και ενζργειασ, θ οποία 

χρθςιμοποιείται για τθν κίνθςθ, τθν ςυντιρθςθ και τθν αναπαραγωγι τουσ 

(Tchobanoglous & Burton, 1991).  

Με τθ ςυνεχι παροχι αζρα, είτε με αεραντλίεσ, είτε με μθχανικι ανάμιξθ, 

δθμιουργείται το αζριο περιβάλλον ςτθ δεξαμενι αεριςμοφ. Με τον τρόπο αυτό 

διατθρείται ςε πλιρθ ανάμιξθ το υγρό. τθ δεξαμενι αεριςμοφ,  ςχθματίηονται οι 

βιοκροκίδεσ, οι οποίεσ αποτελοφν τουσ δραςτικοφσ πυρινεσ για τθν προςρόφθςθ, 

αφομοίωςθ και αποικοδόμθςθ των οργανικϊν  ουςιϊν που περιζχονται ςτα 

λφματα. Οι βιοκροκίδεσ, πρζπει να βρίςκονται ςυνεχϊσ  ςε αιϊρθςθ μζςα ςτθ 

δεξαμενι. Ζπειτα από ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο, το μικτό υγρό διοχετεφεται 

ςτθν δευτεροβάκμια δεξαμενι κακίηθςθσ, όπου παραμζνει για χρονικό διάςτθμα 

τζτοιο, ϊςτε να επιτρζπεται ο διαχωριςμόσ των βιοκροκίδων, οι οποίεσ κακιηάνουν 

από το διαυγαςμζνο επεξεργαςμζνο υγρό (Davis & Cornowell, 1998).  

Κρίνεται όμωσ απαραίτθτθ, θ ςυςτθματικι παρακολοφκθςθ τθσ διαδικαςίασ από 

ζμπειρο προςωπικό, για τον ςυνεχι ζλεγχο τθσ ςωςτισ λειτουργίασ και απόδοςθσ 

τθσ μονάδασ. Ανάλογα με τισ ςυνκικεσ ροισ και ανάμιξθσ που επικρατοφν ςτον 

αντιδραςτιρα, οι τροποποιιςεισ τθσ μεκόδου ταξινομοφνται ςε δφο μεγάλεσ 

κατθγορίεσ. Η πρϊτθ κατθγορία αφορά ςυνκικεσ κακολικισ ανάμιξθσ και θ 

δεφτερθ ςυνκικεσ εμβολικισ ροισ (Καϊμακαμίδου, 2002). 
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2.5.6. Τριτοβάκμια επεξεργαςία (Χθμικόσ κακαριςμόσ) 

Σο ςτάδιο τθσ τριτοβάκμιασ επεξεργαςίασ αποτελεί ςφνκεςθ επιμζρουσ μονάδων, θ 

οποία ποικίλει ανάλογα με τουσ ρφπουσ, που πρόκειται να υποςτοφν επεξεργαςία. 

Όταν το υγρό κλάςμα που παραλαμβάνεται, μετά το τζλοσ τθσ δευτεροβάκμιασ 

επεξεργαςίασ, προορίηεται για επαναχρθςιμοποίθςθ ι υπάρχει ιδιαίτερο πρόβλθμα 

ρφπανςθσ του υδροφόρου ορίηοντα, τότε ακολουκεί τριτοβάκμια επεξεργαςία για 

τθν απομάκρυνςθ οριςμζνων ρυπαντικϊν ουςιϊν, που δεν απομακρφνονται ςτα 

προθγοφμενα ςτάδια επεξεργαςίασ. Οι τεχνικζσ αυτζσ περιλαμβάνουν τθν 

προςρόφθςθ, τθν οξείδωςθ, τθν κρόμβωςθ και τθν κροκίδωςθ, και τζλοσ, τθν 

χριςθ μεμβρανϊν  (Jiranuntipon, 2009).  

Προϊόντα τθσ τριτογενοφσ επεξεργαςίασ είναι οι ανόργανεσ λάςπεσ από τισ 

διεργαςίεσ διικθςθσ, κακϊσ και θ τυχόν παραγωγι βιομάηασ από τισ υδροπονικζσ 

καλλιζργειεσ των υδροχαρϊν φυτϊν. Οι λάςπεσ αυτζσ ςτο βακμό που δεν 

περιζχουν βαρζα μζταλλα, μποροφν να διατεκοφν ςτουσ χϊρουσ απόκεςθσ των 

αςτικϊν απορριμμάτων, ενϊ θ βιομάηα μπορεί να προωκθκεί για ενεργειακι 

αξιοποίθςθ (Βλυςίδθσ, 2006). 
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3. Σκοπόσ τησ εργαςίασ 
κοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ διαφορετικϊν ςυςτθμάτων 

επεξεργαςίασ αποβλιτων, με ςτόχο τθν μείωςθ του οργανικοφ φορτίου των 

αποβλιτων αυτϊν. Σα δείγματα ςυλλζχκθκαν από βιομθχανία παραγωγισ ηφμθσ 

αρτοποιίασ και εξ’αυτοφ περιείχαν υψθλό οργανικό φορτίο. Σα απόβλθτα αυτά 

επιβαρφνουν το οικοςφςτθμα και για τον λόγο αυτό μελετικθκαν ςυςτιματα 

διαφορετικϊν ςυνδυαςμϊν, με ςκοπό τθν ανάδειξθ του καλφτερου από αυτά. Ζτςι, 

διαπιςτϊκθκε ο κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ για τθν βελτιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ, 

ο οποίοσ περιγράφεται παρακάτω. Επιπλζον, μελετικθκε ο ρυκμόσ τθσ 

παραγόμενθσ λάςπθσ. Οι μικροοργανιςμοί αναπτφςςονται ςυνεχϊσ, με αποτζλεςμα 

τθν παραγωγι λάςπθσ, διότι δθμιουργοφν ςυςςωματϊματα, τα οποία 

εγκλωβίηονται μζςα ςτο ςτερεό υλικό του αντιδραςτιρα, αυξάνοντασ ζτςι τον όγκο 

τθσ λάςπθσ. Για τον λόγο αυτόν μελετικθκε ο SVI, ο οποίοσ είναι ο δείκτθσ όγκου 

λάςπθσ και μασ δείχνει πόςο καλά κακιηάνει θ λάςπθ. Ο SVI χρθςιμοποιείται 

ςυνικωσ για τον χαρακτθριςμό των ιδιοτιτων κακίηθςθσ τθσ ενεργοποιθμζνθσ 

ιλφοσ και επομζνωσ, υψθλζσ τιμζσ SVI δθλϊνουν υψθλι ανάπτυξθ ι παρουςία 

μικροοργανιςμϊν. Παράλλθλα, θ μείωςθ του ρυκμοφ παραγωγισ τθσ λάςπθσ, είναι 

ςυνζπεια τθσ μείωςθσ του αρικμοφ των μικροοργανιςμϊν. Επιπρόςκετα, 

μελετικθκαν δυο διαφορετικά φυςικά υλικά, απαλλαγμζνα από κάκε χθμικι 

κατεργαςία και ζπειτα από αποςτείρωςθ ςτισ ίδιεσ ακριβϊσ ςυνκικεσ, με ςκοπό τθν 

ανάδειξθ του καλφτερου εκ των δυο για τθν χρθςιμοποίθςι του ωσ βιομάηα. 

Αξιοςθμείωτο είναι ότι, θ βιομάηα διαδραματίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςε όλθ τθν 

διαδικαςία, διότι ευνοεί τθν αφομοίωςθ του οργανικοφ φορτίου των αποβλιτων 

από τουσ μικροοργανιςμοφσ. 
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4. Πειραματικό μέροσ 

4.1. Υλικά και μέθοδοι  

Σα απόβλθτα που χρθςιμοποιικθκαν για τθν πειραματικι διαδικαςία ιταν από 

βιομθχανία παραγωγισ ηφμθσ αρτοποιίασ. Σα δείγματα ςυλλζχκθκαν από ανοιχτι 

δεξαμενι αναερόβιασ εκροισ και κατά περίπτωςθ το δείγμα που χρθςιμοποιικθκε 

ιταν αποςτειρωμζνο και μθ αποςτειρωμζνο, ανάλογα με τον ςυνδυαςμό που 

επιλζχκθκε για κάκε αντιδραςτιρα. Παράλλθλα, ςυλλζχκθκαν δείγματα αποβλιτων 

από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ Θεςςαλονίκθσ. Η ενεργόσ ιλφσ 

προζρχεται από τθ δεξαμενι αεριςμοφ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ 

Μονάδασ  Βιολογικοφ Κακαριςμοφ Θεςςαλονίκθσ. Σο πριονίδι που 

χρθςιμοποιικθκε ιταν λεφκθ και το άχυρο προερχόταν από ςιτάρι. Θα πρζπει να 

ςθμειωκεί πωσ και τα δφο χρθςιμοποιικθκαν χωρίσ χθμικι επεξεργαςία και μετά 

από αποςτείρωςθ. Η λεφκθ ςυλλζχκθκε από εργοςτάςιο παραγωγισ επίπλων ενϊ 

το άχυρο από τον κάμπο του Αλμυροφ, Βόλου. Επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί 

άχυρο και πριονίδι ωσ ενιςχυτζσ τθσ διαδικαςίασ κακαριςμοφ των αποβλιτων, διότι 

περιζχουν ζνηυμα που υποβοθκοφν τθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ.  

 

4.1.1. Πργανα 

 υςκευι μζτρθςθσ pH. Σο pH-μζτρο που χρθςιμοποιικθκε για τισ μετριςεισ 

τθσ ενεργοφ οξφτθτασ, είναι το μοντζλο HI 8519 τθσ εταιρείασ Hanna 

Instruments. Η ακρίβεια του οργάνου είναι ± 0,01 μονάδεσ pH και θ ρφκμιςι 

του γινόταν με χριςθ προτφπων διαλυμάτων με pH 4, 7 και 10. Σα πρότυπα 

διαλφματα που χρθςιμοποιικθκαν ιταν 9887 Titrisol, 9884 Titrisol και 9880 

Titrisol, αντίςτοιχα. 

 φςτθμα κζρμανςθσ. Σο ςφςτθμα κζρμανςθσ αποτελείται από θλεκτρικό 

κερμαντικό ςϊμα και διαμορφωμζνεσ κζςεισ για τθν τοποκζτθςθ ςωλινων 

(14 κζςεων). Σο μοντζλο τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςυςκευισ ιταν WTW  

Thermoreaktor CR 3000 και χρθςιμοποιικθκε για τθν επίτευξθ τθσ χϊνευςθσ 

κατά τθ διαδικαςία μζτρθςθσ του COD. 

 Φαςματοφωτόμετρο. Χρθςιμοποιικθκε φαςματοφωτόμετρο  

Spectrophotometer PC Spectro Aqualytic, για τθν μζτρθςθ του COD.  
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 Θάλαμοσ ςτακερισ κερμοκραςίασ. Η πειραματικι διαδικαςία απαιτοφςε 

ςτακερι κερμοκραςία 22 oC.  

 Αντιδραςτιρεσ. Χρθςιμοποιικθκαν 6 αντιδραςτιρεσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ, 

αςυνεχοφσ φάςθσ. 

 ιφϊνιο πλιρωςθσ των 50 mL. Χρθςιμοποιικθκε για τθν αφαίρεςθ του 

υπερκείμενου υγροφ. 

 Πιπζτα 2000 μL. Χρθςιμοποιικθκε για τθν ακριβι παραλαβι των 5 mL, για 

τθν μζτρθςθ του COD. Κάκε φορά και για κάκε δείγμα χρθςιμοποιικθκε 

διαφορετικό ανταλλακτικό.  

 Πουάρ. Χρθςιμοποιικθκε ςε ςυνδυαςμό με το ςιφϊνιο πλθρϊςεωσ των 50 

mL.  

4.2. Ρειραματικι διαδικαςία 

Σα απόβλθτα αρχικά τοποκετικθκαν ςε πλαςτικά βαρζλια των 20 L, ςτθν ςυνζχεια 

μοιράςτθκαν ςε πλαςτικά μπουκάλια των 1,5 L και τζλοσ τοποκετικθκαν ςε 

ψυκτικό κάλαμο κερμοκραςίασ 4 oC. Μζροσ των αποβλιτων ηφμθσ αρτοποιίασ 

αποςτειρϊκθκε ςε κερμοκραςία 121 oC για 1 ϊρα και αμζςωσ μετά 

επανατοποκετικθκε ςτον ψυκτικό κάλαμο ςε γυάλινεσ φιάλεσ. Σο άχυρο και το 

πριονίδι αποςτειρϊκθκαν ςε κερμοκραςία 121 oC για μια ϊρα και όλθ θ ποςότθτα 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν πειραματικι διαδικαςία.  

ε κάλαμο κερμοκραςίασ 22 oC τοποκετικθκαν 6 αντιδραςτιρεσ οι οποίοι 

πλθρϊκθκαν με τα κατάλλθλα υλικά όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 2.  

τουσ 6 αντιδραςτιρεσ ςυνδζκθκαν ςωλινεσ παροχισ αζρα, ζτςι ϊςτε να υπάρχει 

επαρκισ αεριςμόσ (παροχι οξυγόνου), να γίνεται ςυνεχισ ανάδευςθ του 

περιεχομζνου του κάκε αντιδραςτιρα και το ςφςτθμα τζκθκε ςε λειτουργία. 

Κακθμερινά γινόταν ανανζωςθ του περιεχομζνου των αντιδραςτιρων, ενϊ ςε 

τακτά χρονικά διαςτιματα, από τα δείγματα που λαμβάνονταν, γίνονταν οι 

απαραίτθτεσ μετριςεισ ακολουκϊντασ τθν παρακάτω διαδικαςία:  
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Ρίνακασ 2. Χαρακτθριςτικά λειτουργίασ των αντιδραςτιρων.  

ΑΝΤΙΔΑΣΤΗΑΣ ΡΕΙΕΧΟΜΕΝΟ ΤΟΦΟΔΟΣΙΑ 

10 Αςτικό απόβλθτο 200 mL και 
ενεργόσ ιλφσ 1800 mL 

200 mL αςτικό απόβλθτο 

20 
Αςτικό απόβλθτο 2000 mL και 50 g 

πριονίδι αποςτειρωμζνο 

180 mL αςτικό απόβλθτο,  20 
mL αποςτειρωμζνο 

απόβλθτο ηφμθσ αρτοποιίασ  
30 Αςτικό απόβλθτο 200 mL και 

ενεργόσ ιλφσ 1800 mL και 50 g 

πριονίδι αποςτειρωμζνο 

180 mL αςτικό απόβλθτο, 20 
mL αποςτειρωμζνο 

απόβλθτο ηφμθσ αρτοποιίασ  
40 Αςτικό απόβλθτο 200 mL και 

ενεργόσ ιλφσ 1800 mL και 50 g 
πριονίδι αποςτειρωμζνο 

180 mL αςτικό απόβλθτ,20 mL 
μθ αποςτειρωμζνο 

απόβλθτο ηφμθσ αρτοποιίασ  
50 

Αςτικό απόβλθτο 2000 mL και 50 g 
άχυρο αποςτειρωμζνο 

180 mL αςτικό απόβλθτ,20 mL 
αποςτειρωμζνο απόβλθτο 

ηφμθσ αρτοποιίασ 
60 Αςτικό απόβλθτο 200 mL και 

ενεργόσ ιλφσ 1800 mL και 50 g 
άχυρο αποςτειρωμζνο 

180 mL αςτικό απόβλθτ,20 mL 

αποςτειρωμζνο απόβλθτο 
ηφμθσ αρτοποιίασ 

 

1. Κλείνει θ παροχι του αζρα, ανακινοφνται οι φιάλεσ ϊςτε να αποκολλάται θ 

λάςπθ από τα τοιχϊματα και αφινονται ςε θρεμία για να κακιηάνει θ λάςπθ. 

Σο φψοσ τθσ λάςπθσ που κακιηάνει μετριζται ςε 30 λεπτά.  

2. Αφοφ το μείγμα θρεμεί εντελϊσ, αφαιροφνται 200 mL από το υπερκείμενο 

υγρό των αντιδραςτιρων. Εάν υπάρχει μεγάλθ εξάτμιςθ και θ ςτάκμθ του 

υγροφ είναι 2 cm κάτω από το φψοσ των 2 L, δεν γίνεται ανανζωςθ των 

δειγμάτων. Η ποςότθτα που προςτίκεται ςε κάκε αντιδραςτιρα είναι πάντα 

ςτακερι, δθλαδι 200 mL, αςχζτωσ από τθν ποςότθτα που απομακρφνκθκε. 

Η αναλογία των αποβλιτων ηφμθσ αρτοποιίασ και αςτικοφ λφματοσ ιταν 

10% κακ’όλθ τθν διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Η διαδικαςία τθσ 

απομάκρυνςθσ των 200 mL γίνεται με τθν βοικεια ςωλινων πλιρωςθσ των 

50 mL.  

3. Η τροφοδοςία προετοιμάηεται ςε ποτιρια ηζςεωσ και περιλαμβάνει:  

 Ειςροι 1: 200 mL αςτικό απόβλθτο ειςάγονται ςε ποτιρι ηζςεωσ, 

μετράται το  pH ςτθν ειςροι (ποτιρι ηζςεωσ) και ςτθν εκροι 

(αντιδραςτιρασ)  και προςτίκεται ςτον αντιδραςτιρα  1 το 

απόβλθτο.  
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 Ειςροι 2: 20 mL αποςτειρωμζνο απόβλθτο ηφμθσ αρτοποιίασ και 180 

mL αςτικό απόβλθτο, ειςάγονται ςε ποτιρι ηζςεωσ, μετράται το  pH 

ςτθν ειςροι (ποτιρι ηζςεωσ) και ςτθν εκροι (αντιδραςτιρασ)  και 

προςτίκεται ςτον αντιδραςτιρα  2 το απόβλθτο. 

 Ειςροι 3: 20 mL αποςτειρωμζνο απόβλθτο ηφμθσ αρτοποιίασ και 180 

mL αςτικό απόβλθτο, ειςάγονται ςε ποτιρι ηζςεωσ, μετράται το  pH 

ςτθν ειςροι (ποτιρι ηζςεωσ) και ςτθν εκροι (αντιδραςτιρασ)  και 

προςτίκεται ςτον αντιδραςτιρα  3 το απόβλθτο. 

 Ειςροι 4: 20 mL μθ αποςτειρωμζνο απόβλθτο ηφμθσ αρτοποιίασ και 

180 mL αςτικό απόβλθτο, ειςάγονται ςε ποτιρι ηζςεωσ, μετράται το  

pH ςτθν ειςροι (ποτιρι ηζςεωσ) και ςτθν εκροι (αντιδραςτιρασ)  και 

προςτίκεται ςτον αντιδραςτιρα  4 το απόβλθτο. 

 Ειςροι 5: 20 mL αποςτειρωμζνο απόβλθτο ηφμθσ αρτοποιίασ και 180 

mL αςτικό απόβλθτο, ειςάγονται ςε ποτιρι ηζςεωσ, μετράται το  pH 

ςτθν ειςροι (ποτιρι ηζςεωσ) και ςτθν εκροι (αντιδραςτιρασ)  και 

προςτίκεται ςτον αντιδραςτιρα  5 το απόβλθτο.  

 Ειςροι 6: 20 mL αποςτειρωμζνο απόβλθτο ηφμθσ αρτοποιίασ και 180 

mL αςτικό απόβλθτο, ειςάγονται ςε ποτιρι ηζςεωσ, μετράται το  pH 

ςτθν ειςροι (ποτιρι ηζςεωσ) και ςτθν εκροι (αντιδραςτιρασ)  και 

προςτίκεται ςτον αντιδραςτιρα  6 το απόβλθτο. 

 

4. Σο ςφςτθμα τίκεται ςε λειτουργία με το άνοιγμα τθσ παροχισ αζρα αφοφ 

γίνει ανάδευςθ των αντιδραςτιρων.  

5. Μζροσ των επεξεργαςμζνων αποβλιτων (5 mL) χρθςιμοποιείται για τθν 

μζτρθςθ του COD. 

4.3. Μζκοδοι ανάλυςθσ 

Οι φυςικοχθμικζσ παράμετροι που μετρικθκαν ιταν οι ακόλουκεσ:  

 pH 

 Χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (COD) 

 Δείκτθσ όγκου λάςπθσ (SVI) 
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4.3.1. pH- Μζτρθςθ pH 
Σο pH είναι ο αρνθτικόσ λογάρικμοσ τθσ ενεργότθτασ των ιόντων υδρογόνου ενόσ 

υδατικοφ διαλφματοσ, εκφραςμζνθσ ςε mol/L. Η ςυγκζντρωςθ των ιόντων 

υδρογόνου είναι μία ςθμαντικι ποιοτικι παράμετροσ για τα υγρά απόβλθτα. Σο 

εφροσ του pH, που είναι κατάλλθλο για τθ διατιρθςθ των περιςςότερων 

μικροοργανιςμϊν, είναι πολφ μικρό (κυρίωσ τιμζσ από 6 ζωσ 9). Τγρά απόβλθτα με 

εξαιρετικά μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ιόντων υδρογόνου (χαμθλό pH), είναι δφςκολο να 

υποςτοφν επεξεργαςία με βιολογικό τρόπο και εάν θ ςυγκζντρωςθ αυτι δεν 

αλλάξει πριν τθ διάκεςι τουσ, τότε θ εκροι μπορεί να μεταβάλλει και τθν 

αντίςτοιχθ ςυγκζντρωςθ των φυςικϊν νερϊν (Metcalf&Eddy, 1991). Η μζτρθςθ του 

pH γίνεται με πεχάμετρο. Σα δυο θλεκτρόδια του πεχάμετρου εμβαπτίηονται ςτο 

δείγμα και ανακινοφνται ςυνεχϊσ. Η τιμι του pH καταγράφεται ψθφιακά ςτθν 

οκόνθ του πεχάμετρου.  

4.3.2. Ρροςδιοριςμόσ δείκτθ όγκου 

Ο δείκτθσ όγκου λάςπθσ (SVI, Sludge Volume Index) εκφράηει τθν πυκνότθτα (v/w) 

τθσ βιομάηασ ς’ ζνα βιολογικό αντιδραςτιρα. Χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ τθσ 

ικανότθτασ κακίηθςθσ τθσ λάςπθσ.  

4.3.3. Ρροςδιοριςμόσ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) 

Σο χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (COD), είναι θ ιςοδφναμθ ποςότθτα οξυγόνου που 

απαιτείται για τθν οξείδωςθ, ςε ζντονα οξειδωτικό περιβάλλον, των οργανικϊν 

ενϊςεων, που περιζχονται ςε δείγμα υδάτων ι αποβλιτων. Είναι μία ακριβισ και 

γριγορθ μζτρθςθ, χριςιμθ ςτθν εκτίμθςθ τθσ ρφπανςθσ των επιφανειακϊν υδάτων 

και για τον ζλεγχο και ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων βιολογικοφ κακαριςμοφ λυμάτων και 

αποβλιτων. 

ε οριςμζνα δείγματα, το COD μπορεί να ςυςχετιςκεί με το BOD, τον Οργανικό 

Άνκρακα (TOC, TOD) ι το περιεχόμενο ςε οργανικζσ ουςίεσ. Πολλζσ οργανικζσ 

ενϊςεισ οξειδϊνονται ςε ποςοςτό 90-100%, όπωσ ςτα αςτικά λφματα, όπου θ τιμι 

του COD είναι ζνα αρκετά καλό μζτρο του χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου. ε 

δείγματα που περιζχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ οργανικϊν ενϊςεων, που οξειδϊνονται 

δφςκολα ςτισ ςυνκικεσ του προςδιοριςμοφ, θ τιμι του COD δεν είναι 

αντιπροςωπευτικι. Η περίπτωςθ αυτι παρατθρείται ςε οριςμζνα βιομθχανικά 
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απόβλθτα. Τπάρχουν και άλλοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ μζτρθςθ του COD, 

όπωσ θ οξείδωςθ ανόργανων ςυςτατικϊν, κυρίωσ των χλωριόντων, των νιτρωδϊν, 

του διςκενοφσ ςιδιρου και των κειοφχων. Επομζνωσ, θ τιμι του COD εξαρτάται από 

τθ ςφςταςθ του προσ εξζταςθ δείγματοσ. Αυτό πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ, όταν 

αξιολογοφνται τα αποτελζςματα που προκφπτουν με τθ μζκοδο αυτι. 

Σο COD αποτελεί μία μζκοδο προςδιοριςμοφ του οργανικοφ φορτίου, που 

περιζχεται ςε κάποιο δείγμα. ε φιαλίδιο που περιζχει τα κατάλλθλα 

αντιδραςτιρια, προςτίκενται 2 mL δείγματοσ. τθ ςυνζχεια τα φιαλίδια ειςάγονται 

για 2 ϊρεσ ςε κερμοκραςία 148 oC ςε κατάλλθλο αντιδραςτιρα (Thermoreaktor CR 

3000, WTW). Μετά από δφο ϊρεσ τα φιαλίδια απομακρφνονται από τον 

αντιδραςτιρα και αφινονται να ψυχκοφν μζχρι τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

(τουλάχιςτον 45min). Ακολοφκωσ, ο προςδιοριςμόσ του COD πραγματοποιείται με 

φαςματοφωτομετρία, (Spectrophotometer PC  Spectro Aqualytic). 
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5. Αποτελέςματα και ςυζήτηςη 
Κατά τθν διεξαγωγι τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, όπωσ αυτι περιγράφκθκε 

παραπάνω, καταγράφθκαν αποτελζςματα για τισ παραμζτρουσ που εξετάςτθκαν. 

Σα αποτελζςματα αυτά αναλφονται παρακάτω και οδθγοφν ςε ςυμπεράςματα για 

τθν βιολογικι επεξεργαςία των αποβλιτων μελάςασ, όταν αυτά επεξεργάηονται με 

τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο. τον Πίνακα 3, παρουςιάηονται τα περιεχόμενα των 

αντιδραςτιρων, οι εκροζσ των οποίων χρθςιμοποιικθκαν για τισ μετριςεισ των 

παραμζτρων.  

Ρίνακασ 3. Ρεριεχόμενα των αντιδραςτιρων για τθν μζτρθςθ  των παραμζτρων 

που εξετάςτθκαν 

Αντιδραςτιρασ Αςτικό 

απόβλθτο 

Απόβλθτο 

βιομθχανίασ ηφμθσ 

Ενεργόσ 

ιλφσ 

Ρριονίδι Άχυρο  

1oσ +  +   

2οσ + +(αποςτειρωμζνο)  +  

3οσ + +(αποςτειρωμζνο) + +  

4οσ + + (μθ 

αποςτειρωμζνο)  

+ +  

5οσ + +(αποςτειρωμζνο) +  + 

6οσ + +(αποςτειρωμζνο)   + 

 

5.1 Μεταβολή του pH 
Η μϋτρηςη του pH εύναι ςημαντικό, διότι οι μικροοργανιςμού των αντιδραςτόρων δεν 

αναπτύςςονται ςε pH μικρότερο του 6 και μεγαλύτερο του 9. Στο Σχόμα 4, 

παρουςιϊζονται οι μεταβολϋσ του pH για όλουσ τουσ αντιδραςτόρεσ. 

Το pH ςτην ειςροό ςυμβολύζεται με κόκκινη κουκύδα, ενώ ςτην εκροό ςυμβολύζεται με 

μπλε κυκλϊκι. Στον ϊξονα y φαύνεται η μεταβολό του pH και ςτον ϊξονα x ο χρόνοσ 

λειτουργύασ των αντιδραςτόρων ςε ημϋρεσ. 
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χιμα 4. Μεταβολι του pH με το χρόνο 

λειτουργίασ. Ειςροι-κόκκινο, εκροι-μπλε. 

 

χιμα 4. Μεταβολι του pH με τον χρόνο λειτουργίασ. Ειςροι-κόκκινο, εκροι-μπλε. 

 

 Στον αντιδραςτόρα 1, το pH ακολουθεύ ςχεδόν ευθεύα γραμμό χωρύσ ςημαντικϋσ 

μεταβολϋσ μϋχρι την 22η ημϋρα. Από την 22η ημϋρα ϋωσ και το τϋλοσ τησ 

πειραματικόσ διαδικαςύασ το pH αυξϊνεται και μειώνεται ςυνεχώσ, διότι οι ύδιεσ 

μεταβολϋσ παρατηρούνται και ςτην τροφοδοςύα. Η τιμό του pH ςτην εκροό 
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κυμαύνεται μεταξύ 8,5 και 8,9 ( με μϋςο όρο 8,6). Στην ειςροό, η τιμό του pH 

κυμαύνεται μεταξύ 7,3 και 8,8 (με μϋςο όρο 7,7).  

 Στον αντιδραςτόρα 2, η τιμό του pH μεταβϊλλεται ςυνεχώσ και παρατηρούνται 

αυξομειώςεισ ςε όλη την πειραματικό διαδικαςύα. Ωςτόςο, κυμαύνεται μεταξύ 

8,6 και 9 (με μϋςο όρο 8,9). Στην ειςροό η τιμό του pH κυμαύνεται μεταξύ 8,9 και 

9,4 (με μϋςο όρο 9,2) και αξιοςημεύωτο εύναι ότι εδώ η μεταβολό του ακολουθεύ 

αντύθετη πορεύα από την μεταβολό του pH ςτην εκροό (δηλαδό όταν αυξϊνεται 

το pH ςτην ειςροό, μειώνεται ςτην εκροό).  

 Στον αντιδραςτόρα 3, το pH μεταβϊλλεται ςυνεχώσ και κυμαύνεται μεταξύ 8,4 

και 8,9 (με μϋςο όρο 8,7).Ενώ η τροφοδοςύα ςτον  αντιδραςτόρα  2 εύναι ύδια με 

τη τροφοδοςύα του 3 και ςυγκρύνοντϊσ τουσ, (η διαφορϊ τουσ εύναι ότι ο 

αντιδραςτόρασ 3 περιϋχει και ενεργό ιλύ), παρατηρεύται ότι οι μικροοργανιςμού 

που περιϋχονται ςτον αντιδραςτόρα 3 καταφϋρνουν να μειώςουν περιςςότερο 

το pH, δεδομϋνου ότι το pH ςτην τροφοδοςύα εύναι ύδιο.  

 Στον αντιδραςτόρα 4, το pH αρχικϊ αυξϊνεται, ύςτερα μειώνεται και μετϊ 

ακολουθεύ ςχεδόν ςταθερό πορεύα μϋχρι την 41η ημϋρα. Έπειτα ακολουθεύ μια 

μεύωςη μϋχρι την 43η ημϋρα και ωσ το τϋλοσ του πειρϊματοσ ακολουθεύ 

αυξητικό πορεύα. Η τιμό του pH κυμαύνεται μεταξύ 8,5 και 8,8 (με μϋςο όρο 8,6), 

ενώ ςτην ειςροό μεταξύ 7,8 και 8,2 (με μϋςο όρο 8).  

 Στον αντιδραςτόρα 5, το pH αρχικϊ αυξϊνεται ελαφρώσ, υςτϋρα μειώνεται 

μϋχρι την 15η ημϋρα και ϋπειτα ακολουθεύ αυξητικό πορεύα , με τελικό τιμό το 

8,5. Σε όλη την πειραματικό διαδικαςύα, το pH κυμαύνεται μεταξύ 8,3 και 8,7 (με 

μϋςο όρο 8,5), ενώ ςτην ειςροό μεταξύ 7,8 και 8,9 (με μϋςο όρο 8,5).  

 Στον αντιδραςτόρα 6 το pH ακολουθεύ αντύςτοιχη πορεύα, όπωσ ςτον 

αντιδραςτόρα 5. Η τιμό του pH ςτον αντιδραςτόρα 6, κυμαύνεται μεταξύ 8,2 και 

8,7 (με μϋςο όρο 8,3), ενώ ςτην ειςροό εύναι ύδια, όπωσ ςτον αντιδραςτόρα 5. 

Συγκρύνοντασ τουσ αντιδραςτόρεσ 5 και 6, δεν υπϊρχει ουςιαςτικό διαφορϊ 

ςτην μεταβολό του pH.  

Γενικϊ, ςυγκρύνοντασ όλουσ τουσ αντιδραςτόρεσ μαζύ, δεν παρατηρούνται μεγϊλεσ 

διακυμϊνςεισ του pH, καθώσ κυμαύνεται ςτα ύδια επύπεδα, δηλαδό μεταξύ των τιμών 6-

9 και μϊλιςτα κοντϊ ςτο ανώτερο όριο.  

Τϋλοσ, ςυγκρύνοντασ τουσ αντιδραςτόρεσ 3 και 6, με ςκοπό την διαπύςτωςη ποιο από 

τα δυο υλικϊ υποςτρώματα (ϊχυρο ςτον 6, πριονύδι ςτον 3) λειτούργηςε καλύτερα ςε 

ςχϋςη με το pH, ςυμπεραύνεται ότι και οι δυο αντιδραςτόρεσ εύχαν τιμϋσ εντόσ των 

ορύων. Για τον ύδιο λόγο, ςυγκρύνεται και ο αντιδραςτόρασ 2 με τον 5. Η διαφορϊ τουσ 
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εύναι το υπόςτρωμα (ϊχυρο ςτον 5, πριονύδι ςτον 2) και δεν παρουςιϊζουν ςημαντικό 

απόκλιςη ςτην τιμό του pH.   

5.2. Μεταβολή του χημικά απαιτούμενου οξυγόνου (COD)  
Το χημικϊ απαιτούμενο οξυγόνο εύναι μύα παρϊμετροσ που δεύχνει την ιςοδύναμη 

ποςότητα οξυγόνου, που απαιτεύται για την οξεύδωςη των οργανικών ενώςεων, ςε 

ϋντονα οξειδωτικό περιβϊλλον. Στο Σχόμα 5, παρουςιϊζεται η μεταβολό του COD με τον 

χρόνο λειτουργύασ. Οι μετρόςεισ γύνονται κϊθε 7 ημϋρεσ. Η μεταβολό του COD  ςτην 

ειςροό ςυμβολύζεται με την κόκκινη κουκύδα, ενώ ςτην εκροό με την μπλε κυκλϊκι. Στον 

ϊξονα y φαύνεται η μεταβολό του COD και ςτον ϊξονα x ο χρόνοσ λειτουργύασ των 

αντιδραςτόρων.  

 Στον αντιδραςτόρα 1, το COD ςχεδόν δεν μεταβϊλλεται μϋχρι την 28η ημϋρα. 

Από την 28η ημϋρα ϋωσ την 33η ημϋρα, παρατηρεύται απότομη αύξηςη του COD, 

που πιθανόν να οφεύλεται ςτην αλλαγό δεύγματοσ του αςτικού απόβλητου. 

Έπειτα παρατηρεύται πτώςη του COD ϋωσ την 48η ημϋρα, ενώ την 53η ημϋρα 

παρατηρεύται ξανϊ αύξηςη του COD. Μετϊ την 60η ημϋρα το COD 

ςταθεροποιεύται ςε τιμϋσ κϊτω από 154 mg/L. Οι τιμϋσ του COD ςτην ειςροό 

ακολουθούν την ύδια πορεύα με την εκροό. Ωςτόςο οι τιμϋσ ςτην εκροό εύναι 

χαμηλότερεσ από ότι ςτην ειςροό, που ςημαύνει ότι η μικροοργανιςμού τησ 

ενεργού ιλύοσ διαςπούν το οργανικό φορτύο που περιϋχεται ςτο αςτικό λύμα.  

 Στον αντιδραςτόρα 2, η τιμό του COD αρχικϊ μειώνεται ϋωσ την 14η, ύςτερα 

αυξϊνεται ϋωσ την 35η μϋρα και ϋπειτα ακολουθεύ πτωτικό πορεύα, ϋωσ το τϋλοσ 

του πειρϊματοσ. Η χαμηλότερη τιμό παρατηρεύται την τελευταύα ημϋρα 

λειτουργύασ των αντιδραςτόρων. Όςον αφορϊ την ειςροό, οι τιμϋσ COD 

κυμαύνονται μεταξύ 965 και 1544 mg/L  

 Στον αντιδραςτόρα 3, το COD κυμαύνεται ςτα ύδια επύπεδα (580-825 mg/L), 

εκτόσ από την 35η ημϋρα που παρατηρεύται μια απότομη αύξηςη του COD, η 

οπούα, πιθανώσ να οφεύλεται ςε λϊθοσ χειριςμόσ του δεύγματοσ. Η ειςροό εύναι 

ύδια όπωσ ςτον αντιδραςτόρα 2. Συγκρύνοντασ τουσ αντιδραςτόρεσ 2 και 3, 

προκύπτει ότι ςτον αντιδραςτόρα 3 γύνεται καλύτερη απομϊκρυνςη του 

οργανικού φορτύου. Οι τιμϋσ COD εύναι κατϊ πολύ χαμηλότερεσ ςτην εκροό, από 

ότι ςτην ειςροό, ςε αντύθεςη με τον αντιδραςτόρα 2 που εύναι υψηλότερεσ από 

ότι ςτην ειςροό.  
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Σχόμα 5. Μεταβολό του COD με το χρόνο λειτουργύασ. Ειςροό-κόκκινο, εκροό-μπλε.  
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την χαμηλότερη τιμό να ςημειώνεται την 70η ημϋρα. Οι τιμϋσ του COD ςτην 

ειςροό, εύναι ςχεδόν ςταθερϋσ ςε όλη την διϊρκεια του πειρϊματοσ, εκτόσ από 

την 35η ημϋρα όπωσ προαναφϋρθηκε.  

 Στον αντιδραςτόρα 5, οι τιμϋσ COD κυμαύνονται από 259 ϋωσ 898 mg/L και 

ακολουθούν αυξητικό τϊςη. Πιθανόν η απομϊκρυνςη του COD να οφεύλεται 

μόνο ςτην δρϊςη των μικροοργανιςμών και να μην ενιςχύεται από την δρϊςη 

των ενζύμων που περιϋχονται ςτο ϊχυρο.  

 Στον αντιδραςτόρα 6, οι τιμϋσ COD κυμαύνονται από 422 ϋωσ 785 mg/L. 

Παρϊλληλα, παρατηρεύται ότι οι τιμϋσ COD ςτην εκροό εύναι λύγο πιο υψηλϋσ 

από ότι οι τιμϋσ ςτην ειςροό.  

Συγκρύνοντασ τουσ αντιδραςτόρεσ 5 και 6, δεν υπϊρχει ουςιαςτικό διαφορϊ ςτισ τιμϋσ 

COD. Το ϊχυρο δεν ενιςχύει αποτελεςματικϊ τουσ μικροοργανιςμούσ ςτην 

απομϊκρυνςη του οργανικού φορτύου.  

Συγκρύνοντασ τουσ αντιδραςτόρεσ 2, 3, και 4, καλύτερη απομϊκρυνςη του οργανικού 

φορτύου γύνεται ςτον αντιδραςτόρα 3, δεδομϋνου ότι το COD ςτην ειςροό εύναι ύδιο 

ςτουσ αντιδραςτόρεσ 2 και 3, ενώ εύναι υψηλότερο ςτον αντιδραςτόρα 4.  

Τϋλοσ, ςυγκρύνοντασ τουσ αντιδραςτόρεσ 3 και 6, με ςκοπό την διαπύςτωςη ποιο από 

τα δυο υλικϊ υποςτρώματα (ϊχυρο ςτον 6, πριονύδι ςτον 3), λειτουργεύ  καλύτερα ςε 

ςχϋςη με το COD, ςυμπεραύνεται ότι ςτον αντιδραςτόρα 3 γύνεται καλύτερη 

απομϊκρυνςη του οργανικού φορτύου. Οι τιμϋσ του COD ςτον 3 εύναι χαμηλότερεσ και 

επομϋνωσ το πριονύδι, εύναι πιο αποτελεςματικό από το ϊχυρο ωσ υπόςτρωμα. 

Αξιοςημεύωτο εύναι ότι οι χαμηλότερεσ τιμϋσ COD παρατηρόθηκαν ςτον αντιδραςτόρα 

3. 

5.2.1. Ροςοςτιαία απομάκρυνςθ του COD  

Με ςκοπό να διαπιςτωκεί ποιο ςφςτθμα απομάκρυνε το μεγαλφτερο ποςοςτό του COD, 

υπολογίςτθκε θ επί τοισ εκατό απομάκρυνςι του, με τον εξισ τφπο: 

% 𝛼𝜋𝜊𝜇ά𝜅𝜌𝜐𝜈𝜍𝜂 𝐶𝑂𝐷 =
εισροή− εκροή

εισροή
∗ 100 

Με βϊςη τα αποτελϋςματα του Πύνακα 4, διαπιςτώνεται ότι το μεγαλύτερο ποςοςτό 

απομϊκρυνςησ επιτεύχθηκε ςτον αντιδραςτόρα 3. Επομϋνωσ, ο αντιδραςτόρασ που 

πειραματικϊ ϋδωςε  τισ χαμηλότερεσ τιμϋσ COD ςτην εκροό,  όταν αυτόσ που ϋδωςε και 

το υψηλότερο ποςοςτό απομϊκρυνςησ αγγύζοντασ το 38,8%. Παρϊλληλα παρατηρεύται 

ότι ςτουσ αντιδραςτόρεσ 2,5 και 6 ο μϋςοσ όροσ απομϊκρυνςησ εύναι μηδϋν, καθώσ οι 

τιμϋσ του COD ςτην εκροό δεν μεταβαλλόντουςαν .  
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Πίνακασ 4. Ποςοςτιαία απομάκρυνςη του COD 

Αντιδραςτήρασ Μέςοσ όροσ απομάκρυνςησ επί τοισ 

% του COD 

1oσ  6,2 

2oσ  0 

3oσ  38,8 

4οσ  10 

5οσ 0 

6οσ 0 

 

Επομϋνωσ, το μηδενικό  ποςοςτό απομϊκρυνςησ, δηλώνει πωσ η ενεργόσ ιλύσ ϋχει 

καθοριςτικό ρόλο ςτην ανϊπτυξη των μικροοργανιςμών και κατ’επϋκταςη ςτην  

απομϊκρυνςη του οργανικού φορτύου (ςτον αντιδραςτόρα 3 υπϊρχει  ενεργόσ ιλύσ). 

Επύςησ ςημαντικό ρόλο ϋχει η αποςτεύρωςη ό μη τησ ζύμησ αρτοποιύασ, γιατύ 

ςυγκρύνοντασ τουσ αντιδραςτόρεσ 3 και 4,  η μόνη διαφορϊ που παρατηρεύται κατϊ την 

λειτουργύα τουσ εύναι ςτην  τροφοδοςύα (ςτον 3 η προςθόκη γινόταν με 

αποςτειρωμϋνη ζύμη αρτοποιύασ, ενώ ςτον 4 με μη αποςτειρωμϋνη).  

Στον αντιδραςτόρα 5 και 6 το ποςοςτό απομϊκρυνςησ εύναι μηδϋν και επομϋνωσ 

ςυμπεραύνεται πωσ τϋτοια ςυςτόματα λειτουργύασ, όπωσ εύναι το 5 και 6 , που 

χρηςιμοποιούν ϊχυρο ωσ βελτιωτικό υποςτρώματοσ, δεν απομακρύνουν το οργανικό 

φορτύο. 

 

Σχόμα 6. Ποςοςτιαύα απομϊκρυνςη του COD ςε ςχϋςη με τον χρόνο λειτουργύασ. 
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Στο Σχόμα 6, παρουςιϊζονται γραφικϊ οι απομακρύνςεισ επύ τοισ % για τουσ 

αντιδραςτόρεσ, που περιεύχαν πριονύδι και ϊχυρο ωσ βελτιωτικϊ υποςτρώματοσ. Εϊν 

εξαιρϋςουμε την μπλε γραμμό, που αφόρα τισ μετρόςεισ που ϋδωςε ο μϊρτυρασ, 

φαύνεται καθαρϊ ότι το μεγαλύτερο ποςοςτό απομϊκρυνςησ επιτελεύται ςτον 

αντιδραςτόρα 3 (πρϊςινη γραμμό) και μϊλιςτα ςταθερϊ ςε όλη την διϊρκεια τησ 

πειραματικόσ διαδικαςύασ. Στουσ αντιδραςτόρεσ 2, 5, και 6 η απομϊκρυνςη του COD 

εύναι μηδενικό. 

Εν κατακλεύδι ςυμπεραύνεται ότι η μεγαλύτερη αποτελεςματικότητα με βϊςη την 

απόδοςη ςτην απομϊκρυνςη, παρατηρεύται ςτον αντιδραςτόρα 3.  

5.3. Ιδιότητεσ καθίζηςησ λάςπησ. 
Στο Σχόμα 7, φαύνεται η μεταβολό του ύψουσ του δεύκτη όγκου λϊςπησ, ο οπούοσ 

αντιπροςωπεύει την ικανότητα καθύζηςησ τησ λϊςπησ. Η μϋτρηςη του ύψουσ 

τησ λϊςπησ, γύνεται κϊθε μϋρα και ςε διϊςτημα μιςόσ ώρασ από το κλεύςιμο του 

αεριςμού.  

 

 

 

Σχόμα 7. Δεύκτησ όγκου λϊςπησ ςε ςυνϊρτηςη με τον χρόνο λειτουργύασ . 
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 Στον αντιδραςτόρα 2, παρατηρεύται θ μικρότερθ τιμι του δείκτθ όγκου 

λάςπθσ και κυμαίνεται μεταξφ 4 και 7,7 (μζςοσ όροσ 5,1). ε αυτόν τον 

αντιδραςτιρα, οι τιμζσ COD είναι αρκετά υψθλζσ, γιατί παραμζνουν 

υπολείμματα, αφοφ θ ταχφτθτα κακίηθςθσ είναι υψθλι και ο χρόνοσ 

κακίηθςθσ μικρόσ. 

 τον αντιδραςτιρα 3, παρατθρείται θ μεγαλφτερθ τιμι του δείκτθ όγκου 

λάςπθσ. Ο όγκοσ τθσ λάςπθσ κυμαίνεται μεταξφ 6 και 8,8 (μζςοσ όροσ 7,3). 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι, ςτον 3 ο χρόνοσ κακίηθςθσ ιταν πολφ μεγάλοσ 

και κατ’επζκταςθ θ ταχφτθτα κακίηθςθσ πολφ μικρι. Παράλλθλα ςτον 

αντιδραςτιρα ςθμειϊκθκαν οι χαμθλότερεσ τιμζσ COD, γεγονόσ που 

μαρτυρεί ότι θ λάςπθ κάκεται αργά και τα ςαρϊνει όλα.  

 τον αντιδραςτιρα 4, θ τιμι του δείκτθ όγκου λάςπθσ βρίςκεται μεταξφ των 

τιμϊν των 2 άλλων αντιδραςτιρων. Ο όγκοσ τθσ λάςπθσ κυμαίνεται μεταξφ 

3,5 και 6,8 (μζςοσ όροσ 5,4) και παρατθρείται χαμθλότεροσ όγκοσ λάςπθσ και 

υψθλότερεσ τιμζσ COD από τον αντιδραςτιρα 3. 

Σζλοσ, διαπιςτϊνεται ότι ο δείκτθσ όγκου λάςπθσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από 

τθν παρουςία ενεργοφ ιλφοσ ςτον αντιδραςτιρα και ςε μικρότερο βακμό από τθν 

αποςτειρωμζνθ ι μθ ηφμθ αρτοποιίασ (τροφοδοςία).  
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6. Συμπεράςματα 
 

 Γενικϊ, ςυγκρύνοντασ όλουσ τουσ αντιδραςτόρεσ μαζύ, δεν παρατηρούνται 

μεγϊλεσ διακυμϊνςεισ του pH, καθώσ κυμαύνεται ςτα ύδια επύπεδα, δηλαδό 

μεταξύ των τιμών 6-9 και μϊλιςτα κοντϊ ςτο ανώτερο όριο. Επομϋνωσ, η 

διαφορετικότητα των υποςτρωμϊτων, η παρουςύα ό μη αποςτεύρωςησ ςτην 

ζύμη αρτοποιύασ, καθώσ και η ύπαρξη ενεργού ιλύοσ δεν επηρεϊζουν τισ τιμϋσ 

του pH. 

 Το χημικϊ απαιτούμενο οξυγόνο επηρεϊζεται από το υπόςτρωμα που 

χρηςιμοποιεύται. Το πριονύδι ωσ υπόςτρωμα ευνοεύ την απομϊκρυνςη του COD 

ςε ςύγκριςη με το ϊχυρο.  

 Μικρότερεσ τιμϋσ COD δύνει η αποςτειρωμϋνη ζύμη αρτοποιύασ ςε ςχϋςη με την 

μη αποςτειρωμϋνη, ςε ςυνδυαςμό με την προςθόκη πριονιδιού και ενεργού 

ιλύοσ. 

 Μεγαλύτερα ποςοςτϊ απομϊκρυνςησ δύνει η  αποςτειρωμϋνη ζύμη αρτοποιύασ 

ςε ςυνδυαςμό με την προςθόκη πριονιδιού και ενεργού ιλύοσ. 

 Ο δείκτθσ όγκου λάςπθσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν παρουςία 

ενεργοφ ιλφοσ ςτον αντιδραςτιρα και ςε μικρότερο βακμό από τθν 

αποςτειρωμζνθ ι μθ ηφμθ αρτοποιίασ (τροφοδοςία).  

 Οι τεχνικζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθ παροφςα μελζτθ ζχουν επιτυχία που 

αγγίηει το 38,8% ςτθν απομάκρυνςθ του COD. Επομζνωσ, μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε βιομθχανικι κλίμακα.  
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7. Προτάςεισ για μελλοντική έρευνα  
Σύμφωνα με τα αποτελϋςματα αυτόσ τησ μελϋτησ προκύπτει ότι περαιτϋρω ϋρευνα 

μπορεύ να γύνει ςτουσ εξόσ τομεύσ: 

 Μελϋτη τησ επύδραςησ του βελτιωτικού υλικού (πριονύδι-ϊχυρο) για 

περιςςότερο χρόνο λειτουργύασ του ςυςτόματοσ.  

 Απομόνωςη και ταυτοπούηςη μικροοργανιςμών ώςτε να ενιςχυθεύ η δρϊςη των 

ανθεκτικών ςτελεχών με τα κατϊλληλα μϋςα.  

 Απομόνωςη και ταυτοπούηςη ενζύμων που ενιςχύουν την ανϊπτυξη τησ 

βιομϊζα. 

 Συνδυαςμόσ ϊλλων τεχνικών μαζύ με τισ υπϊρχουςεσ, για αποτελεςματικότερη 

απομϊκρυνςη του οργανικού φορτύου.  
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