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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη µονάδων επεξεργασίας 

βιοµηχανικών αποβλήτων και µονάδων επεξεργασίας αστικών λυµάτων µε γνώµονα 

την ενέργεια που καταναλώνεται σε αυτές για την πραγµατοποίηση του συνόλου των 

διεργασιών. 

Αρχικά  αναφέρονται γενικά τα χαρακτηριστικά των αστικών λυµάτων και των υγρών 

βιοµηχανικών αποβλήτων καθώς και τα βασικά στάδια επεξεργασίας βιοµηχανικών 

αποβλήτων και αστικών λυµάτων. Παρουσιάζονται επίσης στοιχεία για την 

ενεργειακή κατανάλωση των εγκαταστάσεων επεξεργασίας βιοµηχανικών αποβλήτων 

και αστικών λυµάτων και τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο  των µονάδων επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων από την κατανάλωση ενέργειας κατά τη λειτουργία τους. 

Στη συνέχεια µελετάται η παραγωγική διαδικασία µιας γαλακτοβιοµηχανίας και 

στοιχεία που αφορούν στα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων 

της γαλακτοβιοµηχανίας. Αναλύεται η εγκατάσταση της γαλακτοβιοµηχανίας ΦΑΓΕ 

και παρουσιάζονται δεδοµένα που έχουν συγκεντρωθεί και αφορούν στην ενέργεια 

που καταναλώνεται για την επεξεργασία των αποβλήτων της ΦΑΓΕ και το κόστος 

που συνεπάγεται αυτή η κατανάλωση σε αναλογία µε το συνολικό κόστος 

λειτουργίας της. 

Ως παράδειγµα εγκατάστασης επεξεργασίας αστικών λυµάτων, αναλύεται η ΕΕΛ 

Βυτίνας. Παρουσιάζονται οι διεργασίες που πραγµατοποιούνται και  ο 

ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός που συνιστά την εγκατάσταση και πώς 

συνεισφέρει στη συνολική κατανάλωση ενέργειας. Στην ανάλυση της ΕΕΛ Βυτίνας 

παρουσιάζονται επίσης στοιχεία που αφορούν στο κόστος της ενέργειας σε σχέση µε 

το συνολικό κόστος λειτουργίας της εγκατάστασης. 

Τέλος  παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα σύγκρισης µεταξύ των δύο εγκαταστάσεων 

που αναλύθηκαν, καθώς και της ΕΕΛ Βυτίνας µε άλλες ΕΕΛ στην Ελλάδα και στο 

εξωτερικό, µε δεδοµένα που συγκεντρώθηκαν από τη βιβλιογραφία, και της 

εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ µε θεωρητικό µοντέλο  που 

προσοµοιάζει την εγκατάσταση της ΦΑΓΕ επίσης από τη βιβλιογραφία. 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν είναι τα ακόλουθα: 

o Στις εγκαταστάσεις που αναλύθηκαν καταναλώνονται σηµαντικότερα ποσά 

ενέργειας σε σχέση µε τις αντίστοιχες εγκαταστάσεις που παρουσιάζονται στη 

βιβλιογραφία. Συγκεκριµένα στη ΦΑΓΕ υπολογίστηκε ότι η µέση 
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κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα όγκου παροχής αποβλήτου προς 

επεξεργασία είναι 4,72kWh/m3 ενώ η αντίστοιχη τιµή για το θεωρητικό 

µοντέλο γαλακτοβιοµηχανίας έχει υπολογιστεί 1,14 kWh/m3. Όσο για την 

ΕΕΛ Βυτίνας, η µέση κατανάλωση ενέργειας ανά όγκο παροχής λύµατος προς 

επεξεργασία υπολογίστηκε 3,8 kWh/m3 ενώ ο µέσος όρος για ελληνικές 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυµάτων έχει καταγραφεί στη 

βιβλιογραφία περίπου 0,9 kWh/m3. 

o Τόσο η εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων Βυτίνας όσο και η εγκατάσταση 

επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ εµφανίζουν σηµαντικά περιθώρια 

βελτίωσης όσον αφορά στην ενεργειακή κατανάλωση. Από την ανάλυση στην 

εγκατάσταση της Βυτίνας, διαπιστώθηκε ότι η στεγανοποίηση του δικτύου 

αποχέτευσης για να µειωθούν οι διαρροές βρόχινου νερού, θα συµβάλλει 

σηµαντικά στη µείωση του όγκου λυµάτων προς επεξεργασία και κατά 

συνέπεια στη µείωση της καταναλωνόµενης ενέργειας. Επίσης προέκυψαν 

σηµαντικές ενδείξεις ότι υπάρχουν περιθώρια µείωσης της εγκατεστηµένης 

ισχύος του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού. Όσον αφορά στην 

εγκατάσταση της ΦΑΓΕ, διαπιστώθηκαν αδύνατα σηµεία στα οποία δεν 

υπάρχει περιθώριο παρέµβασης, όπως η χωροθέτηση των δεξαµενών που 

πραγµατοποιούνται οι διεργασίες και που είναι σε απόσταση λόγω 

διαµόρφωσης του χώρου. Ίσως επιδέχεται περεταίρω µελέτης αν η µεταφορά 

των αποβλήτων γινόταν µε αντλίες και όχι µε ρεύµα αέρα που γίνεται τώρα, 

αν θα βελτιωνόταν η εγκατάσταση ως προς την ενεργειακή κατανάλωση. 

o Η εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ είναι πολύ καλύτερη 

εγκατάσταση από την εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων της Βυτίνας, ως 

προς την ενέργεια που καταναλώνεται ανά ρυπαντικό φορτίο που 

αποµακρύνεται, συµπέρασµα όµως που δε µπορεί να γενικευτεί για τις 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας βιοµηχανικών αποβλήτων έναντι εγκαταστάσεων 

επεξεργασίας αστικών λυµάτων, καθότι τόσο η εγκατάσταση της Βυτίνας όσο 

και της ΦΑΓΕ, διαπιστώθηκε ότι αποκλίνουν σηµαντικά από το µέσο όρο 

αντίστοιχων εγκαταστάσεων επεξεργασίας αποβλήτων.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 
Στις µέρες µας εµφανίζεται αυξηµένη ευαισθητοποίηση σε θέµατα εξοικονόµησης 

ενέργειας, γεγονός που αποδίδεται τόσο στη µείωση των αποθεµάτων των 

συµβατικών καυσίµων που συνεπαγωγικά έχει ως αποτέλεσµα αύξηση του κόστους 

της ενέργειας, όσο και στις εµφανείς πλέον περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την 

κατανάλωση συµβατικών πηγών ενέργειας, και τις επιπτώσεις που έχουν στην 

ανθρώπινη υγεία. Η ανάγκη για ορθολογική χρήση της ενέργειας και βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης σε όλους τους τοµείς  καθίσταται πλέον επιτακτική.  

Από την άλλη, στα πλαίσια µείωσης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τη 

διάθεση επεξεργασµένων βιοµηχανικών αποβλήτων και αστικών λυµάτων, και 

εξαιτίας των αυστηρών ορίων που έχουν θεσπιστεί προς αυτήν την κατεύθυνση, οι 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας βιοµηχανικών αποβλήτων – αστικών λυµάτων 

υιοθετούν εξελιγµένες τεχνολογίες, για την επίτευξη των νέων αυστηρότερων 

στόχων. Το στοίχηµα στην εποχή µας στον τοµέα επεξεργασίας αποβλήτων είναι να 

επιτυγχάνεται στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων – λυµάτων η µεγαλύτερη 

µείωση του ρυπαντικού φορτίου µε τη µικρότερη κατανάλωση ενέργειας. 

Στην εργασία που παρουσιάζεται στη συνέχεια αναλύονται δεδοµένα που στόχο 

έχουν να παρουσιάσουν την εικόνα για την ενεργειακή κατανάλωση σε 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας βιοµηχανικών αποβλήτων και αστικών λυµάτων στη 

χώρα µας, ώστε να καταδειχθεί η δυνατότητα βελτίωσης των εγκαταστάσεων µε 

όρους ενεργειακής κατανάλωσης. Στόχος περεταίρω µελλοντικής εργασίας είναι να 

αναλυθούν πρακτικές και τεχνολογίες που θα συνεισφέρουν προς την κατεύθυνση της 

εξοικονόµησης.  

Η παρούσα εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του Μεταπτυχιακού Προγράµµατος 

Σπουδών «∆ιαχείριση συστηµάτων ενέργειας και προστασίας περιβάλλοντος» που 

πραγµατοποιείται σε συνεργασία του Τµήµατος Βιοµηχανικής ∆ιοίκησης και Τεχνολογίας 

του Πανεπιστήµιο Πειραιά  και της Σχολής Χηµικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π..  

Για τη βοήθειά τους στην πραγµατοποίηση της εργασίας ευχαριστώ θερµά τον Νίκο 

Κωτσιονόπουλο, επιβλέποντα µηχανικό της ΕΕΛ Βυτίνας, και το ∆ηµήτρη Περδίκη, 

επιβλέποντα της εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ, καθώς και την 

επιβλέπουσα καθηγήτρια κα Λένα Γρηγοροπούλου που συνέβαλε καθοριστικά στην 

ολοκλήρωσή της.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΚΑΙ 
ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ  

 
1.1.   Αστικά λύµατα   

Αστικά υγρά απόβλητα ή λύµατα καλούνται όλα εκείνα τα υγρά που προέρχονται από 

τις χρήσεις µιας κοινότητας. Το 99% της µάζας τους αποτελείται από υγρά, ενώ το 

υπόλοιπο 1% αποτελείται από επιπλέοντα στερεά (εναιώρηµα), χαρακτηρίζονται δε 

από τον όγκο, τη ροή, τις φυσικοχηµικές τους ιδιότητες, τη χηµική τους σύσταση και 

το είδος των µικροοργανισµών που εµπεριέχουν. Ανάλογα µε την προέλευσή τους 

κατηγοριοποιούνται σε οικιακά, νοσοκοµειακά, εµπορικά, βιοµηχανικά (µε την 

προϋπόθεση ότι τα λύµατα των βιοµηχανιών διατίθενται προς επεξεργασία µαζί µε τα 

αστικά σε κοινό δίκτυο), γεωργικά και επιφανειακές απορροές.  

Οικιακά Εδώ υπάγονται τα υγρά απόβλητα που προέρχονται από το ανθρώπινο 

σώµα, τις οικιακές πλύσεις και την προετοιµασία του φαγητού. Όσα προέρχονται από 

ιδρύµατα (Πανεπιστήµια, φυλακές κ.λ.π.) επειδή πέφτουν κι αυτά στον κοινό 

αποχετευτικό αγωγό που διατρέχει τις πόλεις.  

Νοσοκοµειακά Εδώ υπάγονται τα υγρά απόβλητα που προέρχονται από το 

ανθρώπινο σώµα, τις νοσοκοµειακές πλύσεις και τις απορρίψεις χηµικών (κυρίως 

υγρών φαρµάκων). 

Εµπορικά Προέρχονται από χρήσεις του νερού σε εστιατόρια, ξενοδοχεία, 

καταστήµατα κ.λ.π. 

Βιοµηχανικά Είναι τα απόβλητα που προέρχονται από τη χρήση του νερού σε 

βιοµηχανικές µονάδες για την παραγωγή και συσκευασία αγαθών και όταν 

διοχετεύονται σε κοινό δίκτυο µε τα αστικά λύµατα προς επεξεργασία. 

Γεωργικά Υγρά απόβλητα από τη χρήση του νερού για ύδρευση χωραφιών, 

καθαρισµό στάβλων κ.λ.π. και όταν διοχετεύονται σε κοινό δίκτυο µε τα αστικά 

λύµατα προς επεξεργασία. 

Επιφανειακές απορροές Είναι τα υγρά εκείνα τα οποία προέρχονται συνήθως από 

καταιγίδες και τα οποία δεν απορροφούνται από το έδαφος και ρέουν προς ένα 

σηµείο συγκέντρωσης, εκπλένοντας το έδαφος και συµπαρασύροντας µαζί τους 

ρύπους που έχουν επικαθήσει στη επιφάνειά του, υπό την προϋπόθεση ότι δεν 

υπάρχει χωριστό σύστηµα (αποχέτευση – όµβρια). Στους παρακάτω πίνακες (Πίνακες 
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1.1 και 1.2) παρουσιάζεται η τυπική χηµική σύσταση των υγρών αποβλήτων και οι 

τυπικές τιµές συγκέντρωσης των συστατικών τους. 

 

  ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ1 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ  ΧΑΜΗΛΗ ΜΕΣΑΙΑ ΥΨΗΛΗ 

Oλικά στερεά (TS)  mg/L 390 720 1230 

∆ιαλυµένα ολικά στερεά (TDS) mg/L 270 500 860 

Σταθεροποιηµένα (ανόργανα) (FS) mg/L 160 300 520 

Ολικά αιωρούµενα στερεά (TSS) mg/L 120 210 400 

Σταθεροποιηµένα (ανόργανα) mg/L 25 50 85 

Πτητικά (οργανικά) (VS)  mg/L 95 160 315 

Αιωρούµενα στερεά (SS) mg/L 5 10 20 

Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο 

5 ηµερών σε  200C (BOD5, 200C) 

mg/L 110 190 350 

Συνολικός οργανικός άνθρακας (TOC) mg/L 80 140 260 

Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) mg/L 250 430 800 

Άζωτο (ολικό ως Ν) mg/L 20 40 70 

Οργανικό άζωτο mg/L 8 15 25 

Αµµωνία mg/L 12 25 45 

Νιτρώδη mg/L 0 0 0 

Νιτρικά mg/L 0 0 0 

Φώσφορος (ολικός ως P) mg/L 4 7 12 

Οργανικός Ρ mg/L 1 2 4 

Ανόργανος Ρ mg/L 3 5 10 

Χλώριο2 mg/L 30 50 90 

Θειικά2 mg/L 20 30 50 

Λίπη και Έλαια mg/L 50 90 100 

Πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs) mg/L <100 100-400 >400 

Aλκαλικότητα (ως CaCO3) mg/L 50 100 200 

Ολικά κολοβακτηρίδια No/100ml 106-108 107-109 107-1010 

  

Πίνακας1.1: Τυπική χηµική σύσταση µη επεξεργασµένων αστικών λυµάτων. (Metcalf&Eddy, 2003, σελίδα 186) 

 

 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς

 4 

1. Η χαµηλή συγκέντρωση έχει υπολογιστεί βάσει µιας ροής υγρού αποβλήτου 750 L/capita*d(200gal/capita*d) 

Η µεσαία συγκέντρωση έχει υπολογιστεί βάσει µιας ροής υγρού αποβλήτου 460 L/capita*d 

(120gal/capita*d) 

Η υψηλή συγκέντρωση έχει υπολογιστεί βάσει µιας ροής υγρού αποβλήτου 240 L/capita*d (60gal/capita*d) 

2. Οι τιµές µπορεί να αυξηθούν κατά πολύ ανάλογα µε την συγκέντρωση αυτών των συστατικών στο 

νερό της υδροδότησης. 

 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΗΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ  mg/La,b 

Ανιόντα:  

∆ιανθρακικά (HCO3) 50-100 

Ανθρακικά (CO3) 0-10 

Χλώριο (Cl) 20-50 

Θειικά (SO4) 15-30 

Κατιόντα:  

Ασβέστιο (Ca) 6-16 

Μαγνήσιο (Mg) 4-10 

Κάλιο (Κ) 7-15 

Νάτριο (Νa) 40-70c 

Άλλα συστατικά:  

Αλουµίνιο (Al) 0.1-0.2 

Βόριο (B) 0.1-0.2 

Φθόριο (F) 0.2-0.4 

Μαγγάνιο (Μn) 0.2-0.4 

Πυρίτιο (SiO2) 2-10 

Αλκαλικότητα (ως CaCO3) 60-120 

Ολικά διαλυµένα στερεά (TDS) 150-380 

 

Πίνακας 1.2: Τυπική Ιοντική σύσταση µη επεξεργασµένων αστικών λυµάτων  (Metcalf&Eddy,2003,σελίδα 187). 

  

a.Βασιζόµενο σε ροής υγρού αποβλήτου 460 L/capita*d(120gal/capita*d) 

b. Οι τιµές δεν συµπεριλαµβάνουν τα εµπορικά και βιοµηχανικά υγρά απόβλητα. 

c. ∆εν συµπεριλαµβάνονται τα <<µαλακτικά>> της επεξεργασίας του νερού ύδρευσης. 
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Η ∆ιαχείριση των αστικών λυµάτων καθορίζεται στην Ευρωπαϊκή Ένωση από την 

Οδηγία 91/271/EOK «για την επεξεργασία και διάθεση αστικών λυµάτων», όπως 

αυτή τροποποιήθηκε µε την Οδηγία 98/15/ΕΕ. Στην Ελλάδα η εν λόγω οδηγία έχει 

ενσωµατωθεί στο εθνικό δίκαιο µε την Κ.Υ.Α. 5673/400/1997 (Φ.Ε.Κ. 192Β/14-3-

1997) µε τίτλο «Μέτρα και Όροι για την επεξεργασία των Αστικών Λυµάτων». 

Η Οδηγία ορίζει την ελάχιστη αναγκαία τεχνική υποδοµή σε δίκτυα αποχέτευσης και 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων  που πρέπει να διαθέτουν οι πόλεις και οι 

οικισµοί της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ανάλογα µε τον ισοδύναµο πληθυσµό και τον 

αποδέκτη των επεξεργασµένων λυµάτων και διακρίνοντας τους υδάτινους αποδέκτες 

στους οποίους καταλήγουν τα αστικά λύµατα σε τρεις κατηγορίες: σε κανονικούς, 

ευαίσθητους και λιγότερο ευαίσθητους. Επίσης καθορίζει τα ανώτατα επιτρεπτά όρια 

των ποιοτικών χαρακτηριστικών των επεξεργασµένων λυµάτων που πρέπει να 

επιτυγχάνονται στις εκροές των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων και 

παράλληλα προβλέπει συγκεκριµένα χρονικά όρια µέσα στα οποία οι οικισµοί, που 

εµπίπτουν στις διατάξεις της, οφείλουν να ολοκληρώσουν την απαιτούµενη σε κάθε 

περίπτωση υποδοµή συλλογής, επεξεργασίας και διάθεσης των αστικών τους 

λυµάτων. Η τήρηση των σχετικών προθεσµιών και δεσµεύσεων που θέτει η Οδηγία 

παρουσίασε αντικειµενικές δυσκολίες στην Ελλάδα, γεγονός που οφείλεται κυρίως 

στην καθυστέρηση που σηµειώθηκε ως προς την εναρµόνιση της εθνικής νοµοθεσίας 

µε την Οδηγία. Τα τελευταία χρόνια ωστόσο έγιναν σηµαντικές ενέργειες και βήµατα, 

κυρίως στα  µεσαία και µεγάλα αστικά κέντρα της χώρας, που σήµερα ως επί το 

πλείστον διαθέτουν αποχετευτικά δίκτυα και εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων. 

Σχετικά περιορισµένο παραµένει το ποσοστό των µικρότερων οικισµών (µε 

ισοδυνάµους κατοίκους 2.000-15.000) που εξυπηρετείται από δίκτυα αποχέτευσης 

και εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων (www.ypeka.gr).  

Στην Ελλάδα λειτουργούν περισσότεροι από 300 βιολογικοί καθαρισµοί και δίκτυα 

αποχέτευσης, κυρίως σε οικισµούς και πόλεις µε πληθυσµούς πάνω από 15000 

κατοίκους. Για την υποδοµή αυτή δαπανήθηκαν διαχρονικά, την τελευταία κυρίως 

20ετία, πολλά δισεκατοµµύρια ευρώ, µε αποτέλεσµα σήµερα να εξυπηρετείται 

περίπου το 90% του πληθυσµού. Πολύ µικρότερο είναι το ποσοστό (περίπου 18-20%) 

του εξυπηρετούµενου, µε αντίστοιχες υποδοµές, πληθυσµού από κοινότητες µε 2000-

15000 κατοίκους (www.ypeka.gr). 

 

 

http://www.ypeka.gr/
http://www.ypeka.gr/
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1.2.   Υγρά βιοµηχανικά απόβλητα  
 

Υγρά Βιοµηχανικά Απόβλητα ονοµάζονται τα απόβλητα που προέρχονται από τις 

παραγωγικές διαδικασίες µιας βιοµηχανίας. Έχουν µεγάλες εκροές σε όγκο στο 

σηµείο εκροής των παραγωγικών διεργασιών, δεν έχουν σταθερή ροή και η ποιότητά 

τους εξαρτάται από τις εκάστοτε παραγωγικές διαδικασίες. Η παραγωγή αποβλήτων 

σε µια βιοµηχανική εγκατάσταση παρουσιάζεται είτε µε συνεχή είτε µε διακεκοµµένη 

ροή και εξαρτάται από τη λειτουργία των εγκαταστάσεων. 

Στον όρο βιοµηχανικά απόβλητα εκτός από τα απόβλητα των παραγωγικών 

δραστηριοτήτων της βιοµηχανίας εµπεριέχονται και τα απόβλητα από τις πλύσεις των 

χώρων, των δαπέδων και του εξοπλισµού, τη θέρµανση και την ψύξη των 

εγκαταστάσεων καθώς επίσης και τα απόβλητα που παράγονται από τυχαίες διαρροές 

και απορροές που προκαλούνται από βροχοπτώσεις. Τα υγρά βιοµηχανικά απόβλητα 

περιέχουν περισσότερα είδη ρυπαντών σε σχέση µε τα υγρά αστικά απόβλητα και 

πρέπει να προσδιορίζονται για κάθε βιοµηχανική δραστηριότητα χωριστά. 

Τα υγρά βιοµηχανικά απόβλητα σε άλλες περιπτώσεις αποβάλλονται κατευθείαν στο 

περιβάλλον και πρέπει εποµένως να απαλλάσσονται από τους ρυπαντές σε 

ικανοποιητικό για τους αποδέκτες επίπεδο και σε άλλες περιπτώσεις στο 

αποχετευτικό δίκτυο όπου και πάλι απαιτείται η επεξεργασία τους σε βαθµό που θα 

επιτρέπει την ασφαλή αποχέτευση τους και την τελική επεξεργασία τους µαζί µε τα 

λύµατα σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας. Για τη διάθεση των αποβλήτων θεσπίζονται 

προδιαγραφές (ανώτερα όρια εκβολής) οι οποίες θα πρέπει να τηρούνται τόσο κατά 

την άµεση διάθεσή τους στο περιβάλλον όσο και κατά τη διάθεση τους σε 

αποχετευτικό δίκτυο. 

Ανάλογα µε τις παραγωγικές δραστηριότητες της βιοµηχανίας, τα υγρά βιοµηχανικά 

απόβλητα φέρουν ρυπαντικό φορτίο που ανήκει σε µια από τις ακόλουθες κατηγορίες 

(Degremont, 1991): 

• Αδιάλυτα στερεά, όπως τα επιπλέοντα ελαιώδη στερεά, οι ρητίνες, οι 

αλειφατικοί υδρογονάνθρακες, τα αιωρούµενα στερεά, τα οξείδια, υδροξείδια, 

η κολλοειδής άµµος κλπ., που διαχωρίζονται µε φυσικές διεργασίες και µε ή 

χωρίς κροκίδωση. 

• Οργανικές διαλυτές ενώσεις, όπως τα χρώµατα, τα απορρυπαντικά, οι 

µακροµοριακές φαινολικές ενώσεις και οι χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες. 
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• Ιόντα µετάλλων και ανιόντα που διαχωρίζονται µε ιζηµατοποίηση. Αυτής τη  

κατηγορίας τοξικά και µη τοξικά µέταλλα είναι τα ακόλουθα: Fe, Cu, Zn, Ni, 

Al, Hg, Pb, Cr, Cd, Ti, Be, που σε ορισµένη περιοχή τιµών του pH παράγουν 

ιζήµατα υδροξειδίων ή θειούχων ενώσεων. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν 

επίσης τα ανιόντα PO4
-3, SO4

-2 και SO3
-2.  

• Ενώσεις που αποµακρύνονται µε απαέρωση, όπως Η2S, NH3, SO2, φαινόλες, 

ελαφρείς ή αρωµατικοί και χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες κλπ. 

• Ενώσεις οι οποίες απαιτούν οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις, όπως ιόντα CN-, 

Cr+6, S-2, Cl2, NO2
- κλπ. 

• Ανόργανα οξέα όπως υδροχλωρικό, νιτρικό, θεϊκό, υδροφθορικό κλπ. και ένας 

αριθµός βάσεων όπως το καυστικό νάτριο. 

• Ενώσεις οι οποίες αποµακρύνονται µε ιοντοεναλλαγή ή αντίστροφη όσµωση, 

όπως τα ραδιενεργά στοιχεία, Ι*, Μο*, Cs*, τα άλατα ισχυρών βάσεων και 

οξέων, οι ιονισµένες οργανικές ενώσεις (ιοντοεναλλαγή) ή οι µη ιονισµένες 

οργανικές ενώσεις (αντίστροφη όσµωση). 

• Βιοαποδοµήσιµες ουσίες. Οι ενώσεις αυτές καλύπτουν ένα µεγάλο φάσµα 

οργανικών ενώσεων όπως τα σάκχαρα, οι πρωτεΐνες, οι φαινόλες κλπ. Μετά 

από εγκλιµατισµό των µικροοργανισµών που εκτελούν τη βιοαποδόµηση είναι 

δυνατόν να αποδοµούνται και ενώσεις όπως φορµαλδεΰδη, απορρυπαντικά,       

ανιλίνη, αρωµατικοί υδρογονάνθρακες καθώς και να οξειδώνονται ανόργανες 

ενώσεις. 

 

1.3.   Επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

 

Τα βασικά ρυπαντικά χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων που πρέπει να 

αποµακρυνθούν µε κατάλληλες τεχνικές είναι:  

1. Οργανικό ρυπαντικό φορτίο µετρούµενο σαν BOD και COD  

2. Αιωρούµενα στερεά απαρτιζόµενα από τέσσερις  κατηγορίες:  

- Αδροµερή  

- Ανόργανα  

- Οργανικά  

- Κολλοειδή  
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3. ∆ιαλυτά ανόργανα στερεά  

4. Λίπη και έλαια  

5. Θρεπτικά συστατικά   

- Οργανικό και ανόργανο άζωτο   

- Ολικός φώσφορος  

6. Τοξικές ουσίες που οι κύριες κατηγορίες τους είναι:  

- Φαινολικές ενώσεις  

- Οργανοχλωριωµένες ενώσεις  

- Βαρέα µέταλλα  

7. Χρώµα και οσµή  

8. pH  

9. Παθογόνοι µικροοργανισµοί.  

Τα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά ενός υγρού αποβλήτου αποτελούν τα 

δεδοµένα εισόδου στην εφαρµογή µιας τεχνολογίας επεξεργασίας του ενώ τα 

δεδοµένα εξόδου καθορίζονται από τις απαιτήσεις αποτοξικοποίησης και 

σταθεροποίησής του σύµφωνα µε την εκάστοτε νοµοθεσία διάθεσης του αποβλήτου 

στο περιβάλλον ή από τις προδιαγραφές απαιτήσεων για την ανακύκλωσή του ή την 

επαναχρησιµοποίησή του.  

Το οργανικό ρυπαντικό φορτίο αποτελεί συνήθως το κύριο ρυπαντικό φορτίο ενός 

αποβλήτου και βασική µέθοδο αποµάκρυνσής του αποτελεί η χηµική ή/και η 

βιολογική οξείδωσή του. Αν ο λόγος COD/BOD είναι µεγάλος (>2.5) τότε η χηµική 

οξείδωση θεωρείται κατά πάσα πιθανότητα απαραίτητη. Επειδή όµως η χηµική 

οξείδωση είναι σηµαντικά ακριβότερη από τη βιολογική, η χηµική οξείδωση 

εφαρµόζεται όσο απαιτείται για την αποτοξικοποίηση των υγρών αποβλήτων και 

κατόπιν ακολουθεί µία βιολογική οξείδωση.  

Τα αιωρούµενα στερεά, ιδιαίτερα τα αδροµερή και ανόργανα αιωρούµενα στερεά, 

αποτελούν παράγοντα µηχανικής διάβρωσης του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού 

της µονάδας επεξεργασίας, κατά την διακίνηση και µεταφορά του υγρού αποβλήτου, 

για αυτό και πρέπει να αποµακρυνθούν από την αρχή οποιασδήποτε τεχνολογικής 

εφαρµογής επεξεργασίας. Ιδιαίτερο πρόβληµα αποτελούν τα κολλοειδή στερεά τα 
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οποία φέρουν ηλεκτροστατικά φορτία στην επιφάνειά τους και έτσι επί πλέον 

δηµιουργούν σοβαρά προβλήµατα παρεµπόδισης της ανάπτυξης των 

µικροοργανισµών κατά τη φάση της βιολογικής οξείδωσης. Η τεχνική αποµάκρυνσης 

των κολλοειδών διασπορών αποτελεί ίσως τη δυσκολότερη φάση επεξεργασίας ενός 

υγρού αποβλήτου. Συνήθως τα οργανικά αιωρούµενα στερεά βρίσκονται σε 

κολλοειδείς διασπορές.  

Τα διαλυµένα ανόργανα συστατικά είναι κυρίως ιοντικής µορφής ανόργανες ενώσεις 

οι οποίες χαρακτηρίζουν την ιοντική ισχύ του αποβλήτου (ηλεκτροαγωγιµότητα). 

Υψηλή ιοντική ισχύς παρεµποδίζει την ανάπτυξη των µικροοργανισµών κατά τις 

διεργασίες της βιολογικής οξείδωσης. Επίσης η υψηλή αγωγιµότητα ενός 

επεξεργασµένου αποβλήτου περιορίζει σηµαντικά την δυνατότητά του να απορριφθεί 

επιφανειακά στο έδαφος ή σε γλυκά επιφανειακά νερά ή να ανακυκλωθεί. Μέθοδοι 

αποµάκρυνσης των ιόντων ενός αποβλήτου είναι η διήθηση µέσω µεµβρανών καθώς 

και η ιοντοεναλλαγή. Οι τεχνικές αυτές εφαρµόζονται συνήθως στη τελική φάση 

επεξεργασίας του αποβλήτου λίγο πριν την τελική διάθεσή του.  

Τα λίπη και έλαια επίσης πρέπει να αποµακρυνθούν από την αρχή οποιασδήποτε 

τεχνολογικής εφαρµογής επεξεργασίας υγρών αποβλήτων καθότι δύσκολα 

αποδοµούνται, ιδιαίτερα τα πετρελαιοειδή, είτε µε χηµική οξείδωση είτε µε βιολογική 

οξείδωση.  

Το άζωτο και ο φώσφορος αποτελούν τους βασικούς παράγοντες δηµιουργίας 

ευτροφισµού ενός επιφανειακού υδάτινου αποδέκτη για αυτό και οι προδιαγραφές της 

νοµοθεσίας για την διάθεση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων που περιέχουν τα 

θρεπτικά αυτά συστατικά, για τους µικροοργανισµούς του περιβάλλοντος, είναι πολύ 

αυστηρές. Η κύρια µέθοδος αποµάκρυνσης του αζώτου βασίζεται στη βιολογική 

νιτροποίηση και απονιτροποίηση του υγρού αποβλήτου. Για να επιτευχθεί αυτό 

απαιτείται κατάλληλη περιεκτικότητα BOD του αποβλήτου σε ποιότητα και 

ποσότητα. Η αποµάκρυνση του φωσφόρου βασίζεται τόσο στη βιολογική 

ενσωµάτωσή του στη βιόµαζα που αναπτύσσεται κατά την βιολογική οξείδωση του 

BOD όσο και στη χηµική κατακρήµνισή του µε ασβέστιο ή/και τρισθενή σίδερο. Ένα 

µέρος και του οργανικού αζώτου ενσωµατώνεται στην παραγόµενη βιόµαζα της 

βιολογικής οξείδωσης. Επίσης αποµάκρυνση του αζώτου και του φωσφόρου, χωρίς 

ιδιαίτερες προδιαγραφές του αποβλήτου σε BOD, µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση 

καταλλήλων υδροπονικών καλλιεργειών, µε εκµετάλλευση του γεγονότος κατά το 
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οποίο τα φυτά χρησιµοποιούν το άζωτο και τον φώσφορο για την ανάπτυξή τους ενώ 

τον άνθρακα τον προσλαµβάνουν µε φωτοσυνθετικές διεργασίες από την 

ατµόσφαιρα.  

Σηµαντική παρουσία τοξικών οργανικών ενώσεων (φαινολικών και 

οργανοχλωριωµένων) στα υγρά απόβλητα απαιτεί την αποµάκρυνσή τους ή την 

διάσπασή τους (αποτοξικοποίηση) µε χηµικές µεθόδους οξείδωσης. Η βιολογική 

οξείδωση απαιτεί χαµηλές συγκεντρώσεις τέτοιων οργανικών τοξικών ουσιών. Τα 

βαρέα µέταλλα (Cu, Zn, Pb, Cr, Cd, Hg, Ni, Sn) πρέπει να αποµακρυνθούν από τα 

υγρά απόβλητα διότι αποτελούν τόσο τοξικό παράγοντα ανάπτυξης των 

µικροοργανισµών του περιβάλλοντος όσο και επικίνδυνο παράγοντα για την υγεία 

του ανθρώπου. Τα βαρέα µέταλλα έχουν την ιδιότητα να συσσωρεύονται στους 

λιπώδεις ιστούς των οργανισµών ενός οικοσυστήµατος, έτσι η συνεχής ρύπανση ενός 

οικοσυστήµατος µε βαρέα µέταλλα αυξάνει συνεχώς την µέση συγκέντρωσή τους στη 

βιόµαζα του οικοσυστήµατος. Η αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων µπορεί να 

επιτευχθεί τόσο µέσω της χηµικής κατακρήµνισής τους µε οξείδωση σε αλκαλικό 

περιβάλλον όσο και µε ενσωµάτωσή τους στη παραγόµενη βιόµαζα κατά την 

επεξεργασία του υγρού αποβλήτου.  

Η ρύθµιση του pH επιτυγχάνεται µε τεχνικές εξουδετέρωσης του αποβλήτου και αυτό 

επιτελείται, ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εφαρµοζόµενης τεχνολογίας επεξεργασίας, 

είτε προ της βιολογικής οξείδωσης (πιθανώς µαζί µε την κροκίδωση των κολλοειδών 

διασπορών) είτε λίγο πριν την τελική διάθεση του επεξεργασµένου αποβλήτου.  

Το χρώµα και η οσµή που πιθανώς περιέχει το επεξεργασµένο υγρό απόβλητο, προ 

της τελικής διάθεσής του, οφείλονται είτε σε υπολειµµατικές αρχικές οργανικές και 

ανόργανες ενώσεις που περιείχε το απόβλητο είτε σε δευτερογενώς παραγόµενες 

ενώσεις κατά την διάρκεια της επεξεργασίας του αποβλήτου. Η αποµάκρυνσή τους 

µπορεί να επιτευχθεί µε µεθόδους οξείδωσης ή/και προσρόφησης τους σε ειδικά 

προσροφητικά µέσα όπως είναι ο ενεργός άνθρακας.  

Η απολύµανση του αποβλήτου προ της τελικής διάθεσής του αποτελεί απαραίτητη 

προϋπόθεση. Ο συνηθισµένος τρόπος απολύµανσης ενός επεξεργασµένου 

αποβλήτου, για λόγους τόσο αποτελεσµατικότητας όσο και βιωσιµότητας, είναι η 

κατάλληλη χλωρίωσή του είτε µε αέριο χλώριο είτε µε υποχλωριώδες άλας νατρίου ή 

ασβεστίου ή όζον. 
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Η απορρύπανση ενός υγρού αποβλήτου µπορεί να ακολουθήσει µία ή περισσότερες 

από τις παρακάτω διεργασίες επεξεργασίας:  

- Προεπεξεργασία  

- Πρωτογενή επεξεργασία  

- ∆ευτερογενή επεξεργασία  

- Τριτογενή επεξεργασία  

 
1.3.1.  Προεπεξεργασία  

 
Η προεπεξεργασία έχει σαν σκοπό να προετοιµάσει το απόβλητο κυρίως από 

υδραυλικής πλευράς για τις περαιτέρω επεξεργασίες µε την αποµάκρυνση των 

µακροσκοπικά ορατών πλην του νερού φάσεων καθώς και την εξοµάλυνση των 

διακυµάνσεων των ρυπαντικών φορτίων 

 
 

 
 
Σχήµα 1.1: ∆ιεργασίες προεπεξεργασίας (Α. Βλυσίδης, 2006). 
 
Οι διεργασίες που περιλαµβάνονται στην προεπεξεργασία είναι:  

- Αποµάκρυνση αδροµερών. Ανάλογα µε το µέγεθος των στερεών που 

θέλουµε να αποµακρυνθούν, περιλαµβάνονται τεχνικές εσχαρισµού ή 

τεχνικές κοσκινίσµατος  

- Αποµάκρυνση ελαίων και λιπών. Ανάλογα µε την αρχική συγκέντρωση 

των ελαιωδών ουσιών καθώς και τη µορφή την οποία βρίσκονται 
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(γαλακτώµατα, αιωρήµατα κλπ), µπορούν να εφαρµοστούν οι 

παρακάτω τεχνικές:  

i. DAF (Dissolved Air Flotation): Επίπλευση µε διαλυµένο αέρα  

ii. IAF (Induced Air Flotation): Επίπλευση µε αέρα  

iii.ΑPIS (American Petroleum Institution Separators): Απλοί 

διαχωριστές βαρύτητας  

iv. Μεµβράνες  

v. ∆ιαχωριστές βαρύτητας µε παράλληλες πλάκες  

- Αποµάκρυνση άµµου. Αποµάκρυνση ανόργανων αιωρούµενων στερεών 

µεγάλου ειδικού βάρους. Μπορούν να εφαρµοστούν τεχνικές 

διαχωρισµού µε βαρύτητα (διακεκριµένη καθίζηση) που 

περιλαµβάνουν:  

i. ∆εξαµενές οριζόντιας ροής  

ii. ∆εξαµενές κάθετης ροής  

- Εξισορρόπηση παροχής. Χρησιµοποιούνται δεξαµενές µεταβλητού 

όγκου  

- Εξοµάλυνση ρυπαντικού φορτίου. Χρησιµοποιούνται δεξαµενές 

σταθερού όγκου  

Τα παραπροϊόντα της προεπεξεργασίας είναι αδροµερή στερεά τα οποία διατίθενται 

µε µεθόδους διάθεσης στερεών απορριµµάτων, τα λίπη και έλαια τα οποία αν δεν 

µπορούν να ανακυκλωθούν καίγονται σε ειδικούς κλιβάνους και τα οργανικά στερεά 

τα οποία µπορούν να διατεθούν στους χώρους υγειονοµικής ταφής ή να καούν σε 

ειδικούς αποτεφρωτήρες.  

 

1.3.2.  Πρωτογενής επεξεργασία  

 
Η πρωτογενής επεξεργασία έχει σαν σκοπό την αποµάκρυνση των κολλοειδών 

διασπορών. Μαζί µε τις κολλοειδείς διασπορές αποµακρύνεται και µέρος του BOD 

καθώς και µέρος των θρεπτικών συστατικών αζώτου και φωσφόρου. Επίσης 
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επιτυγχάνεται και η εξουδετέρωση των αποβλήτων. Στη πρωτογενή επεξεργασία 

περιλαµβάνονται οι παρακάτω (Σχήµα 1.2) τεχνικές: 

 

 
 
Σχήµα 1.2: ∆ιεργασίες πρωτογενούς επεξεργασίας (Α. Βλυσίδης, 2006). 
 

- Εξουδετέρωση αποβλήτων. Περιλαµβάνει τεχνικές ταχείας ανάµιξης µε 

οξύ ή βάση  

- Κροκίδωση κολλοειδών. Περιλαµβάνει τεχνικές ταχείας ανάµιξης µε 

κροκιδωτικά όπως FeCl
3 

και Al
2
(SO

4
)
3
. Στη διεργασία αυτή 

εξουδετερώνονται τα ηλεκτροστατικά φορτία των κολλοειδών 

σωµατιδίων.  

- Συσσωµάτωση κροκιδωµένων κολλοειδών. Περιλαµβάνει τεχνικές 

ανάπτυξης ιξώδους  µε πολυηλεκτρολύτες όπως:  

i. διατάξεις µηχανικής ανάδευσης  

ii. διατάξεις εξαναγκασµένης ροής  

iii. διατάξεις αγωγών ροής  

- Αποµάκρυνση κροκιδωµάτων µε τεχνικές:  

i. Επίπλευσης µε DAF  

ii. Παρεµποδισµένη καθίζηση  
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Τα παραπροϊόντα της πρωτογενούς επεξεργασίας είναι µία πρωτογενή λάσπη η οποία 

πρέπει να παχυνθεί (αύξηση της συγκέντρωσης των αιωρουµένων σε 5%), να 

σταθεροποιηθεί ή/και να αξιοποιηθεί ενεργειακά µε διεργασίες αναερόβιας ή 

αερόβιας χώνευσης (κοµπόστες, βιοαέριο) και τελικά να διατεθεί αν δεν περιέχει 

τοξικότητες σε χώρους υγειονοµικής ταφής.  

 
1.3.3.  ∆ευτερογενής επεξεργασία  

 
Αποτελεί την ουσιαστική επεξεργασία των υγρών αποβλήτων καθότι περιλαµβάνει 

τεχνικές οξείδωσης και σταθεροποίησής τους µε αποµάκρυνση του µεγαλύτερου 

µέρους του BOD καθώς και των θρεπτικών. Ανάλογα µε το περιεχόµενο του 

αποβλήτου σε τοξικές ουσίες, µπορούµε να ακολουθήσουµε τις παρακάτω µεθόδους 

οξείδωσης (Σχήµα 1.3):  

 

 
 

Σχήµα 1.3: Χηµική και βιολογική οξείδωση υγρών αποβλήτων (Α. Βλυσίδης, 2006). 

 

- Χηµική οξείδωση των αποβλήτων που βασίζεται στην παραγωγή ριζών 

υδροξυλίου (•ΟΗ) και περιλαµβάνει πρακτικά τις παρακάτω τεχνικές:  

i. φωτοκαταλυτική οξείδωση  

ii. ηλεκτρολυτική οξείδωση  

iii. οξείδωση µε αντιδράσεις Fenton  
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iv. οξείδωση µε υπερήχους  

v. οξείδωση µε UV σε συνδυασµό µε Η
2
Ο

2 
ή Ο

3
.  

- Βιολογική οξείδωση που βασίζεται στη χρήση του οργανικού 

ρυπαντικού φορτίου από βακτήρια σαν θρεπτικό υπόστρωµα για την 

ανάπτυξή τους. Ανάλογα µε την παρουσία ή όχι οξυγόνου στην 

αποδόµηση του οργανικού φορτίου από τα βακτήρια, η βιολογική 

οξείδωση χαρακτηρίζεται ως αερόβια και αναερόβια (Σχήµα 1.4).  

 

 
 

Σχήµα 1.4: Βιολογική οξείδωση υγρών αποβλήτων (Α. Βλυσίδης, 2006). 

 

i. Αερόβια βιολογική οξείδωση: Η παρουσία οξυγόνου κατά τη 

διάρκεια της αποδόµησης του BOD παρέχει πλούσια ενέργεια στα 

αερόβια βακτήρια µε αποτέλεσµα η δευτερογενής βιολογική λάσπη 

που παράγεται να αποτελεί µεγάλο µέρος του αρχικού BOD (60% 

περίπου). Τεχνικές αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας είναι:  

α) Ενεργός ιλύς (ενός ή δύο σταδίων)  

β) Βιόφιλτρα (ενός ή δύο σταδίων)  

γ) Βιοδίσκοι  

ii. Αναερόβια βιολογική αποδόµηση: Η έλλειψη οξυγόνου που 

απαιτείται κατά την αναερόβια αποδόµηση του BOD αναγκάζει το 

αναερόβιο οικοσύστηµα να καταναλώσει µεγάλο µέρος του 
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υποστρώµατος για τις ενεργειακές του ανάγκες και έτσι η 

δευτερογενής βιολογική λάσπη που παράγεται αποτελεί µικρό µέρος 

του αρχικού BOD (10% περίπου). Τεχνικές αναερόβιας βιολογικής 

επεξεργασίας είναι:  

α) Συστήµατα ενεργού ιλύος πλήρους αναµίξεως (ενός ή δύο 

σταδίων)  

β) Αναερόβια Βιόφιλτρα  

γ) Αντιδραστήρες UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

Παραπροϊόν της αναερόβιας χώνευσης είναι το βιοαέριο το οποίο περιέχει µέχρι και 

75% CH
4
. Η αναερόβια χώνευση αποτελεί µία µέθοδο ενεργειακής αξιοποίησης των 

οργανικών αποβλήτων. Τα ενεργειακά ισοζύγια καθώς και τα ισοζύγια µάζας της 

αερόβιας και της αναερόβιας αποδόµησης για την ίδια ποιότητα και ποσότητα 

υποστρώµατος (COD) παρουσιάζονται στα διαγράµµατα του Σχήµατος 1.5. 

 

 
 
Σχήµα 1.5: Ισοζύγια µάζας και ενέργειας αερόβιας και αναερόβιας αποδόµησης (Α. Βλυσίδης, 2006). 
 
Από το Σχήµα 1.5 φαίνεται γενικά ότι η αναερόβια χώνευση από στρατηγική πλευρά 

είναι πολύ περισσότερο ελκυστική από ότι η αερόβια χώνευση. Όµως επειδή η 

αναερόβια χώνευση αναπτύσσεται, λόγω έλλειψης οξυγόνου, σε φτωχά ενεργειακά 

υποστρώµατα, ο ανταγωνισµός επιβίωσης που αναπτύσσεται µεταξύ των βακτηρίων 

είναι σκληρός και έτσι καθίσταται όλη η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης 

δύσκολα ελεγχόµενη. Για αυτό και η αερόβια βιολογική επεξεργασία, επειδή είναι 

πολύ σταθερότερη της αναερόβιας, εφαρµόζεται σχεδόν κατά αποκλειστικότητα στην 
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δευτερογενή επεξεργασία υγρών αποβλήτων. Η αναερόβια χώνευση εφαρµόζεται 

συνήθως σε υγρά απόβλητα µε υψηλό ρυπαντικό φορτίο και χαµηλή τοξικότητα.  

Επίσης η αναερόβια επεξεργασία δεν διαθέτει την ικανότητα αποµείωσης του BOD 

περισσότερο από 80% εν αντιθέσει µε την αερόβια η οποία µπορεί να φτάσει σε 

απόδοση µέχρι και 97% (µέθοδος παρατεταµένου αερισµού). Εποµένως, στην 

περίπτωση δυνατότητας εφαρµογής της αναερόβιας χώνευσης, αυτή θα αποτελεί το 

1
ο 

στάδιο µια βιολογικής επεξεργασίας ακολουθούµενη από µία αερόβια, βιολογική 

επεξεργασία.  

Ένα άλλο πλεονέκτηµα της αερόβιας επεξεργασίας αποτελεί και η δυνατότητα 

αποµάκρυνσης του οργανικού αζώτου µε διεργασίες νιτροποίησης – απονιτροποίησης 

(µέθοδος Α
2
Ο) και βιολογικής αποµάκρυνσης φωσφόρου µε ενσωµάτωσή του στη 

παραγόµενη δευτερογενή βιόµαζα. Αυτή η δυνατότητα δεν υπάρχει µε την εφαρµογή 

της αναερόβιας χώνευσης, καθότι το µεν οργανικό άζωτο µετατρέπεται σε αµµωνία, η 

οποία αδυνατεί να νιτροποιηθεί χωρίς αερόβιες διεργασίες, ο δε φώσφορος δεν 

ενσωµατώνεται στη βιόµαζα χωρίς την επιλογή των καταλλήλων αερόβιων 

βακτηρίων (φαινόµενο Luxury Uptake).  

Τελικά παραπροϊόντα της δευτερογενούς επεξεργασίας είναι µία βιόµαζα υπό την 

µορφή µιας υδαρούς βιολογικής λάσπης (δευτερογενής λάσπη), η οποία, αφού 

παχυνθεί ( από 1% σε 5% αιωρούµενα στερεά) µε τεχνικές βιοκροκίδωσης και 

πάχυνσης, οδηγείται είτε σε µονάδες αερόβιας σταθεροποίησης είτε σε µονάδες 

αναερόβιας σταθεροποίησης και ενεργειακής αξιοποίησης και κατόπιν, αφού 

αφυδατωθεί µε τεχνικές διήθησης (κλίνες ξήρανσης, φιλτρόπρεσσες, 

ταινιοφιλτρόπρεσσες) ή φυγοκέντρησης οδηγείται, εφόσον δεν διαθέτει τοξικότητες, 

σε µονάδες κοµποστοποίησης η θάβεται µε υγειονοµικό τρόπο µαζί µε τα αστικά 

απορρίµµατα. Συνηθίζεται η πρωτογενής και η δευτερογενής λάσπη να υφίστανται 

κοινή επεξεργασία.  

 

1.3.4.  Τριτογενής επεξεργασία  

 
Στην τριτογενή επεξεργασία το επεξεργασµένο απόβλητο «ραφινάρεται» ώστε να 

µπορεί να διατεθεί στο περιβάλλον σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του Νόµου καθώς και 

της Τέχνης και της Επιστήµης. Οι µέθοδοι τριτογενούς επεξεργασίας παρουσιάζονται 

στο διάγραµµα του Σχήµατος 1.6.  
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Σχήµα 1.6: Τριτογενής επεξεργασία υγρών αποβλήτων (Α. Βλυσίδης, 2006). 

 

- Αποµάκρυνση υπολειµµατικών θρεπτικών. Αυτό µπορεί να γίνει µε τις 

   ακόλουθες τεχνικές:  

i. Συστήµατα υδροβίων και υδροχαρών φυτών. Στα συστήµατα αυτά τα φυτά που 

αναπτύσσονται χρησιµοποιούν το άζωτο και το φώσφορο του αποβλήτου για την 

δόµηση της κυτταρικής τους µάζας. Επίσης, λόγω της αλληλο-υποστήριξης του 

ριζικού συστήµατος των φυτών µε το οικολογικό σύστηµα οργανισµών και 

µικροοργανισµών του εδάφους όπου αναπτύσσονται τα υδροχαρή φυτά, επέρχεται 

και µία περαιτέρω µείωση του BOD και COD του αποβλήτου.  

ii. Συστηµα χηµικής κατακρήµνισης του φωσφόρου και απογύµνωσης µε αέρα της 

αµµωνίας και του υδροθείου  

- ∆ιήθηση των αιωρούµενων στερεών που παρέµειναν από τη δευτερογενή 

επεξεργασία. Περιλαµβάνει τεχνικές όπως:  

i. ∆ιήθηση µε φίλτρα άµµου (βαρυτικά ή πιεστικά)  

ii. ∆ιήθηση µε µεµβράνες  

-  Απολύµανση µε τεχνικές:  

i. Χλωρίωσης είτε µε αέριο χλώριο (µεγάλες εγκαταστάσεις) είτε µε υποχλωριώδες 

νάτριο (µικρές εγκαταστάσεις)  
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ii. Οζόνωση  

iii. Υπεριώδης ακτινοβολία  

- Αποµάκρυνση ιόντων είτε µεταλλικών είτε ανιόντων µε σκοπό την ελάττωση της 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας και την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων που 

παρέµειναν από την δευτερογενή επεξεργασία. Περιλαµβάνει τεχνικές όπως:  

i. ιοντοεναλλαγή  

ii. Υπερδιήθηση µε µεµβράνες  

- Απόσµηση και αποχρωµατισµός µε τεχνικές:  

i. Προσρόφηση (µε ενεργό άνθρακα κ.ά.)  

ii. Οξείδωση µε χλώριο ή όζον  

- Μετααερισµός έτσι ώστε η συγκέντρωση του οξυγόνου να ανέλθει στο επίπεδο της 

συγκέντρωσης που έχει ο αποδέκτης τελικής διάθεσης του αποβλήτου. Ο 

µετααερισµός µπορεί να επιτευχθεί µε τις ακόλουθες τεχνικές:  

i. ∆ιάχυση αέρα στη µάζα του υγρού  

ii. Ελεύθερη πτώση του επεξεργασµένου αποβλήτου  

Προϊόντα της τριτογενούς επεξεργασίας είναι ανόργανες λάσπες από τις διεργασίες 

διήθησης καθώς και τυχόν παραγωγή βιοµάζας από τις υδροπονικές καλλιέργειες των 

υδροχαρών φυτών. Οι λάσπες αυτές, στο βαθµό που δεν περιέχουν βαρέα µέταλλα, 

µπορούν να διατεθούν στους χώρους απόθεσης των αστικών απορριµµάτων, ενώ η 

βιοµάζα µπορεί να προωθηθεί για ενεργειακή αξιοποίηση.  

 
1.4.   Επεξεργασία ιλύος 
 
Μετά από την επεξεργασία των λυµάτων, χρειάζεται να πραγµατοποιηθεί επιπλέον 

επεξεργασία στην παραγόµενη ιλύ µε στόχο να µειωθεί η περιεχόµενή της υγρασία, 

να σταθεροποιηθεί η οργανική της ύλη, να µειωθεί ο όγκος και η συνολική της µάζα 

και να µειωθεί η συγκέντρωση των παθογόνων µικροοργανισµών (υγιεινοποίηση) 

(Φίλιππας Άγγελος, 2009). 

∆ιάφορα στάδια επεξεργασίας µπορούν να εφαρµοστούν για να επιτύχουν αυτά τα 

αποτελέσµατα. Είναι δυνατόν να µην ακολουθούνται όλα τα στάδια. Ορισµένα από 

αυτά παραλείπονται, ιδίως σε µικρές µονάδες, όπου λόγω των µεγάλων ηλικιών της 
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ενεργού ιλύος, η παραγόµενη βιολογική µάζα είναι επαρκώς σταθεροποιηµένη και ο 

χειρισµός της απαιτεί µόνο διεργασίες που αποσκοπούν στην µείωση του όγκου της 

(πάχυνση, αφυδάτωση) (Ευθύµιος Νταρακάς, 2011). Οι µέθοδοι επεξεργασίας της 

ιλύος παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 1.3.  

 

∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ ΤΡΟΠΟΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΣΤΟΧΟΣ 

Προετοιµασία  Ιλύος 
(conditioning) 

Χηµική προετοιµασία 
 
Θερµική προετοιµασία 

• Βελτίωση της δοµής της 
ιλύος, για διευκόλυνση των 
διεργασιών που θα 
ακολουθήσουν  

 
 
Πάχυνση 

Πάχυνση µε βαρύτητα 
 
Μηχανική πάχυνση 
 
Επίπλευση µε αέρα 

• Εξασφάλιση ικανοποιητικής 
πυκνότητας, στερεότητας 
και στερεού περιεχοµένου 
της ιλύος έτσι ώστε να είναι 
δυνατή η µεταφορά της κατά 
την απόθεση 

• Μείωση της περιεκτικότητας 
της ιλύος σε νερό 

 
 
 
 
 
Σταθεροποίηση 
και/ή απολύµανση 

Βιολογική επεξεργασία 
ü Αναερόβια χώνευση 
ü Αερόβια χώνευση 
ü Μακράς διάρκειας 

αποθήκευση 
ü Κοµποστοποίηση 

Χηµική επεξεργασία 
ü Επεξεργασία µε 

ασβέστη 
Φυσική επεξεργασία 

ü Θερµική ξήρανση 
ü Παστερίωση 

 
 
 

 
• Μείωση της παραγωγής 

οσµών 
 

• Μείωση των παθογόνων 
µικροοργανισµών 

 
Αφυδάτωση 

Κλίνες ξήρανσης 
Ταινιοφιλτρόπρεσα 
Φυγοκέντρηση 
Φιλτρόπρεσα 

 
• Μείωση περιεκτικότητας της 

ιλύος σε νερό 

 
Ξήρανση 

 
Ξηραντής 

• Μεγάλη µείωση 
περιεκτικότητας της ιλύος 
σε νερό 

 
Πίνακας 1.3: Μέθοδοι επεξεργασίας της ιλύος.( Ανναµπέλα Καπρέλη, 2011). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ 

ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

  

2.1.   Εισαγωγή 
 
Οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων χαρακτηρίζονται ως κύριες από τις 

µικρού µεγέθους πηγές εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου συµβάλλοντας κατ’ αυτόν 

τον τρόπο στο φαινόµενο του θερµοκηπίου (U.S. Environmental Protection Agency, 

1997). Αυτές οι µονάδες παράγουν τα τρία βασικά αέρια του θερµοκηπίου (GHGs) 

CO2, CH4  και N2O κατά την διάρκεια επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων ενώ 

παράλληλα εκπέµπουν και επιπλέον αέρια CO2 και CH4 εξαιτίας των ενεργειακών 

τους απαιτήσεων και της κατανάλωσης υγρών καυσίµων. 

Το πρόβληµα γίνεται εντονότερο ως προς την κατανάλωση ενέργειας και του 

περιβαλλοντικού της αντίκτυπου από τις µονάδες επεξεργασίας κατά τις τελευταίες 

δύο δεκαετίες, δεδοµένου ότι ο όγκος των υγρών αποβλήτων αυξήθηκε (µε 

αποτέλεσµα να αυξηθεί και ο αριθµός των µονάδων επεξεργασίας) καθώς και από την 

εισαγωγή νέων τεχνολογιών για την επίτευξη υψηλότερης ποιότητας των 

χαρακτηριστικών του απορρέοντος υγρού αποβλήτων σύµφωνα µε την αλλαγή πιο 

απαιτητικής νοµοθεσίας (Nakagawa N. et al., 2006). Ακόµη θα πρέπει να 

συνυπολογισθεί και το µεγάλο κόστος στη λειτουργία των µονάδων αυτών από την 

κατανάλωση µεγάλης ποσότητας ενέργειας ( Ko JY et al., 2004), (Gill ZM et al., 

2011). Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί µια συνεχής αύξηση του κόστους  

ενέργειας από µια µέση τιµή των 0.0756 €/kWh στην Ευρώπη των 27 (ΕU-27) το 

2005 σε µια µέση τιµή των 0.1023 €/kWh το 2009. Υπήρξε δηλαδή µια αύξηση της 

τιµής της ενέργειας της τάξης του 74% µέσα σε τέσσερα χρόνια. (Molinos-Senante 

M. et al., 2010). Στην Ελλάδα η τιµή της κιλοβατώρας διαφοροποιείται ανάλογα την 

ποσότητα ενέργειας που καταναλώνεται. Ο µέσος όρος της τιµής για  τις 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων είναι 0,11529 €/kWh (∆ηµοπούλου 

Αργυρή, 2011). 
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2.2.   Ποσότητα και κατανοµή καταναλωνόµενης ενέργειας 

 

Το ποσό της ενέργειας το οποίο απαιτείται για την λειτουργία των µονάδων 

επεξεργασίας εξαρτάται από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε µονάδας 

ξεχωριστά όπως από τα χαρακτηριστικά του εισερχόµενου  υγρού αποβλήτου στην 

µονάδα, τις τεχνολογίες επεξεργασίας που χρησιµοποιεί , τις παραµέτρους ποιότητας 

του εκρέοντος υγρού και το µέγεθος της µονάδας ( Guimet V. et al., 2010).  

Εδώ όµως είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η µέση κατανάλωση ενέργειας ανά 

κυβικό µέτρο (m3) υγρού αποβλήτου προς επεξεργασία δεν διαφέρει και πολύ µεταξύ 

των χωρών παγκοσµίως, παρά τις τεχνολογικές τους διαφορές (WERF (Water 

Environment Research Foundation), 2010), όπως φαίνεται και στον Πίνακα 2.1. 

 

ΧΩΡΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  (kWh/m3) 

Ηνωµένες Πολιτείες 0.45 

Ολλανδία 0.36 

Σινγκαπούρη 0.56 

Ελβετία 0.52 

Γερµανία 0.67 

Μεγάλη Βρετανία 0.64 

Αυστραλία 0.39 

Ισπανία 0.53 

 

Πίνακας 2.1: Μέση κατανάλωση ενέργειας ανά χώρα για την επεξεργασία 1 m3 υγρού αποβλήτου (WERF, 2010).  

 

Παρακάτω παρουσιάζεται η ενέργεια που καταναλώνεται για διάφορες ελληνικές 

µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (∆ηµοπούλου Αργυρή, 2011). 
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ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  
(kWh/month) 

Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ  
Qin (m3/d) 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΝΑ Υ∆Ρ. 
ΦΟΡΤΙΟ ΕΙΣΟ∆ΟΥ 
(kWh/m3-d) 

Χειµώνας Καλοκαίρι Χειµώνας Καλοκαίρι Χειµώνας Καλοκαίρι 
ΕΕΛ Σερρών 202166.7 211833.3 19400.8 19014.5 0.35 0.37 

ΕΕΛ Αλµυρού 65600.0 65533.3 1030.2 983.2 2.17 2.19 

ΕΕΛ Λαµίας 211400.0 219900.0 15748.3 14359.2 0.45 0.50 

ΕΕΛ Άργους-
Ναυπλίου 

347333.3 293833.3 11600.4 9748.3 1.01 1.01 

ΕΕΛ Αµαλιάδας 56533.3 60333.3 2716.4 2475.3 0.71 0.81 

ΕΕΛ Καρδίτσας 107935.0 107500.0 29354.3 19862.8 0.12 0.18 

ΕΕΛ Βόλου 409666.7 399166.7 32261.6 30753.8 0.42 0.42 

ΕΕΛ Χανίων 282140.0 305680.0 18623.3 18586.9 0.51 0.54 

ΕΕΛ Λάρισας 416666.7 436833.3 27250.0 26416.7 0.51 0.54 

ΕΕΛ Πάτρας 386666.7 419333.3 36450.6 31251.0 0.35 0.46 

ΕΕΛ Ψυτάλλειας 8683394.6 8755250.8 770968.5 682633.5 0.37 0.42 

 

Πίνακας 2.2: Πραγµατική κατανάλωση ενέργειας ανά υδραυλικό φορτίο (από τα τιµολόγια της ∆ΕΗ) για το χρονικό διάστηµα 

2009- 2010, τους χειµερινούς και θερινούς µήνες. 

 

Στη συνέχεια απεικονίζονται σε διάγραµµα τα στοιχεία του Πίνακα 2.2 για το χρονικό διάστηµα 

λειτουργίας των εγκαταστάσεων από 2009-2010. 
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∆ιάγραµµα 2.1 : Κατανάλωση ενέργειας ανά υδραυλικό φορτίο kWh/m3-day σε διάφορες εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων χειµώνα και καλοκαίρι. 

 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω δεδοµένα, ο µέσος όρος καταναλισκόµενης 

ενέργειας στις ελληνικές µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων είναι 0.64 

kWh/m3-d το χειµώνα και 0.68 kWh/m3-d καλοκαίρι, τιµές που προσεγγίζουν τις 

ανώτερες µέσες τιµές στη διεθνή πραγµατικότητα, όπως αυτή παρουσιάζεται στον 

Πίνακα 2.1,  το οποίο αποτελεί ένδειξη ότι στην Ελλάδα οι µονάδες επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων είναι από τις πιο ενεργοβόρες στον κόσµο µε σηµαντικά 

περιθώρια βελτίωσης. Βέβαια η παραπάνω σύγκριση δε συµπεριλαµβάνει 

διαφοροποιήσεις στην ενεργειακή κατανάλωση που προκύπτουν από παραµέτρους 

που καθορίζουν την µέση ενεργειακή κατανάλωση των µονάδων επεξεργασίας. 

Τέτοιες παράµετροι είναι τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του αποβλήτου που εισρέει, οι 

νοµικές απαιτήσεις και η φύση του αποδέκτη που καθορίζουν τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του αποβλήτου που εκρέει, το µέγεθος των µονάδων, οι τεχνικές 

επεξεργασίας που χρησιµοποιούνται καθώς και η ηλικία των µονάδων αυτών και τα 

οποία διαφέρουν από χώρα σε χώρα. 

Όπως έχει προαναφερθεί, σηµαντικοί παράγοντες για την ποσότητα ενέργειας που 

καταναλώνεται είναι και το µέγεθος της εγκατάστασης. Επιπλέον έρευνες του EPRI 

(Electric Power Research Institute, 2002) και του IDAE (Institute for Diversification 
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and Energy Saving, 2010) έχουν δείξει ότι µονάδες επεξεργασίας µε µικρότερη 

δυναµικότητα επεξεργασίας υγρού αποβλήτου καταναλώνουν περισσότερη ενέργεια 

από ότι οι µεγάλες µονάδες, κάτι όµως που δε φαίνεται στις Ελληνικές µονάδες 

επεξεργασίας. Επιπλέον σηµαντικό ρόλο παίζει και η ηλικία των µονάδων καθώς και 

το επίπεδο των προδιαγραφών στην έξοδο του εκρέοντος υγρού. (Hernandez-Sancho 

F. et. al., 2011). Η σχέση αυτών των παραγόντων µε την ποσότητα της 

καταναλωνόµενης ενέργειας παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 2.3.. 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
ΜΟΝΑ∆ΩΝ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
(kWh/m3) 

Μέγεθος (103 m3/έτος)  

<100 0.963 
100-250 0.708 
>250 0.486 
Ποσότητα αποµάκρυνσης 
COD (g/m3) 

 

<400 0.612 
400-800 0.685 
>800 1.119 
Ηλικία (έτη)  
<8 1.015 

8-18 0.783 
>18 0.751 

 

Πίνακας 2.3: Η επιρροή του µεγέθους, των ποιοτικών χαρακτηριστικών και της ηλικίας των µονάδων 

επεξεργασίας στο συνολικό ποσό κατανάλωσης ενέργειας (Hernandez-Sancho F. et al., 2011). 

 

Παρατηρούµε από τον παραπάνω πίνακα ότι η κατανάλωση ενέργειας αυξάνει όσο 

πιο απαιτητικές είναι οι παράµετροι ποιότητας για το εκρέον υγρό, ενώ µειώνεται 

όσο αυξάνει το µέγεθος και η ηλικία της µονάδος. 
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2.3.   Ενεργειακή κατανάλωση ανά στάδιο επεξεργασίας 

 

Σχετικά µε την ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται ανά στάδιο επεξεργασίας των 

αποβλήτων στα διάφορα µέρη των µονάδων, πέραν από το µισό ποσό της συνολικής 

καταναλισκόµενης ηλεκτρικής ενέργειας καταναλώνεται στη διαδικασία αερισµού 

(παροχής οξυγόνου) (Victoria Pitas et al., 2010) ενώ παρόµοια ποσά ενέργειας 

καταναλώνονται για ανάδευση και για κίνηση µε αντλίες (συνυπολογίζοντας πάντα 

τον τύπο των αναδευτήρων και αντλιών που χρησιµοποιούνται). Στο ∆ιάγραµµα 2.2 

απεικονίζεται η κατανοµή της καταναλισκόµενης ενέργειας στις διάφορες διεργασίες 

που πραγµατοποιούνται κατά την επεξεργασία των αποβλήτων. 

 

 
∆ιάγραµµα  2.2:  Ποσότητα ενέργειας που καταναλώνεται στα διάφορα µέρη λειτουργίας των µονάδων. 

 

Σε παρόµοια συµπεράσµατα καταλήγει και η EPA (EPA, September 2010) όπως 

φαίνεται στο παρακάτω ∆ιάγραµµα 2.3, όπου παρουσιάζεται το ενεργειακό προφίλ 

µιας µονάδας δευτεροβάθµιας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. 
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∆ιάγραµµα 2.3: Ενεργειακό προφίλ µιας µέσης µονάδος επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (δευτεροβάθµιας 

επεξεργασίας). 

 

Όπου εναλλακτικά στο ∆ιάγραµµα 2.3 φαίνεται ότι ο αερισµός µε φυσαλίδες 

(activated sludge, coarse and fine bubbles) καταναλώνει το µεγαλύτερο ποσοστό 

ενέργειας ενώ περίπου στο ίδιο επίπεδο κατανάλωσης βρίσκονται οι αντλίες (60ft 

TDH) µε τους βιολογικούς δίσκους (RBC). Ενώ στην επεξεργασία της ιλύος το 

µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας καταναλώνεται στη διεργασία αερόβιας χώνευσης, 

λόγω του αερισµού που χρειάζεται για την προσθήκη οξυγόνου στην διεργασία. 

Πρέπει να αναφερθεί σε αυτό το σηµείο ότι αναµένεται η ενεργειακή κατανάλωση 

στις µονάδες επεξεργασίας να αυξηθεί σηµαντικά  εξαιτίας διαφόρων παραγόντων 

όπως η αύξηση του πληθυσµού και η συνεπακόλουθη υπερφόρτωση των µονάδων µε 

επιπλέον ποσότητα υγρών αποβλήτων προς επεξεργασία και η ολοένα και πιο 

αυστηρή νοµοθεσία που θέτει υψηλά ποιοτικά χαρακτηριστικά για το εκρέον υγρό µε 

απώτερο σκοπό την µελλοντική επαναχρησιµοποίησή του. 
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2.4.   Περιβαλλοντικός αντίκτυπος µονάδων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων από 

την κατανάλωση ενέργειας κατά τη λειτουργία τους 

 

Τα αέρια του θερµοκηπίου που εκπέµπονται κατά την λειτουργία των µονάδων 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων χωρίζονται σε δυο κατηγορίες: τις άµεσες και τις 

έµµεσες εκποµπές. Έτσι έχουµε: 

 

Άµεσες εκποµπές αερίων θερµοκηπίου 

 

• CO2 : από τις διεργασίες στην δεξαµενή αερισµού, από την καύση του 

βιοαερίου είτε σε πυρσό καύσης ή για παραγωγή ενέργειας (CO2 βιογενούς 

προέλευσης) 

• Ν2Ο: από τη διεργασία της απονιτροποίησης στην ανοξική δεξαµενή  

• CH4: από τη διαφυγή αερίου στην ατµόσφαιρα λόγω ατελούς καύσης του 

βιοαερίου. 

 

Έµµεσες εκποµπές αερίων θερµοκηπίου 

 

• CO2 : από τη καύση καυσίµων υλών για παραγωγή ενέργειας, από 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται εκτός ΕΕΛ 

• CO2 : από την αερόβια και αναερόβια αποσύνθεση της παραγόµενης ιλύος 

στον τόπο διάθεσης  (βιογενούς προέλευσης) 

• CH4: από την αναερόβια αποσύνθεση της παραγόµενης ιλύος στον τόπο 

διάθεσης (βιογενούς προέλευσης) 

 

Στο παρακάτω Πίνακα 2.4 παρουσιάζεται η ποσότητα των εκπεµπόµενων αερίων του 

θερµοκηπίου από την κατανάλωση ενέργειας κατά την λειτουργία µονάδων 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων στην Ελλάδα. 
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Αυτό που παρατηρούµε στον παραπάνω πίνακα είναι ότι η κατανάλωση ενέργειας για 

τους λειτουργικούς σκοπούς των µονάδων ευθύνεται για περίπου 40-60% της 

συνολικά εκπεµπόµενης ποσότητας CO2, περίπου το µισό δηλαδή, ενώ το 25% 

προέρχεται από την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για την απλή λειτουργία του 

µηχανολογικού εξοπλισµού (αναδευτήρες, αντλίες κ.λ.π.). 

Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί πως παρατηρούνται διαφορές στις εκποµπές των αερίων 

στην ατµόσφαιρα από µονάδα σε µονάδα και αυτό οφείλεται στο σηµαντικό ρόλο 

που παίζει το µέγεθος του πληθυσµού που εξυπηρετεί η µονάδα στην  εκποµπή CO2. 

Έτσι , για να γίνουν σαφείς οι παραπάνω διαφορές, κατηγοριοποιήθηκαν οι µονάδες 

µε βάση τον πληθυσµό που εξυπηρετούν. 

Για κατοίκους <10.000  Εδώ ανήκει η ΕΕΛ Αλµυρού µε µέση τιµή εκποµπών ανά 

ισοδύναµο κάτοικο και ηµέρα 0,482 kg CO2/κατ-d 

Για κατοίκους 10.000-50.000  Εδώ ανήκουν η ΕΕΛ Καρδίτσας, Αµαλιάδος και 

Άργους-Ναυπλίου  µε µέση τιµή εκποµπών ανά ισοδύναµο κάτοικο και ηµέρα 0.347 

kg CO2/κατ-d 

Για κατοίκους 50.000-150.000  Εδώ ανήκουν η ΕΕΛ Σερρών, Λαµίας, Χανίων, 

Λάρισσας και Πάτρας µε µέση τιµή εκποµπών ανα ισοδύναµο κάτοικο και ηµέρα 

0.246 kg CO2/κατ-d 

Για κατοίκους 150.000-300.000  Εδώ ανήκουν η ΕΕΛ Άργους-Ναυπλίου (χειµερινή 

περίοδο), Βόλου και Πάτρας (χειµερινή περίοδο) µε µέση τιµή εκποµπών ανά 

ισοδύναµο κάτοικο και ηµέρα 0.222 kg CO2/κατ-d 

Για κατοίκους 300.000-4.000.000  Εδώ ανήκει η ΕΕΛ Ψυτάλλειας µε µέση τιµή 

εκποµπών ανά ισοδύναµο κάτοικο και ηµέρα 0.173 kg CO2/κατ-d 

(∆ηµοπούλου Αργυρή, 2011). 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι µονάδες που εξυπηρετούν µικρότερους πληθυσµούς 

<10000 εκπέµπουν περισσότερα αέρια του θερµοκηπίου ανά κάτοικο διότι είναι 

µικρές µονάδες και στηρίζονται σε συµβατικές τεχνολογίες σε σχέση µε αυτές των 

4.000.000 κατοίκων όπως στην περίπτωση της Ψυττάλειας  όπου έχουµε και µονάδα 

συµπαραγωγής ενέργειας (επαναχρησιµοποίηση βιοαερίου) για να καλύπτει τις 

βασικές ανάγκες της. 
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2.5.   Κόστος λειτουργίας µονάδων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων  
 
Στον Πίνακα 2.5 παρουσιάζεται το κόστος της κατανάλωσης της ενέργειας για 

κάποιες µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων στην Ελλάδα. (∆ηµοπούλου 

Αργυρή, 2011). 

 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
(€/month) 

Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ  
Qin (m3/d) 

ΚΟΣΤΟΣ ΑΝΑ Υ∆Ρ. 
ΦΟΡΤΙΟ ΕΙΣΟ∆ΟΥ 
(€/m3-d) 

Χειµώνας Καλοκαίρι Χειµώνας Καλοκαίρι Χειµώνας Καλοκαίρι 
ΕΕΛ Σερρών 16660 18161 19400 19014 0.029 0.032 
ΕΕΛ Αλµυρού 5792 5895 1030 983 0.191 0.197 
ΕΕΛ Λαµίας 18008 18053 15748 14359 0.038 0.041 
ΕΕΛ Άργους-
Ναυπλίου 

29867 26897 11600 9748 0.087 0.092 

ΕΕΛ Αµαλιάδας 6149 6642 2716 2475 0.076 0.089 
ΕΕΛ Καρδίτσας 11374 11570 29354 19862 0.013 0.019 
ΕΕΛ Βόλου 37220 36669 32261 30753 0.038 0.039 
ΕΕΛ Χανίων 25064 27501 18623 18586 0.045 0.049 
ΕΕΛ Λάρισας 35945 38100 27250 26416 0.044 0.047 
ΕΕΛ Πάτρας 33775 37486 36450 31251 0.031 0.041 
ΕΕΛ Ψυτάλλειας 557215 462298 770968 682633 0.024 0.022 

 

Πίνακας 2.5:  Κόστος (€) ποσότητας καταναλωνόµενης ενέργειας για κάποιες Ελληνικές µονάδες επεξεργασίας. 

 

Στο ∆ιάγραµµα 2.4 που ακολουθεί απεικονίζονται τα δεδοµένα του Πίνακα 2.5 για το κόστος 

ενέργειας που καταναλώνεται στις διάφορες ΕΕΛ στην Ελλάδα, κατά τη διάρκεια θερινών και 

χειµερινών µηνών το έτος 2009 – 2010. 
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∆ιάγραµµα 2.4: Κόστος καταναλωνόµνεης ενέργειας ανά υδραυλικό φορτίο €/m3-day σε διάφορες µονάδες 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων χειµώνα και καλοκαίρι για το χρονικό διάστηµα 2009-2010. 

 

Τέλος, στον Πίνακα 2.6 και στο ∆ιάγραµµα 2.5 που ακολουθεί παρουσιάζονται 

δεδοµένα που προκύπτουν από ανάλυση 22 µονάδων επεξεργασίας λυµάτων, όσον 

αφορά στο κόστος λειτουργίας τους και πώς αυτό καταµερίζεται στα επιµέρους 

κόστη. 

 

Μέσο κόστος ενέργειας 0.0392 €/m3 
Μέσο κόστος εργαζοµένων 0.0712 €/m3 
Μέσο κόστος χηµικών - πρόσθετων 0.0301 €/m3 
Μέσο κόστος διαχείρισης αποβλήτου 0.0342 €/m3 

Μέσο κόστος εργασιών συντήρησης 0.0453 €/m3 
Σύνολο 0.2200 €/m3 

 

Πίνακας 2.6  Μέσες τιµές για κόστος λειτουργίας 22 µονάδων επεξεργασίας λυµάτων εκφρασµένο σε €/m3 (Maria-Molinos 

Senante, et al., 2010) 
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∆ιάγραµµα 2.5: Κόστος λειτουργίας ανά υδραυλικό φορτίο €/m3 σε διάφορες µονάδες επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  ΓΑΛΑΚΤΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑΣ 

 
3.1.   Περιγραφή παραγωγικής διαδικασίας σε γαλακτοβιοµηχανία  
 
Ο κλάδος των γαλακτοκοµικών βιοµηχανιών είναι δύσκολο να οµαδοποιηθεί διότι 

κάθε µονάδα εµφανίζει σηµαντικές διαφορές ανάλογα µε τις παραγωγικές διαδικασίες 

που εφαρµόζει, τις πρώτες ύλες που χρησιµοποιεί και τα τελικά προϊόντα που 

παράγει.  

Οι γαλακτοκοµικές βιοµηχανίες, γενικά, διαχωρίζονται ανάλογα µε το τελικό 

παραγόµενο προϊόν στις ακόλουθες κατηγορίες: βιοµηχανίες παραγωγής γάλακτος 

(παστεριωµένου, µακράς διαρκείας και συµπυκνωµένου γάλακτος, σκόνης και ξηρού 

γάλακτος κα.), βιοµηχανίες παραγωγής προϊόντων ζύµωσης (όπως γιαούρτι, κρέµα 

κα.), βιοµηχανίες παραγωγής βουτύρου, βιοµηχανίες παραγωγής τυριού, τυρόγαλου 

και βιοµηχανίες παραγωγής παγωτών. Στις περισσότερες παραγωγικές µονάδες δεν 

παράγεται µόνο ένα προϊόν, αλλά συνήθως δύο ή και περισσότερα προϊόντα.  

Οι βασικές µέθοδοι κατεργασίας που ακολουθούνται πριν την περαιτέρω επεξεργασία 

του γάλακτος, για τη παραγωγή των περισσοτέρων γαλακτοκοµικών προϊόντων, και 

που αποβλέπουν στη βελτίωση, εξυγίανση και παράταση του χρόνου ζωής του είναι 

οι ακόλουθες: 

 

Παραλαβή και Έλεγχος Νωπού Γάλακτος: Το γάλα µεταφέρεται από φάρµες µέσα 

σε δοχεία ή µε βυτιοφόρα και παραλαµβάνεται. Κατά την παραλαβή υπόκειται σε 

ποιοτικό έλεγχο. 

 

∆ιήθηση, ∆ιαύγαση - ∆ιαχωρισµός: Αρχικά το γάλα υπόκειται σε διήθηση για την 

αφαίρεση των ξένων προσµίξεων (ακαθαρσίες, σωµατικά κύτταρα κα) που τυχόν 

φέρει και των αιωρούµενων στερεών που µπορεί να περιέχει από το στάδιο του 

αρµέγµατος µέχρι την παραλαβή του στο εργοστάσιο. Η διήθηση πραγµατοποιείται 

είτε µε φυσικό τρόπο (µε υφασµάτινα φίλτρα, τα οποία επαναχρησιµοποιούνται µετά 

από καθαρισµό), είτε µε µηχανικό τρόπο (µε κατάλληλους φυγοκεντρικούς 

διαχωριστήρες, ταχύτητας περιστροφής 3.000 - 4.000 rpm). Η φυγόκεντρη δύναµη 

αναγκάζει τις διάφορες ξένες ύλες να συγκεντρωθούν στην περιφέρεια της 

φυγόκεντρου υπό µορφή λάσπης, η οποία αποµακρύνεται κατά διαστήµατα είτε 
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χειροκίνητα, είτε αυτόµατα αν έχει αυτή την δυνατότητα ο διαχωριστής. Η 

φυγοκεντρική διαύγαση του γάλακτος πλεονεκτεί της διηθήσεως σε δυνατότητα 

αποδόσεως και καθαρισµού. 

 

Αποθήκευση - Ψύξη: Το γάλα µεταφέρεται σε δεξαµενές αποθήκευσης που είναι 

µονωµένες και υπό ψύξη. 

 

Θέρµανση: Για να µπορεί να επιτευχθεί η αποθήκευση του γάλακτος σε σιλό για 

µερικές ηµέρες (αυτό απαιτείται κυρίως στις µεγάλες γαλακτοκοµικές µονάδες), 

χωρίς κίνδυνο υποβιβασµού της ποιότητας του, το γάλα θερµαίνεται για µερικά 

δευτερόλεπτα σε θερµοκρασία 63-65 οC. 

 

Παστερίωση: Αποτελεί µια µέθοδο θερµικής επεξεργασίας που επιτυγχάνει 

εξουδετέρωση των παθογόνων µικροοργανισµών και ορισµένων βακτηριδίων που 

συµβάλλουν στη καταστροφή του γάλακτος. Επίσης καταστρέφει τους υπάρχοντες 

παθογόνους µικροοργανισµούς, εξυγιαίνει το γάλα και παρατείνει το χρόνο 

συντήρησής του. Επιτελείται είτε σε δεξαµενές ασυνεχούς ροής (χαµηλή 

παστερίωση) όπου το γάλα παραµένει για 30 min σε θερµοκρασία 63-65 οC, είτε σε 

παστεριωτήρες συνεχούς ροής (υψηλή παστερίωση) όπου εξασφαλίζεται η τυρβώδης 

ροή του γάλακτος ανάµεσα σε δύο θερµαντικές µεταλλικές πλάκες, οι οποίες 

διατηρούν τη θερµοκρασία του γάλακτος στους 72-75 οC για 15 sec. 

 

Τυποποίηση: ∆ιαχωρισµός ενός κλάσµατος του γάλακτος µε ταυτόχρονη 

αποµάκρυνση της παραγόµενης κρέµας και επανακυκλοφορία αυτής στη δεξαµενή 

αποθήκευσης. Η τυποποίηση πραγµατοποιείται µε κατάλληλο φυγοκεντρικό 

διαχωριστήρα – τυποποιητή, ο οποίος εξαρτάται από την ποιότητα του γάλακτος 

(άπαχο, ελαφρύ, πλήρες). 

 

Οµογενοποίηση: Μείωση του µεγέθους των περιεχόµενων στο γάλα λιπαρών 

σφαιριδίων, έτσι ώστε να παραµένουν διασκορπισµένα στο υγρό διάλυµα και να µην 

δηµιουργούν στρώµα κρέµας στην επιφάνεια. Ως οµογενοποιηµένο χαρακτηρίζεται 

το γάλα που µετά από παραµονή σε ηρεµία επί 48 ώρες στους 7 οC δεν παρουσιάζει 

ορατό στρώµα κρέµας. Η οµογενοποίηση επιτυγχάνεται µε διοχέτευση, υπό πίεση 

150-250 atm και θερµοκρασία 60-70 οC, του γάλακτος µέσα από πολύ λεπτές σχισµές 
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µε αποτέλεσµα τα λιποσφαίρια του γάλακτος να κατατέµνονται σε σφαιρίδια 

διαµέτρου 1-2 µm. 

 

Αερισµός: Μέθοδος που επιτυγχάνει την αποµάκρυνση των αερίων και των 

δύσοσµων πτητικών ουσιών που µπορεί να περιέχονται στο γάλα. 

 

Συγκεκριµένα για την παραγωγή προϊόντων ζύµωσης: Τα κυριότερα προϊόντα 

καλλιέργειας είναι το γιαούρτι, το ξυνόγαλο, το τυρόγαλο κα. Το παστεριωµένο γάλα 

και η κρέµα υπόκεινται, σε δεξαµενές ασυνεχούς λειτουργίας, σε ζύµωση που 

προκαλείται από συµβιωτική καλλιέργεια θερµοφιλικών βακτηριδίων ή µυκήτων. Στη 

συνέχεια το προϊόν ψύχεται και συσκευάζεται. Το ιξώδες των παραγόµενων 

προϊόντων ζύµωσης είναι πολύ υψηλό µε αποτέλεσµα ένα σηµαντικό τµήµα του 

προϊόντος να παραµένει προσκολληµένο στις επιφάνειες του χρησιµοποιούµενου 

κατά την παραγωγική διαδικασία εξοπλισµού καθώς επίσης και τα παραγόµενα υγρά 

απόβλητα να περιέχουν σηµαντική ποσότητα αυτών των ουσιών, υψηλό οργανικό 

φορτίο και χαµηλό pH. Ενδεικτικά οι τιµές του pH των προϊόντων ζύµωσης 

κυµαίνονται περίπου από 4.5 έως 4.7. 

 

3.2.   Παραγόµενα υγρά απόβλητα σε γαλακτοβιοµηχανία  

 

Τα παραγόµενα απόβλητα από τις γαλακτοκοµικές βιοµηχανίες περιέχουν αραιώσεις 

γάλακτος και προϊόντα γάλακτος, απορρυπαντικά, λιπαντικά και χηµικά καθαρισµού 

υπολειµµάτων γάλακτος. Χαρακτηρίζονται κυρίως από υψηλό οργανικό φορτίο, 

υψηλές συγκεντρώσεις στερεών και σηµαντικές διακυµάνσεις των τιµών του pH ενώ 

δεν περιέχουν τοξικές και επικίνδυνες ουσίες όπως βαρέα µέταλλα. Οι κυριότερες 

πηγές αποβλήτων κατά την παραγωγική διαδικασία είναι οι εξής: 

 

• Νερά από τον καθαρισµό των βυτιοφόρων οχηµάτων, των δοχείων 

µεταφοράς, των δεξαµενών αποθήκευσης και γενικά του εξοπλισµού της 

εγκατάστασης. Η θέσπιση αυστηρών υγειονοµικών κανονισµών λειτουργίας 

έχει ως αποτέλεσµα την υψηλή κατανάλωση νερού και απορρυπαντικών για 

τον καθαρισµό των χώρων, των εγκαταστάσεων και του εξοπλισµού και την 

παραγωγή αποβλήτων που περιέχουν αραιώσεις γάλακτος και µικρές 

ποσότητες προϊόντων γάλακτος.  
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• ∆ιαρροές από υπερχειλίσεις των δεξαµενών, από ελαττωµατική λειτουργία 

των µηχανηµάτων, από τις σωληνώσεις, από απρόσεκτη µεταφορά γάλακτος, 

κλπ. 

• Απώλειες προϊόντος κατά την εκκίνηση καθώς επίσης και κατά την διακοπή 

των παραγωγικών διαδικασιών. 

• Απόρριψη παραπροϊόντων (όπως τυρόγαλο κ.α.) ή κατεστραµµένων 

προϊόντων. 

• Απορρυπαντικά και άλλα χηµικά που περιέχονται στα διαλύµατα καθαρισµού. 

• Λιπαντικά και πρόσθετα µηχανολογικού εξοπλισµού. 

• Αστικά απόβλητα όπως λύµατα προσωπικού, απορρίµµατα κα. 

 

Η µεγαλύτερη ποσότητα του παραγόµενου οργανικού φορτίου προέρχεται από τις 

πέντε πρώτες πηγές. Στη βιβλιογραφία (Γεωργιοπούλου Μάρθα, 2007) αναφέρεται 

ότι οι αραιώσεις γάλακτος και τα προϊόντα γάλακτος που καταλήγουν στα απόβλητα 

ανέρχονται στο 94% του συνολικού βιοχηµικά απαιτούµενου φορτίου (BOD5). Η 

ποσότητα του γάλακτος που καταλήγει στα απόβλητα κυµαίνεται, ανάλογα µε την 

εγκατάσταση, από 0.5% έως 6% της συνολικής ποσότητας γάλακτος που υπόκειται 

σε επεξεργασία. Τα κυριότερα συστατικά που συµβάλλουν στο ολικό βιοχηµικά 

απαιτούµενο οξυγόνο (BOD5) των γαλακτοκοµικών προϊόντων είναι η λακτόζη, τα 

λίπη, οι πρωτεΐνες και τα γαλακτικά οξέα, µε συντελεστές παραγωγής οργανικού 

φορτίου κατά µέσο όρο 0.65, 0.89, 1.03 και 0.63kg BOD5 / kg συστατικού, 

αντίστοιχα. Οι σηµαντικότερες ποιοτικές παράµετροι για την εκτίµηση του 

παραγόµενου ρυπαντικού φορτίου των αποβλήτων των γαλακτοκοµικών βιοµηχανιών 

είναι το BOD5, τα ολικά αιωρούµενα στερεά (SS) και το pH. Σε αντίθεση µε την 

ποιοτική σύνθεση των αποβλήτων που δεν µεταβάλλεται σηµαντικά, η ποσοτική 

σύσταση κάθε εγκατάστασης παρουσιάζει σηµαντικές διακυµάνσεις. Ο όγκος και το 

φορτίο των αποβλήτων εξαρτάται από τις πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται, τις 

παραγωγικές διαδικασίες, τα τελικά προϊόντα, το είδος και την ποιότητα του 

εξοπλισµού, τις πρακτικές περιορισµού απωλειών προϊόντος που ακολουθούνται και 

τέλος τον όγκο του νερού που χρησιµοποιείται για καθαρισµό και ψύξη και 

αναµιγνύεται µε τα απόβλητα.  
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Στον Πίνακα 3.1 που ακολουθεί, παρουσιάζονται τυπικά χαρακτηριστικά υγρών 

αποβλήτων από γαλακτοκοµική βιοµηχανία.  

 

ΓΑΛΑΚΤΟΚΟΜΙΚΟ 

ΠΡΟΪΟΝ 

ΟΓΚΟΣ 

ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΑΝΑ 

ΟΓΚΟ ΓΑΛΑΚΤΟΣ 

(L/L) 

BOD5(mg/L) SS (mg/L) 

Γάλα & Γιαούρτι 1-25 120-300 50 

Γάλα σκόνη & 

Βούτυρο 

1-3 80-300 30 

Καζεΐνη 2-4 400-500 100 

Τυριά 2-3 400-900 100 

Μικτά προϊόντα 3-6 300-750 120 

 

Πίνακας 3.1: Ποσοτικά και Ποιοτικά Χαρακτηριστικά Υγρών Αποβλήτων Γαλακτοκοµικής Βιοµηχανίας (Λέκκας 

Θ., 2001). 

 
H εκτίµηση της σύστασης του γάλακτος – πρώτης ύλης και των γαλακτοκοµικών 

προϊόντων είναι χρήσιµη για τον προσδιορισµό της τυπικής σύνθεσης των υγρών 

αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας, όσον αφορά στο αναµενόµενο περιεχόµενό τους. 

 

Γαλακτοκοµικό 

προϊόν 

Λίπη 

% 

Πρωτεΐνη 

% 

Λακτόζη 

% 

Γαλακτικό 

οξύ 

% 

Ολικά 

οργανικά 

στερεά 

% 

Φώσφορος 

% 

Ολικό 

Άζωτο 

κατά 

Kjeldahl  

BOD5 

mg/L 

Πλήρες γάλα  3,5 3,5 4,9 0 11,9 0,093 0,55 104.000 

Γάλα 2% λίπη 2 4,2 6 0 12,2 0,112 0,940 100.000 

Κρέµα γάλακτος 40 2,2 3,1 0 45,3 0,059 0,344 399.000 

Γιαούρτι  3 3,5 4 1,1 11,6 0,112 0,549 91.000 

Παγωτό 10 4,5 6,8 0 36,3 0,115 0,705 292.000 

Τυρόγαλο 0,08 0,9 4,4 0,7 6,1 0,016 0,14 31.500 

 

Πίνακας 3.2 : Τυπική σύσταση µερικών γαλακτοκοµικών προϊόντων (EPA, 1971)   
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Στον Πίνακα 3.3 παρουσιάζονται η διακύµανση τιµών και η µέση τιµή των ποιοτικών 

και ποσοτικών χαρακτηριστικών των υγρών αποβλήτων σε γαλακτοβιοµηχανία πριν 

από οποιαδήποτε επεξεργασία τους.  

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/L) 

 

∆ιάστηµα τιµών Μέση τιµή 

BOD5 40-48.000 2300 

COD 90-95.000 4500 

Ολικά αιωρούµενα στερεά (SS) 24-4.500 820 

Ολικά στερεά (TS) 135-8.500 2500 

Λίπη 35-500 209 

Άζωτο (N) 1,0-180 64 

Φώσφορος (P) 3,0-70 48 

Συντελεστής φόρτισης kg BOD5 

/ kg ανεπεξέργαστου γάλακτος 

0,2-7,1  5,8 

Όγκος αποβλήτων 

m3/m3ανεπεξέργαστου γάλακτος 

0.1 -7,1 2,4 

pH 4,4-9,5 7,20 

Θερµοκρασία οC 18-55 35 

 
Πίνακας 3.3 : Τυπικά Χαρακτηριστικά Γαλακτοκοµικών Αποβλήτων  (ΕPA 1971, Kearney 1973) 
 

Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 3.3 οι διακυµάνσεις των BOD5, SS και pH που 

αποτελούν τις κυριότερες παραµέτρους προσδιορισµού του ρυπαντικού φορτίου των 

αποβλήτων, είναι σηµαντικές. Στις περισσότερες εγκαταστάσεις, το οργανικό φορτίο 

κυµαίνεται µεταξύ 500 – 4.000 mg/L ΒΟD5 µε µέση τιµή περίπου 2.500 mg/L.  

Συνήθως οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις απαντώνται σε σταθµούς παραλαβής 

γάλακτος ενώ οι υψηλότερες τιµές σε εγκαταστάσεις παραγωγής τυριού. Αντίστοιχα 

στις περισσότερες εγκαταστάσεις οι τιµές των ολικών αιωρούµενων στερεών (SS) 

κυµαίνονται µεταξύ 400 - 2000 mg/L µε ποσοστό οργανικών περίπου ίσο µε 85%. 
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Συγκρίνοντας τα τυπικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας όπως 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2 και στον Πίνακα 3.3 διαπιστώνουµε σηµαντική 

απόκλιση στις τιµές των ποιοτικών παραµέτρων, γεγονός που δικαιολογείται αν 

αξιολογήσουµε ότι τα δεδοµένα προκύπτουν από έρευνες που απέχουν χρονικά 

περίπου τριάντα χρόνια, διάστηµα σηµαντικό όπου οι τεχνικές βελτιώσεις στις 

εγκαταστάσεις των γαλακτοβιοµηχανιών είχαν ως αποτέλεσµα σηµαντική µείωση 

στις τιµές των παραµέτρων ποιοτικού προσδιορισµού των αποβλήτων.      
 

3.3.   Επεξεργασία υγρών αποβλήτων σε γαλακτοβιοµηχανία  
 

Για τη σωστή επιλογή του πλέον κατάλληλου συστήµατος επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας απαιτείται ποιοτικός και ποσοτικός έλεγχος των 

υγρών αποβλήτων µε µετρήσεις σε τακτά χρονικά διαστήµατα και τήρηση αρχείου 

µετρήσεων. Ανάλογα µε τις δραστηριότητες της µονάδας, την τυχόν ανακύκλωση που 

εφαρµόζει, τις τοπικές ιδιαιτερότητες και τα όρια της νοµοθεσίας για τον αποδέκτη, 

ένα σύστηµα διαχείρισης και επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µπορεί να 

περιλαµβάνει τα συστήµατα του διαγράµµατος ροής που ακολουθεί: 
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Σχήµα 3.1 : ∆ιάγραµµα ροής επεξεργασίας αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας ( Ευθύµιος Νταράκας, 2006). 

 

 

3.4.   Περίπτωση γαλακτοβιοµηχανίας - ΦΑΓΕ  
 
Σηµεία σταθµοί στην ιστορία της ΦΑΓΕ: 

 

1926: Γαλακτοπωλείο Αθανάσιου Φιλίππου, στην οδό Πατησίων 213 

 

1954: Ξεκινά η οργάνωση του πρώτου δικτύου χονδρικής πώλησης γιαουρτιού και η 

δραστηριοποίηση στην οικογενειακή επιχείρηση του Ιωάννη Φιλίππου, Επίτιµου 

Προέδρου σήµερα της ΦΑΓΕ  

 

1964: Ιδρύεται βιοτεχνία παραγωγής γιαουρτιού (και ειδών ζαχαροπλαστικής) στο 

Γαλάτσι από τους αδελφούς Ιωάννη και Κυριάκο Φιλίππου  

 

1975: Μεταφορά της ΦΑΓΕ στο εργοστάσιο της Μεταµόρφωσης, όπου παράγεται το 

πρώτο ελληνικό τυποποιηµένο και επώνυµο γιαούρτι, το Total 

  

Αµµοσυλλέκτης 
Λιποσυλλέκτης 

Περιστροφικά 
κόσκινα 

Υγρά απόβλητα Εσχάρωση 

∆εξαµενή 
εξισορρόπησης 

∆εξαµενή  
εξουδετέρωσης 
ρύθµισης pH 

∆ιήθηση σε 
φίλτρο άµµου 

∆ιάθεση 
επεξεργασµένων 

αποβλήτων 
Απολύµανση 

Γραµµή 
επεξεργασίας 

ιλύος 

Επίπλευση 
(Εξαφρισµός) 

Αερόβια 
συστήµατα 

 

Αναερόβια 
συστήµατα 

∆εξαµενές καθίζησης 
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1980: Έναρξη εξαγωγών. Πρώτη χώρα, η Αγγλία 

 

1991: Είσοδος στην κατηγορία των τυροκοµικών 

 

1993: Είσοδος στην κατηγορία του γάλακτος 

 

2008: Έναρξη λειτουργίας του εργοστασίου παραγωγής γιαουρτιού στις ΗΠΑ, στην 

πολιτεία της Νέας Υόρκης. 

 
Η ΦΑΓΕ διαθέτει τρία εργοστάσια στην Ελλάδα και ένα στις ΗΠΑ και απασχολεί 

συνολικά πάνω από 1000 άτοµα, µε τον τζίρο της να είναι της τάξεως των 338,6 

εκατοµµυρίων ευρώ για το 2010 και µε άρτια οργανωµένο δίκτυο διανοµής στη χώρα, 

που ξεπερνά τα 350 φορτηγά-ψυγεία διανοµής πανελλαδικά. 

Στο κεντρικό εργοστάσιο της εταιρείας ΦΑΓΕ, που στεγάζεται σε οικοδοµικό 

συγκρότηµα 50.000 τ.µ. στη Μεταµόρφωση Αττικής επί της εθνικής οδού Αθηνών-

Λαµίας, εργάζονται πάνω από 600 άτοµα και επεξεργάζονται κάθε µέρα περίπου 

400.000 λίτρα γάλα. Το παραλαµβανόµενο γάλα, µέσα από µια ασφαλή και σύγχρονη 

διαδικασία µετατρέπεται σε γιαούρτι, επιδόρπια και cottage cheese. Παράγονται 

ετησίως 95.000 tn γιαούρτι (ΕΣΥΕ 155.1) και επιδόρπια γάλακτος (ΕΣΥΕ158.9) 

(www.fage.gr). 

Οι εξελιγµένες µορφές τεχνολογικού αυτοµατισµού που διαθέτει η εταιρία δίνουν τη 

δυνατότητα για επεξεργασία 50.000 λίτρων γάλακτος την ώρα, µε αποτέλεσµα η 

ετήσια παραγωγική δυναµικότητα να φθάνει τα 500.000.000 κύπελλα γιαουρτιού.  

Η ΦΑΓΕ έχει αναπτύξει συστήµατα HACCP (Ανάλυση Επικινδυνότητας στα 

Κρίσιµα Σηµεία Ελέγχου) για κάθε γραµµή παραγωγής, ώστε να διασφαλίζεται 

πλήρως η ασφάλεια των προϊόντων. Έχει πιστοποιηµένο σύστηµα διασφάλισης 

ποιότητας σύµφωνα µε τα πρότυπα ISO 9001:2008 και ISO 22000:2005 για την 

παραγωγή γαλακτοκοµικών προϊόντων. Επίσης διαθέτει αναγνωρισµένα εργαστήρια 

αυτοελέγχου σύµφωνα µε την οδηγία 89/662 ΕΕ, µε άρτιο εξοπλισµό και 

εξειδικευµένο επιστηµονικό προσωπικό για την διεξαγωγή των ελέγχων. 

 
 
 
 
 
 

http://www.fage.gr/
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3.5.   Βιοµηχανικά απόβλητα ΦΑΓΕ – ποιοτικά & ποσοτικά χαρακτηριστικά 
 

Στη ΦΑΓΕ εφαρµόζεται ένα ολοκληρωµένο σύστηµα βιολογικής επεξεργασίας των 

υγρών αποβλήτων της παραγωγικής διαδικασίας, ενώ τα επεξεργασµένα απόβλητα  

διατίθενται στο κεντρικό σύστηµα αποχέτευσης της ΕΥ∆ΑΠ και οδηγούνται προς 

περαιτέρω επεξεργασία στο Κέντρο Επεξεργασίας Λυµάτων Ψυττάλειας (ΚΕΛΨ),  

πριν καταλήξουν στο Σαρωνικό.   

Τα υγρά απόβλητα προέρχονται από: 

 

• Το πλύσιµο των µηχανηµάτων και σκευών που χρησιµοποιούνται για την 

επεξεργασία του γάλακτος, της γιαούρτης κ.λ.π. (κυρίως δεξαµενές, 

παστεριωτήρες, οµογενοποιητές, διαχωριστήρες και µηχανές συσκευασίας) . 

• Το πλύσιµο καθαριότητας των χώρων του Εργοστασίου. 

• Το πλύσιµο των βυτίων προσκόµισης του νωπού γάλακτος. 

• Τις βοηθητικές εγκαταστάσεις (κυρίως τους πύργους ψύξεως).  

 

Στην εγκατάσταση, η παραγωγική διαδικασία εκτείνεται σε δύο βάρδιες: 6:00π.µ.-

14:00µ.µ. και 14:00µ.µ.- 22:00 µ.µ., πέντε ηµέρες την εβδοµάδα και κατά τη διάρκεια 

της νυχτερινής βάρδιας 22:00µ.µ. – 6:00π.µ. πραγµατοποιούνται οι εργασίες 

καθαρισµού και απολύµανσης των µηχανών παραγωγής.   

Ο όγκος και το φορτίο των αποβλήτων φαίνεται στους  Πίνακες 3.4 Και 3.5 που 
ακολουθούν: 
 
Μέση ολική ηµερήσια απορροή 1.500m3 

Μέση ωριαία απορροή ≈ 65m3/h 

24ωρη λειτουργία 

Πενθήµερη λειτουργία 

Μέγιστη ωριαία απορροή   100 m3/h 

Όγκος ανεπεξέργαστου γάλακτος ηµερησίως 250 – 550m3 

 
Πίνακας  3.4: Τυπικά Χαρακτηριστικά Γαλακτοκοµικών Αποβλήτων  βιοµηχανίας ΦΑΓΕ 
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ (mg/L) 

BOD5 2.100 -2.500 

COD 5.000 – 6.000 

Ολικά αιωρούµενα στερεά (SS) 1.000 – 1.100 

Λίπη 300 – 400 

Συντελεστής φόρτισης  

kgBOD5 / kg ανεπεξέργαστου γάλακτος 

0,008 – 0,05  

Όγκος αποβλήτων m3/ m3ανεπεξέργαστου 

γάλακτος 

2,75 - 6,0  

pH 6,5 – 11 

Θερµοκρασία oC 20 - 38 

 
Πίνακας 3.5 : Τυπικά Χαρακτηριστικά Γαλακτοκοµικών Αποβλήτων  βιοµηχανίας ΦΑΓΕ . 
 
 
 
3.5.1.  Απαιτούµενη ποιότητα απορροής – αποδέκτης 
 

Τα επεξεργασµένα απόβλητα αποχετεύονται στον αγωγό της Ε.Υ.∆.Α.Π. που 

διέρχεται στην Οδό Ερµού έµπροσθεν του Εργοστασίου, βάσει της υπ΄ αριθµ. 

12815/13.12.2000 Νοµαρχιακής Απόφασης.  

Σύµφωνα µε την 188/24-06-2005 απόφαση της ΕΥ∆ΑΠ, που βασίζεται στην ΥΓ 

179182/656/1979 (ΦΕΚ 582Β’) Υπουργική Απόφαση, πρέπει να έχουν κατά µέγιστο 

τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 
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Θερµοκρασία   35 οC 

pH  6 - 9 

ΒOD5  500 mg/L 

COD 1.000 mg/L 

Ολικά αιωρούµενα στερεά SS 500 mg/L 

Ολικά διαλυµένα στερεά  DS 3.000 mg/L 

Λίπη, Έλαια 40 mg/L 

Απορρυπαντικά (βιοδιασπάσιµα 80%) 50 mg/L 

 
Πίνακας  3.6: Απαιτούµενα από τη νοµοθεσία ποιοτικά χαρακτηριστικά απορροής εγκατάστασης επεξεργασίας 
αποβλήτων  βιοµηχανίας ΦΑΓΕ. 
 

Στην Τεχνική Έκθεση Εγκατάστασης και Βιολογικής Επεξεργασίας Υγρών 

Αποβλήτων της ΦΑΓΕ ορίζονται ως αποδεκτά όρια µικρότερες τιµές ρύπων στα υγρά 

απόβλητα από αυτές που ζητάει ο αποδέκτης – ΕΥ∆ΑΠ και αυτές είναι οι παρακάτω:  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Πίνακας 3.7: Απαιτούµενα από την Τεχνική Έκθεση ποιοτικά χαρακτηριστικά απορροής εγκατάστασης 
επεξεργασίας αποβλήτων  βιοµηχανίας ΦΑΓΕ 
 
Στην καθηµερινή λειτουργία της, η εταιρία έχει ως στόχο τα υγρά απόβλητα ως προς 

τα χαρακτηριστικά BOD5 και COD να βρίσκονται σε ακόµα χαµηλότερες τιµές, κάτω 

από το 50% των ορίων που προκύπτουν από την Έγκριση Περιβαλλοντικών Όρων 

που βασίζεται στα όρια της ΕΥ∆ΑΠ.  

ΒOD5 250-300 mg/L 

COD   600-700 mg/L 

SS 200-300 mg/L 

pH  6-9 

Συνολικό Ν  < 20 

Συνολικό Ρ <1-5 
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Καθηµερινά γίνεται µέτρηση των ποιοτικών παραµέτρων των αποβλήτων σε διάφορα 

στάδια της επεξεργασίας τους και στην τελική απορροή και κάθε χρόνο η Εταιρεία 

κοινοποιεί έκθεση µε τα αποτελέσµατα στις αρµόδιες αρχές για την προστασία του 

περιβάλλοντος. 

 
3.5.2.  Περιγραφή εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων  
 

Η Εγκατάσταση Επεξεργασίας Αποβλήτων αποτελείται από τα εξής επί µέρους 

τµήµατα: 

α.  ∆ίκτυο συλλογής υγρών αποβλήτων 

β.  ∆εξαµενή συγκέντρωσης και εξισορρόπησης 

γ.  Εγκατάσταση επίπλευσης 

δ.  Βιολογική επεξεργασία µε παρατεταµένο αερισµό 

ε.  Εγκατάσταση συµπύκνωσης λάσπης µε φυγοκέντρηση 

ζ. Τελικός αποδέκτης ∆ίκτυο ΕΥ∆ΑΠ  & εξωτερικός συνεργάτης που διαθέτει τη 

λάσπη µετά τη φυγοκέντρηση προς κοµποστοποίηση. 

 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.2 : ∆ιάγραµµα ροής επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ  
 

 

Υγρά 
απόβλητα 

∆εξαµενή  
συγκέντρωσης 
Εξισορρόπησης 

Ρύθµισης pH 

Επίπλευση 
(Εξαφρισµός) 

∆εξαµενές αερισµού –
βιολογική επεξεργασία 

µε παρατεταµένο 
αερισµό 

∆ιάθεση 
επεξεργασµένων 

αποβλήτων 
δίκτυο ΕΥ∆ΑΠ 

∆εξαµενές 
καθίζησης 

Συµπύκνωση 
λάσπης µε 

φυγοκέντρηση 

∆ιάθεση λάσπης 
για 

κοµποστοποίηση 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς

 47 

Εσχαρισµός – Εξισορρόπηση 

Από όλα τα µέρη του Εργοστασίου, τα απόβλητα µε διατάξεις τοπικού εσχαρισµού  

οδηγούνται µέσω του δικτύου σε δεξαµενή χωρητικότητας 400m3. Πρόσθετη 

κεντρική σχάρα δεν υπάρχει διότι δεν απαιτείται. 

H χωρητικότητα της δεξαµενής, που είναι χωροθετηµένη υπογείως, κάτω από το 

χώρο στάθµευσης των φορτηγών διανοµής,  είναι επαρκής για υποδοχή και παραµονή 

των λυµάτων προς οµογενοποίηση, εξασφαλίζοντας ελάχιστο χρόνο παραµονής 

400/100 ≅ 4,0h. Στη δεξαµενή αυτή συρρέουν όλα τα υγρά βιοµηχανικά απόβλητα, 

οµογενοποιούνται αναδευόµενα µε διατάξεις εσωτερικής ανακυκλοφορίας, 

ρυθµίζεται το pΗ τους στην τιµή που πρέπει να έχει για το επόµενο στάδιο της 

επίπλευσης (Dissolved Air Flotation) και αντλούνται προς τις περαιτέρω 

εγκαταστάσεις µε παροχή 50 m3/h ή 2 × 50 m3/h = 100 m3/h. Στη δεξαµενή υπάρχει 

διάταξη µέτρησης του pΗ στην αναρρόφηση της αντλίας ανάδευσης των λυµάτων. 

Με τη διάταξη αυτή µετράται και καταγράφεται το pΗ των λυµάτων της δεξαµενής 

και δίνεται µέσω controller εντολή έγχυσης οξέως, µέσω δοσοµετρικής  αντλίας, 

µέχρι τα απόβλητα να αποκτήσουν την επιθυµητή τιµή pΗ που είναι απαραίτητη για 

την περαιτέρω επεξεργασία, τιµή υπολογισµένη περίπου στο 6,2 για την εφαρµογή 

των κροκιδωτικών στο στάδιο της επίπλευσης. Για τη ρύθµιση του pΗ 

χρησιµοποιείται θειικό οξύ 98,5%, και αναλίσκονται  περίπου 1200 kg ετησίως. Το 

θειικό οξύ φυλάσσεται σε κυλινδρικές δεξαµενές διπλών τοιχωµάτων από 

πολυαιθυλένιο HD που έχουν χωρητικότητα κάθε µία 8 m3. 

 

Επίπλευση 

Η εγκατάσταση είναι εφοδιασµένη µε δύο ισοδύναµες (50 m3/h), ανεξάρτητες µεταξύ 

τους, διατάξεις επίπλευσης. Από τη δεξαµενή εξισορρόπησης αντλούν δύο 

ανεξάρτητες αντλίες και τροφοδοτούν κάθε ένα σύστηµα ξεχωριστά. Την 

εγκατάσταση άντλησης συµπληρώνει και µία ακόµη αντλία εφεδρική, κατά 

περίπτωση, µιας των άλλων δύο. Οι δεξαµενές – διατάξεις επίπλευσης, είναι 

εγκατεστηµένες στην ταράτσα του εργοστασίου. Στη δεξαµενή επίπλευσης γίνεται 

διαχωρισµός των λιποειδών και κολλοειδών σωµατιδίων των αποβλήτων, τα οποία 

ωθούνται στην επιφάνεια βοηθούµενα από λεπτότατες φυσαλίδες αέρος και µε 

κατάλληλο ξέστρο συγκεντρώνονται και διαχωρίζονται από τη λοιπή ποσότητα των 
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υγρών αποβλήτων. Πρόκειται για εφαρµογή φυσικοχηµικής µεθόδου επίπλευσης µε 

διαλυµένο αέρα (Dissolved Air Flotation).  

H διάταξη κάθε δεξαµενής επίπλευσης περιλαµβάνει τα παρακάτω επιµέρους 

στοιχεία: 

• Αντλία λυµάτων. 

• ∆εξαµενές PAC (Χλωριούχο πολυαργίλιο).  

• ∆οσοµετρική διάταξη έγχυσης PAC. 

• ∆οσοµετρική διάταξη έγχυσης πολυηλεκτρολύτη – σκόνης. 

• ∆εξαµενή πολυηλεκτρολύτη – ∆ιάταξη συνεχούς αυτόµατης παραγωγής 

διαλύµατος . 

• Συµπιεστή αέρος 7atm – ∆ιασύνδεσης µε κεντρικό δίκτυο του Εργοστασίου. 

• ∆εξαµενή µε διάταξη διάχυσης αέρος σε µικροφυσαλίδες στα  

ανακυκλοφορούντα  λύµατα µέσω αυτής (δεξαµενή επίπλευσης). 

• Αντλία ανακυκλοφορίας λυµάτων. 

• Ξέστρο επιφανειακό, σάρωσης  της επιφάνειας. 

• Χοάνη διοχέτευσης επιπλεόντων.  

Από τη χοάνη διοχέτευσης επιπλεόντων τα επιπλέοντα οδηγούνται σε δεξαµενή 

συλλογής τους και στην συνέχεια σε φυγοκεντρικό διαχωριστήρα συµπύκνωσης 

(DECANTER). Τα λύµατα, αφού απαλλαγούν των επιπλεόντων, οδηγούνται για 

περαιτέρω βιολογική επεξεργασία στην είσοδο της εγκατάστασης αερόβιας 

επεξεργασίας λυµάτων του Εργοστασίου.  

 

Βιολογική επεξεργασία 

Έχει επιλεγεί, κατασκευασθεί και λειτουργεί µια διάταξη αερόβιου βιολογικής 

επεξεργασίας µε παρατεταµένο αερισµό. Κατά την αερόβια επεξεργασία, οι 

διαλυµένες και µέρος των αιωρούµενων οργανικών ουσιών από τα απόβλητα που 

εκρέουν από την διάταξη επίπλευσης (DAF) χρησιµοποιούνται σαν τροφή από 

µικροοργανισµούς για να αναπτυχθούν και να πολλαπλασιαστούν. Οι 

µικροοργανισµοί χρησιµοποιούν το διαλυµένο Ο2 και µετατρέπουν τις οργανικές 

ουσίες σε CO2 , H2O και ανόργανα άλατα. Η εγκατάσταση αποτελείται από τα 

παρακάτω:  

α.  Φρεάτιο υποδοχής λυµάτων από επίπλευση (DAF). 

Το φρεάτιο αυτό υποδέχεται και την ανακυκλοφορία λάσπης από τις καθιζήσεις. 
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β.  ∆εξαµενές αερισµού Α΄ Βαθµίδος, σε τρεις παράλληλες γραµµές, χωρητικότητας 

αντίστοιχα κάθε µια  480 m3 – 630 m3 – 580 m3 και συνολικά 1.670 m3 

γ.  ∆εξαµενή αερισµού Β΄ Βαθµίδας χωρητικότητας 580 m3, στην οποία ρέουν τα εκ 

των τριών δεξαµενών περιεχόµενα. 

δ. ∆εξαµενή αερισµού Γ΄ Βαθµίδας χωρητικότητας 670 m3, στην οποία οδηγείται  για 

τελικό αερισµό το σύνολο των λυµάτων και µέσω αυτής γίνεται η τροφοδότηση των 

τεσσάρων δεξαµενών καθίζησης. 

ε. Τέσσερις δεξαµενές καθίζησης, καθεµία επιφάνειας 64m2 και όγκου 230m3. 

ζ.  ∆εξαµενή πάχυνσης λάσπης χωρητικότητας 150m3. 

στ. Σιλό υπέργειο 30 tn, ανοξείδωτο µε αναδευτήρα, όπου αποστέλλονται µε άντληση 

τα ξαφρίσµατα της DAF και η λάσπη του βιολογικού. 

η.  DECANTER (φυγοκεντρικός διαχωριστήρας) για την ξήρανση της λάσπης.  Η 

αφυγρανθείσα λάσπη συλλέγεται σε κάδο για την αποκοµιδή της εκτός βιοµηχανίας 

από εξωτερικό συνεργάτη, προς χρήση για κοµποστοποίηση. Το DECANTER 

τροφοδοτείται από το 30 tn σιλό. 

Στις δεξαµενές καθίζησης το απόβλητο παραµένει σε ηρεµία και καθιζάνει η 

βιολογική πλέον λάσπη όπου, µέσω δικτύου σωληνώσεων, ανακυκλοφορεί 

καταλήγοντας στο αρχικό φρεάτιο υποδοχής λυµάτων. Το επεξεργασµένο 

υπερκείµενο καθαρό απόβλητο απορρίπτεται στην έξοδο του βιολογικού καθαρισµού. 

Υπάρχει η δυνατότητα η πλεονάζουσα λάσπη από την πρώτη δεξαµενή καθίζησης να 

οδηγηθεί στη δεξαµενή πάχυνσης για περαιτέρω συµπύκνωση. 

 Η συµπυκνωµένη πλέον λάσπη µε τη βοήθεια αντλίας κατευθύνεται στο υπέργειο 

σιλό 30 tn, για επιπλέον αφυδάτωσή της στο φυγοκεντρικό διαχωριστήρα.  

Το προς απόρριψη προϊόν, υγρασίας 85%, έχει όγκο κατά µέσο όρο 0,94 m3/day. Η 

αφρολάσπη από την D.A.F. πυκνότητας 2% και ποσότητας 90 m3/day φυγοκεντρείται 

και συµπυκνώνεται σε προϊόν υγρασίας 85% και όγκου κατά µέσο όρο 12 m3/day. 

Άρα η συνολική προς απόρριψη λάσπη καθηµερινά έχει κατά µέσο όρο όγκο 0,94 + 

12,0 = 12,94 m3/day.  

Η όλη εγκατάσταση παρατεταµένου αερισµού φαίνεται στα Σχήµατα 3.3, 3.4 & 3.5 

που ακολουθούν και είναι εγκατεστηµένη κάτω από την επιφάνεια της Ν.Α. αυλής, 

χώρο στάθµευσης και φόρτωσης φορτηγών διανοµής ετοίµων προϊόντων.  
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Οι ανάγκες σε πεπιεσµένο αέρα καλύπτονται από κεντρική εγκατάσταση παραγωγής 

του, σε αεροστάσιο εγκατεστηµένο στο υπόγειο της βιοµηχανίας. Στο αεροστάσιο 

στεγάζονται τέσσερις (4) αεροσυµπιεστές, φυσητήρες συνολικής ισχύος 240 kW  (55 

+ 55 + 55 + 75)  και συνολικής παροχής αέρα 11000 m3/h, που  υπερκαλύπτουν κάθε 

απαιτητή εφεδρεία, λόγω βλάβης ή συντήρησης. Οι φυσητήρες έχουν εγκατασταθεί 

για: 

• Να καλύπτουν τις ανάγκες των δεξαµενών αερισµού σε αερισµό. 

• Να υποβοηθούν τη µετακίνηση των υγρών αποβλήτων µεταξύ των δεξαµενών 

αερισµού και των δεξαµενών καθίζησης, όπου η χωροθέτησή τους δεν 

επιτρέπει µετακίνηση του υγρού µε υπερχείλιση ή φυσική ροή. 

• Να υποβοηθούν τη µετακίνηση της βιοµάζας από τις δεξαµενές καθίζησης στη 

δεξαµενή πάχυνσης και στη δεξαµενή ανακυκλοφορίας.  

Ο αερισµός είναι το σηµαντικότερο τµήµα του συστήµατος της βιολογικής 

επεξεργασίας και έχει σηµαντική συνεισφορά στην κατανάλωση ενέργειας στο 

σύστηµα.  Για εξοικονόµηση στην κατανάλωση ενέργειας, οι ηλεκτροκινητήρες των 

φυσητήρων λειτουργούν µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα µέσω ενός συστήµατος 

inverter, προσαρµόζοντας τη λειτουργία τους στην ανάγκη του συστήµατος σε 

οξυγόνο. Η λειτουργία ελέγχεται και αυτοµατοποιείται µέσω µετρητών διαλυµένου 

οξυγόνου στις δεξαµενές αερισµού.  Ένας εκ των φυσητήρων χρησιµοποιείται  για τη 

µεταφορά των λυµάτων και της βιοµάζας µεταξύ των δεξαµενών αερισµού και 

καθίζησης, και λειτουργεί διοχετεύοντας ρεύµα αέρα στο δίκτυο σωληνώσεων και 

υποβοηθώντας τη µετακίνηση του ρευστού εντός αυτών (airlift system). 

Η διοχέτευση του αέρα στη µάζα των υγρών στις δεξαµενές αερισµού γίνεται 

µέσω στατικών διαχυτών τοποθετηµένων στις δεξαµενές αερισµού µε γεωµετρική 

διασπορά ώστε να διοχετεύουν τον αέρα και να αναδεύουν τα λύµατα οµοιογενώς. 

Σύµφωνα µε τη µελέτη «Τεχνική έκθεση εγκατάστασης και βιολογικής επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων ΦΑΓΕ (Μαρίνος ∆.)», προκύπτει ότι η ανάγκη του συστήµατος για 

Ο2 είναι 3180 m3 αέρα / ώρα. Αν συνυπολογισθούν οι ανάγκες αερισµού για τα air 

lifts, απαιτείται η δυνατότητα παραγωγής 4000 m3 αέρα /h και είναι απαραίτητη η 

εγκατάσταση αεροσυµπιεστών µε εφεδρεία παραγωγής τουλάχιστον 50%, κατά την 

εκτίµηση του µελετητή.  

Κάθε στατικός διαχύτης έχει δυνατότητα έγχυσης και διασποράς 30 m3/h αέρα και 

έχουν εγκατασταθεί συνολικά 160 τεµάχια. 
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Στην Εικόνα 3.1 που ακολουθεί φαίνεται µέρος των εγκατεστηµένων διαχυτών, στη 

δεξαµενή αερισµού. 

 

 
  

Εικόνα 3.1 : Στατικοί διαχύτες έγχυσης αέρα στις δεξαµενές αερισµού ΦΑΓΕ 

 

Για τον έλεγχο και την παρακολούθηση της λειτουργίας των ηλεκτροµηχανολογικών 

εγκαταστάσεων του βιολογικού καθαρισµού σχεδιάσθηκε και εγκαταστάθηκε 

Σύστηµα Ελέγχου (Supervisory Control and Data Acquisition).  

 

Οι λειτουργίες του Συστήµατος είναι :  

 - Τηλεχειρισµός µονάδων της Εγκατάστασης, αυτοµατοποίηση λειτουργίας 

µονάδων, τηλεπίβλεψη όλων των µονάδων της Εγκατάστασης. (Οδήγηση, 

ανεύρεση βλαβών, έλεγχος κατάστασης, µετρήσεις, υλοποίηση αλγορίθµων 

λειτουργίας π.χ. Αερισµού, Αντλιοστασίων κ.λπ.).  

 - Καταγραφές (βλαβών, µετρήσεων, κ.λπ.)  

 - Μέτρηση ωρών λειτουργίας ή κατανάλωσης ισχύος (για προγραµµατισµό 

συντήρησης).  

 - Συλλογή και αξιολόγηση στατιστικών στοιχείων.  
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3.5.3.  Ποιοτικά & ποσοτικά χαρακτηριστικά απορροής και λάσπης 
 

Με βάση µακροχρόνιες, καθηµερινές µετρήσεις, τα υγρά απόβλητα της ΦΑΓΕ έχουν 

τα  ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά που αναγράφονται στον Πίνακα 3.8:  
 

Μέση ολική ηµερήσια απορροή 1.500 m3 

Μέση ωριαία απορροή ≈ 65 m3/h  

24ωρη λειτουργία 

Μέγιστη ωριαία απορροή  100 m3/h 

ΒΟD5  2.100 - 2.500 mg/L 

CΟD   5.000 - 6.000 mg/L  

SS   1.000 - 1.100 mg/L 

pH   6.5 - 11 

Θερµοκρασία   20 – 38 οC 

Λίπη, Έλαια 300 – 400 mg/L 

 
Πίνακας 3.8: Ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά αποβλήτων βιοµηχανίας ΦΑΓΕ. 
 

Τα µεγέθη ΒOD5 (2. 500 mg/L) και COD (6.000 mg/L) είναι τα ακραία, οριακά προς 

τα άνω των καταµετρηθέντων, η δε µέση τιµή τους είναι  ΒOD5 2.100 mg/L και COD 

5.000 mg/L. Αποτέλεσµα της διεργασίας επίπλευσης είναι να απορρέουν λύµατα προς 

τις δεξαµενές αερισµού, των οποίων τα  χαρακτηριστικά κατά µέσο όρο, 

αναγράφονται στον Πίνακα 3.9 που ακολουθεί: 
 

ΒΟD5  1.000 mg/L 

CΟD   2.200 mg/L 

SS 165 mg/L 

pΗ  6 – 7 

Θερµοκρασία 20 οC - 25 oC 

Λίπη  - Έλαια 80 mg/L 

Μέγιστη παροχή 2 ×××× 50 m3/h  100 m3/h  

Συνήθης παροχή 1 ×××× 50 m3/h  50 m3/h 

 
Πίνακας 3.9: Ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά αποβλήτων βιοµηχανίας ΦΑΓΕ µετά τις δεξαµενές 
επίπλευσης. 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς

 56 

 
Αποτέλεσµα της όλης επεξεργασίας  είναι να απορρέουν λύµατα προς τον αγωγό της 

ΕΥ∆ΑΠ των οποίων τα  χαρακτηριστικά κατά µέσο όρο φαίνονται στον Πίνακα 3.10: 

 

 

 
Πίνακας 3.10: Ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά αποβλήτων βιοµηχανίας ΦΑΓΕ στην εκροή. 
 

Τα χαρακτηριστικά της βιολογικής λάσπης που προκύπτει από την επεξεργασία και 

που διατίθεται για κοµποστοποίηση σε εξωτερικό συνεργάτη, αναγράφονται στον 

Πίνακα 3.11: 

  

ΧΗΜΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΜΕΘΟ∆ΟΣ  

ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

ΜΟΝΑ∆Α 

ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ 

Κάλιο 3111Β  mgK/kg ξηράς ουσίας 1.057 

Νάτριο 3111Β mgNa/kg ξηράς ουσίας 1.496 

Ασβέστιο 3500-Ca B mgCa/kg ξηράς ουσίας 7.351 

Μαγνήσιο 3500-Mg B mgMg/kg ξηράς ουσίας 969 

Χαλκός 3111Β mgCu/kg ξηράς ουσίας 0 

Ψευδάργυρος 3111Β mgZn/kg ξηράς ουσίας 60 

Σίδηρος 3111Β mgFe/kg ξηράς ουσίας 97 

Μαγγάνιο 3111Β mgMn/kg ξηράς ουσίας 3,2 

Μόλυβδος 3111Β mgPb/kg ξηράς ουσίας 0 

Ολικό χρώµιο 3111Β mgCr/kg ξηράς ουσίας 0 

Κάδµιο 3111Β mgCd/kg ξηράς ουσίας 0 

Αρσενικό 3111Β mgAs/kg ξηράς ουσίας 0 

Υδράργυρος 3113Β mgHg/kg ξηράς ουσίας 0 

Ολικός Φώσφορος 4500-P B mgP/kg ξηράς ουσίας 8.741 

Ολικό Άζωτο κατά Kjeldahl 4500-Norg B mgN/kg ξηράς ουσίας 17.532 

 

Πίνακας 3.11 : Ποιοτικά χαρακτηριστικά λάσπης µετά από decanter.  

ΒOD5 110 mg/L 

COD   200 mg/L 

SS    5 mg/L 

pΗ  7 - 8 

Θερµοκρασία 38 oC  
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Οι αναλύσεις πραγµατοποιούνται µε βάση το Standard Methods for the Analysis of 

water and wastewater, 20th Edition. 

 
3.6.   Ενεργειακή κατανάλωση επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ΦΑΓΕ 

 

Η ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια της 

διεργασίας επεξεργασίας του αποβλήτου υπολογίζεται µε βάση την ονοµαστική ισχύ 

του απαιτούµενου ηλεκτρολογικού εξοπλισµού και τη µέση συνήθη λειτουργία 

αυτού. Οι ώρες λειτουργίας των επιµέρους διατάξεων είναι µέσες εβδοµαδιαίες και η 

εκτίµηση βασίζεται σε πληροφόρηση από τους έχοντες την εποπτεία λειτουργίας της 

εγκατάστασης επεξεργασίας των αποβλήτων της ΦΑΓΕ. Η γνώση προκύπτει 

εµπειρικά και όχι βάσει αρχείου καταγραφής ωρών λειτουργίας των διατάξεων που 

συνιστούν την εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ. Τέτοιο αρχείο δεν 

υπάρχει. 

Οι απαιτήσεις αερισµού κατά τη βιολογική επεξεργασία συνυπολογίζονται και 

εκφράζονται υπό µορφή ηλεκτρικής κατανάλωσης.  
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3.6.1.  Εγκατεστηµένη ισχύς – εξοπλισµός 
 

Στον Πίνακα 3.12 που ακολουθεί καταγράφεται η ισχύς του εξοπλισµού που 

απαρτίζει την εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ, καθώς και η 

εµπειρικά ορισµένη µέση εβδοµαδιαία λειτουργία κάθε διάταξης. Στην τελευταία 

στήλη υπολογίζεται η εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας κάθε 

ηλεκτροµηχανολογικής διάταξης. 

 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΙΣΧΥΣ 

(kW) 

∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ/∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΕΣΗ 

ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΙΑΙΑ 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

(h/week) 

ΜΕΣΗ 

ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΙΑΙΑ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

(kWh /week) 

Προεπεξεργασία 

Αντλία 11 ∆ηµιουργία φυσαλίδας  για 

δεξαµενή επίπλευσης-DAF-1 

0,6*24h *7d 1108,8 

Αντλία 11 ∆ηµιουργία φυσαλίδας  για 

δεξαµενή επίπλευσης-DAF-1  

Εφεδρική  

Αντλία 11 ∆ηµιουργία φυσαλίδας  για 

δεξαµενή επίπλευσης-DAF-2  

0,6*24h*7d 1108,8 

Αντλία 11 ∆ηµιουργία φυσαλίδας  για 

δεξαµενή επίπλευσης-DAF-2  

Εφεδρική  

Μοτέρ ανάδευσης 0,25 Ανάµιξη – Μονάδα PAC 24h*7d 42 

∆οσοµετρική 

αντλία 

0,083 Τροφοδοσία PAC σε 

δεξαµενή επίπλευσης-DAF-1   

0,6*24h*7d 8,37 

∆οσοµετρική 

αντλία 

0,13 Τροφοδοσία PAC σε 

δεξαµενή επίπλευσης-DAF-2 

0,6*24h*7d 13,1 

Μοτέρ ανάδευσης 0,75 Ανάδευση σε δεξαµενή PAC 24h*7d 126 

Μοτέρ ανάδευσης 0,75 Ανάδευση σε δεξαµενή PAC 24h*7d 126 

Μοτέρ  0,75 Μετακίνηση ξέστρου στη 

δεξαµενή επίπλευσης-DAF-1 

0,6*24h*7d 75,6 

Μοτέρ  0,75 Μετακίνηση ξέστρου στη 

δεξαµενή επίπλευσης-DAF-2 

0,6*24h*7d 75,6 
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Μοτέρ  0,75 Μετακίνηση ξέστρου στη 

δεξαµενή επίπλευσης-DAF-1 

0,6*24h*7d 75,6 

Μοτέρ 0,75 Μετακίνηση ξέστρου στη 

δεξαµενή επίπλευσης-DAF-2 

0,6*24h*7d 75,6 

Μοτέρ  

αναδευτήρα 

0,25 Ανάµιξη πολυηλεκτρολύτη  24h*7d 42 

Μοτέρ  

αναδευτήρα 

0,25 Ανάµιξη πολυηλεκτρολύτη 24h*7d 42 

Αντλία 0,55 Τροφοδοσία 

πολυηλεκτρολύτη στη 

δεξαµενή επίπλευσης-DAF-1 

0,6*24h*7d 55,44 

Αντλία 0,55 Τροφοδοσία 

πολυηλεκτρολύτη στη 

δεξαµενή επίπλευσης-DAF-2 

0,6*24h*7d 55,44 

Αντλία 2,2 Τροφοδοσία νερού στη 

δεξαµενή νερού για 

καθαρισµό buffer δεξαµενών 

αφρολάσπης 

περίπου 12h*7d 184,8 

Αντλία 2,2 Τροφοδοσία αφρολάσπης 

από DAF στις buffer 

δεξαµενές αφρολάσπης 

24h*7d 369,6 

Αντλία 4 Ανακυκλοφορία υγρών 

αποβλήτων στη δεξαµενή 

οµογενοποίησης 

24h*7d 672 

Αντλία 11 Τροφοδοσία  δεξαµενής 

επίπλευσης-DAF-1 από 

δεξαµενή οµογενοποίησης 

24h*7d 1848 

Αντλία 11 Τροφοδοσία  δεξαµενής 

επίπλευσης-DAF-1 από 

δεξαµενή οµογενοποίησης 

0,6*24h*7d 1108,8 

Αντλία 16,7 Τροφοδοσία  δεξαµενής 

επίπλευσης-DAF-2 από 

δεξαµενή οµογενοποίησης 

0,6*24h*7d 1683,36 

Αντλία 0,13 ∆οσοµετρική αντλία  0,5*24h*7d 10,92 
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τροφοδοσία οξέος στη 

δεξαµενή οµογενοποίησης 

από δεξαµενή αποθήκευσης 

οξέος 1 

Αντλία 0,13 ∆οσοµετρική αντλία 

τροφοδοσία οξέος στη 

δεξαµενή οµογενοποίησης 

από δεξαµενή αποθήκευσης 

οξέος 2 

0,5*24h*7d 10,92 

Εξαερισµός 0,37 Εξαερισµός 1 δωµατίου 

δεξαµενών αποθήκευσης 

οξέος 

0,5*24h*7d 31,08 

Εξαερισµός 0,37 Εξαερισµός 2 δωµατίου 

δεξαµενών αποθήκευσης 

οξέος 

0,5*24h*7d 31,08 

Αερόβια βιολογική επεξεργασία  

Φυσητήρας 1 75 Αερισµός δεξαµενών 

αερισµού 

24h*7d 12600 

Φυσητήρας 2 55 Αερισµός δεξαµενών 

αερισµού 

0,2*24h*7d 1848 

Φυσητήρας 3 55 Αερισµός δεξαµενών 

αερισµού 

0,2*24h*7d 1848 

Φυσητήρας 4 55 Λειτουργία Airlifts 24h*7d 9240 

Επεξεργασία λάσπης 

Αναδευτήρας 3 Ανάµιξη σε σιλό 30tn 24h*7d 504 

Αναδευτήρας 3 Ανάµιξη σε σιλό 30tn 

παραλαβής από βυτίο 

24h*7d 504 

Αντλία 1,5 Τροφοδοσία βυτίου 1/2h 0,75 

Αντλία 1,1 Τροφοδοσία decanter 16h*7d 123,2 

Αντλία 3 Τροφοδοσία σιλό 30tn 24h*7d 504 

Decanter 30 Λειτουργία decanter 16h*7d 3360 

Moter 2,2 Κίνηση κοχλία για 

µετακίνηση λάσπης στην 

16h*7d 246,4 
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απορροή του decanter 

Moter  0,55 Ανάµιξη στη µονάδα 

πολυηλεκτρολύτη του 

decanter 

16h*7d 61,6 

Αντλία  3 Τροφοδοσία λάσπης στο 

decanter 

16h*7d 336 

Συνολική εγκατεστηµένη ισχύς 386,013kW 

 

Πίνακας 3.12 : Ισχύς και εβδοµαδιαία ενεργειακή κατανάλωση εγκατεστηµένου εξοπλισµού.  

 

 
3.6.2.  Συνολική ενεργειακή κατανάλωση 
 
Στον Πίνακα 3.13 που ακολουθεί συνοψίζονται οι µέσες τιµές που προσδιορίζουν την 

εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ ως προς την ενεργειακή κατανάλωση 

και υπολογίζονται από τα στοιχεία που αναγράφονται στον Πίνακα 3.12 .  

 
Πληθυσµιακό ισοδύναµο*:  2.100 mg/L * 1.500 

m3/ηµέρα /  

60 gr/άτοµο ηµέρα = 52.500  

 

Μέση συνολική εβδοµαδιαία κατανάλωση 

ενέργειας: 

40.150 kWh  

 

Μέση εβδοµαδιαία παροχή αποβλήτου: 8.500 m3/εβδοµάδα                   

 

Μέση κατανάλωση ενέργειας / προς 

επεξεργασία απόβλητο: 

4,72 kWh/m3 

 

Μέση κατανάλωση ενέργεια ανά καθαρισµό 

αποβλήτων (BOD5 που αποµακρύνθηκε) **: 

2,37 Wh / 1 g ΒΟD5 

Μηνιαία κατανάλωση ενέργειας (προσέγγιση): 162.000 kWh ή 162 MWh  

 

Πίνακας 3.13 : Ενεργειακή κατανάλωση εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ. 
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*Σύµφωνα µε την Οδηγία 91/271/ΕΟΚ του Συµβουλίου της 21/5/91 για την 

επεξεργασία των αστικών λυµάτων, ισοδύναµος πληθυσµός είναι το αποικοδοµήσιµο 

οργανικό φορτίο που παρουσιάζει BOD5 ίσο προς 60g/ηµέρα. 

Με την αύξηση του βιοτικού επιπέδου και τη µεγάλη κατανάλωση νερού, η τιµή αυτή 

θεωρείται σήµερα χαµηλή και τελευταία λαµβάνεται συχνά η τιµή 70 ακόµα και 80 g 

BOD5 ανά κάτοικο και ηµέρα. 

Αν διαιρεθεί το ολικό BOD5/ηµέρα µιας πηγής ρυπάνσεως, µε το ποσό που 

αντιστοιχεί σε κάθε άτοµο, λαµβάνεται το πληθυσµιακό ισοδύναµο της πηγής από 

άποψη οργανικού φορτίου. 

** Στην είσοδο της εγκατάστασης τα υγρά απόβλητα έχουν µέση τιµή ΒΟD5 2.100 

mg/L, στην έξοδο και µετά το σύνολο της επεξεργασίας η µέση τιµή του ΒΟD5 της 

εκροής είναι 110 mg/L. 

Κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας επιτυγχάνεται µέση µείωση ΒΟD5 1990 mg/L. 

Προκύπτει υπολογιστικά ότι χρειάζεται κατανάλωση 2,37 Wh για µείωση ρυπαντικού 

φορτίου αποβλήτων κατά 1 g ΒΟD5. 

Στον Πίνακα 3.14 που ακολουθεί φαίνεται η συνολική µηνιαία κατανάλωση 

ενέργειας και το µηνιαίο κόστος κατανάλωσης ενέργειας για το σύνολο του 

εργοστασίου της εταιρείας ΦΑΓΕ στη Μεταµόρφωση Αττικής, το έτος 2011.  

 

 
 
Πίνακας 3.14: Συνολική µηνιαία κατανάλωση ενέργειας το έτος 2011 για το εργοστάσιο ΦΑΓΕ στη 
Μεταµόρφωση Αττικής (αρχείο ΦΑΓΕ λογαριασµών ∆ΕΗ). 

ΕΤΟΣ: 2011 

∆ΙΑΣΤΗΜΑ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

kWh  ΚΟΣΤΟΣ ΜΕ 
ΦΟΡΟΥΣ 

€/kWh   (ΜΕ 
ΦΟΡΟΥΣ)* 

29/12 - 01/02 2.192.000 213.173,31 0,0973 

01/02 - 01/03 2.008.000 191.498,82 0,0954 

01/03 - 01/04 2.200.000 209.233,55 0,0951 
01/04 - 01/05 2.080.000 200.701,46 0,0965 
01/05 - 01/06 2.376.000 225.451,42 0,0949 
01/06 - 01/07 2.520.000 252.025,98 0,1000 
01/07 - 01/08 2.784.000 274.537,67 0,0986 
01/08 - 01/09 2.512.000 255.812,98 0,1018 
01/09 -01/10 2.536.000 248.547,28 0,0980 
01/10 - 01/11 2.120.000 201.748,15 0,0952 
01/11 - 01/12 1.992.000 190.097,48 0,0954 
01/12 - 01/01 1.760.000 174.306,80 0,0990 
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*Στον Πίνακα 3.14 έχει υπολογιστεί κάθε µήνα µια µέση τιµή/ kWh για την 

κατανάλωση ενέργειας καθόλη τη διάρκεια της ηµέρας, (ώρες υψηλής ζήτησης, 

χαµηλής ζήτησης) που συµπεριλαµβάνει και το φόρο 23% και τις επιπλέον 

επιβαρύνσεις (δηµοτικά τέλη, ειδικό τέλος ΑΠΕ, ΕΡΤ, δίκτυο µεταφοράς, δίκτυο 

διανοµής). 

Από τους υπολογισµούς που προηγήθηκαν και σύµφωνα µε την εκτίµηση, που 

προκύπτει εµπειρικά, από τον επιβλέποντα, όσον αφορά στις ώρες λειτουργίας των 

ηλεκτροµηχανολογικών διατάξεων που συνιστούν την εγκατάσταση επεξεργασίας 

αποβλήτων της ΦΑΓΕ, προκύπτει ότι για µέση µηνιαία κατανάλωση ενέργειας για 

όλο το εργοστάσιο 2.200.000 kWh, το µερίδιο κατανάλωσης ενέργειας για τη 

λειτουργία της εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων είναι 7,5% της µέσης 

συνολικής κατανάλωσης ενέργειας του εργοστασίου. 

 
3.6.3.  Ενεργειακή κατανάλωση ανά στάδιο επεξεργασίας 
 
Από άθροιση των δεδοµένων που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.12 και αφορούν 

στην εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας των αποβλήτων 

ΦΑΓΕ και ανά ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό προκύπτουν τα συµπεράσµατα που 

αναγράφονται στον Πίνακα 3.15 που ακολουθεί: 

  

Μέση εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας στο στάδιο 

της προεπεξεργασίας (δεξαµενή οµογενοποίησης, 

δεξαµενές επίπλευσης): 

 

8.980 kWh (22,4%) 

Μέση εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας στο στάδιο 

της αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας (δεξαµενές 

αερισµού, δεξαµενές καθίζησης): 

 

  

25.536 kWh (63,6%) 

Μέση εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας στο στάδιο 

της επεξεργασίας της βιολογικής λάσπης (decanter): 

 

 5.640 kWh (14%) 

 

 
Πίνακας 3.15  : Συµπεράσµατα για την εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας στην 
εγκατάσταση επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ΦΑΓΕ. 
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3.6.4.  Κόστος λειτουργίας εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ – 
κόστος κατανάλωσης ενέργειας 
 
Στις µέρες µας η επιλογή του φιλικότερου προς το περιβάλλον ολοκληρωµένου 

συστήµατος επεξεργασίας παίζει σηµαντικό ρόλο για την προστασία του ήδη 

επιβαρυµένου περιβάλλοντος και την εξοικονόµηση πόρων και ενέργειας. Είναι 

λοιπόν απαραίτητο να επιτυγχάνεται µε την επιλογή της καλύτερης διαθέσιµης 

τεχνολογίας πλήρης επεξεργασία των αποβλήτων µε ταυτόχρονα µικρότερο δυνατό 

περιβαλλοντικό αποτύπωµα. 

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζεται το συνολικό κόστος λειτουργίας της 

εγκατάστασης επεξεργασίας των αποβλήτων της ΦΑΓΕ, µε σκοπό να καταδειχθεί το 

ποσοστό που αναλογεί στην κατανάλωση ενέργειας σε σχέση µε το συνολικό κόστος 

επεξεργασίας των αποβλήτων.  

Στον Πίνακα 3.16 και στο ∆ιάγραµµα 3.1 που ακολουθούν φαίνεται η συνολική 

ετήσια κατανάλωση ενέργειας του εργοστασίου της ΦΑΓΕ από το έτος 2003 µέχρι το 

2011.  Από τη σηµαντική άνοδο της τιµής χρέωσης της ενέργειας που καταγράφεται 

τα τελευταία χρόνια, προκύπτει ότι η αύξηση κατανάλωση ενέργειας συνεπάγεται 

σηµαντική, πλέον της αναλογικής, αύξηση κόστους µιας διεργασίας. Προκύπτει 

λοιπόν πέραν των περιβαλλοντικών ωφελειών που θα έχει η εξοικονόµηση ενέργειας 

σε όλες τις διεργασίες, και στην εξεταζόµενη διεργασία επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων, αποτελεί πλέον και σηµαντικό οικονοµικό κίνητρο η µείωση 

κατανάλωσης ενέργειας.   

  

  ∆ΕΗ 

ΕΤΟΣ kWh €/kWh  €/kWh 
(ΡΕΥΜΑ+ΦΟΡΟΣ) 

2003 30.396.820 0,0550 0,0612 
2004 29.078.960 0,0555 0,0602 
2005 28.588.640 0,0563 0,0667 
2006 28.836.000 0,0580 0,0685 
2007 30.705.454 0,0613 0,0711 
2008 29.238.741 0,0708 0,0815 
2009 28.380.966 0,0742 0,0856 
2010 27.298.839 0,0810 0,0928 
2011 27.080.000 0,0853 0,0974 

 
Πίνακας 3.16  :  Συνολική ετήσια κατανάλωση ενέργειας του εργοστασίου της ΦΑΓΕ στη Μεταµόρφωση 
Αττικής, από το έτος 2003 µέχρι το 2011 (αρχείο ΦΑΓΕ λογαριασµών ∆ΕΗ). 
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∆ιάγραµµα 3.1 :  Συνολική ετήσια κατανάλωση ενέργειας του εργοστασίου της ΦΑΓΕ στη Μεταµόρφωση 
Αττικής, από το έτος 2003 µέχρι το 2011 (αρχείο ΦΑΓΕ λογαριασµών ∆ΕΗ). 
 
Το συνολικό κόστος λειτουργίας της διεργασίας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

στην εγκατάσταση της ΦΑΓΕ, συµπεριλαµβάνει:  

 

• Το κόστος για τα χηµικά που χρησιµοποιούνται στα διάφορα στάδια της 

διεργασίας. 

• Το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνεται για τη λειτουργία 

του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού που απαρτίζει την εγκατάσταση. 

• Το εργατικό κόστος των εργαζόµενων που εποπτεύουν την εγκατάσταση. 

• Το κόστος συντήρησης της εγκατάστασης, τόσο κατόπιν βλαβών όσο και τη 

συστηµατική συντήρηση που προϋποθέτει η καλή λειτουργία κάθε 

εξοπλισµού.  

 

Στους Πίνακες 3.17, 3.18  που ακολουθούν φαίνεται το συνολικό κόστος λειτουργίας 

στα διάφορα στάδια επεξεργασίας του αποβλήτου και πώς αυτό επιµερίζεται σε 

κόστος χηµικών πρόσθετων, κόστος ενέργειας, και κόστος εργατικό.  

Όσον αφορά στο κόστος συντήρησης, υπήρξε η δυνατότητα συλλογής στοιχείων για 

το ετήσιο κόστος συντήρησης συνολικά της εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων 

αλλά δεν υπήρξε η δυνατότητα να καταδειχθεί το κόστος συντήρησης ανά στάδιο 

επεξεργασίας των αποβλήτων.  



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς

 66 

Στο κόστος συντήρησης που προκύπτει ως µέση τιµή από τη χρήση έτους 2010 

(18.785€) και 2011 (25.873€) έχουν συµπεριληφθεί κόστος ανάλωσης ανταλλακτικών 

σε εντολές συντήρησης και κόστος παροχής υπηρεσιών συντήρησης µηχανηµάτων, 

όπως αυτό προκύπτει από αρχείο της εταιρείας ΦΑΓΕ. 

 

 

Πίνακας 3.17 : Κόστος λειτουργίας εγκατάστασης επεξεργασίας υγρών αποβλήτων εντός εργοστασίου ΦΑΓΕ. 

 

Συνολικό εβδοµαδιαίο λειτουργικό κόστος   8.192 € 

Εβδοµαδιαίο κόστος ενέργειας 3.932 € 

Συνολικό εβδοµαδιαίο κόστος  / m3 αποβλήτου 0,96 €/m3  αποβλήτου 
 

Πίνακας 3.18 : Κόστος λειτουργίας εγκατάστασης επεξεργασίας υγρών αποβλήτων εντός εργοστασίου ΦΑΓΕ. 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΝΤΟΣ ΕΡΓΟΣΤΑΣΙΟΥ: 
Οι υπολογισµοί γίνονται µε: 

• Μέση εβδοµαδιαία παροχή αποβλήτου: 8500m3/εβδοµάδα 

• Τιµή ηλεκτρικής ενέργειας, όπως προκύπτει από το τιµολόγιο της ∆ΕΗ το 2011: 0,098 €/kWh 

ΣΤΑ∆ΙΟ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ  

ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΙΑΙΟ 
ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΙΑΙΟ 
ΚΟΣΤΟΣ 
ΧΗΜΙΚΩΝ 
ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΙΑΙΟ 
ΚΟΣΤΟΣ  

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΙΑΙΟ 
ΚΟΣΤΟΣ / m3  

ΑΠΟΒΛΗΤΟΥ 

Προεπεξεργασία 
Οµογενοποίηση  
DAF 

880 € H2SO4 (1200 kg) 
300€ 
PAC (4500 kg) 
1.540€ 
Πολυηλ/της (25 
kg) 
73,5€ 

2.795 € 0,33 €/m3  
αποβλήτου 
 

Αερόβια βιολογική 
επεξεργασία 
∆εξαµενές 
αερισµού 
∆εξαµενές 
καθίζησης 

2.500 €  2.500 € 0,30 € 

Επεξεργασία 
βιολογικής λάσπης 

552€ Πολυηλ/της  
(120kg) 
430€ 

982 € 0,11 €   

Εργατικό κόστος 3 εργαζόµενοι 
25000 €/εργαζόµενο/χρόνο 
500€εργαζόµενο/εβδοµάδα(προσέγγιση) 

1.500 € 
 

0,18 €  

Κόστος 
Συντήρησης 

22.330€/χρόνο 
415€/εβδοµάδα(προσέγγιση) 

415€ 0,05€ 
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Στον παρακάτω Πίνακα 3.19 φαίνεται το κόστος διαχείρισης της λάσπης εκτός του 

εργοστασίου ΦΑΓΕ, για συγκέντρωση, µεταφορά και διάθεσή της προς 

κοµποστοποίηση από εξωτερικό συνεργάτη. 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΚΤΟΣ 
ΕΡΓΟΣΤΑΣΙΟΥ: 
 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΙΑΙΟ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΙΑΙΟ 
ΚΟΣΤΟΣ / m3  

ΑΠΟΒΛΗΤΟΥ 
Μεταφορά 
βιολογικής 
λάσπης µε 
container 

2,5container/εβδοµάδα 
 

250€/container  1.725 € 0,20 €/m3  
αποβλήτου  

Κοµποστοποίηση 
βιολογικής 
λάσπης 

27,5 tn/εβδοµάδα 
 

40€/tn 

 

Πίνακας 3.19: Κόστος επεξεργασίας βιολογικής λάσπης εκτός εργοστασίου ΦΑΓΕ.  

 

Όσον αφορά στο συνολικό κόστος επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων ΦΑΓΕ, εντός 

και εκτός εργοστασίου, που συµπεριλαµβάνει και το κόστος διαχείρισης της 

βιολογικής λάσπης από εξωτερικό συνεργάτη, τα στοιχεία παρατίθενται στον Πίνακα 

3.20 που ακολουθεί: 

 
 
 
 
 
 
 

 
Πίνακας 3.20: Κόστος επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ΦΑΓΕ  εντός και  εκτός εργοστασίου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Συνολικό εβδοµαδιαίο λειτουργικό κόστος   9.917 € 

Συνολικό εβδοµαδιαίο κόστος  / m3 αποβλήτου 1,17 €/m3  αποβλήτου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΑΣΤΙΚΩΝ  ΛΥΜΑΤΩΝ 

 

4.1.   Βυτίνα – στοιχεία πόλης 

 

Η Βυτίνα είναι ορεινή κωµόπολη που δεσπόζει στο κέντρο Πελοποννήσου, στο Νοµό 

Αρκαδίας, απέχει 43 χιλιόµετρα από την Τρίπολη και περίπου 200 χλµ. από την 

Αθήνα. Βρίσκεται σε υψόµετρο 1033 µέτρων, στο όρος Μαίναλο σε µια κατάφυτη 

περιοχή που δεσπόζουν πεύκα έλατα και καστανιές. Αποτελεί ένα από τα 

αξιολογότερα ορεινά θέρετρα της Πελοποννήσου και ευρύτερα της Ελλάδας. 

  

Ε∆ΡΑ Βυτίνα  

Τ.Κ. 22 010 

Επικοινωνία τηλ.      27953 60100    

27950-22329 
Fax  27950-22951 
Site www.dimosvitinas.gr 

Πληθυσµός (απογραφή 2001) :  2.012  άτοµα 

Ο δήµος περιλάµβανε τα παρακάτω 

δηµοτικά διαµερίσµατα και οικισµούς 

∆.δ. Βυτίνας  

∆.δ. Ελάτης 

∆.δ. Καµενίτσης 

∆.δ. Λάστης 

∆.δ. Μαγουλιάνων 

∆.δ. Νυµφασίας 

∆.δ. Πυργακίου 

 

Πληθυσµός (απογραφή 2001): 

885  

82 

347 

62 

256 

251 

15   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CE%BB%CE%BF%CF%80%CF%8C%CE%BD%CE%BD%CE%B7%CF%83%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%88%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%AF%CE%BD%CE%B1%CE%BB%CE%BF
http://www.dimosvitinas.gr/
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%BC%CE%AD%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%B1_%CE%92%CF%85%CF%84%CE%AF%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%91%CF%81%CE%BA%CE%B1%CE%B4%CE%AF%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%BC%CE%AD%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%B1_%CE%9A%CE%B1%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%AF%CF%84%CF%83%CE%B7%CF%82_%CE%91%CF%81%CE%BA%CE%B1%CE%B4%CE%AF%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%BC%CE%AD%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%B1_%CE%9B%CE%AC%CF%83%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%91%CF%81%CE%BA%CE%B1%CE%B4%CE%AF%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%BC%CE%AD%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%B1_%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BF%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%AC%CE%BD%CF%89%CE%BD_%CE%91%CF%81%CE%BA%CE%B1%CE%B4%CE%AF%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%BC%CE%AD%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%B1_%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BA%CE%AF%CE%BF%CF%85_%CE%91%CF%81%CE%BA%CE%B1%CE%B4%CE%AF%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
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4.2.   Παραγόµενα αστικά λύµατα Βυτίνας - ποσοτικά & ποιοτικά 
χαρακτηριστικά 
           
Τα προς επεξεργασία λύµατα της Βυτίνας προσδιορίζονται ως αστικά λύµατα, 

οικιακών, εµπορικών και ξενοδοχειακών δραστηριοτήτων και η ποσότητά τους για το 

σχεδιασµό της µονάδας επεξεργασίας αποβλήτων, εκτιµήθηκε ότι προκύπτει από 

οικιακή χρήση 3000 κατοίκων.  

Η διακύµανση της παροχής των υπό επεξεργασία λυµάτων εντός του έτους είναι 

σηµαντική, καθώς η περιοχή παρουσιάζει έντονη τουριστική δραστηριότητα τους 

χειµερινούς µήνες, κατά τη διάρκεια των διακοπών των Χριστουγέννων και κάποια 

αύξηση παροχής κατά τη διάρκεια των διακοπών του Πάσχα και τους θερινούς µήνες. 

Έτσι η παροχή υγρών αποβλήτων έχει διακύµανση από 20 m3/d µέχρι και 300 m3/d 

τις ηµέρες αιχµής. 

Στη σηµαντική αυτή διακύµανση της παροχής συµβάλλει σηµαντικά και η εισροή 

βρόχινων υδάτων στο δίκτυο αποχέτευσης κατά τους χειµερινούς µήνες. Η ποσότητα 

των εισερχόµενων βρόχινων υδάτων επηρεάζεται σηµαντικά από τη διάρκεια και την 

ένταση των βροχοπτώσεων. Οι εισροές αυτές επηρεάζουν άµεσα τη σύσταση των 

εισερχόµενων λυµάτων και ασκούν έντονες πιέσεις στην προεπεξεργασία, στο 

αντλιοστάσιο εισόδου και στις δεξαµενές καθίζησης. 

Στα ∆ιαγράµµατα 4.1, 4.2 και 4.3 που ακολουθούν παρουσιάζεται ενδεικτικά η 

διακύµανση στην τιµή της ηµερήσιας ογκοµετρικής παροχής των λυµάτων της 

Βυτίνας, τον Ιανουάριο 2011 και τον Ιούνιο 2011 καθώς  και η διακύµανση της τιµής 

της, στη διάρκεια του δεύτερου εξαµήνου του 2011.  

Οι τιµές για την ηµερήσια ογκοµετρική παροχή λυµάτων συλλέχτηκαν από το αρχείο 

λειτουργίας της Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυµάτων (ΕΕΛ) της Βυτίνας.  
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Ηµερήσια παροχή αποβλήτων - Ιανουάριος
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∆ιάγραµµα 4.1 : Ηµερήσια ογκοµετρική παροχή λυµάτων στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων Βυτίνας, το 

µήνα Ιανουάριο 2012.  

 

Ηµερήσια παροχή αποβλήτων - Ιούνιος 
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∆ιάγραµµα 4.2 : Ηµερήσια ογκοµετρική παροχή λυµάτων στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων Βυτίνας, το 

µήνα Ιούνιο 2011. 
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Ηµερήσια παροχή αποβλήτων απο 01/06 µέχρι 31/12 
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∆ιάγραµµα 4.3 : Ηµερήσια ογκοµετρική παροχή λυµάτων στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων Βυτίνας, 

κατά τη διάρκεια του δεύτερου εξαµήνου του 2011. 

 

Με βάση συστηµατικές µετρήσεις που πραγµατοποιούνται από εταιρεία που 

συµβάλλεται µε το ∆ήµο Βυτίνας για τη λειτουργία της ΕΕΛ, για µέγιστη 

ογκοµετρική παροχή λυµάτων, προκύπτουν αντίστοιχα οι ελάχιστες τιµές που 

αφορούν στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυµάτων της Βυτίνας (Μηνιαία έκθεση 

λειτουργίας Ε.Ε.Λ. Τ.Κ. Βυτίνας – GAIA Τεχνικών Μελετών).  

Οι σχετικά χαµηλές τιµές των ρυπαντικών φορτίων στην είσοδο της µονάδας του 

µήνες έντονης βροχόπτωσης που συµπίπτει µε τους µήνες τουριστικής αιχµής, 

δηλαδή τους χειµερινούς µήνες που υπάρχει µέγιστη ογκοµετρική παροχή και θα 

αναµενόταν να υπάρχει αύξηση στις τιµές που προσδιορίζουν τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των λυµάτων, είναι αποτέλεσµα της σηµαντικής αραίωσης που 

υφίστανται τα λύµατα από την εισροή βρόχινου νερού εξαιτίας της κακής 

στεγανοποίησης του αποχετευτικού δικτύου.  

Οι τιµές αυτές για  µέγιστη ηµερήσια παροχή, δηλαδή για τους υγρούς χειµερινούς 

µήνες, παρουσιάζονται στον Πίνακα  4.1 που ακολουθεί: 
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Ολική ηµερήσια απορροή  300 m3/d 

BOD5 70 mg/L  

Ολικό άζωτο 23 mg/L  

Ολικός φώσφορος 5,5 mg/L 

Ολικά αιωρούµενα στερεά  SS  80 mg/L 

Ολικά κολοβακτηρίδια 106/100ml 

 
Πίνακας 4.1 : Ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυµάτων που εισέρχονται στην εγκατάσταση 
επεξεργασίας λυµάτων του ∆ήµου Βυτίνας τους µήνες µε υψηλής βροχόπτωσης. 
 
Όπως προαναφέρθηκε, οι περίοδοι έντονων βροχοπτώσεων µικρής διάρκειας και 

αντίστοιχα οι περίοδοι µεγάλων ογκοµετρικών παροχών, δεν είναι ενδεικτικές για την 

ετήσια λειτουργία της µονάδας. Συγκεκριµένα, σε περιόδους που χαρακτηρίζονται 

από ήπιες βροχοπτώσεις είτε κατά τις ξηρές περιόδους λειτουργίας οι µέσες τιµές των 

ποιοτικών και ποσοτικών χαρακτηριστικών των λυµάτων στην είσοδο της µονάδας 

συνοψίζονται στον Πίνακα 4.2 που ακολουθεί: 

 

Ολική ηµερήσια απορροή 60 m3/d 

BOD5  300 mg/L  

Ολικό άζωτο 60 mg/L  

Ολικός φώσφορος 20 mg/L 

Ολικά αιωρούµενα στερεά  SS  400 mg/L 

Ολικά κολοβακτηρίδια 108/100ml 

 
Πίνακας 4.2 : Ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυµάτων που εισέρχονται στην εγκατάσταση 
επεξεργασίας λυµάτων του ∆ήµου Βυτίνας τους µήνες µε χαµηλή βροχόπτωση.  
 
 
4.2.1.  Απαιτούµενη ποιότητα απορροής – αποδέκτης 
          
Σύµφωνα µε την 3055/2002 απόφαση του Νοµάρχη Αρκαδίας έγκρισης 

περιβαλλοντικών όρων εγκατάστασης και λειτουργίας της µονάδας, στην έξοδο της 

ΕΕΛ Βυτίνας πρέπει να τηρούνται τα εξής όρια που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.3 

που ακολουθεί:  
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BOD5 < 25 mg/L 

COD < 125 mg/L 

SS < 35 mg/L 

Ολικό N < 15 mg/L 

N-NH3 ≤ 2 mg/L  

Ολικός P < 2 mg/L 

Λίπη έλαια ≤ 0,1 mg/L 

Επιπλέοντα στερεά 0 

Ολικά Κολοβακτηριοειδή 500/100ml 

 

Πίνακας 4.3 : Ανώτερα όρια στην έξοδο της ΕΕΛ Βυτίνας σύµφωνα µε την έγκριση περιβαλλοντικών όρων.  

 
Τα όρια προσδιορίζονται σε σχέση µε το φυσικό αποδέκτη των επεξεργασµένων 

λυµάτων στην απορροή της εγκατάστασης επεξεργασίας, που στην περίπτωση της 

ΕΕΛ του δήµου Βυτίνας, είναι το υδατόρεµα Τρούλα που γειτνιάζει αυτής. Το ρέµα 

Τρούλα είναι περιοδικής ροής κατά τη διάρκεια του χρόνου. 

 
4.2.2.  Περιγραφή εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων 
 

Η ΕΕΛ Βυτίνας σχεδιάστηκε για την κάλυψη των αναγκών της 20ετίας (2004 -2024, 

Α Φάση) και της 40ετίας (2004 - 2044, Β Φάση) και επί πλέον έτσι ώστε να µπορεί 

να δέχεται και να επεξεργάζεται πρόσθετα και βοθρολύµατα. Σχεδιάστηκε και 

κατασκευάστηκε από την εταιρεία Envitec Α.Ε. και ξεκίνησε να λειτουργεί στις αρχές 

του 2008. 

 Η θέση κατασκευής του έργου βρίσκεται στη θέση «Τρούλα», 700m βορειοδυτικά 

του ∆ηµοτικού ∆ιαµερίσµατος της Βυτίνας, πλησίον του οµώνυµου υδατορέµατος. Η 

έκταση αποτελεί ιδιοκτησία του ∆ήµου Βυτίνας και έχει επιφάνεια 4.108m2.  

Η ευθύνη λειτουργίας της εγκατάστασης ανατίθεται από το ∆ήµο Βυτίνας, σε Τεχνική 

Εταιρεία µε διαγωνισµό κάθε χρόνο.  

 

Η εγκατάσταση αποτελείται από τις παρακάτω µονάδες:  

• Φρεάτιο εισόδου, όπου εισέρχονται τα λύµατα µέσω του αγωγού προσαγωγής 

και τα βοθρολύµατα που εκκενώνουν τα βυτιοφόρα οχήµατα. 
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• Μονάδα προεπεξεργασίας, που αποτελείται από ένα πλήρως αυτόµατο και 

κλειστό compact σύστηµα προεπεξεργασίας, στο οποίο συντελούνται η 

εσχάρωση, η εξάµµωση και η αποµάκρυνση των λιπών. 

• ∆εξαµενή εξισορρόπησης 200m3, όπου µέσω αντλιών τροφοδοσίας 

καταθλίβονται τα λύµατα στην κατάντη βιολογική βαθµίδα. Για την ανάµιξη 

των λυµάτων και την αποφυγή επικαθίσεων στην δεξαµενή εξισορρόπησης, 

έχει τοποθετηθεί ένας εγχυτήρας αέρα (flow jet - venturi jet) και ένας 

αναδευτήρας. 

• Μονάδα BioBlock, που αποτελείται από δύο παράλληλες δεξαµενές, στις 

οποίες συντελούνται οι βιολογικές διεργασίες της οξείδωσης του οργανικού 

φορτίου, της νιτροποίησης, της σταθεροποίησης της βιολογικής ιλύος και της 

απονιτροποίησης.   

• Σύστηµα αερισµού που εφαρµόζεται στο BioBlock είναι το σύστηµα της 

υποβρύχιας διάχυσης µε τρεις φυσητήρες (δύο σε λειτουργία και ένας 

εφεδρικός) και σύστηµα διάχυσης λεπτής φυσαλίδας για κάθε µονάδα.. 

• ∆εξαµενή απολύµανσης, όπου εισέρχονται τα προς απολύµανση λύµατα  από 

την έξοδο του BioBlock. Μετά την επαφή τους µε το απολυµαντικό µέσο που 

είναι το χλώριο (διάλυµα NaOCl), στη συνέχεια οδηγούνται µε βαρύτητα στον 

αποδέκτη. 

• ∆εξαµενή προσωρινής αποθήκευσης περίσσειας ιλύος, όπου µεταφέρεται από 

τις δύο µονάδες BioBlock η περίσσεια της λάσπης και στη συνέχεια µέσω 

αντλιοστασίου στο κτίριο αφυδάτωσης. 

• Μηχανική πάχυνση – αφυδάτωση, που περιλαµβάνει σύστηµα πάχυνσης ιλύος 

µικρού χρόνου παραµονής (τράπεζα πάχυνσης), σύστηµα αφυδάτωσης µε 

ταινιοφιλτρόπρεσσα πολλαπλών βαθµίδων συµπίεσης και σύστηµα 

παρασκευής και δοσοµέτρησης πολυµερούς. 

 

Στο χώρο της εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων  έχουν κατασκευαστεί τρία 

ανεξάρτητα κτίρια:  

 

ü Το κτίριο προσωπικού όπου βρίσκεται το γραφείο ελέγχου. 

 

ü Το κτίριο εξυπηρέτησης των εγκαταστάσεων. 
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ü Το κτίριο επεξεργασίας της ιλύος. 

 

Το κτίριο εξυπηρέτησης των εγκαταστάσεων περιλαµβάνει το χώρο 

προεπεξεργασίας, το χώρο του ηλεκτρικού πίνακα και του ηλεκτροπαραγωγού 

ζεύγους (Η/Ζ), για την κάλυψη των αναγκών της εγκατάστασης επεξεργασίας 

λυµάτων  σε περίπτωση διακοπής της ηλεκτροδότησης, καθώς και το χώρο των 

φυσητήρων. 

Το κτίριο της επεξεργασίας ιλύος περιλαµβάνει το σύνολο του εξοπλισµού µηχανικής 

αφυδάτωσης της ιλύος (συγκρότηµα τράπεζας πάχυνσης και ταινιοφιλτρόπρεσσας, 

αντλίες ιλύος και πολυηλεκτρολύτη, δοχείο παρασκευής πολυηλεκτρολύτη κλπ). 

Κεντρική µονάδα απόσµησης, παραπλεύρως του κτιρίου εξυπηρέτησης, υπεράνω της 

δεξαµενής εξισορρόπησης.  

Τέλος, η εγκατάσταση ολοκληρώνεται µε όλα τα απαιτούµενα έργα υποδοµής που 

είναι το εσωτερικό των εγκαταστάσεων δίκτυο οδοποιίας, η περίφραξη, η 

δενδροφύτευση, το δίκτυο ηλεκτροφωτισµού, το σύστηµα αυτοµατισµού και τα 

βοηθητικά δίκτυα υποδοµής (στραγγίδια, όµβρια κλπ.). 

 

o Το Bioblock είναι  compact σύστηµα βιολογικής επεξεργασίας ικανό να 

καλύψει τις απαιτήσεις επεξεργασίας λυµάτων από µικρούς οικισµούς ως 

µεγάλους ∆ήµους και βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Η σχεδίαση και η εξέλιξή 

του στηρίχτηκε στη µακρόχρονη εµπειρία της Envitec Α.Ε. στον τοµέα της 

επεξεργασίας λυµάτων. Στόχος του νέου συστήµατος είναι η αντιµετώπιση 

των προβληµάτων που εµφανίζονται στις συµβατικές µονάδες επεξεργασίας 

λυµάτων και κατά κύριο λόγο η σηµαντική µείωση του λειτουργικού κόστους 

επεξεργασίας καθώς και η παραγωγή νερού άρδευσης υψηλής ποιότητας για 

επαναχρησιµοποίηση σε αγροτικές περιοχές (www.envitec.gr). 

 

Η τεχνολογία που ενσωµατώνεται στο Bioblock προσφέρει: 

o Ελαχιστοποίηση του χώρου εγκατάστασης. 

o Φιλικότητα προς το περιβάλλον µε την κατασκευή κλειστών µονάδων που 

εµποδίζουν τη διάδοση οσµών και σταγονιδίων 

o Μείωση της καταναλισκόµενης ενέργειας καθώς και της παραγόµενης ιλύος, σε 

σχέση µε τις συµβατικές µονάδες.  

http://www.envitec.gr/
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o Απλότητα στη λειτουργία µε ελάχιστες απαιτήσεις στην εποπτεία και 

συντήρηση. 

o Εκροή υψηλών ποιοτικών προδιαγραφών 

o Σύντοµο χρόνο εγκατάστασης 

o Συνδυάζει τις αρχές λειτουργίας συστηµάτων ενεργού ιλύος και 

ρευστοποιηµένης κλίνης. Η αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου γίνεται 

ταυτόχρονα µε την αποµάκρυνση του αζώτου και φωσφόρου, µε αποτέλεσµα 

την εξάλειψη του φαινοµένου του ευτροφισµού στον αποδέκτη των 

επεξεργασµένων λυµάτων, γεγονός που το καθιστά ιδανική λύση για 

περιπτώσεις που ο αποδέκτης χαρακτηρίζεται ευαίσθητος (λίµνες, ποτάµια ή 

ρέµατα µε περιοδική ροή κατά τη διάρκεια του χρόνου). Η αποµάκρυνση του 

φωσφόρου γίνεται µε χηµικό τρόπο, µέσω της καταβύθισής του µε χρήση 

αλάτων σιδήρου. 

 

Κάθε ανεξάρτητη γραµµή Bioblock έχει σχεδιαστεί: 

 

àΓια µέση υδραυλική φόρτιση 12,5 m3/h και µέγιστη 18,5 m3/h.  

 

àΣυνολικά µπορεί να εξυπηρετήσει πληθυσµό έως 3.000 ισοδύναµους κατοίκους.  

 

Η λειτουργία της εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων Βυτίνας είναι σε µεγάλο 

βαθµό αυτοµατοποιηµένη και υποστηρίζεται από SCADA (Supervisory Control and 

Data Acquisition) για τον έλεγχο και την παρακολούθηση της λειτουργίας των 

ηλεκτροµηχανολογικών εγκαταστάσεων.  

Ακολουθεί, στο Σχήµα. 4.1, σχέδιο της εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων της 

Βυτίνας, που συµπεριλαµβάνει απεικόνιση του εξοπλισµού σε όλα τα στάδια της 

διεργασίας.  
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4.2.3.  Ποιοτικά & ποσοτικά χαρακτηριστικά απορροής και λάσπης 
 
Η συνολική ποσότητα λυµάτων που εισέρχεται εντός της µονάδας προς επεξεργασία 

καταγράφεται από το σύστηµα ελέγχου και καταγραφής (SCADA) που διαθέτει η 

µονάδα. Σύµφωνα µε τις καταγραφές που έγιναν, παρουσιάζεται πολύ µεγάλη 

διαφορά στο εύρος των παροχών εισόδου οι οποίες κυµαίνονται από 30 έως 300 m3/d. 

Η ποσότητα αυτή των λυµάτων είναι µεγαλύτερη από τις εκτιµήσεις µε βάση τον 

Ισοδύναµο Πληθυσµό, όπως αυτός υπολογίζεται συµπεριλαµβάνοντας και την 

αυξηµένη τουριστική κίνηση. Η αυξηµένη παροχή οφείλεται στη µη καλή 

στεγανοποίηση των αγωγών αποχέτευσης του δικτύου της Βυτίνας, µε αποτέλεσµα τη 

σοβαρή είσοδο βρόχινων υδάτων εντός του δικτύου. Αυτό αποδεικνύεται και από τις 

σχετικά χαµηλές τιµές των ρυπαντικών φορτίων στην είσοδο της µονάδας ως 

αποτέλεσµα της αραίωσης που υφίστανται, ειδικά τους χειµωνιάτικους µήνες, µήνες 

ισχυρών βροχοπτώσεων, που είναι και οι µήνες αιχµής. 

Παρακάτω παρουσιάζονται στον Πίνακα  4.4 οι µέσες τιµές για ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των λυµάτων σε µήνες αιχµής λειτουργίας, στο τρίµηνο 12/2011- 

03/2012 και στο αντίστοιχο τρίµηνο της προηγούµενης χρονιάς, σύµφωνα µε 

αναλύσεις που έγιναν τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο της µονάδας, σύµφωνα 

µε τις υποχρεώσεις που προκύπτουν από τις τεχνικές προδιαγραφές της σύµβασης, 

από την Τεχνική Εταιρεία που έχει αναλάβει την επίβλεψη και λειτουργία της 

εγκατάστασης. 

Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε βάση το Standard Methods for the Analysis of 

Water and Wastewater, 20th Edition, καθώς και µε φασµατοφωτοµετρία απορρόφησης 

µε χρήση έτοιµων αντιδραστηρίων της Hach®.  
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Μέση ολική ηµερήσια απορροή 100 m3/d 

Ολικός φώσφορος, στην είσοδο 11,5 mg/L 

COD, στην είσοδο 180 mg/L 

BOD5, στην είσοδο 88 mg/L 

N-NH3, στην είσοδο 18 mg/L 

Ολικό άζωτο, στην είσοδο 25 mg/L 

Ολικός φώσφορος, στην έξοδο 1,5 mg/L 

COD, στην έξοδο 22 mg/L 

BOD5, στην έξοδο 10 mg/L 

N-NO3, στην έξοδο 7 mg/L 

Ολικό άζωτο, στην έξοδο 11 mg/L 

Ολικά αιωρούµενα στερεά  SS, η µέτρηση 

γίνεται στη δεξαµενή αερισµού 
300mg/L 

Ολικά κολοβακτηρίδια, στην έξοδο 100 cfu/100 ml 

 
Πίνακας 4.4 : Μέσες τιµές για ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυµάτων στην ΕΕΛ Βυτίνας, στο τρίµηνο 12/2011- 
03/2012 και στο αντίστοιχο τρίµηνο της προηγούµενης χρονιάς. 
 
Οι ογκοµετρικές παροχές εισόδου παρουσίασαν και κατά τους µήνες που 

παρουσιάζονται οι µέσες τιµές των αναλύσεων (12/2010-03/2011, 12/2011-02/2012), 

πολύ µεγάλο εύρος διακυµάνσεων, µε ηµερήσιες παροχές που ξεκινούν από 7 και 

καταλήγουν  σε 300 m3/d. Σηµαντικό εύρος διακύµανσης παρουσίασαν και οι ωριαίες 

παροχές µε τιµές που ξεκινούν από 1 και καταλήγουν  σε 40 m3/h. 

Παρά το µεγάλο εύρος διακύµανσης των ογκοµετρικών παροχών εισόδου, το 

συνολικό οργανικό φορτίο που έφθανε ηµερήσια στη µονάδα ήταν περίπου ίδιο, 

παρουσιάζοντας φυσικά µικρές τιµές συγκέντρωσης. Για το λόγο αυτό εξάλλου η 

ζήτηση οξυγόνου ήταν πρακτικά σταθερή (Μηνιαία έκθεση λειτουργίας Ε.Ε.Λ. Τ.Κ. 

Βυτίνας – GAIA Τεχνικών Μελετών). 

Η αφυδατωµένη λάσπη, που προκύπτει από τη µονάδα µηχανικής πάχυνσης και 

αφυδάτωσης της βιολογικής λάσπης της εγκατάστασης, συλλέγεται 2 φορές το χρόνο 

και οδηγείται για εναπόθεση στο ΧΑ∆Α Βυτίνας. Η ποσότητα που αποµακρύνθηκε 

εντός του έτους 2011 ήταν, σύµφωνα µε πληροφορίες του εποπτεύοντα Μηχανικού 

της εγκατάστασης, περίπου 15m3 µε κατά προσέγγιση 15% στερεά. 

 
 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς

 80

4.3.   Ενεργειακή κατανάλωση Εγκατάστασης Επεξεργασίας  Λυµάτων Βυτίνας  
 

Η ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνεται στην ΕΕΛ Βυτίνας 

υπολογίζεται µε βάση την ισχύ του απαιτούµενου ηλεκτρολογικού εξοπλισµού και τη 

µέση συνήθη λειτουργία αυτού. Οι ώρες λειτουργίας  των επιµέρους διατάξεων είναι 

µέσες εβδοµαδιαίες και η εκτίµηση βασίζεται σε πληροφόρηση από τους έχοντες την 

εποπτεία λειτουργίας της εγκατάστασης επεξεργασίας, όπως προκύπτει εµπειρικά.  

 

4.3.1.  Εγκατεστηµένη ισχύς – εξοπλισµός 
 

Στον Πίνακα 4.5  που ακολουθεί καταγράφεται η ισχύς του εξοπλισµού που απαρτίζει 

την εγκατάσταση στη Βυτίνα, ανά στάδιο επεξεργασίας των λυµάτων. Στην τελευταία 

στήλη καταγράφεται η εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας κάθε 

ηλεκτροµηχανολογικής διάταξης.  

 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΙΣΧΥΣ 

(kW) 

ΜΕΣΗ 

ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΙΑΙΑ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

(kWh /week)  

Προεπεξεργασία 

Κοχλίας Εσχαρισµάτων 1,1 46,2 
Οριζόντιος Κοχλίας Άµµου 0,55 27,72 
Κεκλιµένος κοχλίας άµµου 0,55 23,1 
Φυσητήρας Εξάµµωσης 2 336 
Αντλία λιπών 0,25 14,7 
Λιποσυλλέκτης 0,55 27,72 
Απόσµηση 0,5 84 
Αντλία νερών έκπλυσης 0,25 42 
Εξισορρόπηση 

Αντλία Ανύψωσης (*3) 6,6 369,6 

Εγχυτήρας αέρα (Venturi Jet) 11,3 632 (λειτουργεί 
περιστασιακά)  
(1.898,4 για 24ωρη 
λειτουργία) 
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Αναδευτήρας 4,1 688,8 

Βιολογική Βαθµίδα 

Αντλία περίσσειας ιλύος (*2) 2,5 4,2  

Φυσητήρας αερισµού (*3) 27,6 1.236,5 

Χηµικά 

∆οσοµετρική αντλία FeCISO4 (*2)    0,2 33,6 

∆οσοµετρική αντία NaOCl (*2) 0,2 33,6 

Επεξεργασία Ιλύος 

Αντλία ιλύος (*2) 6 Όσον αφορά στην 

επεξεργασία ιλύος, 

αφυδάτωση γίνεται µια φορά 

το εξάµηνο, οπότε η 

εβδοµαδιαία κατανάλωση 

υπολογίζεται σε συνάρτηση 

µε την ετήσια λειτουργία των 

διατάξεων της διεργασίας,:

  

25 kWh / εβδοµάδα 

Συγκρότηµα πολυηλεκτρολύτη 1,24 

∆οσοµετρική αντλία πολυηλεκτρολύτη (*2) 0,5 

∆οχείο κροκίδωσης 0,55 

Τράπεζα πάχυνσης 0,55 

Πρέσα 0,75 

Αντλία πλύσης ταινιών (*2) 8 

Κοχλίας απόρριψης ιλύος 1,5 

Αεροσυµπιεστής (*2) 6 

Συνολική Εγκατεστηµένη Ισχύς: 83,34 3.625kWh 

Μηνιαία κατανάλωση ενέργειας 

(προσέγγιση): 

 14,5MWh 

  
Πίνακας 4.5 : Ισχύς και εκτιµώµενη εβδοµαδιαία ενεργειακή κατανάλωση εγκατεστηµένου εξοπλισµού στην 

ΕΕΛ Βυτίνας. 

 
 

o Κατά τη διάρκεια του πρώτου µήνα ουσιαστικής λειτουργίας (2008), έγινε 

συστηµατική επίβλεψη των λειτουργικών παραµέτρων της µονάδας µε σκοπό 

την βελτιστοποίηση της απόδοσης των διαφόρων τµηµάτων της. Στα πλαίσια 

αυτά έγινε περαιτέρω ρύθµιση του σεναρίου λειτουργίας των φυσητήρων της 

µονάδας, µε στόχο την βελτιστοποίηση της τιµής του διαλυµένου οξυγόνου 

στις δεξαµενές αερισµού και την µείωση της συνολικής ενεργειακής 

κατανάλωσης. ∆ιαπιστώθηκε ότι η ανάγκη αερισµού της δεξαµενής αερισµού 
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καλύπτεται µε χρήση ενός φυσητήρα. Οπότε οι τρεις φυσητήρες 

χρησιµοποιούνται εναλλάξ ένας κάθε φορά και περίπου στο 80% της ισχύος 

τους. 

o Η αντλία venturi jet στη δεξαµενή εξισορρόπησης λειτουργεί περιστασιακά. Ο 

σχεδιασµός είναι να δουλεύει συνέχεια αλλά επειδή ο συνεχής αερισµός της 

δεξαµενής εξισορρόπησης ενέχει κίνδυνο δηµιουργίας βιοµάζας εκεί, όταν το 

ηµερήσιο οργανικό φορτίο είναι µικρό τότε λειτουργεί περιστασιακά. 

 
4.3.2.  Συνολική ενεργειακή κατανάλωση 
  

Στον Πίνακα 4.6 που ακολουθεί παρουσιάζονται αποτελέσµατα υπολογισµών που 

αφορούν στην ενεργειακή κατανάλωση στην ΕΕΛ Βυτίνας, σε συσχέτιση µε την 

ποσότητα του προς επεξεργασία λύµατος. 

 

Πληθυσµιακό ισοδύναµο (για µέγιστη ηµερήσια ολική 
απορροή)* 
 

300 mg/L* 300 m3/ηµέρα / 
60g/άτοµο ηµέρα=1.666 

Μέση εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας (θεωρητικά 
υπολογισµένη σε µήνες αιχµής)  
 

3.625 kWh 

Μέγιστη ηµερήσια παροχή λύµατος  300 m3/day                     
 

Μέση ηµερήσια παροχή λύµατος (υπολογισµένη σε µήνες 
αιχµής) 
 

100 m3/day                     
 

Μέση µηνιαία παροχή λύµατος(υπολογισµένη σε µήνες αιχµής) 3200 m3                    
 

Μηνιαία κατανάλωση ενέργειας (προσέγγιση µέση τιµής για τους 
µήνες αιχµής, όπως προκύπτει από τον Πίνακα 4.5) 
 

14.500 kWh 

Μηνιαία κατανάλωση ενέργειας (προσέγγιση µέση τιµής για τους 
µήνες αιχµής, όπως προκύπτει από το τιµολόγιο της ∆ΕΗ) 
 

12.173 kWh  

Μέση κατανάλωση ενέργειας / προς επεξεργασία 
λύµατος (υπολογισµένη από τιµολόγιο ∆ΕΗ σε µήνες αιχµής)  
 

3,8 kWh/m3 

Μέση κατανάλωση ενέργεια ανά καθαρισµό λύµατος -
BOD5 που αποµακρύνθηκε. 
 

48,7Wh / 1 g ΒΟD5 

 

Πίνακας 4.6 : Υπολογισµοί για την ενεργειακή κατανάλωση στην ΕΕΛ Βυτίνας. 
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v Μήνες αιχµής για την ανάλυση και όπως προκύπτει και από τα δεδοµένα για 

ηµερήσια παροχή λύµατος στην εγκατάσταση επεξεργασίας, θεωρούνται οι 

∆εκέµβριος, Ιανουάριος, Φεβρουάριος. 

v Στην είσοδο της εγκατάστασης τα υγρά απόβλητα έχουν µέση τιµή ΒΟD5 

88mg/L, στην έξοδο και µετά το σύνολο της επεξεργασίας η µέση τιµή του 

ΒΟD5 της εκροής είναι 10 mg/L. 

Κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας επιτυγχάνεται µέση µείωση ΒΟD5  78 

mg/L.Προκύπτει υπολογιστικά ότι χρειάζεται κατανάλωση 48,7 Wh για 

µείωση ρυπαντικού φορτίου αποβλήτων κατά 1 g ΒΟD5 

v Στον Πίνακα 4.7 που ακολουθεί φαίνεται η µηνιαία κατανάλωση ενέργειας 

στην ΕΕΛ της Βυτίνας εντός του 2010. Οι τιµές συλλέχθηκαν από το αρχείο 

λογαριασµών ∆ΕΗ της εγκατάστασης.  

  

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ 

kWh 

8/12/09-11/2/10 26.600 
11/2/10-10-3-10 9.920 
13/4/10-11/5/10 8.080 
11/5/10-9/6/10 9.840 
9/6/10-8/7/10 9.640 
8/7/10-10/8/10 11.400 
10/8/10-7/9/10 10.520 
7/9/10-8/10/10 9.640 
8/10/10-9-11-10 11.080 
9/11/10-9/12/10 10.720 

 
       Πίνακας 4.7: Στοιχεία κατανάλωσης ενέργειας ΕΕΛ Βυτίνας (περίοδος κατανάλωσης 2010).  

 
  

v Η µέση τιµή στην καταγεγραµµένη µηνιαία κατανάλωση ενέργειας το έτος 

2010 αποκλίνει περίπου 20% από την υπολογισµένη κατά προσέγγιση, βάσει 

εµπειρικής γνώσης για τις ώρες λειτουργίας του ηλεκτροµηχανολογικού 

εξοπλισµού της εγκατάστασης. Για  τον υπολογισµό της µέσης κατανάλωσης 

ενέργειας ανά υδραυλικό και ρυπαντικό φορτίο χρησιµοποιήθηκε η µέση τιµή 

της καταναλισκόµενης ενέργειας όπως προκύπτει από τα τιµολόγια της ∆ΕΗ. 
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v Προκύπτει το συµπέρασµα ότι η επιλογή της ισχύος για  κάποιες από τις 

διατάξεις, κατά το σχεδιασµό, αποδείχτηκε µεγαλύτερη από τις ανάγκες κατά 

τη λειτουργία της εγκατάστασης τα πρώτα τέσσερα χρόνια λειτουργίας της. 

 
4.3.3.  Ενεργειακή κατανάλωση ανά στάδιο επεξεργασίας  
 
Σύµφωνα µε την ισχύ των ηλεκτροµηχανολογικών διατάξεων που συµµετέχουν σε 

κάθε στάδιο επεξεργασίας των λυµάτων της πόλης της Βυτίνας, προκύπτει, σύµφωνα 

και µε την πληροφόρηση για τις ώρες λειτουργίας της κάθε διάταξης, η εβδοµαδιαία 

κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας του λύµατος όπως παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 4.8  που ακολουθεί:  

 
Μέση εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας στο στάδιο 

της προεπεξεργασίας (προεπεξεργασία, εξισορρόπηση) 

 2.291,4 kWh (63%) 

Μέση εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας στο στάδιο 

της αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας (βιολογική 

βαθµίδα) 

  

1.307,9 kWh (36,08%) 

Μέση εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας στο στάδιο 

της επεξεργασίας της βιολογικής λάσπης (επεξεργασία 

ιλύος) 

 25 kWh (0,92%) 

 

Συνολική εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας στην 

ΕΕΛ Βυτίνας 

3.624,3 kWh 

 
Πίνακας 4.8: Συµπεράσµατα για την εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας στην ΕΕΛ 

Βυτίνας. 

 
4.3.4.  Κόστος λειτουργίας ΕΕΛ Βυτίνας – κόστος κατανάλωσης ενέργειας 

 

Ο υπολογισµός για το κόστος λειτουργίας της εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων 

Βυτίνας, µπόρεσε να γίνει µόνο κατά προσέγγιση, στη βάση της εµπειρικής γνώσης 

του µηχανικού που έχει την εποπτεία της εγκατάστασης, καθώς η επικοινωνία µε το 

∆ήµο Βυτίνας που συγκεντρώνει τα τιµολόγια για τα χηµικά πρόσθετα που 

χρησιµοποιούνται στην εγκατάσταση, για την ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται 

και για την πληρωµή των εργαζοµένων που απασχολούνται στην εγκατάσταση, δεν 

ήταν εφικτή.  
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Ο υπολογισµός του κόστους ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας του αποβλήτου 

υπολογίστηκε µε δεδοµένο ότι το µηνιαίο τιµολόγιο της ∆ΕΗ είναι κατά προσέγγιση 

1500€, και στη βάση του καταµερισµού της κατανάλωσης ενέργειας ανά στάδιο 

επεξεργασίας, όπως υπολογίστηκε παραπάνω.  

Στους Πίνακες 4.9 και 4.10 που ακολουθούν φαίνεται το συνολικό κόστος 

λειτουργίας στα διάφορα στάδια επεξεργασίας των λυµάτων και πώς αυτό 

επιµερίζεται σε κόστος χηµικών πρόσθετων, κόστος ενέργειας, και κόστος εργατικό.  

 

 
Πίνακας 4.9 : Κόστος λειτουργίας ΕΕΛ δήµου Βυτίνας. 

 
Κόστος λειτουργίας εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων δήµου Βυτίνας: 
Συνολικό ετήσιο κόστος λειτουργίας:   64.000€ 

Ετήσιο κόστος ενέργειας 18.000 € 

Συνολικό ετήσιο κόστος λειτουργίας  / m3 αποβλήτου 3,2 €/m3  αποβλήτου 
 

Πίνακας 4.10 : Κόστος λειτουργίας ΕΕΛ δήµου Βυτίνας. 

 
 

 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΛΥΜΑΤΩΝ ΒΥΤΙΝΑΣ: 
Οι υπολογισµοί γίνονται µε: 

• Μέση ετήσια παροχή αποβλήτου: 20.000m3 

• Τιµή ηλεκτρικής ενέργειας, όπως προκύπτει από το τιµολόγιο της ∆ΕΗ το 2011: 0,11529 €/kWh 
 

ΣΤΑ∆ΙΟ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΕΤΗΣΙΟ 
ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΕΤΗΣΙΟ ΚΟΣΤΟΣ 
ΧΗΜΙΚΩΝ 
ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΕΤΗΣΙΟ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ 
ΕΤΗΣΙΟ 
ΚΟΣΤΟΣ / m3  

ΑΠΟΒΛΗΤΟΥ 
Προεπεξεργασία 
 

11.340 €  11.340 € 0,57 €/m3  
αποβλήτου 
 

Αερόβια βιολογική 
επεξεργασία 
 

6.500 € 1500€ κροκιδωτικό 
1000€ διάλυµα NaOCl 

9000 € 0,45 €/m3  
αποβλήτου 

Επεξεργασία 
βιολογικής λάσπης 

160€ Πολυηλεκτρολύτης   
100€ 

260 € 0,013 € /m3  
αποβλήτου 

Εργατικό κόστος 2 εργαζόµενοι  
28.000 €/µηχανικό/χρόνο 
15.400€ εργαζόµενο/χρόνο 

43.400 € 
 

2,17 €/ m3  
αποβλήτου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΓΑΛΑΚΤΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑΣ – ΑΣΤΙΚΩΝ 

ΛΥΜΑΤΩΝ 

 

5.1.   Σύγκριση ενεργειακής κατανάλωσης εγκατάστασης επεξεργασίας 

αποβλήτων ΦΑΓΕ – ΕΕΛ Βυτίνας 

 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα σύγκρισης των δεδοµένων που 

προέκυψαν για την ενεργειακή κατανάλωση στην εγκατάσταση επεξεργασίας 

αποβλήτων της ΦΑΓΕ και στην ΕΕΛ της Βυτίνας, µε σκοπό να προκύψουν 

συµπεράσµατα για τις διαφορές στην κατανάλωση ενέργειας σε µια εγκατάσταση 

επεξεργασίας βιοµηχανικών αποβλήτων σε σχέση µε µια µονάδα επεξεργασίας 

αστικών λυµάτων. 

 

5.1.1.  Σύγκριση δεικτών ενεργειακής κατανάλωσης εγκατάστασης επεξεργασίας 

αποβλήτων ΦΑΓΕ – ΕΕΛ Βυτίνας 

 

Στον Πίνακα 5.1 που ακολουθεί συνοψίζονται τα δεδοµένα που προσδιορίζουν τις 

δύο εγκαταστάσεις ως προς την ενεργειακή κατανάλωση και έχουν παρουσιαστεί 

εκτενέστερα σε προηγούµενα κεφάλαια. 

 

 ΒΥΤΙΝΑ ΦΑΓΕ 

Πληθυσµιακό ισοδύναµο  1.666 52.500 

Μηνιαία κατανάλωση ενέργειας (kWh) 12.173 162.000 

Μηνιαία κατανάλωση ενέργειας/πληθυσµιακό 
ισοδύναµο (kWh / ισοδύναµο ατόµου) 

7,3 3,1 

Μέση µηνιαία παροχή λύµατος (m3) 3.200 34.000 

Μέση τιµή BOD εισόδου (mg/L) 88 2.100 

Μέση κατανάλωση ενέργειας / προς επεξεργασία 
απόβλητο (kWh/m3) 

3,8 4,72 

Μέση κατανάλωση ενέργεια ανά καθαρισµό λύµατος 
– BOD5 που αποµακρύνθηκε (Wh / 1 g ΒΟD5) 

48,7 2,37 

 

Πίνακας 5.1: Ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ και ΕΕΛ 

Βυτίνας.   
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Στο ∆ιάγραµµα 5.1 που ακολουθεί απεικονίζονται δύο δείκτες κατανάλωσης 

ενέργειας για τις δυο εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων: 

o Η µέση κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα όγκου παροχής του προς 

επεξεργασία αποβλήτου – λύµατος. 

o Η µέση κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα µειούµενου ρυπαντικού φορτίου – 

όπως προσδιορίζεται ποιοτικά µε το BOD5 - του προς επεξεργασία αποβλήτου 

- λύµατος.   
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∆ιάγραµµα 5.1: Κατανάλωση ενέργειας ανά υδραυλικό και µειούµενο ρυπαντικό φορτίο αποβλήτου για ΕΕΛ 

Βυτίνας και µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ. 

 

Προκύπτει σηµαντικά αυξηµένη η κατανάλωση ενέργειας  για την µείωση του BOD5 

του λύµατος που επιτυγχάνεται στην ΕΕΛ Βυτίνας, πολύ µεγαλύτερη από την τιµή 

του αντίστοιχου δείκτη για τη ΦΑΓΕ. Κάτι τέτοιο δεν αναµένεται λογικά σε µια 

εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών λυµάτων σε σχέση µε µια εγκατάσταση 

επεξεργασίας βιοµηχανικών αποβλήτων, που η προέλευση και οι ποιοτικές 

ιδιαιτερότητες του ρυπαντικού φορτίου το καθιστά πιο δύσκολα επεξεργάσιµο. Το 

συµπέρασµα λοιπόν από αυτή τη σύγκριση δεν µπορεί λογικά να γενικευτεί για τη 

σύγκριση µονάδων επεξεργασίας αστικών λυµάτων και βιοµηχανικών αποβλήτων, 

αλλά µπορεί να αποτελέσει µια ένδειξη ότι στην ΕΕΛ Βυτίνας υπάρχουν σηµαντικά 
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περιθώρια βελτίωσης των διεργασιών σε όρους ενεργειακής κατανάλωσης. Η ένδειξη 

αυτή αναµένεται να ισχυροποιηθεί από τη σύγκριση της ΕΕΛ Βυτίνας µε άλλες 

µονάδες επεξεργασίας αστικών λυµάτων και δεδοµένα αυτών όπως προκύπτουν από 

τη βιβλιογραφία. Η σύγκριση αυτή ακολουθεί σε επόµενη παράγραφο. 

Το δεδοµένο που έχει προκύψει από την ανάλυση της ΕΕΛ Βυτίνας στο Κεφάλαιο 4, 

ότι εξαιτίας των διαρροών βρόχινου νερού που προκύπτουν από την κακή 

στεγανοποίηση του δικτύου αποχέτευσης της Βυτίνας, διαπιστώνεται µεγάλη παροχή 

λύµατος προς επεξεργασία, σηµαντικά αραιωµένου, άρα µε χαµηλό BOD5, 

δικαιολογεί εν µέρει τη µεγάλη κατανάλωση ενέργειας για την επεξεργασία του 

µεγάλου όγκου λυµάτων που όµως έχουν χαµηλή τιµή BOD5, οπότε η ενέργεια αυτή 

που καταναλώνεται είναι πολύ µεγάλη για τη µείωση του BOD5, που επιτυγχάνεται. 

 

5.1.2.  Σύγκριση ενεργειακής κατανάλωσης εγκατάστασης επεξεργασίας 

αποβλήτων ΦΑΓΕ – ΕΕΛ Βυτίνας ανά στάδιο επεξεργασίας 

 

Στον Πίνακα 5.2 που ακολουθεί και στο ∆ιάγραµµα 5.2 που απεικονίζει τα δεδοµένα 

σε αυτόν, φαίνεται η κατανοµή της κατανάλωσης ενέργειας στα διάφορα στάδια 

επεξεργασίας των αποβλήτων – λυµάτων στις δύο εγκαταστάσεις. 

Στο στάδιο της προεπεξεργασίας συµπεριλαµβάνονται οι διεργασίες στη δεξαµενή 

οµογενοποίησης, δεξαµενές επίπλευσης, δεξαµενή εξισορρόπησης όπως έχει 

αναλυθεί σε προηγούµενα κεφάλαια, στο στάδιο της αέριας βιολογικής επεξεργασίας 

οι διεργασίες που συντελούνται στις δεξαµενές αερισµού, δεξαµενές καθίζησης, στην 

compact µονάδα BioBlock και στο στάδιο επεξεργασίας της λάσπης οι διεργασίες 

που πραγµατοποιούνται στο decanter, στην τράπεζα πάχυνσης, στο σύστηµα 

αφυδάτωσης µε ταινιοφιλτρόπρεσσα πολλαπλών βαθµίδων συµπίεσης.  

 

 ΒΥΤΙΝΑ ΦΑΓΕ 
Προεπεξεργασία 63% 22,40% 

Αερόβια βιολογική επεξεργασία 36,08% 63,60% 
Επεξεργασία Λάσπης 0,92% 14% 

 

Πίνακας 5.2:  Κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας αποβλήτου για την εγκατάσταση επεξεργασίας 

αποβλήτων ΦΑΓΕ και για την ΕΕΛ Βυτίνας.   
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∆ιάγραµµα 5.2: Κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας για ΕΕΛ Βυτίνας και µονάδα επεξεργασίας 

αποβλήτων ΦΑΓΕ. 

 

Από την απεικόνιση προκύπτει ότι στην ΕΕΛ Βυτίνας το πιο ενεργοβόρο στάδιο 

επεξεργασίας του αποβλήτου είναι το στάδιο της προεπεξεργασίας, ενώ για την 

εγκατάσταση επεξεργασίας των αποβλήτων της ΦΑΓΕ, το πιο ενεργοβόρο στάδιο 

είναι το στάδιο της αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας. 

Στην ΕΕΛ Βυτίνας οι αντλίες ανύψωσης στο στάδιο προεπεξεργασίας σπάνια  

λειτουργούν οι δύο (από τις συνολικά τρεις) µαζί. Κατά το 99% του ετήσιου χρόνου 

λειτουργίας λειτουργεί µόνο η µία στο 76% της ονοµαστικής της ισχύος. Το δεδοµένο 

αυτό έχει συνυπολογιστεί στην εκτίµηση της µηνιαίας καταναλωνόµενης ενέργειας 

στο στάδιο της προεπεξεργασίας της ΕΕΛ Βυτίνας και αποτελεί ένδειξη ότι κατά τον 

αρχικό σχεδιασµό της εγκατάστασης υπήρχε απόκλιση µεταξύ της πρόβλεψης 

λειτουργίας και της κανονικής λειτουργίας της εγκατάστασης. 

Σύµφωνα µε πληροφορίες από τον επιβλέποντα µηχανικό της ΕΕΛ Βυτίνας,  ο 

εγχυτήρας αέρα (Venturi Jet) που λειτουργούσε ήδη περιστασιακά στη δεξαµενή 

εξισορρόπησης, πρόκειται άµεσα να τεθεί µόνιµα εκτός λειτουργίας και πρόκειται να 

γίνει εσωτερική ανακυκλοφορία από τη δεξαµενή αερισµού στη δεξαµενή 

εξισορρόπησης ανάµικτου υγρού. Οπότε µε αυτή την παρέµβαση επιδιώκεται και 

αναµένεται µείωση της ενέργειας που καταναλώνεται στο στάδιο της 
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προεπεξεργασίας στην ΕΕΛ Βυτίνας. Συγκεκριµένα, από τον Πίνακα 4.5 στο 

Κεφάλαιο 4 που έχει προηγηθεί, προκύπτει ότι µε κατάργηση του εγχυτήρα αέρα στη 

δεξαµενή εξισορρόπησης της ΕΕΛ Βυτίνας, η συνολική κατανάλωση ενέργειας στο 

στάδιο προεπεξεργασίας της εγκατάστασης µειώνεται από 63% της συνολικής 

καταναλωνόµενης ενέργειας σε 55% της συνολικής καταναλωνόµενης ενέργειας.   

Επιπλέον προκύπτει από τον Πίνακα 5.2 ότι η κατανάλωση στο στάδιο επεξεργασίας 

της λάσπης για την ΕΕΛ Βυτίνας είναι πάρα πολύ µικρή σε σχέση µε την αντίστοιχη 

στην εγκατάσταση της ΦΑΓΕ, κάτι που συνδέεται µε το δεδοµένο που έχει 

προαναφερθεί ότι η επεξεργασία της λάσπης στην ΕΕΛ Βυτίνας γίνεται δύο φορές το 

χρόνο καθώς η ποσότητα της λάσπης είναι πολύ µικρή.   

 

5.1.3.  Σύγκριση κόστους κατανάλωσης ενέργειας εγκατάστασης επεξεργασίας 

αποβλήτων ΦΑΓΕ – ΕΕΛ Βυτίνας  

 

Στον Πίνακα 5.3 και στο ∆ιάγραµµα 5.3 που ακολουθεί παρουσιάζεται το κόστος 

ενέργειας ανά µονάδα όγκου αποβλήτου – λύµατος προς επεξεργασία, στα διάφορα 

στάδια επεξεργασίας των υπό µελέτη εγκαταστάσεων επεξεργασίας. Και από αυτή τη 

σύγκριση επιβεβαιώνεται το συµπέρασµα που έχει προηγηθεί για τα πιο ενεργοβόρα 

στάδια επεξεργασίας ανά εγκατάσταση. Στη χαµηλότερη τιµή ηλεκτρικού ρεύµατος 

που προκύπτει από το τιµολόγιο της ∆ΕΗ για τη ΦΑΓΕ σε σχέση µε την ΕΕΛ 

Βυτίνας, µπορεί να αποδοθεί η άµβλυνση στις διαφορές που είχαν φανεί στο 

προηγούµενο διάγραµµα για την κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας.  

 

Κόστος  ανά υδραυλικό φορτίο προς επεξεργασία  
αποβλήτου (€/m3  αποβλήτου) σε κάθε  
στάδιο επεξεργασίας αποβλήτου 

ΒΥΤΙΝΑ ΦΑΓΕ 

Προεπεξεργασία 0,57 0,33 

Αερόβια βιολογική επεξεργασία 0,45 0,3 
Επεξεργασία λάσπης 0,013 0,11 

 

Πίνακας 5.3:  Κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα παροχής αποβλήτου σε κάθε στάδιο επεξεργασίας για την 

εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ και για την ΕΕΛ Βυτίνας   
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∆ιάγραµµα 5.3: Κόστος ενέργειας ανά υδραυλικό φορτίο προς επεξεργασία αποβλήτου σε κάθε στάδιο 

επεξεργασίας για ΕΕΛ Βυτίνας και µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ 

 

Στον Πίνακα 5.4 και στο ∆ιάγραµµα 5.4 που ακολουθεί παρουσιάζεται το ποσοστό 

του κόστους  κατανάλωσης ενέργειας σε σχέση µε το συνολικό κόστος λειτουργίας 

της εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτου – λύµατος, για την ΕΕΛ Βυτίνας και για 

τη ΦΑΓΕ. Προκύπτει το συµπέρασµα ότι για την ΕΕΛ Βυτίνας η κατανάλωση 

ενέργειας έχει µικρότερη συνεισφορά στο συνολικό κόστος λειτουργίας της 

εγκατάστασης σε σύγκριση µε τη ΦΑΓΕ. Η διαφορά αυτή µπορεί να αποδοθεί στη 

διαφορετική κλίµακα των δύο εγκαταστάσεων, καθώς για τη ΦΑΓΕ που ως 

εγκατάσταση είναι πολύ µεγαλύτερης κλίµακας από την ΕΕΛ Βυτίνας, λειτουργικά 

έξοδα, όπως το εργατικό κόστος επιµερίζονται περισσότερο και καταλαµβάνουν 

τελικά µικρότερο ποσοστό στο συνολικό κόστος λειτουργίας.  

 

 

Πίνακας 5.4:  Ποσοστό κόστους κατανάλωσης ενέργειας σε σχέση µε το συνολικό κόστος λειτουργίας για την 

εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ και για την ΕΕΛ Βυτίνας   

 

  ΒΥΤΙΝΑ ΦΑΓΕ 

Ποσοστό κόστους ενέργειας σε σχέση µε συνολικό 
κόστος λειτουργίας µονάδας επεξεργασίας 
αποβλήτων 

28,13% 47,99% 
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∆ιάγραµµα 5.4: Αναλογία κόστους κατανάλωσης ενέργειας σε σχέση µε συνολικό κόστος λειτουργίας ΕΕΛ 

Βυτίνας και µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ 
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5.2.   Σύγκριση ενεργειακής κατανάλωσης ΕΕΛ Βυτίνας µε εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

αστικών λυµάτων από τη βιβλιογραφία. 

 

Στη συγκεκριµένη παράγραφο γίνεται σύγκριση της ΕΕΛ Βυτίνας ως προς την 

κατανάλωση ενέργειας και το κόστος της µε άλλες µονάδες επεξεργασίας αστικών 

λυµάτων. 

 

5.2.1.  Σύγκριση ενεργειακής κατανάλωσης ΕΕΛ Βυτίνας µε άλλες ελληνικές 

ΕΕΛ 

 

Στον Πίνακα 5.5 που ακολουθεί παρουσιάζεται  σύγκριση της κατανάλωσης 

ενέργειας ανά µονάδα όγκου παροχής λύµατος στην ΕΕΛ Βυτίνας µε 11 άλλες 

Ελληνικές ΕΕΛ, τα δεδοµένα για τις οποίες ληφθήκαν από την µεταπτυχιακή εργασία 

της ∆ηµοπούλου Αργυρής, 2011. 

 

 ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
(kWh/m3) 

ΜΕΣΗ 
ΗΜΕΡΗΣΙΑ 
ΠΑΡΟΧΗ  
(m3/d) 

ΕΕΛ ΒΥΤΙΝΑΣ 3,8 100 

ΕΕΛ ΑΜΑΛΙΑ∆ΑΣ 0,76 2.595 

ΕΕΛ ΛΑΜΙΑΣ 0,95 15.053 

ΕΕΛ ΑΡΓΟΥΣ-ΝΑΥΠΛΙΟΥ 1,01 10.674 

ΕΕΛ ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 0,15 24.608 

ΕΕΛ ΒΟΛΟΣ 0,42 31.507 

ΕΕΛ ΧΑΝΙΩΝ 0,525 18.605 

ΕΕΛ ΛΑΡΙΣΣΗΣ 0,525 26.833 

ΕΕΛ ΠΑΤΡΑΣ 0,405 33.850 

ΕΕΛ ΨΥΤΤΑΛΕΙΑΣ 0,395 726.801 
ΕΕΛ ΣΕΡΡΩΝ 0,36 19.207 

ΕΕΛ ΑΛΜΥΡΟΥ 2,18 1.007 

 

Πίνακας 5.5:  Κατανάλωση ενέργειας ανά κυβικό µέτρο παροχής προς επεξεργασία λύµατος στην ΕΕΛ Βυτίνας 

και σε 11 άλλες Ελληνικές ΕΕΛ.  
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Μέση κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα όγκου 
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∆ιάγραµµα 5.5: Γραφική απεικόνιση της κατανάλωση ενέργειας ανά κυβικό µέτρο παροχής προς επεξεργασία 

λύµατος στην  ΕΕΛ Βυτίνας και σε 11 άλλες ΕΕΛ στην Ελλάδα. 

 

Όπως παρατηρούµε στο ∆ιάγραµµα 5.5 η κατανάλωση ενέργειας της ΕΕΛ Βυτίνας 

είναι αρκετά αυξηµένη σε σχέση µε τις υπόλοιπες εγκαταστάσεις. Με αυξηµένη 

κατανάλωση ενέργειας εµφανίζεται και η ΕΕΛ Αλµυρού. Η απόκλιση των µονάδων 

ως προς την ενεργειακή κατανάλωση δε φαίνεται να επηρεάζεται από τον όγκο των 

προς επεξεργασία λυµάτων ούτε και από την τιµή ΒΟD5 αυτών και το ποσοστό 

ρυπαντικού φορτίου που αποµακρύνεται στην κάθε εγκατάσταση, παρά µόνο από την 

τεχνολογία που χρησιµοποιείται για την επεξεργασία του λύµατος. Ενδεικτικά 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.6 οι εγκαταστάσεις της Βυτίνας - Αλµυρού και 

Καρδίτσας, οι δύο πρώτες εγκαταστάσεις µε σηµαντική ενεργειακή κατανάλωση ανά 

υδραυλικό φορτίο λύµατος και η εγκατάσταση της Καρδίτσας µε τη µικρότερη 

αντίστοιχα κατανάλωση ενέργειας ανά υδραυλικό φορτίο λύµατος (ΕΕΛ Καρδίτσα).  
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ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΜΕΣΗ ΗΜΕΡΗΣΙΑ 

ΠΑΡΟΧΗ (m3/d) 

ΒΟD5 (mg/L) 

BYTINA 100 88 

ΚΑΡ∆ΙΤΣΑ 24.608 210 

ΑΛΜΥΡΟΣ 1.007 353 

 

Πίνακας 5.6: Σύγκριση µέσης ηµερήσιας παροχής αποβλήτου και BOD5 στις µονάδες επεξεργασίας ΕΕΛ 

Βυτίνας-ΕΕΛ Καρδίτσας και ΕΕΛ Αλµυρού. 

 

Με βάση τις πληροφορίες που αντλήθηκαν από την µεταπτυχιακή εργασία της  

∆ηµοπούλου Αργυρής, 2011 για την τεχνολογία των µονάδων ΕΕΛ Αλµυρού-

Καρδίτσας στο στάδιο της προεπεξεργασίας, παρατηρείται  ότι τα λύµατα στην ΕΕΛ 

Καρδίτσας κινούνται µε βάση την βαρύτητα και στηρίζονται λιγότερο στη χρήση 

αντλιών σε σχέση µε την ΕΕΛ Αλµυρού και την ΕΕΛ Βυτίνας όπου στο στάδιο της 

προεπεξεργασίας γίνεται χρήση πολλών αντλιών για την µεταφορά των λυµάτων 

στην βιολογική βαθµίδα. 

Όσον αφορά στην ΕΕΛ Βυτίνας, η κατανάλωση ενέργειας για το σύνολο της 

διεργασίας ξεπερνάει περίπου 5,5 φορές το µέσο όρο της ενεργειακής κατανάλωσης 

στις υπό εξέταση 11 ελληνικές ΕΕΛ. Σε προηγούµενο κεφάλαιο έχει επισηµανθεί ότι 

η ΕΕΛ Βυτίνας αποτελεί εξαιρετικά ενεργοβόρα εγκατάσταση κάτι που 

επιβεβαιώνεται και στο παρόν κεφάλαιο κατόπιν της σύγκρισης µε αντίστοιχες 

ελληνικές ΕΕΛ. 

Από την ανάλυση της εγκατάστασης τόσο στο κεφάλαιο 4 όσο και στην παράγραφο 

5.1 προκύπτει το συµπέρασµα ότι: 

1. Κατά το σχεδιασµό της ΕΕΛ Βυτίνας έγινε υπερεκτίµηση για την ποιότητα 

και την ποσότητα των υπό επεξεργασία λυµάτων µε αποτέλεσµα από τους 

πρώτους µήνες λειτουργίας της εγκατάστασης να προκύπτει ότι η ισχύς του 

εγκατεστηµένου ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού υπερβαίνει την 

απαιτούµενη για την οµαλή λειτουργία της εγκατάστασης. 

2. Η παροχή του λύµατος που εισρέει στην ΕΕΛ Βυτίνας είναι µεγάλη 

αναλογικά µε τη µικρή τιµή  ΒΟD5 (mg/L) του λύµατος που διαπιστώνεται 

στην είσοδο της εγκατάστασης. Η δυσαναλογία έχει αποδοθεί στις διαρροές 

βρόχινου νερού στο δίκτυο, και έχει ως αποτέλεσµα την ενεργειακή 
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κατανάλωση για µετακίνηση και διαχείριση σηµαντικής ποσότητας 

αραιωµένου λύµατος.  

 

5.2.2.  Ενεργειακή κατανάλωση ΕΕΛ Βυτίνας και άλλων ΕΕΛ συναρτήσει 

διαφόρων ποιοτικών χαρακτηριστικών της εγκατάστασης 

 

Στον  Πίνακα 5.7 που ακολουθεί παρουσιάζεται σύγκριση των τιµών που προκύπτουν 

από την εργασία F. Hernández-Sancho et al., 2011 για τη µέση ενεργειακή 

κατανάλωση ισπανικών ΕΕΛ παρατεταµένου αερισµού, σε συσχέτιση µε το µέγεθός 

τους, την παλαιότητα της εγκατάστασης και την ποσότητα ρυπαντικού φορτίου που 

αποµακρύνεται, µε τις τιµές που προκύπτουν για τις αντίστοιχες ελληνικές ΕΕΛ που 

κατηγοριοποιούνται σε σχέση µε το µέγεθος, την παλαιότητα και το ρυπαντικό 

φορτίο που αποµακρύνεται. 
 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
ΜΟΝΑ∆ΩΝ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
kWh/m3 

Ισπανικές ΕΕΛ  

ΕΛΛΗΝΙΚΕΣ ΕΕΛ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
kWh/m3 

Μέγεθος  
(103 m3/έτος) 

   

<100 0,963 ΕΕΛ Βυτίνας  
(38,4*103 m3/έτος) 

3,8 

100-250 0,708   

>250 0,486 11 Ελληνικές ΕΕΛ 
(µ.ο.: 30.220*103 m3/έτος) 

0,698 

Ποσότητα COD 
(g/m3) αποµάκρυνσης 

   

<400 0,612 ΕΕΛ Βυτίνας 
(COD που αποµακρύνεται156g/m3) 
ΕΕΛ Καρδίτσας 
(COD που αποµακρύνεται 220,6g/m3) 

3,8 
 
 
0,15 

400-800 0,685 10 Ελληνικές ΕΕΛ 
(µ.ο.: COD που αποµακρύνεται 675g/m3) 

0,7 

>800 1,119   

Ηλικία (έτη)    

<8 1,015 4 Ελληνικές ΕΕΛ 
& Βυτίνα 

0,9 
3,8 

8-18 0,783 4 Ελληνικές ΕΕΛ 0,584 

>18 0,751 2 Ελληνικές ΕΕΛ 0,455 

 
Πίνακας 5.7: Σύγκριση κατανάλωσης ενέργειας ΕΕΛ Βυτίνας και 11 Ελληνικών ΕΕΛ µε 177 Ισπανικές ΕΕΛ (F. 
Hernández-Sancho, et al., 2011) ανά µέγεθος, ποσότητα COD και ηλικία ΕΕΛ. 
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Στον παραπάνω Πίνακα 5.7 παρουσιάζεται κατά πόσο επιδρά το µέγεθος της 

εγκατάστασης, η µείωση ρυπαντικού φορτίου που επιτυγχάνεται σε αυτήν και η 

παλαιότητά της στην κατανάλωση ενέργειας. Όπως φαίνεται, όσο πιο µεγάλη σε 

µέγεθος είναι η µονάδα ΕΕΛ τόσο πιο λίγη ενέργεια ανά µονάδα παροχής λύµατος 

καταναλώνει για την επεξεργασία του, συµπέρασµα που µας προκαλεί να 

περιµένουµε ότι για την ΕΕΛ Βυτίνας µε τον µικρό όγκο αποβλήτων που 

επεξεργάζεται καθηµερινά, η τιµή του δείκτη κατανάλωσης ενέργειας ανά µονάδα 

όγκου παροχής λύµατος θα είναι µεγαλύτερη από τις αντίστοιχες των ΕΕΛ µε 

µεγαλύτερη παροχή λύµατος στην είσοδο της εγκατάστασης.  

Συγκρίνοντας όµως εγκαταστάσεις µε αντίστοιχη ετήσια παροχή αποβλήτου, δηλαδή 

µικρότερη των 10.000m3 , προκύπτει ότι η κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα όγκου 

παροχής λύµατος της ΕΕΛ Βυτίνας έχει σηµαντικά µεγάλη τιµή, συγκριτικά µε άλλες 

µονάδες αντίστοιχου µέγεθους..  

Στον Πίνακα 5.8 που ακολουθεί παρουσιάζεται η τιµή για τη µείωση του ρυπαντικού 

φορτίου που επιτυγχάνεται στις 11 Ελληνικές εγκαταστάσεις και στην ΕΕΛ Βυτίνας. 

Από τον Πίνακα 5.8 έχουν συµπληρωθεί τα δεδοµένα στον Πίνακα 5.7 για την 

ενεργειακή κατανάλωση σε συσχέτιση µε τη µείωση του ρυπαντικού φορτίου που 

επιτυγχάνεται στις ΕΕΛ. Η µείωση του ρυπαντικού φορτίου προσδιορίζεται από τη 

µείωση της τιµής του COD των λυµάτων που επιτυγχάνεται στις ΕΕΛ, και προκύπτει 

από τα δεδοµένα που συλλέγουµε από την εργασία της ∆ηµοπούλου Αργυρής για τη 

µείωση του BOD5 που επιτυγχάνεται µε την παραδοχή  ότι το COD έχει διπλάσια 

τιµή από το BOD5, καθότι τα δεδοµένα που έχουµε για τις 11 ελληνικές ΕΕΛ από την 

εργασία της ∆ηµοπούλου Αργυρής και για την ΕΕΛ Βυτίνας είναι για τις τιµές BOD5 

στα διάφορα στάδια επεξεργασίας των λυµάτων.  
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 ΜΕΙΩΣΗ COD 

(mg/L) 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ kWh/m3 

ΕΕΛ ΒΥΤΙΝΑΣ 156 3,8 

ΕΕΛ ΑΜΑΛΙΑ∆ΑΣ 602,2 0,76 

ΕΕΛ ΛΑΜΙΑΣ 1035,2 0,475 

ΕΕΛ ΑΡΓΟΥΣ-ΝΑΥΠΛΙΟΥ 1033,24 1,01 

ΕΕΛ ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 220,6 0,15 

ΕΕΛ ΒΟΛΟΣ 664,34 0,42 

ΕΕΛ ΧΑΝΙΩΝ 670,02 0,52 

ΕΕΛ ΛΑΡΙΣΑΣ 469,86 0,52 

ΕΕΛ ΠΑΤΡΑΣ 528,8 0,39 

ΕΕΛ ΨΥΤΤΑΛΕΙΑΣ 555,4 0,4 

ΕΕΛ ΣΕΡΡΩΝ 458,96 0,36 

ΕΕΛ ΑΛΜΥΡΟΥ 726,7 2,18 

 

Πίνακας 5.8: Κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα όγκου παροχής λύµατος προς επεξεργασία στην ΕΕΛ Βυτίνας 

και στις 11 ελληνικές  ΕΕΛ σε σχέση µε τη µείωση στο ρυπαντικό φορτίο που επιτυγχάνεται.  

 

Για την ΕΕΛ Βυτίνας που έχει αναλυθεί εκτενέστερα, προκύπτει και παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 5.7, ότι η µείωση COD που επιτυγχάνεται στα λύµατα «κοστίζει» 

σηµαντικά ποσά ενέργειας σε σχέση µε τις αντίστοιχες ισπανικές ΕΕΛ, παραπάνω 

από έξι φορές περισσότερη ενέργεια από το µέσο όρο που καταναλώνεται σε αυτές 

(F. Hernández-Sancho et al., 2011). Αντίθετα οι υπόλοιπες ελληνικές ΕΕΛ 

παρουσιάζουν κατά µέσο όρο αντίστοιχες τιµές στην κατανάλωση ενέργειας για το 

ρυπαντικό φορτίο που αποµακρύνεται, µε τις ισπανικές ΕΕΛ.  

Όσον αφορά στην ηλικία της εγκατάστασης προκύπτει από τη µελέτη των ισπανικών 

ΕΕΛ,  ότι όσο πιο νέα είναι µία εγκατάσταση τόσο πιο ενεργοβόρα είναι, γεγονός που 

συνδέεται µε καινούργιες τεχνολογίες που εφαρµόζονται στις νέες ΕΕΛ, και 

αποσκοπούν σε καλύτερη επεξεργασία των λυµάτων και στην καθαρότερη απορροή, 

που πλέον επιβάλλουν νέες αυστηρότερες νοµοθετικές διατάξεις. Οι νέες ελληνικές 

ΕΕΛ που έχουν λειτουργήσει την τελευταία οκταετία, κατά µέσο όρο έχουν 

µικρότερη ενεργειακή κατανάλωση από τις αντίστοιχες ισπανικές, η ΕΕΛ Βυτίνας 
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όµως και από αυτή τη σύγκριση, προκύπτει ότι καταναλώνει σχεδόν τριπλάσια ποσά 

ενέργειας σε σχέση µε αντίστοιχης παλαιότητας ελληνικές και ισπανικές ΕΕΛ.  

 

5.2.3.  Σύγκριση ενεργειακής κατανάλωσης ΕΕΛ Βυτίνας µε δεδοµένα για ΕΕΛ  

διεθνώς 

 

Στον Πίνακα 5.9 και στο ∆ιάγραµµα 5.6 που ακολουθεί παρουσιάζονται η ενεργειακή 

κατανάλωση ανά µονάδα όγκου παροχής του προς επεξεργασία λύµατος στην ΕΕΛ 

Βυτίνας σε σύγκριση µε το µέσο όρο που έχει καταγραφεί για την ενεργειακή 

κατανάλωση σε ΕΕΛ σε άλλες χώρες σε όλο τον κόσµο. 

 

ΧΩΡΑ kWh/m3 

Ηνωµένες Πολιτείες 0,45 

Ολλανδία 0,36 

Σιγκαπούρη 0,56 

Ελβετία 0,52 

Γερµανία 0,67 

Μεγάλη Βρετανία 0,64 

Αυστραλία 0,39 

Ισπανία 0,53 

ΕΕΛ Βυτίνας 3,8 

11 Ελληνικές ΕΕΛ 0,96 

 

Πίνακας 5.9: Σύγκριση κατανάλωσης ενέργειας ΕΕΛ Βυτίνας µε άλλες ΕΕΛ του εξωτερικού . (WERF, 2010)  
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 ∆ιάγραµµα 5.6: Γραφική απεικόνιση της κατανάλωση ενέργειας ανά κυβικό µέτρο λύµατος. 

 
Από το παραπάνω ∆ιάγραµµα 5.6 προκύπτει ότι η ΕΕΛ Βυτίνας καταναλώνει πολύ 

περισσότερη ενέργεια από ΕΕΛ των άλλων χωρών. Οι ελληνικές ΕΕΛ που δεδοµένα 

για την ενεργειακή κατανάλωση των οποίων έχουµε παρουσιάσει παραπάνω, έχουν 

την πιο υψηλή ενεργειακή κατανάλωση σε σχέση µε αυτή των άλλων χωρών. Αυτό 

µπορεί να οφείλεται σε πιθανούς πλείστους παράγοντες όπως την διαφορετική 

τεχνολογία επεξεργασίας που µπορεί να χρησιµοποιείται από χώρα σε χώρα, την 

πιθανή έλλειψη εµπειρίας µηχανικών στο σχεδιασµό των ΕΕΛ, στο γεγονός ότι τα 

βιοµηχανικά τους απόβλητα µπορεί να διοχετεύονται σε ξεχωριστό δίκτυο προς 

επεξεργασία και να µην διοχετεύονται σε κοινό αστικό  αποχετευτικό δίκτυο κ.λ.π.  

 

5.2.4. Σύγκριση ενεργειακής κατανάλωσης ΕΕΛ Βυτίνας µε άλλες ελληνικές 

ΕΕΛ, ανά στάδιο επεξεργασίας 

 

Στον  Πίνακα 5.10 που ακολουθεί παρουσιάζεται η κατανάλωση ενέργειας στην ΕΕΛ 

Βυτίνας ανά στάδιο επεξεργασίας, εκφρασµένο σε ποσοστό επί του συνολικού ποσού 

ενέργειας που καταναλώνεται για την λειτουργία της εγκατάστασης µε την 

κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας 5 Ελληνικών ΕΕΛ διαφορετικού 

µεγέθους η κάθε µια, που εξυπηρετεί διαφορετικό πληθυσµό κατοίκων.  
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⇒ ΕΕΛ Αλµυρού για πληθυσµό κατοίκων  <10.000.  

⇒ ΕΕΛ Καρδίτσας για πληθυσµό  κατοίκων 10.000-50.000.  

⇒ ΕΕΛ Σερρών  για πληθυσµό κατοίκων 50.000-150.000.  

⇒ ΕΕΛ Βόλου για πληθυσµό κατοίκων 150.000-300.000.  

⇒ ΕΕΛ Ψυττάλειας για πληθυσµό κατοίκων 300.000-4.000.000.  

  
Πίνακας 5.10: Κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας 5 Ελληνικών ΕΕΛ και  ΕΕΛ Βυτίνας. 

 

Τα  δεδοµένα στον Πίνακα 5.10 απεικονίζονται στο ∆ιάγραµµα 5.7 που ακολουθεί: 
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∆ιάγραµµα 5.7: Γραφική απεικόνιση της κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας  των 5 ΕΕΛ µε ΕΕΛ 

Βυτίνας. 

 

 ΠΟΣΟΣΤΟ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (%) 
ΣΤΑ∆ΙΑ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Στάδιο  
προεπεξεργασίας 

Στάδιο 
βιολογικής 
επεξεργασίας 

Στάδιο  
επεξεργασίας βιολογικής 
λάσπης 

ΑΛΜΥΡΟΣ 13,8 61,67 4,08 
ΚΑΡ∆ΙΤΣΑ 1,62 62,65 5,29 
ΣΕΡΡΕΣ 12,52 60,72 5,96 
ΒΟΛΟΣ 3,14 58,79 10,58 
ΨΥΤΤΑΛΕΙΑ 23,73 64,11 6,31 
ΒΥΤΙΝΑ 63,2 36,1 0,7 
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Παρατηρούµε στο παραπάνω ∆ιάγραµµα 5.7 ότι ανάµεσα στις 5 ΕΕΛ δεν υπάρχουν 

µεγάλες διακυµάνσεις  στο ποσοστό της ενέργειας που καταναλώνεται στο στάδιο της 

αερόβιας βιολογικής βαθµίδας, που αποτελεί και το πιο ενεργοβόρο στάδιο τους. Για 

την ΕΕΛ Βυτίνας το ποσοστό ενέργειας που καταναλώνεται στο στάδιο αερόβιας 

βιολογικής επεξεργασίας είναι σηµαντικά χαµηλότερο. Στο στάδιο της 

προεπεξεργασίας παρατηρούµε διακυµάνσεις στο ποσοστό της συνολικής ενέργειας 

που καταναλώνεται σε κάθε µονάδα ΕΕΛ. 

 

5.2.5.  Σύγκριση κόστους ενεργειακής κατανάλωσης ΕΕΛ Βυτίνας µε άλλες ΕΕΛ 

 

Στον Πίνακα 5.11 που ακολουθεί παρουσιάζεται το κόστος κατανάλωσης ενέργειας 

στην ΕΕΛ Βυτίνας και στις 11 ελληνικές ΕΕΛ (∆ηµοπούλου Αργυρή, 2011) και στις 

177 ισπανικές ΕΕΛ (F. Hernández-Sancho et al., 2011) ανά µονάδα όγκου παροχής 

του προς επεξεργασίας λύµατος. 

 

 ΚΟΣΤΟΣ ΑΝΑ ΜΟΝΑ∆Α ΟΓΚΟΥ 
ΠΑΡΟΧΗΣ ΛΥΜΑΤΟΣ (€/m3) 

ΕΕΛ ΒΥΤΙΝΑΣ 0,9 
ΕΕΛ ΑΜΑΛΙΑ∆ΑΣ 0,0825 
ΕΕΛ ΛΑΜΙΑΣ 0,0395 
ΕΕΛ ΑΡΓΟΥΣ-ΝΑΥΠΛΙΟΥ 0,0895 
ΕΕΛ ΚΑΡ∆ΙΤΣΑΣ 0,016 
ΕΕΛ ΒΟΛΟΣ 0,0385 
ΕΕΛ ΧΑΝΙΩΝ 0,047 
ΕΕΛ ΛΑΡΙΣΑΣ 0,0455 
ΕΕΛ ΠΑΤΡΑΣ 0,036 
ΕΕΛ ΨΥΤΤΑΛΕΙΑΣ 0,023 
ΕΕΛ ΣΕΡΡΩΝ 0,0305 
ΕΕΛ ΑΛΜΥΡΟΥ 0,194 
177 ΕΕΛ ΙΣΠΑΝΙΑΣ 0,223 

 

Πίνακας 5.11: Κόστος κατανάλωσης ενέργειας ανά µονάδα όγκου παροχής λύµατος ΕΕΛ Βυτίνας, 11 Ελληνικές 

ΕΕΛ και 177 ισπανικές ΕΕΛ. 

 
Από τον παραπάνω Πίνακα 5.10 προκύπτει το ∆ιάγραµµα 5.8 που ακολουθεί: 
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Κόστος κατανάλωσης ενέργειας ανά κυβικό µέτρο 
αποβλήτου (€/m3)
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∆ιάγραµµα 5.8: Γραφική απεικόνιση του κόστους κατανάλωσης ενέργειας ανά µονάδα όγκου αποβλήτου προς 

επεξεργασία των 11 ελληνικών ΕΕΛ, ΕΕΛ Βυτίνας, ισπανικών ΕΕΛ. 

 

Και από την παραπάνω σύγκριση προκύπτει ότι η ΕΕΛ Βυτίνας αποτελεί  

ενεργοβόρα εγκατάσταση, µε αποτέλεσµα να είναι και πιο κοστοβόρα, σε σχέση µε 

τις ΕΕΛ για τις οποίες έχουµε δεδοµένα τόσο εντός Ελλάδας όσο και στην Ισπανία.  

Στον Πίνακα 5.12 και στο ∆ιάγραµµα 5.9 παρουσιάζονται το ποσοστό του συνολικού 

κόστους λειτουργίας που αναλογεί στο κόστος κατανάλωσης ενέργειας για τις 177 

ΕΕΛ Ισπανίας, τις 11 ΕΕΛ Ελλάδας και για την ΕΕΛ Βυτίνας. 

 

ΚΟΣΤΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΣΥΝΟΛΙΚΟ 

ΚΟΣΤΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ (%) 

11 ελληνικές ΕΕΛ 18 

177 ισπανικές ΕΕΛ 21 

ΕΕΛ Βυτίνας 28 

 

Πίνακας 5.12: Ποσοστό κόστους κατανάλωσης ενέργειας επί του συνολικού κόστους για 177 ΕΕΛ Ισπανίας, 11 

ΕΕΛ Ελλάδας και ΕΕΛ Βυτίνας. 
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Ποσοστό κόστους κατανάλωσης ενέργειας επί του συνολικού κόστους 
λειτουργίας (%)

0
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10
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11 ελληνικές ΕΕΛ 177 ισπανικές ΕΕΛ ΕΕΛ Βυτίνας

%

 
 

∆ιάγραµµα 5.9: Απεικόνιση του ποσοστού του κόστους κατανάλωσης ενέργειας επί του συνολικού  κόστους των  

177  ΕΕΛ Ισπανίας, 11 ΕΕΛ Ελλάδας και  ΕΕΛ Βυτίνας. 

 

Από το ∆ιάγραµµα 5.9 προκύπτει ότι το κόστος της ενέργειας για την εγκατάσταση 

της Βυτίνας συνεισφέρει περισσότερο από το µέσο όρο τον άλλων ισπανικών και 

ελληνικών ΕΕΛ, στο συνολικό κόστος λειτουργίας. Μια βελτίωση λοιπόν της ΕΕΛ 

Βυτίνας σε όρους ενεργειακής κατανάλωσης θα συνεισέφερε σηµαντικά στη µείωση 

συνολικά του κόστους επεξεργασίας των λυµάτων. 

  

5.3.   Σύγκριση ενεργειακής κατανάλωσης εγκατάστασης επεξεργασίας 

αποβλήτων ΦΑΓΕ µε εγκατάσταση επεξεργασίας  αποβλήτων 

γαλακτοβιοµηχανίας από τη βιβλιογραφία. 

 

Για να προκύψουν συµπεράσµατα για την ενεργειακή κατανάλωση στην 

εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ αναζητήθηκαν δεδοµένα στη 

βιβλιογραφία για την ενεργειακή κατανάλωση µονάδων επεξεργασίας αποβλήτων 

γαλακτοβιοµηχανίας ή κάποιας βιοµηχανίας µε απόβλητα µε παρόµοια ποιοτικά 

χαρακτηριστικά. Προέκυψε αδυναµία να βρεθούν πραγµατικά δεδοµένα στη 

βιβλιογραφία, οπότε επιλέχθηκε να γίνει σύγκριση των αποτελεσµάτων που έχουν 

αναλυθεί στο Κεφάλαιο 3 και αφορούν στην εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων 

της ΦΑΓΕ µε ένα θεωρητικό µοντέλο εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων 

γαλακτοβιοµηχανίας το οποίο προκύπτει από τη διδακτορική διατριβή της 

Γεωργιοπούλου Γ. Μάρθας, 2007.  
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5.3.1.  Θεωρητικό µοντέλο εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων 

γαλακτοβιοµηχανίας 

 

Στη διδακτορική διατριβή της Γεωργιοπούλου Γ. Μάρθας, 2007 αναλύονται τέσσερα 

µοντέλα εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας, που 

διαφοροποιούνται σε σχέση µε τις διεργασίες που πραγµατοποιούνται στην κάθε 

εγκατάσταση. Για τη σύγκριση µε την εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων της 

ΦΑΓΕ, επιλέχθηκε  το µοντέλο ‘’Σενάριο 3’’, που η διάταξη της εγκατάστασης 

ταιριάζει περισσότερο µε την εγκατάσταση της ΦΑΓΕ. 

Συγκεκριµένα το θεωρητικό µοντέλο που επιλέχθηκε για να συγκριθεί µε την 

εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ συµπεριλαµβάνει: 

 

• Στάδιο προεπεξεργασίας (εσχάρωση, εξισορρόπιση, κροκίδωση και 

επίπλευση). 

• Στάδιο βιολογικής επεξεργασίας, παρατεταµένου αερισµού. 

• Στάδιο επεξεργασίας της παραγόµενης ιλύος. 

 

Η περιγραφή του παραπάνω θεωρητικού µοντέλου εγκατάστασης επεξεργασίας 

αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας ταυτίζεται µε την εγκατάσταση επεξεργασίας 

αποβλήτων της ΦΑΓΕ όπως έχει αναλυτικά παρουσιαστεί στο Σχήµα 3.2. 

Η γαλακτοβιοµηχανία που περιγράφεται στη διδακτορική διατριβή της 

Γεωργιοπούλου Γ. Μάρθας, 2007, είναι τυπική βιοµηχανία γάλακτος, που λειτουργεί 

6 µέρες την εβδοµάδα, 16 ώρες την ηµέρα, µε ηµερήσια παροχή αποβλήτου 525m3/d 

και µέγιστη ωριαία παροχή 32,81 m3/h. 

Στον Πίνακα 5.13 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα ποιοτικά χαρακτηριστικά για τα 

υγρά απόβλητα τις ΦΑΓΕ και για τα απόβλητα που επεξεργάζονται στο θεωρητικό 

µοντέλο εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας 

(Γεωργιοπούλου Γ. Μάρθα, 2007). 
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 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ 
(ΕΙΣΟ∆ΟΣ) 

ΦΑΓΕ 
(ΕΙΣΟ∆ΟΣ) 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ 
(ΕΞΟ∆ΟΣ) 

ΦΑΓΕ 
(ΕΞΟ∆ΟΣ) 

Μέση ηµερήσια παροχή 
(m3/d) 

525 1500 - - 

BOD5 (mg/L) 1800 2100 30 110 

COD  (mg/L) 3200 5500 120 200 

Ολικά αιωρούµενα στερεά 
SS (mg/L) 

600 1050 20 5 

Λίπη και Έλαια εισόδου 
(mg/L) 

400 350 10 - 

 

Πίνακας 5.13: Ποιοτικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων που εισέρχονται στην εγκατάσταση επεξεργασίας του 

θεωρητικού µοντέλου και της ΦΑΓΕ και χαρακτηριστικά αποβλήτων στην έξοδο των εγκαταστάσεων, µετά την 

επεξεργασία. 

 

Συγκρίνοντας τα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων που 

εισέρχονται στις εξεταζόµενες εγκαταστάσεις προκύπτει ότι η ηµερήσια παροχή 

αποβλήτου στην εγκατάσταση της ΦΑΓΕ είναι σχεδόν τριπλάσια της αντίστοιχης στο 

θεωρητικό µοντέλο.  

Οι τιµές του BOD5, COD, των συνολικά αιωρούµενων στερεών SS των αποβλήτων 

που εισέρχονται στην εγκατάσταση επεξεργασίας της ΦΑΓΕ είναι κατά 20%, 40%, 

40%  πιο επιβαρυµένη από τις αντίστοιχες τιµές των αποβλήτων που εισέρχονται 

στην εγκατάσταση που περιγράφεται στο θεωρητικό µοντέλο. Τα λίπη και τα έλαια 

των αποβλήτων που εισέρχονται στις δύο εγκαταστάσεις παρουσιάζουν παρόµοια 

τιµή.  

 

5.3.2.  Σύγκριση δεικτών ενεργειακής κατανάλωσης εγκατάστασης επεξεργασίας 

αποβλήτων ΦΑΓΕ µε θεωρητικό µοντέλο εγκατάστασης επεξεργασίας 

γαλακτοβιοµηχανίας 

 

Με βάση την υπολογιζόµενη θεωρητικά ισχύ του εφαρµοζόµενου 

ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού υπολογίζεται η συνολική κατανάλωση ενέργειας 

για το θεωρητικό µοντέλο από τη Γεωργιοπούλου Γ. Μάρθα στη διατριβή της. 
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Στον Πίνακα 5.14 και στο ∆ιάγραµµα 5.10 που ακολουθούν παρουσιάζεται η 

κατανάλωση ενέργειας ανά κυβικό µέτρο παροχής του προς επεξεργασία αποβλήτου 

και η κατανάλωση ενέργειας ανά αποµάκρυνση ρυπαντικού φορτίου που 

επιτυγχάνεται, για τις υπό εξέταση εγκαταστάσεις επεξεργασίας. 

 

 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ 
 

ΦΑΓΕ 
 

Κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα όγκου προς 
επεξεργασία αποβλήτου (kWh/m3) 

1,14 4,72 

Κατανάλωση ενέργειας ανά καθαρισµό 
αποβλήτων (BOD5 που αποµακρύνθηκε)  

0,65 Wh / 1 g 
ΒΟD5 

2,37 Wh / 1 
g ΒΟD5 

 

Πίνακας 5.14: Ενεργειακή κατανάλωση ανά κυβικό µέτρο παροχής αποβλήτου και ανά γραµµάριο 

αποµακρυσµένου ρυπαντικού φορτίου για τη µονάδα επεξεργασίας ΦΑΓΕ και για µονάδα επεξεργασίας 

αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας παρατεταµένου αερισµού (Σενάριο 3 - Γεωργιοπούλου Γ. Μάρθα, 2007).  
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∆ιάγραµµα 5.10 : Ενεργειακή κατανάλωση ανά κυβικό µέτρο παροχής αποβλήτου και ανά γραµµάριο 

αποµακρυσµένου ρυπαντικού φορτίου για τη µονάδα επεξεργασίας ΦΑΓΕ και για µονάδα επεξεργασίας 

αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας παρατεταµένου αερισµού (Σενάριο 3 - Γεωργιοπούλου Γ. Μάρθα, 2007). 

 

Από τη σύγκριση προκύπτει ότι η εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ 

έχει σε σχέση µε το θεωρητικό µοντέλο εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων 
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γαλακτοβιοµηχανίας, τετραπλάσια τιµή για την ενεργειακή κατανάλωση ανά µονάδα 

όγκου παροχής αποβλήτου προς επεξεργασία, και λίγο παραπάνω από τριπλάσια τιµή 

για την ενεργειακή κατανάλωση ανά µειούµενο ρυπαντικό φορτίο που επιτυγχάνεται. 

Από τη σύγκριση αυτή, παρόλο που στηρίζεται σε δεδοµένα που προκύπτουν από 

θεωρητικό µοντέλο και αναµενόταν έτσι και αλλιώς µια µικρή απόκλιση, προκύπτουν 

σηµαντικές αποκλίσεις που αξιολογούνται και αποτελούν ένδειξη ότι η εγκατάσταση 

της ΦΑΓΕ παρουσιάζεται σηµαντικά ενεργοβόρα.  

Η εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ είναι χωροθετηµένη σε όλη την 

έκταση της εγκατάστασης του εργοστασίου της ΦΑΓΕ. Λόγω έλλειψης χώρου οι 

διατάξεις και οι δεξαµενές που απαρτίζουν την εγκατάσταση δε µπορούσαν να 

τοποθετηθούν σε σειρά, σε κοντινή απόσταση µεταξύ τους, και αυτό συντελεί στη 

µεγάλη κατανάλωση ενέργειας για µετακίνηση του αποβλήτου σε µεγάλες διαδροµές.  

 

5.3.3.  Σύγκριση ενεργειακής κατανάλωσης εγκατάστασης επεξεργασίας 

αποβλήτων ΦΑΓΕ µε θεωρητικό µοντέλο εγκατάστασης επεξεργασίας 

γαλακτοβιοµηχανίας ανά στάδιο επεξεργασίας 

 

Στον Πίνακα 5.15 και στο ∆ιάγραµµα 5.11 που ακολουθεί παρουσιάζεται η  

κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα όγκου παροχής αποβλήτου στο στάδιο της 

προεπεξεργασιάς, της αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας και της επεξεργασίας της 

βιολογικής λάσπης, στην εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ και στην 

αντίστοιχη εγκατάσταση του θεωρητικού µοντέλου .  

 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΝΑ ΜΟΝΑ∆Α ΟΓΚΟΥ ΠΑΡΟΧΗΣ 
ΑΠΟΒΛΗΤΟΥ ΑΝΑ ΣΤΑ∆ΙΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΠΟΒΛΗΤΟΥ (kWh/m3) 
 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΦΑΓΕ 
Προεπεξεργασία 0,45 1,06 
Αερόβια βιολογική επεξεργασία 0,45 3,00 
Επεξεργασία Λάσπης 0,24 0,66 

 

Πίνακας 5.15: Κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα όγκου παροχής αποβλήτου στο στάδιο της προεπεξεργασίας 

και της αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας για την εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ και θεωρητικού 

µοντέλου (Σενάριο 3 - Γεωργιοπούλου Γ. Μάρθα, 2007). 
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Ενεργειακή κατανάλωση ανά στάδιο επεξεργασίας 
(kWh/m3)
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∆ιάγραµµα 5.11: Γραφική απεικόνιση του ποσού κατανάλωσης ενέργειας ανά υδραυλικό φορτίο στο στάδιο της 

προεπεξεργασίας για τις ΕΕΛ Φάγε και ΕΕΛ Σενάριο 3. 

 

Από το διάγραµµα 5.11 προκύπτει ότι η µεγαλύτερη απόκλιση από το θεωρητικό 

µοντέλο εµφανίζεται στην καταναλωνόµενη ενέργεια στο στάδιο της αερόβιας 

βιολογικής επεξεργασίας, που αποτελεί και διακριτά το στάδιο που καταναλώνονται 

τα σηµαντικότερα ποσά ενέργειας στην εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων της 

ΦΑΓΕ. Στο θεωρητικό µοντέλο στο στάδιο της προεπεξεργασίας εµφανίζεται 

ισόποση κατανάλωση ενέργειας µε το στάδιο της βιολογικής επεξεργασίας.  

Στην εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ, η µετακίνηση του 

αποβλήτου και της βιολογικής λάσπης µεταξύ των δεξαµενών αερισµού και των 

δεξαµενών καθίζησης, γίνεται όπως αναφέρεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3, µε 

χρήση συστήµατος airlifts, µετακίνηση δηλαδή µε ρεύµα αέρα που παράγεται από 

τους φυσητήρες, τους ίδιους που πραγµατοποιούν και τον αερισµό στις δεξαµενές 

αερισµού. Ενδέχεται και θα µπορούσε να µελετηθεί περεταίρω αν υπήρχε µείωση 

στην κατανάλωση ενέργειας εφόσον η µετακίνηση των αποβλήτων γινόταν µε χρήση 

αντλιών  και όχι µε ρεύµα αέρα. Η µετατροπή αυτή βέβαια θα είχε ως συνακόλουθο 

σηµαντικό κόστος επένδυσης, καθώς και κόστος συντήρησης που θα 

συνυπολογίζονταν σε µια τέτοια αλλαγή.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

  

6.1.   Συµπεράσµατα  

 

Όσον αφορά στην εγκατάσταση επεξεργασίας υγρών βιοµηχανικών αποβλήτων της 

γαλακτοβιοµηχανίας ΦΑΓΕ προέκυψαν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

 

ü Το µερίδιο κατανάλωσης ενέργειας για τη λειτουργία της εγκατάστασης 

επεξεργασίας αποβλήτων κάθε µήνα είναι 7,5% της µέσης συνολικής µηνιαίας 

κατανάλωσης ενέργειας του εργοστασίου (2.200.000 kWh). ∆ε βρέθηκε 

αντίστοιχο δεδοµένο από πηγή στη βιβλιογραφία για να συγκριθεί. 

 

ü Από τη σύγκριση της εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ µε 

την εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας που 

περιγράφεται σε θεωρητικό µοντέλο της διδακτορικής διατριβής της 

Γεωργιοπούλου Μάρθας προκύπτει ότι: 

 

o Η εγκατάσταση επεξεργασίας των αποβλήτων της ΦΑΓΕ παρουσιάζεται 

σηµαντικά πιο ενεργοβόρα. 

Συγκεκριµένα: 

o Η ενεργειακή κατανάλωση ανά µονάδα όγκου παροχής αποβλήτου προς 

επεξεργασία στη ΦΑΓΕ (4,72 kWh/m3) έχει περίπου τετραπλάσια τιµή 

από την αντίστοιχη που υπολογίστηκε για το θεωρητικό µοντέλο (1,14 

kWh/m3). 

o Η ενεργειακή κατανάλωση ανά µειούµενο ρυπαντικό φορτίο που 

επιτυγχάνεται στην εγκατάσταση της ΦΑΓΕ (2,37 Wh / 1 g ΒΟD5) έχει 

παραπάνω από τριπλάσια τιµή από την αντίστοιχη που υπολογίστηκε για 

το θεωρητικό µοντέλο (0,65 Wh / 1 g ΒΟD5 ). 

o Η κατανάλωση ενέργειας στο στάδιο της αερόβιας βιολογικής 

επεξεργασίας της ΦΑΓΕ είναι το 63% της συνολικής κατανάλωσης 

ενέργειας για την επεξεργασία των αποβλήτων. Στην εγκατάσταση 

επεξεργασίας αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας του θεωρητικού µοντέλου 

που συγκρίθηκε η εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ, στο 
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στάδιο της προεπεξεργασίας (40%) εµφανίζεται ισόποση κατανάλωση 

ενέργειας µε το στάδιο της βιολογικής επεξεργασίας (40%).  

 

ü Στην εγκατάσταση της ΦΑΓΕ στα πλαίσια εξοικονόµησης ενέργειας είναι 

εγκατεστηµένα και λειτουργούν: 

 

o Συστήµατα inverter στους ηλεκτροκινητήρες των φυσητήρων που 

λειτουργούν µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα, προσαρµόζοντας τη λειτουργία 

τους στην ανάγκη του συστήµατος σε οξυγόνο. Η λειτουργία ελέγχεται 

και αυτοµατοποιείται µέσω µετρητών διαλυµένου οξυγόνου στις 

δεξαµενές αερισµού.   

o Σύστηµα Ελέγχου (Supervisory Control and Data Acquisition) για τον 

έλεγχο και την παρακολούθηση της λειτουργίας των 

ηλεκτροµηχανολογικών εγκαταστάσεων του βιολογικού καθαρισµού.  

 

ü Η αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας στην εγκατάσταση επεξεργασίας της     

ΦΑΓΕ αποδίδεται στο ότι: 

 

• Η εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ είναι χωροθετηµένη 

σε όλη την έκταση της εγκατάστασης του εργοστασίου της ΦΑΓΕ. Λόγω 

έλλειψης χώρου,  οι διατάξεις και οι δεξαµενές που απαρτίζουν την 

εγκατάσταση δε µπορούσαν να τοποθετηθούν σε σειρά µε αποτέλεσµα να 

καταναλώνονται σηµαντικά ποσά ενέργειας για µετακίνηση του 

αποβλήτου σε µεγάλες αποστάσεις, µε υψοµετρικές διαφορές µεταξύ τους.  

 

ü Χρειάζεται περεταίρω έρευνα να διαπιστωθεί αν στην εγκατάσταση 

επεξεργασίας αποβλήτων της ΦΑΓΕ: 

 

• Η διάχυση αέρα στις δεξαµενές αερισµού που γίνεται µέσω 160 συνολικά 

στατικών διαχυτών, που ο  κάθε στατικός διαχύτης έχει δυνατότητα 

έγχυσης και διασποράς 30 m3/h αέρα, είναι στα βέλτιστα επίπεδα. Αν όχι, 

να διερευνηθεί αν µε εργασίες συντήρησης και καθαρισµού των διαχυτών 

ή ακόµα και αντικατάστασή των µε άλλης τεχνολογίας διαχύτες, που θα 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς

 112

καταφέρνουν καλύτερη διάλυση αέρα στο υγρό απόβλητο, θα υπάρχει 

βελτίωση της απόδοσης. 

• Αν υπήρχε µείωση στην κατανάλωση ενέργειας εφόσον η µετακίνηση των 

αποβλήτων µεταξύ των δεξαµενών αερισµού και των δεξαµενών 

καθίζησης γινόταν µε χρήση αντλιών  και όχι όπως τώρα, µε ρεύµα αέρα 

που παράγεται από τους φυσητήρες τους ίδιους που πραγµατοποιούν και 

τον αερισµό στις δεξαµενές αερισµού.  

 

Όσον αφορά στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων της Βυτίνας, παρουσιάζει 

σηµαντική διακύµανση στην παροχή λύµατος. Έτσι η παροχή υγρών αποβλήτων έχει 

διακύµανση από 20 m3/d µέχρι και 300 m3/d. Επιλέξαµε να µελετήσουµε τη 

λειτουργία της εγκατάστασης τους µήνες ∆εκέµβριο, Ιανουάριο, Φεβρουάριο, µήνες 

αιχµής όπως προκύπτει και από τα δεδοµένα για ηµερήσια παροχή λύµατος στην 

εγκατάσταση, τόσο εξαιτίας του αυξηµένου τουρισµού, όσο και εξαιτίας των 

αυξηµένων βροχοπτώσεων, που επηρεάζουν την εισροή  στην εγκατάσταση, καθώς 

το δίκτυο αποχετεύσεων εµφανίζει διαρροές.  

  

ü Από τη σύγκριση της ΕΕΛ Βυτίνας µε άλλες εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

αστικών λυµάτων στην Ελλάδα και στον κόσµο, σύµφωνα µε δεδοµένα που 

συγκεντρώθηκαν από τη βιβλιογραφία προκύπτει ότι: 

 

o Η κατανάλωση ενέργειας στην ΕΕΛ Βυτίνας είναι αρκετά αυξηµένη 

σε σχέση µε τις υπόλοιπες εγκαταστάσεις εντός και εκτός των ορίων 

της Ελλάδας. 

Συγκεκριµένα: 

o Η ενεργειακή κατανάλωση ανά µονάδα όγκου παροχής λύµατος προς 

επεξεργασία: 

               à  Στη Βυτίνα είναι 3,8 kWh/m3 . 

         à Στις ελληνικές ΕΕΛ που παρουσιάστηκαν παραπάνω έχει 

µέσο όρο  τιµής µικρότερη από 1,0 kWh/m3 . 

         à Σε ΕΕΛ σε άλλες χώρες διεθνώς έχει µέσο όρο τιµής 

µικρότερο και από 0,6 kWh/m3 . 

o Το πιο ενεργοβόρο στάδιο επεξεργασίας για την ΕΕΛ Βυτίνας είναι το 

στάδιο της προεπεξεργασίας (63%). Από τις καταγραφές στη 
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βιβλιογραφία προκύπτει πως σε αντίστοιχες ΕΕΛ στην Ελλάδα και 

διεθνώς, το µεγαλύτερο ποσοστό κατανάλωσης ενέργειας εµφανίζεται 

στο στάδιο της αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας.  

 

ü Στην ΕΕΛ Βυτίνας στα πλαίσια εξοικονόµησης ενέργειας έχουν 

εγκατασταθεί, λειτουργούν, και έχουν εφαρµοστεί πρακτικές: 

 

o Σύστηµα Ελέγχου (Supervisory Control and Data Acquisition) για τον 

έλεγχο και την παρακολούθηση της λειτουργίας των 

ηλεκτροµηχανολογικών εγκαταστάσεων του βιολογικού καθαρισµού.  

o Η τεχνολογία Bioblock που προσφέρει µείωση της καταναλισκόµενης 

ενέργειας καθώς και της παραγόµενης ιλύος, σε σχέση µε τις 

συµβατικές µονάδες. 

o Κατόπιν παρατήρησης στους πρώτους µήνες λειτουργίας της 

εγκατάστασης διαπιστώθηκε ότι η ανάγκη αερισµού της δεξαµενής 

αερισµού καλύπτεται µε χρήση ενός φυσητήρα. Οπότε οι τρεις 

φυσητήρες χρησιµοποιούνται εναλλάξ ένας κάθε φορά και περίπου 

στο 80% της ισχύος τους. 

o Οι αντλίες ανύψωσης στο στάδιο προεπεξεργασίας σπάνια  

λειτουργούν οι δύο (από τις συνολικά τρεις) µαζί. Κατά το 99% του 

ετήσιου χρόνου λειτουργίας λειτουργεί µόνο η µία στο 76% της 

ονοµαστικής της ισχύος. 

 

ü Από την ανάλυση και την επικοινωνία µε το µηχανικό επιβλέποντα την 

εγκατάσταση, προκύπτουν τα συµπεράσµατα που ακολουθούν και 

δικαιολογούν την αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας στην ΕΕΛ Βυτίνας: 

 

o Κατά το σχεδιασµό της ΕΕΛ Βυτίνας έγινε υπερεκτίµηση για την 

ποιότητα και την ποσότητα των υπό επεξεργασία λυµάτων µε 

αποτέλεσµα από τους πρώτους µήνες λειτουργίας της εγκατάστασης 

να προκύπτει ότι η ισχύς του εγκατεστηµένου ηλεκτροµηχανολογικού 

εξοπλισµού υπερβαίνει την απαιτούµενη για την οµαλή λειτουργία της 

εγκατάστασης 
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o Οι εισροές βρόχινου νερού που προκύπτουν εξαιτίας της κακής 

στεγανοποίησης του αποχετευτικού δικτύου ασκούν έντονες πιέσεις 

στην προεπεξεργασία, στο αντλιοστάσιο εισόδου και στις δεξαµενές 

καθίζησης. Επιπλέον το προς επεξεργασία υγρό απόβλητο εισέρχεται 

στην εγκατάσταση σηµαντικά αραιωµένου, άρα µε χαµηλό BOD5, κάτι 

που δικαιολογεί εν µέρει τη µεγάλη κατανάλωση ενέργειας για την 

επεξεργασία του µεγάλου όγκου λυµάτων που όµως έχουν χαµηλή 

τιµή BOD5, οπότε η ενέργεια αυτή που καταναλώνεται εµφανίζεται 

πολύ µεγάλη για τη µείωση του BOD5, που επιτυγχάνεται. 

 

ü Χρειάζεται περεταίρω έρευνα να διαπιστωθούν και να εφαρµοσθούν 

πρακτικές που θα συµβάλλουν στη µείωση της καταναλώµενης ενέργειας 

στην ΕΕΛ Βυτίνας. 

 

o Έχει δροµολογηθεί παύση λειτουργίας του εγχυτήρα αέρα (Venturi Jet) που 

λειτουργούσε ήδη περιστασιακά στη δεξαµενή εξισορρόπησης. Η ανάδευση 

στη δεξαµενή θα επιτευχθεί µε εσωτερική ανακυκλοφορία από τη δεξαµενή 

αερισµού στη δεξαµενή εξισορρόπησης ανάµικτου υγρού. Με αυτήν την 

παρέµβαση επιδιώκεται και αναµένεται µείωση της ενέργειας που 

καταναλώνεται στο στάδιο της προεπεξεργασίας στην ΕΕΛ Βυτίνας, από 63% 

της συνολικής καταναλώµενης ενέργειας σε 55% της συνολικής 

καταναλώµενης ενέργειας 

o Θα πρέπει να διερευνηθεί η δυνατότητα αποκατάστασης της στεγανότητας στο 

δίκτυο αποχέτευσης της Βυτίνας.    
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6.2.   Μελλοντική εργασία �

 

Όσον αφορά στην ενεργειακή κατανάλωση σε µονάδες επεξεργασίας αστικών 

λυµάτων, προκύπτει από αναζήτηση στη βιβλιογραφία ότι έχει γίνει σηµαντική 

καταγραφή δεδοµένων σε διάφορες εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυµάτων 

στον κόσµο, οπότε προκύπτουν συµπεράσµατα για το µέσο όρο κατανάλωσης 

ενέργειας και το κόστος αυτής, και πώς αυτός συνδέεται µε το µέγεθος και τις 

εφαρµοσµένες τεχνολογίες στην εγκατάσταση, τα ποιοτικά και ποσοτικά 

χαρακτηριστικά των υπό επεξεργασία λυµάτων, αλλά και τα επιθυµητά ποιοτικά 

χαρακτηριστικά στην έξοδο της εγκατάστασης, σε σχέση µε την ευαισθησία του 

αποδέκτη. 

Όσον αφορά στις µονάδες επεξεργασίας βιοµηχανικών αποβλήτων προέκυψε από την 

αναζήτηση στη βιβλιογραφία ότι υπάρχει περιορισµένη πληροφόρηση σε σχέση µε 

την ενεργειακή κατανάλωση εγκαταστάσεων επεξεργασίας βιοµηχανικών 

αποβλήτων. Σε µελλοντική εργασία είναι σηµαντικό να συγκεντρωθούν δεδοµένα 

που αφορούν στην ενεργειακή κατανάλωση διαφόρων εγκαταστάσεων επεξεργασίας 

βιοµηχανικών αποβλήτων, ώστε να µπορέσουν να προκύψουν συµπεράσµατα για την 

ενεργειακή κατανάλωση των εγκαταστάσεων σε συνάρτηση µε το µέγεθος και τις 

εφαρµοζόµενες τεχνολογίες σε αυτές, καθώς και τα ποιοτικά και ποσοτικά 

χαρακτηριστικά των προς επεξεργασία αποβλήτων και την επιθυµητή µείωση του 

ρυπαντικού φορτίου που επιτυγχάνεται.    

Από την ανάλυση των εγκαταστάσεων θα προκύψουν δεδοµένα για τα ενεργοβόρα 

στάδια µιας µονάδας επεξεργασίας. Επόµενος στόχος τόσο για τις εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας αστικών λυµάτων, όσο και για τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

βιοµηχανικών αποβλήτων, θα ήταν να αναλυθεί ποιες παρεµβάσεις – τεχνικές 

βελτιώσεις µπορούν να εφαρµοστούν για να συµβάλουν στη µείωση της συνολικής 

κατανάλωσης ενέργειας και τη οικονοµική απόσβεση θα έχει καθεµία από αυτές τις 

παρεµβάσεις. 
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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΙ ΠΙΝΑΚΕΣ 
 
Πίνακας 1.1: Τυπική χηµική σύσταση µη επεξεργασµένων αστικών 

λυµάτων.(Metcalf&Eddy, 2003, σελίδα 186). 

Πίνακας 1.2: Τυπική Ιοντική σύσταση µη επεξεργασµένων αστικών λυµάτων. 

(Metcalf&Eddy,2003,σελίδα 187). 

Πίνακας 1.3: Μέθοδοι επεξεργασίας της ιλύος.( Ανναµπέλα Καπρέλη, 2011). 

Πίνακας 2.1: Μέση κατανάλωση ενέργειας ανά χώρα για την επεξεργασία 1 m3 

υγρού αποβλήτου. (WERF, 2010).  

Πίνακας 2.2: Πραγµατική κατανάλωση ενέργειας ανά υδραυλικό φορτίο (από τα 

τιµολόγια της ∆ΕΗ) για το χρονικό διάστηµα 2009- 2010, τους χειµερινούς και 

θερινούς µήνες. 

Πίνακας 2.3: Η επιρροή του µεγέθους, των ποιοτικών χαρακτηριστικών και της 

ηλικίας των µονάδων επεξεργασίας στο συνολικό ποσό κατανάλωσης ενέργειας. 

(Hernandez-Sancho F., Molinos-Senante Sala-Garrido R., 2011). 

Πίνακας 2.4: Οι έµµεσες εκποµπές CO2 στην ατµόσφαιρα από τις έµµεσες εκποµπές 

(κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και ορυκτών καυσίµων για την κίνηση των 

οχηµάτων ) χωρίς τις άµµεσες εκποµπές από την οξείδωση της βιοµάζας. 

(∆ηµοπούλου Αργυρή ,2011). 

Πίνακας 2.5:  Κόστος (€) ποσότητας καταναλωµένης ενέργειας για κάποιες 

Ελληνικές µονάδες επεξεργασίας. 

Πίνακας 2.6:  Μέσες τιµές για κόστος λειτουργίας 22 µονάδων επεξεργασίας 

λυµάτων εκφρασµένο σε €/m3 (Maria-Molinos Senante, Francesca Hernandez-

Sancho, Ramon Sala-Garrido, 2010). 

Πίνακας 3.1: Ποσοτικά και Ποιοτικά Χαρακτηριστικά Υγρών Αποβλήτων 

Γαλακτοκοµικής Βιοµηχανίας (Λέκκας Θ., 2001). 

Πίνακας 4.1: Ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυµάτων που εισέρχονται 

στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων του ∆ήµου Βυτίνας τους µήνες µε υψηλής 

βροχόπτωσης. 

Πίνακας 4.2: Ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυµάτων που εισέρχονται 

στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων του ∆ήµου Βυτίνας τους µήνες µε χαµηλή 

βροχόπτωση. 

Πίνακας 4.3: Ανώτερα όρια στην έξοδο της ΕΕΛ Βυτίνας σύµφωνα µε την έγκριση 

περιβαλλοντικών όρων.  
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Πίνακας 3.2: Τυπική σύσταση µερικών γαλακτοκοµικών προϊόντων (EPA, 1971).  

Πίνακας 3.3: Τυπικά Χαρακτηριστικά Γαλακτοκοµικών Αποβλήτων  (ΕPA 1971, 

Kearney 1973). 

Πίνακας  3.4: Τυπικά Χαρακτηριστικά Γαλακτοκοµικών Αποβλήτων  βιοµηχανίας 

ΦΑΓΕ. 

Πίνακας 3.5: Τυπικά Χαρακτηριστικά Γαλακτοκοµικών Αποβλήτων  βιοµηχανίας 

ΦΑΓΕ . 

Πίνακας  3.6: Απαιτούµενα από τη νοµοθεσία ποιοτικά χαρακτηριστικά απορροής 

εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων  βιοµηχανίας ΦΑΓΕ. 

Πίνακας 3.7: Απαιτούµενα από την Τεχνική Έκθεση ποιοτικά χαρακτηριστικά 

απορροής εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων  βιοµηχανίας ΦΑΓΕ. 

Πίνακας 3.8: Ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά αποβλήτων βιοµηχανίας 

ΦΑΓΕ. 

Πίνακας 3.9: Ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά αποβλήτων βιοµηχανίας ΦΑΓΕ 

µετά τις δεξαµενές επίπλευσης. 

Πίνακας 3.10: Ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά αποβλήτων βιοµηχανίας 

ΦΑΓΕ στην εκροή. 

Πίνακας 3.11: Ποιοτικά χαρακτηριστικά λάσπης µετά από decanter.  

Πίνακας 3.12: Ισχύς και εβδοµαδιαία ενεργειακή κατανάλωση εγκατεστηµένου 

εξοπλισµού. 

Πίνακας 3.13: Ενεργειακή κατανάλωση εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων 

ΦΑΓΕ. 

Πίνακας 3.14: Συνολική µηνιαία κατανάλωση ενέργειας το έτος 2011 για το 

εργοστάσιο ΦΑΓΕ στη Μεταµόρφωση Αττικής (αρχείο ΦΑΓΕ λογαριασµών ∆ΕΗ). 

Πίνακας 3.15: Συµπεράσµατα για την εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας ανά 

στάδιο επεξεργασίας στην εγκατάσταση επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ΦΑΓΕ. 

Πίνακας 3.16:  Συνολική ετήσια κατανάλωση ενέργειας του εργοστασίου της ΦΑΓΕ 

στη Μεταµόρφωση Αττικής, από το έτος 2003 µέχρι το 2011 (αρχείο ΦΑΓΕ 

λογαριασµών ∆ΕΗ). 

Πίνακας 3.17: Κόστος λειτουργίας εγκατάστασης επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

εντός εργοστασίου ΦΑΓΕ. 

Πίνακας 3.18: Κόστος λειτουργίας εγκατάστασης επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

εντός εργοστασίου ΦΑΓΕ. 

Πίνακας 3.19: Κόστος επεξεργασίας βιολογικής λάσπης εκτός εργοστασίου ΦΑΓΕ. 
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Πίνακας 3.20: Κόστος επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ΦΑΓΕ  εντός και  εκτός 

εργοστασίου. 

Πίνακας 4.4: Μέσες τιµές για ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυµάτων στην ΕΕΛ 

Βυτίνας, στο τρίµηνο 12/2011- 03/2012 και στο αντίστοιχο τρίµηνο της 

προηγούµενης χρονιάς. 

Πίνακας 4.5: Ισχύς και εκτιµώµενη εβδοµαδιαία ενεργειακή κατανάλωση 

εγκατεστηµένου εξοπλισµού στην ΕΕΛ Βυτίνας. 

Πίνακας 4.6: Υπολογισµοί για την ενεργειακή κατανάλωση στην ΕΕΛ Βυτίνας. 

Πίνακας 4.7: Στοιχεία κατανάλωσης ενέργειας ΕΕΛ Βυτίνας (περίοδος κατανάλωσης 

2010).  

Πίνακας 4.8: Συµπεράσµατα για την εβδοµαδιαία κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο 

επεξεργασίας στην ΕΕΛ Βυτίνας. 

Πίνακας 4.9: Κόστος λειτουργίας ΕΕΛ δήµου Βυτίνας. 

Πίνακας 4.10: Κόστος λειτουργίας ΕΕΛ δήµου Βυτίνας. 

Πίνακας 5.1: Ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά εγκατάστασης επεξεργασίας 

αποβλήτων ΦΑΓΕ και ΕΕΛ Βυτίνας.   

Πίνακας 5.2:  Κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας αποβλήτου για την 

εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ και για την ΕΕΛ Βυτίνας.   

Πίνακας 5.3:  Κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα παροχής αποβλήτου σε κάθε 

στάδιο επεξεργασίας για την εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ και για 

την ΕΕΛ Βυτίνας.   

Πίνακας 5.4:  Ποσοστό κόστους κατανάλωσης ενέργειας σε σχέση µε το συνολικό 

κόστος λειτουργίας για την εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ και για την 

ΕΕΛ Βυτίνας.   

Πίνακας 5.5:  Κατανάλωση ενέργειας ανά κυβικό µέτρο παροχής προς επεξεργασία 

λύµατος στην ΕΕΛ Βυτίνας και σε 11 άλλες Ελληνικές ΕΕΛ.  

Πίνακας 5.6: Σύγκριση µέσης ηµερήσιας παροχής αποβλήτου και BOD5 στις 

µονάδες επεξεργασίας ΕΕΛ Βυτίνας-ΕΕΛ Καρδίτσας και ΕΕΛ Αλµυρού. 

Πίνακας 5.7: Σύγκριση κατανάλωσης ενέργειας ΕΕΛ Βυτίνας και 11 Ελληνικών 

ΕΕΛ µε 177 Ισπανικές ΕΕΛ (F. Hernández-Sancho, M. Molinos-Senante, R. Sala-

Garrido,2011) ανά µέγεθος, ποσότητα COD και ηλικία ΕΕΛ. 

Πίνακας 5.8: Κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα όγκου παροχής λύµατος προς 

επεξεργασία στην ΕΕΛ Βυτίνας και στις 11 ελληνικές  ΕΕΛ σε σχέση µε τη µείωση 

στο ρυπαντικό φορτίο που επιτυγχάνεται.  
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Πίνακας 5.9: Σύγκριση κατανάλωσης ενέργειας ΕΕΛ Βυτίνας µε άλλες ΕΕΛ του  

εξωτερικού . (WERF, 2010) 

Πίνακας 5.10: Κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας 5 Ελληνικών ΕΕΛ 

και  ΕΕΛ Βυτίνας. 

Πίνακας 5.11: Κόστος κατανάλωσης ενέργειας ανά µονάδα όγκου παροχής λύµατος 

ΕΕΛ Βυτίνας, 11 Ελληνικές ΕΕΛ και 177 ισπανικές ΕΕΛ. 

Πίνακας 5.12: Ποσοστό κόστους κατανάλωσης ενέργειας επί του συνολικού κόστους 

για 177 ΕΕΛ Ισπανίας, 11 ΕΕΛ Ελλάδας και ΕΕΛ Βυτίνας. 

Πίνακας 5.13: Ποιοτικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων που εισέρχονται στην 

εγκατάσταση επεξεργασίας του θεωρητικού µοντέλου και της ΦΑΓΕ και 

χαρακτηριστικά αποβλήτων στην έξοδο των εγκαταστάσεων, µετά την επεξεργασία. 

Πίνακας 5.14: Ενεργειακή κατανάλωση ανά κυβικό µέτρο παροχής αποβλήτου και 

ανά γραµµάριο αποµακρυσµένου ρυπαντικού φορτίου για τη µονάδα επεξεργασίας 

ΦΑΓΕ και για µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας παρατεταµένου 

αερισµού (Σενάριο 3 - Γεωργιοπούλου Γ. Μάρθα, 2007).  

Πίνακας 5.15: Κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα όγκου παροχής αποβλήτου στο 

στάδιο της προεπεξεργασίας και της αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας για την 

εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ και θεωρητικού µοντέλου (Σενάριο 3 - 

Γεωργιοπούλου Γ. Μάρθα, 2007). 

 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΣΧΗΜΑΤΑ  
 

Σχήµα 1.1: ∆ιεργασίες προεπεξεργασίας (Α. Βλυσίδης,2006). 

Σχήµα 1.2: ∆ιεργασίες πρωτογενούς επεξεργασίας (Α. Βλυσίδης, 2006). 

Σχήµα 1.3: Χηµική και βιολογική οξείδωση υγρών αποβλήτων (Α. Βλυσίδης, 2006). 

Σχήµα 1.4: Βιολογική οξείδωση υγρών αποβλήτων (Α. Βλυσίδης, 2006). 

Σχήµα 1.5: Ισοζύγια µάζας και ενέργειας αερόβιας και αναερόβιας αποδόµησης (Α. 

Βλυσίδης, 2006). 

Σχήµα 1.6: Τριτογενής επεξεργασία υγρών αποβλήτων (Α. Βλυσίδης, 2006). 

Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα ροής επεξεργασίας αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας ( 

Ευθύµιος Νταράκας, 2006). 

Σχήµα 3.2: ∆ιάγραµµα ροής επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ. 



Πα
νε
πι
στ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς

 123

Σχήµα 3.3: Μέρος Α της εγκατάστασης επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων της 

ΦΑΓΕ. 

Σχήµα 3.4: Μέρος Β της εγκατάστασης επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων της  

ΦΑΓΕ. 

Σχήµα 3.5: Σχέδιο εγκατάστασης βιολογικού καθαρισµού ΦΑΓΕ. 

Σχήµα 4.1: Κάτοψη ΕΕΛ Βυτίνας. 

 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ  
 
∆ιάγραµµα 2.1: Κατανάλωση ενέργειας ανά υδραυλικό φορτίο kWh/m3-day σε 

διάφορες εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων χειµώνα και καλοκαίρι. 

∆ιάγραµµα 2.2:  Ποσότητα ενέργειας που καταναλώνεται στα διάφορα µέρη 

λειτουργίας των µονάδων. 

∆ιάγραµµα 2.3: Ενεργειακό προφίλ µιας µέσης µονάδος επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων (δευτεροβάθµιας επεξεργασίας). 

∆ιάγραµµα 2.4: Κόστος καταναλωµένης ενέργειας ανά υδραυλικό φορτίο €/m3-day 

σε διάφορες µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων χειµώνα και καλοκαίρι για το 

χρονικό διάστηµα 2009-2010. 

∆ιάγραµµα 2.5: Κόστος λειτουργίας ανά υδραυλικό φορτίο €/m3 σε διάφορες 

µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. 

∆ιάγραµµα 3.1:  Συνολική ετήσια κατανάλωση ενέργειας του εργοστασίου της 

ΦΑΓΕ στη Μεταµόρφωση Αττικής, από το έτος 2003 µέχρι το 2011 (αρχείο ΦΑΓΕ 

λογαριασµών ∆ΕΗ). 

∆ιάγραµµα 4.1: Ηµερήσια ογκοµετρική παροχή λυµάτων στην εγκατάσταση 

επεξεργασίας λυµάτων Βυτίνας, το µήνα Ιανουάριο 2012.  

∆ιάγραµµα 4.2: Ηµερήσια ογκοµετρική παροχή λυµάτων στην εγκατάσταση 

επεξεργασίας λυµάτων Βυτίνας, το µήνα Ιούνιο 2011. 

∆ιάγραµµα 4.3: Ηµερήσια ογκοµετρική παροχή λυµάτων στην εγκατάσταση 

επεξεργασίας λυµάτων Βυτίνας, κατά τη διάρκεια του δεύτερου εξαµήνου του 2011. 

∆ιάγραµµα 5.1: Κατανάλωση ενέργειας ανά υδραυλικό και µειούµενο ρυπαντικό 

φορτίο αποβλήτου για ΕΕΛ Βυτίνας και µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ. 

∆ιάγραµµα 5.2: Κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο επεξεργασίας για ΕΕΛ Βυτίνας 

και µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ. 
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∆ιάγραµµα 5.3: Κόστος ενέργειας ανά υδραυλικό φορτίο προς επεξεργασία 

αποβλήτου σε κάθε στάδιο επεξεργασίας για ΕΕΛ Βυτίνας και µονάδα επεξεργασίας 

αποβλήτων ΦΑΓΕ. 

∆ιάγραµµα 5.4: Αναλογία κόστους κατανάλωσης ενέργειας σε σχέση µε συνολικό 

κόστος λειτουργίας ΕΕΛ Βυτίνας και µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων ΦΑΓΕ. 

∆ιάγραµµα 5.5: Γραφική απεικόνιση της κατανάλωση ενέργειας ανά κυβικό µέτρο 

παροχής προς επεξεργασία λύµατος στην  ΕΕΛ Βυτίνας και σε 11 άλλες ΕΕΛ στην 

Ελλάδα. 

∆ιάγραµµα 5.6: Γραφική απεικόνιση της κατανάλωση ενέργειας ανά κυβικό µέτρο 

λύµατος. 

∆ιάγραµµα 5.7: Γραφική απεικόνιση της κατανάλωση ενέργειας ανά στάδιο 

επεξεργασίας  των 5 ΕΕΛ µε ΕΕΛ Βυτίνας. 

∆ιάγραµµα 5.8: Γραφική απεικόνιση του κόστους κατανάλωσης ενέργειας ανά 

µονάδα όγκου αποβλήτου προς επεξεργασία των 11 ελληνικών ΕΕΛ, ΕΕΛ Βυτίνας, 

ισπανικών ΕΕΛ. 

∆ιάγραµµα 5.9: Απεικόνιση του ποσοστού του κόστους κατανάλωσης ενέργειας επί 

του συνολικού  κόστους των  177  ΕΕΛ Ισπανίας, 11 ΕΕΛ Ελλάδας και  ΕΕΛ 

Βυτίνας. 

∆ιάγραµµα 5.10: Ενεργειακή κατανάλωση ανά κυβικό µέτρο παροχής αποβλήτου 

και ανά γραµµάριο αποµακρυσµένου ρυπαντικού φορτίου για τη µονάδα 

επεξεργασίας ΦΑΓΕ και για µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων γαλακτοβιοµηχανίας 

παρατεταµένου αερισµού (Σενάριο 3 - Γεωργιοπούλου Γ. Μάρθα, 2007). 

∆ιάγραµµα 5.11: Γραφική απεικόνιση του ποσού κατανάλωσης ενέργειας ανά 

υδραυλικό φορτίο στο στάδιο της προεπεξεργασίας για τις ΕΕΛ Φάγε και ΕΕΛ 

Σενάριο 3. 

 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ 
 

Εικόνα 3.1 : Στατικοί διαχύτες έγχυσης αέρα στις δεξαµενές αερισµού. 
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