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Πεπίλητη

 

΢ε πνιιέο επξσπατθέο ρψξεο, ε βηνκεραλία παξαγσγήο ράξηνπ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ 

θιάδν ηεο νηθνλνκηθήο θαη βηνκεραληθήο αλάπηπμεο ηνπο. Ζ παξαγσγή ράξηνπ νπζηαζηηθά 

μεθίλεζε πξηλ απφ 2000 ρξφληα πεξίπνπ ζηελ Κίλα, κε ρξήζε ηλψλ απφ ην θπηφ Cannabis sativa 

L., αθνινχζσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ίλεο απφ ιηλάξη, βακβάθη θαη γεληθά, απφ νπνηνδήπνηε είδνο 

μπιείαο ήηαλ δηαζέζηκν ζηα δάζε. Απφ ηε βηνκεραλία ηνπ ραξηηνχ πιένλ έρεη δεκηνπξγεζεί κηα 

πιεζψξα πξντφλησλ, κεξηθά απφ ηα νπνία είλαη ραξηί πεξηηπιίγκαηνο, ράξηηλεο ζπζθεπαζίεο γηα 

ηξφθηκα, ραξηηθή χιε, ραξηί γηα βηνκεραληθή ρξήζε (θίιηξα, κνλσηηθά, αληί-ιηπαληηθά), θ.ά. Ζ 

νινέλα απμαλφκελε δήηεζε ζε πξντφληα ράξηνπ ηα ηειεπηαία ρξφληα νδήγεζε ζηε κείσζε πνιιψλ 

δαζψλ θαη δαζηθψλ εθηάζεσλ, κε απνηέιεζκα λα αλαδεηνχληαη ηξφπνη νξζνινγηθφηεξεο 

παξαγσγήο θαη ρξήζεο ηνπ. Δπεηδή ε βηνκεραλία παξαγσγήο ράξηνπ έρεη καθξφρξνλε ηζηνξία θαη 

επεηδή ππήξμε ηαπηφρξνλε αλάπηπμε ηνπ ηνκέα ζε πνιιέο ρψξεο, δεκηνπξγήζεθε κεγάιε πνηθηιία 

ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο ραξηηνχ. Ζ απμεκέλε δήηεζε ζε πξντφληα ράξηνπ σζεί ζε ζπλερή 

αχμεζε ηεο παξαγσγήο, γεγνλφο πνπ αλαγθάδεη ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα λα αλεζπρεί ηφζν γηα 

ηελ θαηαζηξνθή ησλ θπζηθψλ πφξσλ (δάζε, θιπ.), φζν θαη γηα ηηο επηπηψζεηο ησλ απνβιήησλ ησλ 

παξαγσγηθψλ κνλάδσλ ζην πεξηβάιινλ. 

Σα θχξηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξαγσγή ράξηηλσλ 

πξντφλησλ είλαη ε κεγάιε θαηαλάισζε λεξνχ, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ε δεκηνπξγία πγξψλ 

απνβιήησλ κε πςειφ νξγαληθφ θνξηίν, ηα ζηεξεά απφβιεηα, νη αέξηνη ξχπνη θαη νη 

νξγαλναινγνλσκέλεο ελψζεηο (Adsorbable Organic Halogens - ΑΟΥ). 

Έληεθα εθαηνκκχξηα ηφλνη απνβιήησλ παξάγνληαη αλά έηνο απφ ηελ Δπξσπατθή 

βηνκεραλία πνιηνχ θαη ράξηνπ, απφ ηα νπνία ην 70% πξνθχπηεη απφ ηελ ρξήζε αλαθπθιψζηκνπ 

ραξηηνχ. Ζ βηνκεραλία πνιηνχ θαη ράξηνπ έρεη αληηκεησπίζεη πνιινχο απζηεξνχο πεξηνξηζκνχο 

φζνλ αθνξά ηηο εθθελψζεηο θαηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο θαη ε ίδηα ηάζε ζα ζπλερηζηεί ζην 

κέιινλ.  

΢ηηο βηνκεραλίεο παξαγσγήο ράξηνπ ην λεξφ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ δηάιπζε ησλ 

πξψησλ πιψλ θαη ηε δεκηνπξγία αησξήκαηνο ηλψλ, γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηεο γξακκήο παξαγσγήο, 

θαζψο θαη γηα ηελ εθαξκνγή ησλ θαλφλσλ πγηεηλήο. Μέξνο ηνπ πγξνχ απηνχ θαηαιήγεη ζηα πγξά 

απφβιεηα, καδί κε πξνζκίμεηο απφ ηα θαζαξηζηηθά πιηθά θαη δηάθνξα πξντφληα απφ ηελ 

επεμεξγαζία φπσο ζηαζεξνπνηεηέο, ιεπθαληηθά, ρξσζηηθέο, δηαιπηηθά θαη βηνθηφλα. Ζ απμεκέλε 

αλάγθε γηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο λεξνχ έρεη εμαλαγθάζεη ηνπο κχινπο πνιηνχ λα αλαπηχμνπλ 

πην απνηειεζκαηηθέο ηερληθέο γηα ηελ έθπιπζε ηνπ πνιηνχ. Ζ θπθινθνξία ηνπ λεξνχ έρεη απμεζεί 

θαη ε εζσηεξηθή ηνπ επεμεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο κέξεο καο. Ζ έιιεηςε λεξνχ είλαη ήδε έλα 

ζεκαληηθφ πξφβιεκα ζε πνιιέο ρψξεο. 

Σα ζηεξεά απφβιεηα απνηεινχληαη θπξίσο απφ ηιχ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ πξσηνβάζκηα 

επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ (φπνπ απηή πξαγκαηνπνηείηαη), απφ απνξξίκκαηα θαη ζθφλεο. 

Οη αέξηνη ξχπνη πξνέξρνληαη απφ ηηο θαχζεηο ιεηηνπξγίαο ησλ κεραλεκάησλ, απφ ζθφλεο 

ζηε γξακκή παξαγσγήο θαη νζκέο. 

 Λφγσ λνκνζεζίαο θαη απμεκέλσλ θφξσλ, νη ρσκαηεξέο ακέζσο εμαηξνχληαη σο επηινγή 

γηα ηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ ησλ απνβιήησλ, θαη ε απνηέθξσζε ζε ζπλδπαζκφ κε αλάθηεζε 

ελέξγεηαο γίλεηαη ε θχξηα κέζνδνο επεμεξγαζίαο ζηεξεψλ απνβιήησλ ραξηνβηνκεραλίαο. Άιιεο 

επηινγέο φπσο ε ππξφιπζε, ε αεξηνπνίεζε, ε θνκπνζηνπνίεζε θαη ε ρξήζε ηνπο σο πιηθά 

θαηαζθεπήο εθαξκφδνληαη, αιιά ρξεηάδεηαη αθφκα έξεπλα γηα ηε βειηηζηνπνίεζε απηψλ ησλ 

δηεξγαζηψλ. Σα πγξά απφβιεηα επεμεξγάδνληαη θπξίσο κέζσ βηνινγηθψλ επεμεξγαζηψλ, ελψ νη 

αέξηνη ξχπνη ρξεζηκνπνηνχλ άιιεο ηερλνινγίεο. Σν 1980, ε επεμεξγαζία ελεξγνχο ηιχνο εηζήρζεθε 
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ζε πνιινχο κχινπο. Λφγσ ησλ κεγάισλ φγθσλ απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη, ηεο πςειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε πγξαζία θαη ηεο αιιαγήο ζηε ζχλζεζε ηνπο σο απνηέιεζκα ησλ ζπλζεθψλ 

δηεξγαζίαο, νη κέζνδνη επεμεξγαζίαο είλαη ζπρλά αθξηβέο θαη ν πεξηβαιινληηθφο ηνπο αληίθηππνο 

είλαη αθφκα αβέβαηνο. Γηα απηφ ην ιφγν, είλαη απαξαίηεην λα ζπλερηζηνχλ νη έξεπλεο ζε 

δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο απνβιήησλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο πεξηβαιινληηθνχο θαη 

νηθνλνκηθνχο παξάγνληεο απηψλ ησλ επεμεξγαζηψλ απνβιήησλ.    

 Έλαο ζεκαληηθφο ζηφρνο ηεο ραξηνβηνκεραλίαο είλαη ε κείσζε ησλ ζπλεπεηψλ ζην 

πεξηβάιινλ κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απνβιήησλ ηεο, ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε θαη ηελ 

αλαθχθισζε. Ζ ρξήζε ησλ Βέιηηζησλ Γηαζέζηκσλ Σερληθψλ (Best Available Techniques - BATs) 

θαη πξσηνπνξηαθψλ κεζφδσλ απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζέκα. Σν ζηάδην ηεο απνιηγλίλσζεο κε 

νμπγφλν κείσζε ην θνξηίν ξχπσλ ζηα απφβιεηα επεηδή ην λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηφ ην 

ζηάδην αλαθπθιψλεηαη ζην ζχζηεκα αλάθηεζεο. Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ ρισξίνπ (Cl2) ζηε 

ιεχθαλζε απφ ιεχθαλζε ειεχζεξε απφ ριψξην (ECF – Elemental Chlorine Free) ή ζπλνιηθά ρσξίο 

ριψξην (TCF – Total Chlorine Free) έρεη δξαζηηθά κεηψζεη ηηο εθθελψζεηο ησλ ΑΟΥ. ΋κσο, 

αθφκα θαη αλ ηα παξαπάλσ δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ, ηειηθά πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ηερληθέο επεμεξγαζίαο ησλ απνβιήησλ νη νπνίεο λα κεηψλνπλ ηνλ φγθν ηνπο ή θαη λα ηα 

εμαιείθνπλ ρσξίο λα επεξεάδνπλ ην πεξηβάιινλ, ιφγσ ησλ κεγάισλ πνζνηήησλ απνβιήησλ πνπ 

παξάγνληαη. Ο απνρξσκαηηζκφο ηνπο, ηνπιάρηζηνλ, πξέπεη λα εθηειείηαη. Οη ζπκβαηηθέο 

βηνινγηθέο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο έρνπλ κηθξφ ή θαη θαζφινπ απνηέιεζκα ζηνλ απνρξσκαηηζκφ. 

Ζ θαθεηί απφρξσζε θπξίσο απνδίδεηαη ζηε ιηγλίλε θαη ζηα παξάγσγά ηεο, πνπ είλαη δχζθνιν λα 

απνζπληεζνχλ θπζηθά. Έρεη ζεκεησζεί φηη ε ιηγλίλε κπνξεί λα έρεη έλα αλαζηαιηηθφ απνηέιεζκα 

ζηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο. 
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Abstract 

 
In many European countries, the paper industry is an important sector of their economic 

and industrial development. The paper production actually started about 2000 years ago in China, 

using fibers from the plant Cannabis sativa L., subsequently used fibers from flax, cotton and 

generally any kind of wood that was available in the forests. The paper industry has now created a 

plethora of products, some of which are wrapping paper, paper food packaging, paper for industrial 

use (filters, insulation, anti-lubricants), etc. The increasing demand for paper products in recent 

years has led to the destruction of many forests and woodlands, thus seeking ways to improve 

production and use of it. Because of the long history of the paper industry and the concurrent 

development of this sector in many countries, a great variety in the paper production process has 

been created. The increased demand of paper products pushes for a continuous increase in 

production, forcing the scientific community to be concerned about the destruction of natural 

resources (forests, etc.), and the impact of waste production units in the environment too. 

The main environmental problems associated with the production of paper products are the 

large water consumption, energy consumption, creating wastewater with high organic load, solid 

waste, air pollutants and organoalogonomenes compounds (Adsorbable Organic Halogens - AOX). 

Eleven million tons of waste is produced per year by the European pulp and paper 

industry, of which 70% is generated from the use of recycled paper. The pulp and paper industry 

has faced many severe restrictions on waste discharges in recent decades and this trend will 

continue in the future. 

In the pulp and paper industry, water is mainly used for the dissolution of raw materials 

and suspended fiber to clean the production line, and the implementation of hygiene rules. Part of 

this liquid ends as waste water, along with contaminants from the cleaning materials and various 

products of the processing as stabilizers, brighteners, dyes, solvents and biocides. The increased 

need for reducing water consumption has forced the pulp mills to develop more effective 

techniques for pulp washing. The circulation of water has increased and its internal process is used 

nowadays. Water scarcity is already a major problem in many countries. 

The solid waste is composed mainly of sludge from the primary waste treatment (where is 

performed), waste and powders. 

The gaseous pollutants result from the combustion operation of machinery, dust on the 

production line and odors. 

Because of the legislation and increased taxes, landfills immediately are excluded as an 

option for the final destination of waste and incineration combined with energy recovery is the 

main method of treating waste paper industry. Other options such as pyrolysis, gasification, 

composting and use as construction materials can be applied, but research is still needed to 

optimize these processes. Liquid wastes are treated mainly through biological processes, while 

gaseous pollutants using other technologies. In 1980, the activated sludge process was introduced 

in many mills. Due to the large volumes of waste generated, the high moisture content and the 

change in composition as a result of process conditions, processing methods are often expensive 

and their environmental impact is still uncertain. For this reason, it is necessary to continue 

investigations in different applications of waste, taking into account environmental and economic 

factors of these waste processes. 

An important goal of the paper industry is the reduction of environmental impact by 

minimizing waste, reusing and recycling. The use of BAT (Best Available Techniques - BATs) 

and innovative methods is a very important issue. The stage of delignification with oxygen reduced 
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the pollution load in waste because the water used in this step is recycled to the recovery system. 

The replacement of chlorine (Cl2) in bleaching chlorine-free method (ECF - Elemental Chlorine 

Free) or totally chlorine free method (TCF - Total Chlorine Free) has drastically reduced 

discharges of AOX. However, even if these measures cannot be applied, ultimately waste 

treatment techniques must be used, which reduce its volume or remove it, without affecting the 

environment due to the large amounts of waste produced. Discoloration, at least, should be 

performed. Conventional biological treatment processes have little or no effect on discoloration. 

The brownish tint primarily results from lignin and its derivatives, which are difficult to be 

decomposed naturally. It has been noted that the lignin can have an inhibitory effect on living 

organisms
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Καηάλογορ Σςμβόλυν

 
΢ύκβνιν  Δπεμήγεζε 

 
 
ΠΓΟ   πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο   

Al   aluminum – αινπκίλην    

Αl2O3   aluminum oxide – νμείδην ηνπ αξγηιίνπ 

ΑΟΥ   adsorbable organic halogen compounds – νξγαλναινγνκέλεο ελψζεηο  

BAF   biological aerated filter – αεξηδφκελν βηνθίιηξν 

ΒΑΣs   best available techniques – βέιηηζηεο δηαζέζηκεο ηερληθέο 

ΒOD   biochemical oxygen demand – βηνρεκηθή απαίηεζε νμπγφλνπ 

C   carbon - άλζξαθαο 

Ca   calcium - αζβέζηην 

CaCO3   calcium carbonate – αλζξαθηθφ αζβέζηην 

CaO   calcium oxide - νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ 

Ca(OH)2  calcium hydroxide – πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ 

Cd   cadmium - θάδκην 

CH4   methane - κεζάλην 

ClO2   chlorine dioxide – δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ 

Cl2    chlorine - ριψξην 

CO   carbon monoxide – κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα 

CO2   carbon dioxide - δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

COD   chemical oxygen demand – ρεκηθή απαίηεζε νμπγφλνπ 

CTMP   chemothermomechanical pulp – ρεκηθνζεξκνκεραληθφο πνιηφο 

DABF   down flow aerobic filter – θίιηξν θαζνδηθνχ ξεχκαηνο αέξα 

DS   diluted solids – δηαιπκέλα ζηεξεά 

ECF   elemental chlorine free – ειεχζεξν απφ ριψξην 

Fe   iron - ζίδεξνο 

Fe2O3   iron oxide – νμείδην ηνπ ζηδήξνπ 

H2   hydrogen - πδξνγφλν 

HCl   hydrogen chloride – πδξνρισξηθφ νμχ 

H2CO3   carbonic acid – αλζξαθηθφ νμχ 

HF   hydrogen fluoride – πδξνθζνξηθφ νμχ  

H2O   water – λεξφ 

Ζ2Ο2   hydrogen peroxide - ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ 

H2S   hydrogen sulfide - πδξφζεην 

IPPC   Integrated Prevention Pollution Control - Οινθιεξσκέλε πξφιεςε θαη         

    έιεγρν ηεο ξχπαλζεο  

K   kalium - θάιην 

Mg   magnesium - καγλήζην 

Mn   manganum - καγγάλην 

N2   nitrogen - άδσην 

Na   sodium - λάηξην 

NaOH   sodium hydroxide – πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ 

NaCl   sodium chloride – ρισξηνχρν λάηξην 



21 

 

21 

Na2CO3                      sodium carbonate – αλζξαθηθφ λάηξην  

Na2O   sodium oxide - νμείδην ηνπ λαηξίνπ 

Na2S   sodium sulfide – ζεηνχρν λάηξην 

Na2SO4   sodium sulfate – ζεηηθφ λάηξην 

NF   nanaofiltration - λαλνθηιηξάξηζκα 

NO   nitrogen monoxide–κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ 

NO2   nitrogen dioxide – δηνμείδην ηνπ αδψηνπ 

NO3   nitrate – ληηξηθφ άιαο 

NOX   nitrogen oxides – νμείδηα ηνπ αδψηνπ 

O2   oxygen – νμπγφλν 

O3   ozone - φδνλ    

P   phosphorus - θψζθνξνο 

PO4   phosphate – θσζθνξηθφ άιαο 

P2O5   phosphorus pentoxide – πεληνμείδην ηνπ θσζθφξνπ 

RBC   rotating biological contactor – πεξηζηξεθφκελνο βηνινγηθφο δίζθνο 

SiO2    silicon dioxide – δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ 

SO2   sulfur dioxide – δηνμείδην ηνπ ζείνπ 

SO3   sulfur trioxide – ηξηνμείδην ηνπ ζείνπ 

SS   suspended solids – αησξνχκελα ζηεξεά 

SSF   slow sand filter – θίιηξν άκκνπ αξγήο δηήζεζεο 

TCF   total chlorine free – εληειψο ειεχζεξν απφ ριψξην 

TF   trickling filter – δηαζηαιιαγκαηηθφ θίιηξν 

TiO2   titanium dioxide – δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ 

TRS   total reduced sulfur compounds – νιηθά αλεγκέλεο ζεηηθέ ελψζεηο 

TS   total solids – ζπλνιηθά ζηεξεά 

UABF   up-flow aerated biofilter – βηνθίιηξν κε αλνδηθφ ξεχκα αέξνο 

UASB   upflow anaerobic sludge blanket - αλνδηθήο ξνήο αλαεξφβηνπ  

ζηξψκαηνο ηιχνο  

UPVC   unplasticised polyvinyl chloride – κε πιαζηηθνπνηεκέλν ρισξηνχρν  

πνιπβηλχιην 

UV   ultraviolet - ππεξηψδεο 

VOC   volatile organic compounds – πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο 

Zn   zinc - ςεπδάξγπξνο 



 

1 Eιζαγυγή

 

1.1 Σκοπόρ Eπγαζίαρ 

΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο απνηειεί ε παξνπζίαζε θαη ε αλάιπζε ησλ   

δηεξγαζηψλ, ηερληθψλ θαη ηερλνινγηψλ επεμεξγαζίαο ησλ απνβιήησλ ηεο ραξηνβηνκεραλίαο. Έηζη 

αλαιχνληαο, φια ηα ζπζηαηηθά κέξε ηεο βηνκεραλίαο ράξηνπ θαη βξίζθνληαο ηηο δηεξγαζίεο, νη 

νπνίεο παξάγνπλ ηα απφβιεηα, παξνπζηάδνληαη αλάινγα ην είδνο ησλ απνβιήησλ νη ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ή είλαη ζε ζηάδην έξεπλαο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπο, είηε σο ειαρηζηνπνίεζή 

ηνπο ή σο πιήξε εμάιεηςε.  

1.2 Γομή Eπγαζίαρ 

Αλαιπηηθά ζην πξψην θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηε ζεσξία ησλ βηνκεραληθψλ  
απνβιήησλ. Παξνπζηάδνληαη νξηζκνί γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ ζέκαηνο, θαζψο θαη ην 
λνκηθφ πιαίζην πνπ ηζρχεη γχξσ απφ ηα βηνκεραληθά απφβιεηα. Δπίζεο, αλαθέξνληαη νη θχξηεο 
πεξηβαιινληηθέο απεηιέο φπσο θαη γίλεηαη θαη κία αλάιπζε ηεο ζχζηαζεο ησλ βηνκεραληθψλ 
απνβιήησλ. 
 ΢ην δεχηεξν θεθάιαην, γίλεηαη ε εηζαγσγή ζηε ραξηνβηνκεραλία, αλαθέξνληαο θάπνηεο 
εηζαγσγηθέο έλλνηεο αιιά θαη θάλνληαο κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηελ πνξεία ηνπ ραξηηνχ. Έπεηηα, 
πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά φια ηα ζηάδηα θαηαζθεπήο ραξηηνχ. 
 ΢ην ηξίην θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη ζπγθεθξηκέλα ηα απφβιεηα πνπ παξάγεη κηα 
ραξηνβηνκεραλία. Καηεγνξηνπνηνχληαη ζε αέξηα, ζηεξεά θαη πγξά θαη αλαθέξεηαη ε πξνέιεπζή 
ηνπο θαη νη επηπηψζεηο ηνπο. 
 ΢ην ηέηαξην θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη θάπνηεο ηερληθέο πξφιεςεο ξχπαλζεο γηα φια ηα 
απφβιεηα πνπ δεκηνπξγεί ε ραξηνβηνκεραλία κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπο θαηά ηελ 
παξαγσγή ηνπο. 
 ΢ην πέκπην θεθάιαην, πεξηγξάθνληαη νη ηερληθέο επεμεξγαζίαο ησλ απνβιήησλ, νη νπνίεο 
εθαξκφδνληαη ζε ηειηθφ ζηάδην κεηά ηηο ηερληθέο πξφιεςεο γηα ηελ εμάιεηςε ηνπο. 
 ΢ην έθην θεθάιαην, γίλεηαη κηα αλαθνξά ζε θάπνηνπο ηξφπνπο θαη κεζφδνπο νη νπνίεο 
κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ψζηε ηα απφβιεηα λα γίλνπλ σθέιηκα.     
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2 Διζαγυγή ζηη θευπία βιομησανικών αποβλήηυν  
 

2.1 Οξηζκνί 

 
Ζ ελαζρφιεζε ηνπ κεραληθνχ κε ζέκαηα πνπ άπηνληαη ηεο ηερλνινγίαο πξνζηαζίαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο πξνυπνζέηεη ηελ ζσζηή θαηαλφεζε ηεο δνκήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

νηθνζπζηεκάησλ. 

Πεπιβάλλον νξίδεηαη σο ην ζχλνιν εμσηεξηθψλ παξαγφλησλ θαη ζπλζεθψλ ην νπνίν 

επεξεάδεη δψληεο νξγαληζκνχο θαζ’ νηνλδήπνηε ηξφπν. Σν πεξηβάιινλ πεξηιακβάλεη έκβηεο θαη κε 

νληφηεηεο. 

Οικοζύζηημα είλαη κία ιεηηνπξγνχζα κνλάδα ηνπ πεξηβάιινληνο ε νπνία πεξηιακβάλεη 

φινπο ηνπο δψληεο νξγαληζκνχο, ηνπο θπζηθνχο παξάγνληεο, θαζψο θαη ηηο αιιεινεπηδξάζεηο ησλ 

κέζα ζε κηα νξηζκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή-ρψξν (π.ρ. ιίκλε, έξεκνο, θιπ). 

Σα απφβιεηα δηαθξίλνληαη γεληθά ζε ζηεξεά, πγξά θαη αέξηα. ΢ηε ζρεηηθή λνκνζεζία, ε 

νπνία αθνξά ηελ ίδξπζε θαη ιεηηνπξγία βηνκεραληθψλ εγθαηαζηάζεσλ, ηελ πεξηβαιινληηθή 

αδεηνδφηεζε, ηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε, ηα πγξά απφβιεηα, ηα ζηεξεά θαη επηθίλδπλα απφβιεηα, 

ηα θαχζηκα θιπ. δίλνληαη νη νξηζκνί ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ, ησλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ θαη 

νδεγίεο γηα ηηο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο θαη δηαρείξηζήο ηνπο. 

Επεξεπγαζία ηων αποβλήηων νλνκάδεηαη θάζε ηερληθή ρεηξηζκνχ, πνπ απνκαθξχλεη ή 

ηξνπνπνηεί θαηάιιεια ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ψζηε λα εμαιείθνληαη ή ειαηηψλνληαη νη 

δπζκελείο ζπλέπεηεο απφ ηε δηάζεζή ηνπο ζην πεξηβάιινλ. Ζ επεμεξγαζία ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ 

θαη ησλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ έρεη ζαλ ζηφρν ηελ πξνζηαζία φισλ ησλ θπζηθψλ απνδεθηψλ 

απφ ηε ζπλερψο απεηινχκελε ξχπαλζε. Ζ θαηάιιειε κέζνδνο επεμεξγαζίαο πξνυπνζέηεη εηδηθέο 

γλψζεηο αλαθνξηθά κε ηελ πξνέιεπζε, ηελ πνζφηεηα θαη ην είδνο ησλ απνβιήησλ, ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ απνηεινχλ ηε βάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ κηαο εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ. 

Ρύπανζη νλνκάδεηαη ε αλεπηζχκεηε κεηαβνιή ησλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ λεξνχ 

(θπζηθψλ, ρεκηθψλ, ξαδηνινγηθψλ, βηνινγηθψλ - κηθξνβηνινγηθψλ), εμαηηίαο θπξίσο ησλ 

αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ, ζε βαζκφ πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί θίλδπλνο γηα ηελ πγεία θαη 

λα ππνβαζκηζηεί ε πνηφηεηα δσήο ηνπ αλζξψπνπ. Ζ ξχπαλζε πξνθαιεί βιάβε ζηα θπζηθά 

νηθνζπζηήκαηα θαη παξεκπνδίδεη ηηο επηζπκεηέο ρξήζεηο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ. 

Μόλυνζη νλνκάδεηαη ε παξνπζία ζην λεξφ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ή θαη 

κηθξννξγαληζκψλ δεηθηψλ, πνπ ππνδειψλνπλ ηε πηζαλφηεηα παξνπζίαο παζνγφλσλ, εμαηηίαο 

θπξίσο ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ. 

 

2.2 Σν λνκηθό πιαίζην γηα ηε βηνκεραλία 
 

Ζ λνκνζεζία γηα ηε βηνκεραλία ζηε ρψξα καο απαξηίδεηαη απφ λφκνπο, πξνεδξηθά 

δηαηάγκαηα, θνηλέο ππνπξγηθέο απνθάζεηο, ππνπξγηθέο απνθάζεηο, πξάμεηο ππνπξγηθνχ 

ζπκβνπιίνπ, δηαλνκαξρηαθέο απνθάζεηο θαη λνκαξρηαθέο απνθάζεηο. Σν βαζηθφ λνκνζεηηθφ 

πιαίζην, ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε πεξηβαιινληηθά ζέκαηα ηεο βηνκεραλίαο θαη αθνξά ηνπο εμήο 

ηνκείο: 

 Ίδξπζε θαη ιεηηνπξγία βηνκεραληθψλ εγθαηαζηάζεσλ 

 Πεξηβαιινληηθή αδεηνδφηεζε 

 Αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε 

 Τγξά απφβιεηα 

 ΢ηεξεά θαη επηθίλδπλα απφβιεηα 

 Καχζηκα 
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 Αηπρήκαηα, αζθάιεηα θαη πγηεηλή ησλ εξγαδνκέλσλ θαη ειεχζεξε πξφζβαζε ηνπ θνηλνχ 

ζηηο δεκφζηεο αξρέο γηα πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πεξηβάιινλ. 

Πέξα απφ ηα παξαπάλσ, ππάξρεη ε Δπξσπατθή λνκνζεζία (πιήζνο νδεγηψλ) πνπ αθνξά 

ηελ βηνκεραλία (πεξηβαιινληηθή αδεηνδφηεζε, πεξηβαιινληηθή δηαρείξηζε, αηκνζθαηξηθή 

ξχπαλζε, δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία ζηεξεψλ θαη επηθίλδπλσλ απνβιήησλ, δηαρείξηζε θαη 

επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ). Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο νδεγίεο απηέο έρνπλ ελζσκαησζεί ζηελ 

Διιεληθή λνκνζεζία. 

 
2.2.1 Δηδηθόηεξα γηα ηελ Οδεγία 96/61/ΔΚ (L257/10.10.96) 

 
Ζ νδεγία 96/61/ΔΚ, ζεζπίδεη ην γεληθφ πιαίζην γηα ηελ νινθιεξσκέλε πξφιεςε θαη ηνλ 

έιεγρν ηεο ξχπαλζεο, εληάζζνληαο ζην πεδίν εθαξκνγήο ηεο ηηο πην ζεκαληηθέο βηνκεραληθέο 

εγθαηαζηάζεηο. Πξνβιέπεη κέηξα απνθπγήο θαη φηαλ απηφ δελ είλαη δπλαηφλ, κείσζεο ησλ 

εθπνκπψλ ζηελ αηκφζθαηξα, ην λεξφ θαη ην έδαθνο θαη κέηξα γηα ηα απφβιεηα, ψζηε λα 

επηηεπρζεί πςειφ επίπεδν πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ζην ζχλνιφ ηνπ. Με ηελ νδεγία 

πξαγκαηνπνηείηαη ππέξβαζε ηνπ παξαδνζηαθνχ πιαηζίνπ ειέγρνπ ηεο ξχπαλζεο απφ ηε ζηηγκή 

πνπ ελζαξξχλεηαη ε πξφβιεςε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ ησλ εθπνκπψλ, φρη απιψο ζην 

ηκήκα ηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν απειεπζεξψλνληαη (π.ρ. ζηελ αηκφζθαηξα), αιιά εμεηάδεηαη 

θαη ην ελδερφκελν νη ελ ιφγσ εθπνκπέο λα πξνζβάιινπλ θαη άιια ηκήκαηα ηνπ πεξηβάιινληνο κε 

αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηα λεξά θαη ζην έδαθνο. Οη βηνκεραληθνί θιάδνη πνπ εληάζζνληαη ζηελ 

νδεγία θαιχπηνπλ ην ζχλνιν ησλ βηνηερληθψλ – βηνκεραληθψλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ αζθνχληαη 

ζηε ρψξα καο. 

Ζ νδεγία 96/61/ΔΚ αλαθέξεηαη ζηελ νινθιεξσκέλε πξφιεςε θαη ηνλ έιεγρν ηεο 

ξχπαλζεο (Integrated Prevention Pollution Control, IPPC) κε βάζε ηελ πξφγλσζε θαη ηε ιήςε ησλ 

αλαγθαίσλ κέηξσλ, ψζηε λα επηηεπρζεί έλαο πςειφο βαζκφο πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Οπζηαζηηθά πξνσζείηαη ν ζπλδπαζκφο ηεο νηθνλνκηθήο επεκεξίαο ησλ επηρεηξήζεσλ πνπ 

εληάζζνληαη ζε απηήλ, κε ηε κείσζε ηεο ρξήζεο θπζηθψλ πφξσλ θαη ελέξγεηαο θαζψο θαη ηεο 

έθζεζεο ζε επηθίλδπλεο νπζίεο θαη εθπνκπέο θάζε ηχπνπ. Ζ νδεγία θαζνξίδεη κεηαμχ άιισλ θαη 

ηελ εληαία πεξηβαιινληηθή αδεηνδφηεζε ησλ πιένλ ξππνγφλσλ βηνκεραληψλ. Ζ αδεηνδφηεζε ηεο 

βηνκεραλίαο ζε φ,ηη αθνξά ην πεξηβάιινλ, ζηε ρψξα καο πινπνηείηαη κέζσ ησλ απνθάζεσλ 

έγθξηζεο πεξηβαιινληηθψλ φξσλ θαη ησλ αδεηψλ ιεηηνπξγίαο. Ζ πινπνίεζε ηεο έθδνζεο ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ φξσλ (θαη θαη' επέθηαζε ηεο αδεηνδφηεζεο ηεο βηνκεραλίαο) ζηελ Διιάδα 

γίλεηαη κέζσ ηεο ΤΑ 69269/5387/90 (νδεγία 85/337/ΔOΚ). Ζ νδεγία 96/61/ΔΚ ζα πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε ζηε δηαδηθαζία απηή, γηα ηηο πεξηζζφηεξν ξππνγφλεο βηνκεραληθέο κνλάδεο. 

΢ηα πιαίζηα απηά, γηα ηελ έγθξηζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ φξσλ ζα πξέπεη ε βηνκεραλία λα 

πεξηιακβάλεη ζηελ αίηεζή ηεο, ή ζηελ κειέηε πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ ηηο βέιηηζηεο 

δηαζέζηκεο ηερληθέο (ΒΑΣs), νη νπνίεο ζα θαζνξίδνληαη θαη ζα αλαλεψλνληαη ζε επξσπατθφ 

επίπεδν. Οη βηνκεραληθέο κνλάδεο ζα ιακβάλνπλ άδεηα ιεηηνπξγίαο, ζηηο νπνίεο ζα ιακβάλνληαη 

ζνβαξά ππφςε νη λέεο ξπζκίζεηο. 

 

2.3 Οη θύξηεο πεξηβαιινληηθέο απεηιέο 
 
Οη θχξηεο πεξηβαιινληηθέο απεηιέο ζεσξνχληαη νη εμήο: 

• Ζ ξχπαλζε ηεο αηκφζθαηξαο  

• Ζ ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο  

• Ζ ξχπαλζε ησλ πδάησλ  
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Οη πεγέο ησλ ξχπσλ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηηο αλζξψπηλεο 

θαη ηηο θπζηθέο πεγέο. Οη αλζξψπηλεο πεγέο, εθείλεο δειαδή πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αλζξψπηλε 

δξαζηεξηφηεηα, είλαη θαη εθείλεο πνπ δεκηνπξγνχλ ηηο ππεξβνιηθέο ζπγθεληξψζεηο ξχπσλ πνπ 

πξνθαινχλ ηε ξχπαλζε ηεο αηκφζθαηξαο, ησλ πδάησλ θαη ηνπ εδάθνπο. 

Οη ζεκαληηθφηεξεο ξππνγφλεο νπζίεο πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε, γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ νξηαθψλ ηηκψλ εθπνκπήο απφ βηνκεραληθά απφβιεηα παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 

1.1. 

 

Πίλαθαο 1.1. Καηάινγνο ξππνγφλσλ νπζηψλ γηα ηελ αηκφζθαηξα θαη ηα χδαηα  

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

 
2.3.1 Ρύπαλζε ηεο αηκόζθαηξαο 

 
Ζ αηκφζθαηξα απνηειεί έλα δπλακηθφ ζχκπιεγκα αεξίσλ νπζηψδνπο ζεκαζίαο γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο δσήο ζηε Γε. Αέξηα πνπ παξάγνληαη απφ θπζηθέο θαη ηερληθέο δηεξγαζίεο, θαη 

κπνξνχλ λα βιάςνπλ ην ζηξψκα ηνπ φδνληνο ζηε ζηξαηφζθαηξα ή ηελ αλάπηπμε ησλ έκβησλ 

νξγαληζκψλ, νλνκάδνληαη ξχπνη.  

 Μηα απφ ηηο πην επηθίλδπλεο απεηιέο γηα ηελ πγεία απφ αέξνο είλαη νη «ζσκαηηδηαθνί 

ξχπνη» - απηή είλαη ε ηερληθή νλνκαζία ηεο ζθφλεο πνπ βξίζθεηαη ζηνλ αέξα γλσζηή θαη κε ην 

αθξσλχκην sp – ησλ νπνίσλ ε δηάκεηξνο κεηξάηαη ζε εθαηνκκπξηνζηά ηνπ κέηξνπ. Σα 

κηθξνζθνπηθά ζσκαηίδηα θάησ ησλ 10 εθαηνκκπξηνζηψλ ηνπ κέηξνπ ή θη αθφκα κηθξφηεξα 

(PM10 ή κηθξφηεξα) εηζέξρνληαη εχθνια ζην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα. Γηεηζδχνπλ βαζηά ζηoπο 

πλεχκνλεο θαη πξνθαινχλ ζνβαξέο θαξδηαθέο θαη αλαπλεπζηηθέο παζήζεηο. 

Σν φδνλ ησλ θαηψηεξσλ ζηξσκάησλ ηεο αηκφζθαηξαο ή θσηνρεκηθφ λέθνο απνηειεί κηα 

αθφκε απεηιή. Δλψ ην φδνλ ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο απνηειεί κηα ζεκαληηθή 

αζπίδα πξνζηαζίαο θαηά ηεο επηβιαβνχο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο, φηαλ ν άλζξσπνο ην αλαπλέεη 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, εξεζίδεη ηνπο αεξαγσγνχο θαη βιάπηεη ηνπο πλεχκνλεο, πξνθαιψληαο 
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βήρα, θξίζεηο άζζκαηνο θαη βαθηεξηαθέο ινηκψμεηο ησλ πλεπκφλσλ. Δπνκέλσο ηα πςειά επίπεδα 

φδνληνο πξνθαινχλ πξψηκν ζάλαην ζε αλζξψπνπο πνπ έρνπλ επαηζζεζία (΢ρήκα 1.1). 

 

΢ρήκα 1.1. Θάλαην η απφ ξχπαλζε αηκφζθαηξαο  

 
*
Πεγή:

 
http://www.who.int/heli/risks/urban/urbanenv/en/

 

 
    Ζ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε έρεη επηπηψζεηο θαη ζην πεξηβάιινλ. Παξφιν πνπ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα νη πξνζπάζεηεο ζηελ ΔΔ γηα ηε κείσζε ηεο νμίληζεο επνδψζεθαλ, ε φμηλε βξνρή 

εμαθνινπζεί λα είλαη απεηιή γηα 240.000 ρκ
2
 επξσπατθψλ δαζηθψλ εθηάζεσλ, ελψ κεξηθέο ιίκλεο 

ζηε ΢θαλδηλαβία ελδέρεηαη λα κελ αλαθάκςνπλ πνηέ απφ ηελ νμίληζε ηνπ παξειζφληνο. Ζ φμηλε 

βξνρή θαηαθεξαπλψλεη ηελ νξγαληθή χιε θαη νξηζκέλα κέηαιια θαη δηαβξψλεη θηίξηα 

θαηαζηξέθνληαο ηελ πνιηηηζηηθή καο θιεξνλνκηά. 

  

2.3.2 Ρύπαλζε ηνπ εδάθνπο 

 
Σν έδαθνο θαη ην ππέδαθνο ηνπ πιαλήηε καο, ηα ηειεπηαία ρξφληα, έρεη αξρίζεη λ’ 

αιινηψλεηαη ζε βάζνο κεξηθψλ κέηξσλ απφ ηα ιηπάζκαηα, ηα απνξξίκκαηα, ηα θπηνθάξκαθα θαη 

άιιεο αλζξψπηλεο παξεκβάζεηο (΢ρήκα 1.2). Σα δηδαληνθηφλα θαη ηα ιηπάζκαηα παξαζχξνληαη απφ 

ηα λεξά ηεο βξνρήο θαη εηζέξρνληαη ζηα ππφγεηα χδαηα, φπνπ πξνθαινχλ καδηθή ξχπαλζε 

ηεξαζηίσλ εθηάζεσλ. Οη ξχπνη απηνί πέθηνπλ ζηηο ζάιαζζεο, ζηηο ιίκλεο θαη ζηα πνηάκηα, 

απεηιψληαο έηζη ζνβαξά, ζε παγθφζκηα θιίκαθα, ηε δσή κέζα ζην λεξφ.  

 

http://www.who.int/heli/risks/urban/urbanenv/en/
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΢ρήκα 1.2. Αλαθεθαιαίσζε δξαζηεξηνηήησλ πνπ πξνθαινχλ ξχπαλζε ησλ εδαθψλ ζηελ Δπξψπε  

 
*
Πεγή: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-

contaminated-sites/progress-in-management-of-contaminated-1 

 
2.3.3 Ρύπαλζε ηωλ πδάηωλ  

 
Δδψ θαη δεθαεηίεο, νη επηζηήκνλεο, νη αιηείο, νη λαπηηθνί, θαη νη απινί πνιίηεο αλεζπρνχλ 

γηα ηελ ππνβάζκηζε ηνπ ζαιάζζηνπ  πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο. ΢ην επίθεληξν ησλ αλεζπρηψλ ηνπο 

βξίζθεηαη ε ξχπαλζε. Οη αηηίεο πνπ ηελ πξνθαινχλ είλαη πνιιέο θαη ελδεηθηηθά: νη βηνκεραληθέο 

εθπνκπέο, ηα κε επεμεξγαζκέλα ιχκαηα, νη απνξξίςεηο δηαθφξσλ νπζηψλ απφ ηα πινία, ε 

ξχπαλζε πνπ θαηαιήγεη ζηε ζάιαζζα κέζσ ησλ πνηακψλ.  

 

2.4 Βηνκεραληθά απόβιεηα 
 

Σα βηνκεραληθά απφβιεηα πξνέξρνληαη απφ ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία (θαηαλάισζε 

λεξνχ ζε πνιπάξηζκεο πγξέο δηεξγαζίεο) φπσο π.ρ. απφ βηνκεραλίεο κεηάιινπ, ρεκηθψλ 

πξντφλησλ, ζπλζεηηθψλ πιψλ, θνλζεξβνπνηείσλ, βαθείσλ, γαιαθηνβηνκεραληψλ θιπ. ηα νπνία 

πεξηέρνπλ ππνιείκκαηα πιψλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία ή 

παξάγνληαη απφ ηε βηνηερλία ή ηε βηνκεραλία. Ζ πνζφηεηα ησλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ είλαη 

δηαθνξεηηθή γηα θάζε βηνκεραλία, αθφκα θαη αλάκεζα ζε νκνεηδείο βηνκεραλίεο. Απηφ είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο δπλακηθφηεηαο ηνπ εξγνζηαζίνπ θαη νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο, ζηελ πνηφηεηα ηεο πξψηεο χιεο θαη ζην είδνο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Ζ παξαγσγή 

ησλ απνβιήησλ κπνξεί λα είλαη ζπλερήο ή δηαθεθνκκέλε θαηά ην ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

εξγνζηαζίνπ, επίζεο κπνξεί λα πεξηνξίδεηαη κφλν ζε ζπγθεθξηκέλεο επνρέο ηνπ ρξφλνπ (π.ρ. 

θνλζεξβνπνίεζε θξνχησλ). Γηα ηα βηνκεραληθά απφβιεηα δελ είλαη δπλαηφλ λα δνζνχλ 

http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-contaminated-sites/progress-in-management-of-contaminated-1
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-contaminated-sites/progress-in-management-of-contaminated-1
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ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο πνζφηεηαο, ζε αληίζεζε κε ηα αζηηθά ιχκαηα, φπνπ ε δηαθχκαλζε είλαη 

ζρεηηθά κηθξή. ΢ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο κε κεγάιεο δηαθπκάλζεηο. 

 
2.4.1 ΢ύζηαζε βηνκεραληθώλ απνβιήηωλ 

 
Οη ξππαληηθέο νπζίεο πνπ ππάξρνπλ ζηα βηνκεραληθά απφβιεηα αιινηψλνπλ ηα θπζηθά, 

ρεκηθά θαη βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λεξνχ. Οη νπζίεο απηέο αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηεο, ηε 

ζπκπεξηθνξά θαη ηελ επίδξαζή ηνπο δηαθξίλνληαη ζε θπζηθνχο θαη ρεκηθνχο ξππαληέο. Οη 

νπζηαζηηθέο γλψζεηο ησλ ξππαληηθψλ νπζηψλ, θπζηθψλ (αδηάιπηεο, δηαιπηέο, θνιινεηδείο), ή 

ρεκηθψλ (αλφξγαλεο, νξγαληθέο, ξαδηελεξγά θαη ηνμηθά ζηνηρεία) είλαη βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. Αθφκα, ν 

ζσζηφο εμνπιηζκφο θαη ε θαιή νξγάλσζε ηνπ εξγαζηεξίνπ θαζψο επίζεο θαη ε ηήξεζε ησλ 

γεληθψλ θαλφλσλ δεηγκαηνιεςίαο θαη αλάιπζεο απνηεινχλ βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο βηνκεραληθψλ απνβιήησλ. 

 
2.4.1.1 Φπζηθνί ξππαληέο βηνκεραληθώλ απνβιήησλ 
 

Οη θπζηθνί ξππαληέο πξνζδίδνπλ ζηα απφβιεηα ρξψκα, νζκή θαη ζνιφηεηα. Δθηφο απφ 

ηελ ζεξκνθξαζία ζ’ απηνχο αλήθνπλ: 

 αδηάιπηεο νπζίεο, (επηπιένπζεο, αησξνχκελεο, θαζηδάλνπζεο).  

 δηαιπηέο νπζίεο (δάραξε, άιιεο γιπθαληηθέο χιεο, αιάηη, δηάθνξα άιαηα θιπ.). 

 θνιινεηδείο νπζίεο ζε ιεπηφ θαηακεξηζκφ (νπζίεο πνπ θπξίσο πξνζδίδνπλ ζνιφηεηα). 

 
2.4.1.2 Φεκηθνί ξππαληέο βηνκεραληθώλ απνβιήησλ 

 
΢ηνπο ρεκηθνχο ξππαληέο ησλ απνβιήησλ αλήθνπλ: 

 αλφξγαλεο νπζίεο, (ρισξηνχρα ηφληα, θψζθνξνο, άδσην, δηάθνξεο ηνμηθέο ελψζεηο, βαξέα 

κέηαιια θιπ.). 

 νξγαληθέο νπζίεο, (πδξνγνλάλζξαθεο, αιθνφιεο, πδαηάλζξαθεο, ιίπε, έιαηα, θαηλφιεο, 

πξσηεΐλεο, παξαζηηνθηφλα, εληνκνθηφλα θιπ.). 

 ξαδηελεξγά ζηνηρεία θαη ελψζεηο ηνπο. 

Ζ παξνπζία ησλ ρεκηθψλ ξππαληψλ ζηα απφβιεηα επεξεάδεη θαη αιινηψλεη ηα βηνινγηθά θαη ηα 

ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λεξνχ. 
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3 Διζαγυγή ζηη σαπηοβιομησανία 
 

3.1 Γεληθά 
  
 Σν ραξηί νπζηαζηηθά είλαη έλα θχιιν ηλψλ θπηηαξίλεο κε έλαλ αξηζκφ πξνζηηζέκελσλ 

ζπζηαηηθψλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ θχιινπ θαη ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ. 

 Ο πνιηφο γηα ηελ θαηαζθεπή ραξηηνχ κπνξεί λα παξαρζεί απφ παξζέλεο ίλεο κε ρεκηθά ή 

κεραληθά κέζα ή κε επαλαπνιηνπνίεζε αλαθπθιψζηκνπ ραξηηνχ. ΢ηε δηεξγαζία πνιηνπνίεζεο ε 

πξψηε χιε πνπ θέξεη ηελ θπηηαξίλε δηαζπάηαη ζε αηνκηθέο ίλεο.  

Οη πνιηνί πνπ παξάγνληαη κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο, πνπ ηνπο 

θάλνπλ θαηάιιεινπο γηα ζπγθεθξηκέλα πξντφληα.       

 Ζ ραξηνβηνκεραλία ζήκεξα είλαη κία πεξηβαιινληηθά θηιηθή βηνκεραλία κε ζρεηηθά ρακειέο 

εθπνκπέο πνπ ζπρλά δελ έρνπλ κεγάιε ηνμηθφηεηα. Οη πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη – ίλεο θαη 

πιεξσηηθά πιηθά- είλαη επδηάιπηεο ζην λεξφ. Σν λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ραξηηνχ 

πάληα εμάγεη δηαιπηέο νπζίεο πνπ πεξηέρνληαη ζηηο ίλεο. Υεκηθά πξφζζεηα (θπξίσο επδηάιπηα ζην 

λεξφ) ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζε κηθξέο πνζφηεηεο. 

 Οη επξσπατθέο βηνκεραλίεο πνιηνχ θαη ραξηηνχ έρνπλ επελδχζεη νπζηαζηηθά ζε 

πεξηβαιινληηθέο βειηηψζεηο. Σν απνηέιεζκα είλαη ε απνζχλδεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλεπεηψλ 

απφ ηελ παξαγσγηθή αλάπηπμε. Δλψ ε παξαγσγή θαη θάπνηεο θπζηθέο παξάκεηξνη (θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο, ειεθηξηζκνχ θαη λεξνχ) έρνπλ απμεζεί απφ ην 1990 (ε παξαγσγή θαηά 150%, γηα 

παξάδεηγκα) ν πεξηβαιινληηθφο αληίθηππνο κεηξνχκελνο ζε εθπνκπέο φπσο CO2 (Carbon dioxide – 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα), BOD (biochemical oxygen demand – βηνρεκηθή απαίηεζε νμπγφλνπ), COD 

(chemical oxygen demand – ρεκηθή απαίηεζε νμπγφλνπ), AOX, SO2 (sulfur dioxide – δηνμείδην ηνπ 

ζείνπ) θαη NOX (nitrogen oxides – νμείδηα ηνπ αδψηνπ) έρεη κεησζεί. Σν ΢ρήκα 2.1 δίλεη ηα απφιπηα 

επίπεδα εθπνκπψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην 1990. (European Commission, Γεθέκβξηνο 2001) 

 

΢ρήκα 2.1. Δπίπεδα παξαγσγήο θαη εθπνκπψλ επξσπατθήο  βηνκεραλίαο πνιηνχ θαη ράξηνπ 

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

 
 Δπίζεο, ζην ΢ρήκα 2.2 εκθαλίδνληαη νη είζνδνη θαη έμνδνη ηεο ραξηνβηνκεραλίαο. 
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΢ρήκα 2.2. Γηάγξακκα εηζφδσλ – εμφδσλ γηα παξαγσγή ραξηηνχ 

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

Πξσηαξρηθφ ζθνπφ απνηειεί ε εμηζνξξφπεζε ησλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ ψζηε λα κελ εκθαλίδεηαη 
νηθνινγηθφο αληίθηππνο. Ζ ραξηνβηνκεραλία έρεη σο πιενλέθηεκα ζε ζχγθξηζε κε άιινπο 
βηνκεραληθνχο παξαγσγνχο ην γεγνλφο φηη νη πξψηεο χιεο ηεο είλαη αλαλεψζηκεο πεγέο. Δπνκέλσο, ε 
βηνκεραλία πνιηνχ θαη ραξηηνχ έρεη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά γηα λα γίλεη πιήξσο βηψζηκε. (Mobius 
Christian H., 2006)  

 Πεξηζζφηεξν απφ 95% ησλ νπζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαγσγή ραξηηνχ είλαη 

επδηάιπηεο ζην λεξφ ίλεο θαη πιεξσηηθά πιηθά, κε πεγή ησλ ηλψλ θπξίσο ην μχιν ή ηα απνξξίκκαηα 

ραξηηνχ. Έηζη ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε παξαηεξείηαη πνζνζηφ αλαθχθισζεο πξψησλ πιψλ ζην 66%.   

 ΢ην παξειζφλ, ην πξντφλ πνπ πξνέθππηε απφ ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία δελ ιακβαλφηαλ 

ππφςε φζνλ αθνξά ηηο νηθνινγηθέο ζπλέπεηεο. Αιιά θάζε αλζξσπνγελέο πιηθφ πνπ ειεπζεξψλεηαη 

ζην πεξηβάιινλ έρεη νηθνινγηθφ αληίθηππν, πνπ πξέπεη λα πνζνηηθνπνηείηαη. 

 ΢ηεξεά, πγξά θαη αέξηα απφβιεηα (ππνιείκκαηα παξαγσγήο, νπζίεο) πξνθχπηνπλ ζηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία πνιηνχ θαη ράξηνπ. Με ηε δηακφξθσζε βειηησκέλσλ θαη λέσλ δηεξγαζηψλ, ε 

δεκηνπξγία ηνπο κπνξεί λα απνθεπρζεί κεξηθψο αιιά πνηέ πιήξσο. Έλα ζεκαληηθφ κέξνο ησλ 

απνβιήησλ αλαθπθιψλεηαη, αλαθηάηαη, ρξεζηκνπνηείηαη σο πξνζζεηηθφ ζηνηρείν ζε δηαθνξεηηθέο 

δηεξγαζίεο ή ρξεζηκνπνηείηαη ζεξκηθά γηα παξαγσγή ελέξγεηαο. 

 ΋ζνλ αθνξά ηηο εθπνκπέο επηβιαβψλ νπζηψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην ΢ρήκα 2.2  παξαηεξείηαη 

ην εμήο: 

Πνιινί κχινη ιεηηνπξγνχλ κε δηθνχο ηνπο ζηαζκνχο ελέξγεηαο αθνχ εθηφο απφ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ρξεηάδεηαη επίζεο θαη αηκφο γηα ηελ παξαγσγή ραξηηνχ. Πνιινί απφ απηνχο έρνπλ 

ρσξεηηθφηεηα θάησ απφ 50 MW. ΢πλήζσο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη είλαη κφλν έλα κέξνο 

ηεο πνζφηεηαο πνπ απαηηείηαη, ελψ ν αηκφο παξάγεηαη ζηελ απαξαίηεηε πνζφηεηα γηα ην κχιν. 

 Ζ μήξαλζε ηνπ κεραληθά αθπδαησκέλνπ ραξηηνχ (κεηά ηελ πίεζε ηεο ραξηνκεραλήο) κε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ 45 – 55% παξάγεη έλα κείγκα αέξα θαη αηκνχ κε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

νξγαληθέο νπζίεο. 

 Ζ άζρεκε νζκή πνπ κεξηθέο θνξέο εθπέκπεηαη απφ ηνπο κχινπο ραξηηνχ πξνθχπηεη απφ 

δηάθνξεο πεγέο. Μία πηζαλή πεγή είλαη ε πξψηε χιε, άιιε κπνξεί λα είλαη ην αλαθπθινθνξνχκελν 

λεξφ ζην κχιν ή ν ζηαζκφο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ, φηαλ εθηειείηαη αλαεξφβηα απνδφκεζε 
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νξγαληθψλ νπζηψλ.  Απηφ, φκσο, κπνξεί θαη πξέπεη λα απνθεπρζεί (επίζεο γηα ιφγνπο πνηφηεηαο 

παξαγσγήο). 

 Ζ εθπνκπή ζνξχβνπ είλαη κία νπζηψδεο πεξηβαιινληηθή επηξξνή ηεο παξαγσγήο ραξηηνχ. 

Μπνξεί λα κεησζεί ηερληθά, αιιά κπνξεί λα θέξεη πςειφ θφζηνο.  

 Ζ παξαγσγή ραξηηνχ εθπέκπεη ζεξκηθή ελέξγεηα, πνπ θπξίσο εμέξρεηαη κε ηα πγξά απφβιεηα 

θαη ηα αέξηα. 

 

3.2 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 
 
 Σν ραξηί είλαη νπζηαζηηθά έλα θχιιν απφ ίλεο κε έλαλ αξηζκφ πξφζζεησλ ρεκηθψλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ θχιινπ. Ήηαλ νη Κηλέδνη πνπ αλέπηπμαλ ην πξψην 

ραξηί ζρεδφλ 1900 ρξφληα πξηλ ην 105 κΥ (Δηθφλα 2.1). Φίιηξαξαλ έλαλ πνιηφ ρηππεκέλνπ θινηνχ 

κνπξηάο κέζσ ελφο θφζθηλνπ απφ ισξίδεο κπακπνχ. Απφ ηελ Κίλα, ε ηερλνινγία δηαδφζεθε πξνο ηα 

δπηηθά, πξψηα ζηε Μέζε Αλαηνιή, κεηά θαηά κήθνο ηεο λφηηαο Μεζνγεηαθήο αθηήο, θαη ηειηθά ζηελ 

Δπξψπε (Δηθφλα 2.2). Δθηηκάηαη φηη ε πξψηε παξαγσγή ραξηηνχ ζηελ Δπξψπε ζπλέβε ζηε 

Μαπξηηαληθή Ηζπαλία ηνλ 11
ν
 αηψλα. Καζψο ε ηερλνινγία θαηαζθεπήο ραξηηνχ δηαδφζεθε πξνο ηα 

δπηηθά, δηαθνξεηηθέο ηλψδεηο πξψηεο χιεο δνθηκάζηεθαλ. Οη Άξαβεο αληηθαηέζηεζαλ ηε κνπξηά κε 

βακβάθη θαη νη Μαπξηηαλνί ην αληηθαηέζηεζαλ κε ιηλάξη πνπ θχηξσλε κε πιεφλαζκα ζηε λφηηα 

Ηζπαλία. Έλα πξάγκα πνπ ν θινηφο κνπξηάο, ην βακβάθη θαη ην ιηλάξη έρνπλ θνηλφ ήηαλ ε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε θπηηαξίλε. Οη ίλεο θπηηαξίλεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα θάλνπλ δεζκνχο πδξνγφλνπ, 

δηακνξθψλνληαο έλα ζπκπαγέο θχιιν. 

 

Δηθφλα 2.1. Σν παιαηφηεξν βηβιίν απφ ην 250 κΥ 

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 
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Δηθφλα 2.2. Ο κχινο ράξηνπ ζηε Νπξεκβέξγε, ην θηίξην ζηελ θάησ δεμηά γσλία, ην 1493 

 
Πηγή: Wang Lawrence K. 

 
  Σν 13

ν
 αηψλα, νη Ηηαινί βειηίσζαλ ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ραξηηνχ βξέρνληαο ηηο ίλεο. 

Απηή ε εκπφηηζε είρε δχν ζθνπνχο: αξρηθά, έζπαγε ηνπο εζσηεξηθνχο δεζκνχο ζηελ ίλα, θαζηζηψληαο 

ηελ πην επκεηάβιεηε, απμάλνληαο ηε δηατληθή επαθή, θαη έηζη δηεπθνιχλνληαο ηε δεκηνπξγία δεζκψλ. 

Γεχηεξνλ, κίθξαηλε ηηο ίλεο, παξάγνληαο ραξηί κε κεγαιχηεξε νκνηνκνξθία εμαηηίαο θαιχηεξεο 

θαηαλνκήο ησλ ηλψλ θπηηαξίλεο ζην θχιιν ραξηηνχ. Οη Ηηαινί επίζεο πξφζζεζαλ επίρξηζε δειαηίλεο 

ζην ραξηί. Απηφ βνήζεζε ζηνλ έιεγρν απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ, έηζη ψζηε λα κελ απνξξνθά κία 

κεγάιε πνζφηεηα κειαληνχ πνπ ζα πξνθαινχζε ζακπάδα ζηε ζειίδα. 

 Ζ παξαγσγή ραξηηνχ κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή γηλφηαλ κε ην ρέξη. Έλα θαινχπη απνηεινχκελν 

απφ ηζρπξά δεκέλα ζχξκαηα πξνζδεκέλα ζε έλα νξζνγψλην ζθειεηφ βπζίδεηαη ζε κία δεμακελή πνπ 

πεξηέρεη ηηο ίλεο. Σν θαινχπη κεηά αθαηξείηαη θαη ην λεξφ εμέξρεηαη απφ ηα ζχξκαηα, παγηδεχνληαο 

έλα ηλψδεο ζηξψκα. Απηφ έπεηηα απνκαθξχλεηαη απφ ην θαινχπη θαη επηπιένλ λεξφ πηέδεηαη πξνο ηα 

έμσ θαη αθήλεηαη λα μεξαζεί. ΋ηαλ νινθιεξσλφηαλ απηφ, παξαγφηαλ έλα θχιιν ραξηηνχ. 

 
3.2.1 ΢ύγρξνλε θαηαζθεπή ραξηηνύ 

 
 Ο εξρνκφο ησλ κεραλψλ Fourdrinier (Δηθφλα 2.3) θαη ησλ θπιηλδξηθψλ κεραλψλ θαηαζθεπήο 

ραξηηνχ ζηελ αξρή ηνπ 19
νπ

 αηψλα έθεξε ηελ επαλάζηαζε ζηε ζπγθεθξηκέλε βηνκεραλία. Δμαηηίαο 

απηψλ ησλ κεραλψλ, ην ραξηί ηψξα γίλεηαη πνιχ πην θζελφ, πξνθαιψληαο δξακαηηθή κείσζε ηεο 

ηηκήο ηνπ θαη ζπλεπαθφινπζε αχμεζεο ηεο δήηεζεο ηνπ. Με απηήλ ηελ απμεκέλε δήηεζε, λέεο πξψηεο 

χιεο ρξεηάδνληαλ γηα ηελ παξνρή ηλψλ θπηηαξίλεο, ηνπ θχξηνπ ζπζηαηηθνχ ηνπ ραξηηνχ.  
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Δηθφλα 2.3. Ζ ραξηνκεραλή φπσο θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνπο Bryan Donkin θαη ηνπο αδεξθνχο Fourdrin iers απφ 

παηέληα ηνπ Nicholas Louis Robert 

 
Πηγή: Wang Lawrence K. 

 

 Σν 1867, ε άιεζε μχινπ θαη πεξαηηέξσ δηεξγαζία έθαλε ην μχιν άιιε κία πεγή ηλψλ 

θπηηαξίλεο. Γπζηπρψο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 2.1, ε ιηγλίλε είλαη ζε κεγάιε πνζφηεηα ζην 

μχιν. Ζ ιηγλίλε είλαη πδξνθνβηθή θαη αλαζηέιιεη ηελ πιαζηηθνπνίεζε κε ηνλ εκπνηηζκφ, θαη 

επνκέλσο αλαζηέιιεη ηηο ζπλδέζεηο. Δπίζεο, ε ιηγλίλε παξέρεη ην θαθέ ρξψκα ζην ραξηί. Δπνκέλσο, 

γηα πςειήο πνηφηεηαο πνιηφ, ε ρεκηθή εμαγσγή είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αθαίξεζε ηεο ιηγλίλεο. 

 

Πίλαθαο 2.1. ΢χλζεζε ηλψλ  

 
Πηγή: Wang Lawrence K. 

 

3.3 ΢πζηαηηθά ζηνηρεία ραξηνβηνκεραλίαο 
 
 Ζ βηνκεραλία ραξηηνχ θαη ζπλαθψλ πξντφλησλ (Δηθφλα 2.4) απνηειείηαη απφ ηξεηο ηχπνπο 

εγθαηαζηάζεσλ: ηνπο κχινπο πνιηνχ πνπ επεμεξγάδνληαη παξζέλεο ίλεο μχινπ ή επεμεξγαζκέλεο ίλεο 

γηα ηε δεκηνπξγία πνιηνχ, ηνπο κχινπο ραξηηνχ θαη ραξηνληνχ πνπ θαηαζθεπάδνπλ ραξηί ή ραξηφλη 

θαη ηηο εγθαηαζηάζεηο κεηαπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απηά ηα πξσηνγελή πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή 

πην εηδηθψλ πξντφλησλ φπσο θφιιεο αλαθνξάο, ραξηνπεηζέηεο ή ραξηνκάληηια. Ζ δηεξγαζία 

κεηαπνίεζεο ραξηηνχ δελ απνηειεί πεγή ξχπαλζεο, φπσο ζπκβαίλεη κε ηηο πξψηεο δχν εγθαηαζηάζεηο.  
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Δηθφλα 2.4. Δγθαηαζηάζεηο βηνκεραλίαο ραξηηνχ 

 
Πηγή: Wang Lawrence K. 

 
 Οη ζπγθεθξηκέλεο ζπληζηψζεο ζηε βηνκεραλία πνιηνχ θαη ραξηηνχ πεξηιακβάλνπλ ηα 

αθφινπζα (European Commission, Γεθέκβξηνο 2001): 

 Μχινπο πνιηνχ. Απηνί δηαρσξίδνπλ ηηο ίλεο ηνπ μχινπ ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ν πνιηφο. Οη 

κχινη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ρεκηθέο, εκηρεκηθέο ή κεραληθέο δηεξγαζίεο θαη νη 

πεξηζζφηεξνη ιεπθαίλνπλ ηνλ πνιηφ πνπ παξάγνπλ, θαη φηαλ ηα απφβιεηα ραξηηνχ 

κεηαηξέπνληαη ζε δεπηεξνγελή ίλα, ηελ απνκειαλψλνπλ επίζεο. Καηά ηε δηάξθεηα δέθα 

ρξφλσλ, παξά ηελ κέζε εηήζηα αχμεζε ηεο παξαγσγήο πνιηνχ θαηά 1.4%, ν αξηζκφο ησλ 

κχισλ πνιηνχ ζηελ Δπξψπε κεηψζεθε απφ 249 ζε 192 (΢ρήκα 2.3). ΢ην ίδην ρξνληθφ 

δηάζηεκα, ε κέζε ρσξεηηθφηεηα ησλ κχισλ απμήζεθε απφ 165000 ηφλνπο / ρξφλν ζε 239000.  

 

΢ρήκα 2.3. Αξηζκφο κχισλ πνιηνχ αλά φγθν ζηελ Δπξψπε απφ 1998 - 2008  

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

 

 Μχινπο ραξηηνχ. Απηνί θπξίσο δεζκεχνληαη ζηελ θαηαζθεπή ραξηηνχ απφ πνιηφ μχινπ θαη 

πνιηφ άιιεο ίλαο, θαη επίζεο κπνξνχλ λα θαηαζθεπάζνπλ κεηαπνηεκέλα ράξηηλα πξντφληα.  
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 Μχινπο ραξηνληνχ. Απηνί θπξίσο δεζκεχνληαη ζηελ θαηαζθεπή ραξηνληνχ. 

 Υαξηνθηβψηηα θαη θνπηηά. Απηέο νη εγθαηαζηάζεηο δεζκεχνληαη ζηελ θαηαζθεπή θνπηηψλ θαη 

θηβσηίσλ απφ θπκαηνεηδείο θαη ζηεξεέο ίλεο απφ αγνξαζκέλν ραξηφλη. 

Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο βηνκεραλίαο πνιηνχ θαη ράξηνπ είλαη ε  

ππεξζχλδεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ αλάκεζα ζηνπο κχινπο πνιηνχ θαη ζηελ επεμεξγαζία ηνπ πνιηνχ ζε 

ραξηί, ραξηφλη θηι.   

 

3.4 ΢πλνιηθή παξαγωγηθή δηαδηθαζία ραξηνβηνκεραλίαο 
  
 Σν ραξηί είλαη έλα ζεκαληηθφ πξντφλ ηεο δαζνθνκηθήο βηνκεραλίαο θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο ζηελ θνηλσλία καο. Σα πξντφληα ραξηηνχ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζηηο εκθαλείο εθαξκνγέο 

ηνπο ζηελ βηνκεραλία εθδφζεσλ θαη σο κέζα γξαθήο, αιιά επίζεο ζε κία πνηθηιία εηδηθψλ ραξηηψλ, 

ραξηνληψλ θηι. Δπίζεο, αξθεηέο ρεκηθέο νπζίεο παξάγνληαη σο παξαπξντφληα ηεο βηνκεραλίαο πνιηνχ 

θαη ράξηνπ. 

 Σν ραξηί, ν πνιηφο θπηηαξίλεο, ην ραξηφλη, ην θπκαηνεηδέο ραξηφλη, ην πεξηηχιηγκα, ην 

ζεινθάλ, ην ηερλεηφ λήκα κεηαμηνχ, ην πιαζηηθφ θαη άιια ρξήζηκα πξντφληα, ρξεζηκνπνηνχκελα 

ζηελ θαζεκεξηλή δσή θαη ζε αλζξψπηλεο νηθνλνκηθέο δξαζηεξηφηεηεο, αληηπξνζσπεχνπλ ηνλ ηνκέα 

ηεο βηνκεραλίαο (΢ρήκα 2.4).  

 

΢ρήκα 2.4. Δίδε ραξηηνχ θαη πνζνζηά παξαγσγήο ηνπο  

 
*
Πεγή: AP3 (Australian Plantation Products and Paper Industry Council), APIA (Australasian 

Paper Industry Association) and ACOR (The Australian Council of Recyclers) 

 
Ζ ρξήζε απηψλ ησλ πξντφλησλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα απμάλεηαη ζπλερψο. Ζ θχξηα πξψηε χιε γηα 
ηελ παξαγσγή ηνπο είλαη δηαθνξεηηθφ θπηφ φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 2.2.  
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Πίλαθαο 2.2. Δίδνο θπηνχ γηα ηελ παξαγσγή θπηηαξίλεο  

 
Πηγή: Mladenov Μ., 2010 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη ζηνπο κίζρνπο ηνπ ιηλαξηνχ θαη ηνπ βακβαθηνχ θξαηείηαη ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ θπηηαξίλεο, πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ην μχιν θαη ην άρπξν, εμαηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο 

δηαζεζηκφηεηαο ηνπο θαη ηνπ πςειφηεξνπ απνηειέζκαηνο πνπ παξέρνπλ  (Mladenov Μ., 2010). Ζ 

βηνκεραληθή παξαγσγή ηνπ πνιηνχ θπηηαξίλεο ζε γεληθέο γξακκέο, πεξηιακβάλεη ηελ επεμεξγαζία 

πξψησλ πιψλ κε δηαθνξεηηθά ρεκηθά αληηδξαζηήξηα κε ηα νπνία κπνξνχλ πιήξσο λα εμάγνπλ 

ζπκπιεξσκαηηθέο νπζίεο, ρσξίο λα θαηαζηξέςνπλ ηελ θπηηαξίλε. ΢χκθσλα κε ηνλ ηχπν ηνπ 

αληηδξαζηεξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, νη κέζνδνη γηα ηελ εμαγσγή θπηηαξίλεο ρσξίδνληαη ζε :  

 Αιθαιηθέο, πνπ πεξηιακβάλνπλ ην πδξνμείδην λαηξίνπ NaOH θαη ζνπιθίδηα (NaOH + Na2S). 

 ΋μηλεο, πνπ πεξηιακβάλνπλ ζεηψδεο άιαο θαη ληηξηθά νμέα. 

 ΢πλδπαζκέλεο κεζφδνπο, φπσο ρισξναιθαιηθέο θηι. 

΋κσο, εθηφο απφ ηε ρξήζε ηλψλ απφ επεμεξγαζία μχινπ, γηα ηελ θαηαζθεπή ραξηηνχ  

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ίλεο απφ αλαθπθισκέλν ραξηί αιιά θαη ίλεο απφ άιιε πεγή πνπ δελ 

είλαη ην μχιν, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.5. 

 

΢ρήκα 2.5. Πνζφηεηα ηλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ραξηηνχ 

 
Πηγή: Wang Lawrence K. 
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3.4.1 Υεκηθή ζύζηαζε ηνπ μύινπ 

 
Σα ρεκηθά ζπζηαηηθά ηνπ μχινπ δηαθξίλνληαη ζε καθξνκνξηαθέο (κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο) 

ρεκηθέο ελψζεηο φπσο είλαη ε θπηηαξίλε, νη εκηθπηηαξίλεο (πνιπφδεο) θαη ε ιηγλίλε θαη ζε 

κηθξνκνξηαθέο ελψζεηο ζηηο νπνίεο αλήθνπλ ηα εθρπιίζκαηα θαη νη αλφξγαλεο ελψζεηο. Οη 

καθξνκνξηαθέο ρεκηθέο ελψζεηο απνηεινχλ ηα δνκηθά ζπζηαηηθά ησλ θπηηαξηθψλ  ηνηρσκάησλ ηνπ 

μχινπ θαη ππάξρνπλ ζε φια ηα μπιψδε είδε ηνπ θπηηθνχ θφζκνπ.  

Σν μχιν ησλ θπηηθψλ εηδψλ ηεο εχθξαηεο δψλεο πεξηέρεη πεξίπνπ 97-99% καθξνκνξηαθέο 

ελψζεηο ελψ ζην μχιν ησλ θπηηθψλ εηδψλ ηεο ηξνπηθήο δψλεο πεξηέρνληαη πεξίπνπ 90% 

καθξνκνξηαθέο ελψζεηο. Σν θχξην δνκηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ μχινπ είλαη ε θπηηαξίλε ε νπνία δνκεί 

πεξίπνπ ηα 50% ηεο μπιψδνπο κάδαο ησλ Κσλνθφξσλ θαη Πιαηχθπιισλ εηδψλ θαη έρεη ζε φια ηα 

είδε ηελ ίδηα ρεκηθή ζχζηαζε. 

Σν θχξην ζπζηαηηθφ μχινπ πνπ ρξεηάδεηαη λα αθαηξεζεί γηα λα κεηαηξαπεί ζε ραξηί είλαη κία 

έλσζε γλσζηή σο ιηγλίλε. Απηφ ην φλνκα αλαθέξεηαη ζε κία νκάδα ρεκηθψλ νπζηψλ πνπ νπζηαζηηθά 

είλαη πνιπκεξή. Ζ ιηγλίλε είλαη ε εληζρπηηθή έλσζε πνπ ηνπνζεηείηαη ζηα ηνηρψκαηα ησλ θπηηάξσλ 

ηνπ δέληξνπ θαη θάλνπλ ην μχιν αξθεηά δπλαηφ γηα λα αληέμεη ην βάξνο ησλ θιαδηψλ. ΋κσο, είλαη 

επίζεο  ε έλσζε πνπ θάλεη ηνλ πνιηφ μχινπ ρξψκαηνο θαθεηί, θαη έηζη αθαηξείηαη απφ απηφλ εθηφο αλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαγσγή θαθέ ραξηηνχ ή ραξηνληνχ. 

 
3.4.2 Σερληθέο πνιηνπνίεζεο μύινπ 

 
 Τπάξρνπλ δχν γεληθέο ηάμεηο δηεξγαζηψλ: 

 Ζ κεραληθή πνιηνπνίεζε, φπνπ ε κεραληθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θπζηθφ 

δηαρσξηζκφ ησλ ηλψλ. 

 Ζ ρεκηθή πνιηνπνίεζε, φπνπ έλαο ζπλδπαζκφο ρεκηθψλ, ζεξκφηεηαο θαη πίεζεο δηαζπά ηελ 

ιηγλίλε θαη έπεηηα ν πνιηφο πιέλεηαη, έηζη ψζηε ηα ρεκηθά λα απνκαθξπλζνχλ απφ ηηο ίλεο. 

Οη πνιηνί πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ρεκηθνζεξκνκεραληθή πνιηνπνίεζε είλαη ηζρπξφηεξνη απφ 

ηνπο κεραληθνχο πνιηνχο θαη απαηηνχλ ιηγφηεξε ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα λα παξαρζνχλ. Οη πνιηνί 

απηνί κπνξνχλ λα ιεπθαλζνχλ θαη λα παξάγνπλ ιεπθαζκέλνπο ρεκηθνζεξκνκεραληθνχο πνιηνχο κε 

απφδνζε 87 – 90%. 

 Οη κεραληθνί πνιηνί είλαη γλσζηνί σο κεγάιεο απφδνζεο επεηδή κεηαηξέπνπλ ζρεδφλ φιν ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν μχιν ζε ραξηί. Δπνκέλσο, ζε ζχγθξηζε κε ηε ρεκηθή πνιηνπνίεζε, ιηγφηεξα 

δέληξα απαηηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ελφο ηφλνπ πνιηνχ. Δπεηδή νη κεραληθέο δηεξγαζίεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ δέληξνπ, νη πνιηνί πεξηέρνπλ ιηγλίλε, πνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ζην ραξηί λα θηηξηλίδεη φηαλ εθηίζεηαη ζηνλ ήιην. 

Οη θνληέο, αλζεθηηθέο ίλεο πνπ παξάγνληαη κε ηε κεραληθή πνιηνπνίεζε παξέρνπλ ιεία 

επηθάλεηα ηχπσζεο θαη κεγαιχηεξε αδηαθάλεηα, ζε ζρέζε κε ηελ ρεκηθή. Δπίζεο, νη κεραληθνί πνιηνί 

είλαη ζρεηηθά θζελνί ζηελ παξαγσγή, αιιά έρνπλ ηε κηζή αληνρή απφ ηνπο ρεκηθνχο. Σέινο, είλαη 

αθαηάιιεινη γηα εθαξκνγέο, φπνπ ε αληνρή είλαη ζεκαληηθή, φπσο ε ζπζθεπαζία. 

 
3.4.2.1 Μεραληθή πνιηνπνίεζε 
 

Πξηλ ην 1800, ηα βηβιία ηππψλνληαλ ζε ρεηξνπνίεην ραξηί πνπ παξαγφηαλ απφ πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο ίλεο, θπξίσο απφ ιηλάξη πξηλ ηελ αλαθάιπςε ηνπ βακβαθηνχ. Με ηελ αλαθάιπςε ηνπ 

ηειεπηαίνπ απφ ηνλ Eli Whiteney ην 1793, ην βακβάθη ζηαδηαθά αληηθαηέζηεζε ην ιηλάξη σο ηελ 

θχξηα πεγή ηλψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ραξηηνχ. Ζ πξψηε επηηπρήο ρξήζε ηλψλ μχινπ σο ζηνθ γηα ραξηί 

έγηλε κέζσ ηεο κεραληθήο πνιηνπνίεζεο ην 1840. Ο Fredrich Keller, έλαο βηβιηνδέηεο, άξρηζε λα 

πεηξακαηίδεηαη κε ηελ πίεζε μχινπ θφληξα ζε κία ξφδα άιεζεο κε ηξερνχκελν λεξφ. ΢ηα κέζα ηνπ 
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1840, είρε αλαπηχμεη ηελ δηεξγαζία άιεζεο έηζη ψζηε νη εθεκεξίδεο λα ηππσζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο 

ηελ. Σν 1846, ν Keller πνχιεζε ηελ εθεχξεζε ηνπ ζε εηαηξεία ηεο Γεξκαλίαο θαη έηζη νη πξψηεο 

εκπνξηθέο κεραλέο πνιηνπνίεζεο εγθαηαζηάζεθαλ ζε έλαλ κχιν ην 1852. 

Τπάξρνπλ αξθεηέο ηερληθέο κεραληθήο πνιηνπνίεζεο. ΢ηηο δηεξγαζίεο άιεζεο κε πέηξα, ην 

μχιν πηέδεηαη κε κία πέηξα ππφ παξνπζία λεξνχ θαη νη ίλεο δηαρσξίδνληαη απφ ην μχιν. ΢ήκεξα, νη 

πέηξεο άιεζεο είλαη ηερλεηέο θηηαγκέλεο απφ θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ ή νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ. Έρνπλ 

δηάκεηξν 1.5 m θαη νδεγνχληαη απφ κεραλέο ησλ 2000 – 4000 kW. Σν ΢ρήκα 2.6 δείρλεη κία 

αληηπξνζσπεπηηθή κεραλή άιεζεο θαη ηα ζηνηρεία -  θιεηδηά ηεο. Οη θνξκνί ηξνθνδνηνχληαη ζε έλα 

γεκηζηήξα ππφ πίεζε ζηελ πέηξα άιεζεο. Αθνχ ε πέηξα ζηαδηαθά ακβιχλεηαη, κία αθίδα ηφξλνπ 

πεξηνδηθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αθνλίζεη ηελ πέηξα. Οη δηαρσξηζκέλεο ίλεο απνκαθξχλνληαη κε 

πιχζε απφ ηελ πέηξα ζε κία δεμακελή κε ζράξεο πνπ ειέγρνπλ ην κέγεζνο ηεο ίλαο πνπ επηηξέπεηαη 

λα πεξάζεη. 

 

΢ρήκα 2.6. Αληηπξνζσπεπηηθή κεραλή άιεζεο  

 
Πηγή: Wang Lawrence K. 

 
 Οη δηεξγαζίεο άιεζεο ππφ πίεζε είλαη παξφκνηεο, αιιά ιεηηνπξγνχλ ζε πςειφηεξε πίεζε γηα 

ηελ παξαγσγή ηζρπξφηεξνπ πνιηνχ. ΢ηελ ζεξκνκεραληθή πνιηνπνίεζε, αηκφο εθαξκφδεηαη ζε 

πξηνλίδηα μχινπ, πνπ κεηά πηέδνληαη αλάκεζα ζε δχν, κεγάινπο πεξηζηξεθφκελνπο δίζθνπο, γλσζηνχο 

σο δηζθνηξηβείο. ΋πσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.7, απηά ηα βήκαηα θπζηθά δηαρσξίδνπλ ην μχιν ζε ίλεο. 

Απηέο νη κέζνδνη κεραληθήο πνιηνπνίεζεο ηππηθά κεηαηξέπνπλ 90 – 95% ηνπ μχινπ ζε πνιηφ. 

΢ρήκα 2.7. Παξαγσγή κεραληθνχ πνιηνχ 

 
Πηγή: Wang Lawrence K. 



 

39 

3.4.2.2 Φεκηθή πνιηνπνίεζε 
 

Ζ ρεκηθνζεξκνκεραληθή πνιηνπνίεζε εθζέηεη ηα πξηνλίδηα ζε αηκφ θαη ρεκηθά, γηα λα 

δψζνπλ ζην ραξηί ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο, πξηλ ηνλ δηαρσξηζκφ ηλψλ, φπσο ρεκηθά ιεχθαλζεο πνπ 

θάλνπλ ην ραξηί ιεπθφ (θαη πνπ επίζεο ην ρξσκαηίδνπλ). Μία ηέηνηα δηεξγαζία πνιηνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη νλνκάδεηαη“Kraft” (Δηθφλα 2.5).  

 

Δηθφλα 2.5. Παλνξακηθή εηθφλα ελφο ζηαζκνχ ραξηνβηνκεραλίαο πνπ πεξηι ακβάλεη ζηαζκφ κεραληθήο θαη kraft 

πνιηνπνίεζεο, ζηαζκφ θαηαζθεπήο ραξηηνχ, ζηαζκφ ελέξγεηαο θαη ζηαζκφ επεμεξγαζίαο απνβιήησλ 

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

 
3.4.2.2.1  Υεκηθή Πνιηνπνίεζε Kraft 
 

Απηή ε κέζνδνο είλαη θαηά έλα κέξνο κεραληθή, θαη θαηά ην άιιν ρεκηθή θαη παξάγεη έλα 

ιείν θαη καιαθφ πνιηφ γηα ηελ θαηαζθεπή ραξηηνχ. Έρεη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα (European 

Commission, Γεθέκβξηνο 2001): 

 Ζ απφδνζε ηνπ πνιηνχ είλαη αξθεηά ρακειή (45-50%). 

 Ο εμνπιηζκφο γηα ηελ αλάθηεζε ησλ ρεκηθψλ νπζηψλ είλαη εθηελήο θαη αθξηβφο ζηελ 

εγθαηάζηαζε. 

 Παξαγσγή δχζνζκσλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ. 

 Απαηηνχληαη ζρεηηθά πνιχπινθεο δηεξγαζίεο γηα ηελ ιεχθαλζε ηνπ πνιηνχ. 

Παξφια απηά, ε δηεξγαζία Kraft είλαη αθφκα παγθνζκίσο ε πην επξεία ρξεζηκνπνηνχκελε ιφγσ ησλ 

παξαθάησ πιενλεθηεκάησλ ηεο: 

 Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε φια ηα είδε μπιείαο. 

 Ο πνιηφο έρεη θαιή αληνρή (ε ιέμε “kraft” ζηα ΢νπεδηθά ζεκαίλεη “δπλαηφο”) 

θαη πεξηιακβάλεη ηα εμήο βήκαηα (Wang Lawrence K.) (΢ρήκα 2.8): 

 Πξνεηνηκαζία πξψησλ πιψλ (αθαίξεζε θινηνχ απφ δέληξα, θφςηκν ζε ισξίδεο 10-15 mm, 

δηαρσξηζκφο θαη δηαινγή) 

 Αθέςεζε ηνπ μχινπ γηα ηελ εμαγσγή θπηηαξίλεο, ηα πξηνλίδηα ηνπ μχινπ δεζηαίλνληαη ζε έλα 

κίγκα πδξνμεηδίνπ λαηξίνπ NaOH θαη ζεηνχρνπ λαηξίνπ Na2S (ην νπνίν νλνκάδεηαη λευκό 

διάλυμα) ζε έλα θνχξλν πίεζεο, φπνπ κεγάιε πνζφηεηα ιηγλίλεο αθαηξείηαη απφ ην μχιν. Ζ 

πίεζε κεηά ειεπζεξψλεηαη απφηνκα, πξνθαιψληαο ζηα πξηνλίδηα λα κεηαηξαπνχλ ζε ίλεο. 

Απηφ ζπκβαίλεη ζηνπο πνιηνπνηεηέο, φπνπ εμαζθαιίδεηαη ε αλάδεπζε ηνπ κείγκαηνο. Ο 

πνιηφο θαηαζιίβεηαη ζε δεμακελή απνζήθεπζεο, αθνχ πξνεγνπκέλσο δηέιζεη απφ ζράξεο πνπ 



 

40 

παξεκβάιινληαη ζηελ αλαξξφθεζε. Σν δηήζεκα πνπ δηαρσξίδεηαη πεξηέρεη ηηο κεγάινπ 

κεγέζνπο πξνζκίμεηο πνπ ζπλνδεχνπλ ηε ραξηνκάδα, φπσο πέηξεο, ηεκάρηα μχινπ θηι.   

 Έθπιπζε πνιηνχ, ν πνιηφο πιέλεηαη κε λεξφ γηα λα αθαηξεζνχλ ηα ρεκηθά αθέςεζεο θαη ε 

ιηγλίλε απφ ηελ ίλα, έηζη ψζηε λα κελ εκπιέθνληαη ζε αξγφηεξα ζηάδηα δηεξγαζίαο. Σν 

αξαησκέλν δηάιπκα απφ ηελ έθπιπζε πνιηνχ (πνπ πεξηέρεη δηαιπκέλεο αλφξγαλεο θαη 

νξγαληθέο ζηεξεέο ελψζεηο) νλνκάδεηαη μαύπο διάλυμα. 

 Φηιηξάξηζκα ηνπ πνιηνχ πνπ πξνθχπηεη, έλα θίιηξν (θφζθηλν) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αθαίξεζε θφκπσλ θαη άβξαζησλ ηλψλ κπεξδεκέλσλ κεηαμχ ηνπο, φπσο θαη θπγνθεληξηθνί 

δηαπγαζηήξεο. 

 Λεχθαλζε θαη ελίζρπζε, απηφ γίλεηαη ζε δχν ζηάδηα. Αξρηθά ν πνιηφο επεμεξγάδεηαη κε 

πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ NaOH κε ηελ παξνπζία νμπγφλνπ Ο2. Σν NaOH αθαηξεί ηφληα 

πδξνγφλνπ απφ ηελ ιηγλίλε θαη κεηά ην Ο2 δηαζπά ην πνιπκεξέο. Έπεηηα, ν πνιηφο 

επεμεξγάδεηαη κε δηνμείδην ρισξίνπ ClΟ2, κεηά κε έλα κίγκα απφ Ο2, NaOH θαη ππεξνμείδην 

θαη ηειηθά κε ClΟ2 μαλά γηα λα αθαηξεζεί ε ελαπνκείλαζα ιηγλίλε. 

 

΢ρήκα 2.8. ΢ηάδηα ρεκηθήο πνιηνπνίεζεο Κraft  

 
Πηγή: Wang Lawrence K. 

 
 Αθνχ ν πνιηφο θαηεπζχλεηαη ζην ζηαζκφ ιεχθαλζεο, ε δηεξγαζία Kraft ζπλερίδεηαη ψζηε ηα 

δηαιχκαηα (ιεπθφ, καχξν θαη πξάζηλν) πνπ πξνθχπηνπλ απφ δηαπγάζεηο θαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο είηε 

λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ ή λα απελεξγνπνηεζνχλ. Ζ ζπλέρεηα ηεο δηεξγαζίαο πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ζε άιιε παξάγξαθν.  

 
3.4.2.3 Ηκηρεκηθή πνιηνπνίεζε 
 
 ΢ηελ εκηρεκηθή πνιηνπνίεζε, ηα πξηνλίδηα μχινπ απνζπλζέηνληαη κεξηθψο γηα λα 

απνδπλακσζνχλ νη δεζκνί αλάκεζα ζηηο ίλεο, θαη κεηά απηά ηα πξηνλίδηα επεμεξγάδνληαη κεραληθά ζε 

έλα δηζθνηξηβέα, πνπ ρξεζηκνπνηεί κεραληθή δξάζε γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ ηλψλ (Industrial 

Technologies Program, Γεθέκβξηνο 2005) (΢ρήκα 2.9).  
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 Ζ απφδνζε ηνπ εκηρεκηθνχ πνιηνχ θπκαίλεηαη απφ 55 – 90%, αλάινγα ηε δηεξγαζία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. ΋κσο, ε πεξηεθηηθφηεηα ελαπνκείλαζαο ιηγλίλεο ζηνλ πνιηφ είλαη πςειή, έηζη ε 

ιεχθαλζε είλαη πην δχζθνιή απφ ηελ Kraft πνιηνπνίεζε. Δπηπιένλ, ιηγφηεξεο πνζφηεηεο ρεκηθψλ 

ρξεηάδνληαη ζε ζρέζε κε ηελ Kraft. 

 

΢ρήκα 2.9. Ζκηρεκηθή πνιηνπνίεζε 

 
Πηγή: Industrial Technologies Program, Γεκέμβπιορ 2005 

 
3.4.2.4 Δπεμεξγαζία αλαθπθισκέλσλ ηλώλ 

 
 Ο αλαθπθισκέλνο πνιηφο ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη αληί θξέζθνπ πνιηνχ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ραξηηνχ θαη είλαη κία απμαλφκελε ζεκαληηθή πεγή (΢ρήκα 2.10).  

 

΢ρήκα 2.10. Παξαγσγή απφ αλαθπθισκέλν ραξηί  

 
*
Πεγή: Metafore Paper Life Cycle Research 

 

΢ήκεξα, ζρεδφλ 50% ησλ ηλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή πνιηνχ βαζίδεηαη ζηηο 

αλαθπθισκέλεο ίλεο.  Απηφο ν ηχπνο πνιηνχ έρεη κηθξφηεξε αληνρή θαη αθακςία εμαηηίαο ησλ πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ πξνειεχζεσλ ηνπ ραξηηνχ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, είλαη ζεκαληηθφ λα αθαηξεζνχλ 

επηβιαβείο νπζίεο φπσο ην κειάλη, θαη λα πξνεηνηκαζηεί ν πνιηφο έρνληαο ηελ ίδηα νκνηνκνξθία. Μία 

απινπνηεκέλε γξακκή δηεξγαζίαο κνλνχ βξφρνπ γηα παξαγσγή πνιηνχ απφ αλαθπθισκέλν ραξηί 

εκθαλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.11. 
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΢ρήκα 2.11. Γξακκή παξαγσγήο πνιηνχ απφ αλαθπθισκέλν ραξηί  

 
Πηγή: Industrial Technologies Program, Γεκέμβπιορ 2005 

 
 Δπεηδή νη ίλεο ζην αλαθπθισκέλν ραξηί έρνπλ πιήξσο μεξαζεί θαη κεηά μαλαπγξαλζεί, έρνπλ 

γεληθά δηαθνξεηηθέο θπζηθέο ηδηφηεηεο απφ ηηο παξζέλεο ίλεο. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, νη κχινη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ αλαθπθισκέλν ραξηί, ρσξίο απνκειάλσζε, κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ρσξίο θακία 

εθθέλσζε ιπκάησλ ιφγσ ηεο ρξήζεο θιεηζηψλ ζπζηεκάησλ λεξνχ καδί κε κηθξά ζπζηήκαηα 

αλαεξφβηαο θαη αεξφβηαο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο γηα ηελ αθαίξεζε θάπνησλ νξγαληθψλ νπζηψλ απφ 

ηα αλαθπθισκέλα χδαηα.  

 ΋πσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.12, έλαο πςειφο ξπζκφο ζπιινγήο αλαθπθισκέλνπ ραξηηνχ δελ 

ζεκαίλεη απαξαίηεηα κία πςειή ρξεζηκνπνίεζε ζε δηάθνξεο ρψξεο, ην νπνίν κπνξεί λα εμεγεζεί κε 

ηα παξαθάησ παξαδείγκαηα: 

 Υψξεο φπσο ε Φηλιαλδία, ε ΢νπεδία θαη ε Ννξβεγία, πνπ έρνπλ κεγάιεο πεγέο μχινπ θαη 

πνιχ ηζρπξέο βηνκεραλίεο πνιηνχ θαη ράξηνπ παξάγνπλ πνιχ πεξηζζφηεξν ραξηί απφ φ,ηη 

θαηαλαιψλνπλ. Σέηνηεο ρψξεο ζα επηηχρνπλ ζπγθξηηηθά ρακειφηεξνπο ξπζκνχο ρξεζηκνπνίεζεο 

αλαθπθισκέλνπ ραξηηνχ παξφιν πνπ νη ξπζκνί ζπιινγήο ηνπ είλαη πνιχ πςεινί. 

 Γηα ρψξεο φπσο ε Γεξκαλία θαη ε Οιιαλδία, φπνπ ε παξαγσγή ραξηηνχ θαη ε θαηαλάισζε 

ηνπ είλαη ζρεδφλ ζην ίδην επίπεδν, επίζεο νη ξπζκνί ζπιινγήο θαη ρξεζηκνπνίεζεο είλαη ίδηνη. 

  
΢ρήκα 2.12. Ρπζκφο ζπιινγήο θαη ρξεζηκνπνίεζεο αλαθπθισκέλνπ ρα ξηηνχ 

 
Πηγή: Industrial Technologies Program, Γεκέμβπιορ 2005 



 

43 

3.4.2.4.1 Πνιηνπνίεζε αλαθπθισκέλσλ ηλψλ 
 
 Ζ πνιηνπνίεζε δεπηεξνγελψλ ηλψλ είλαη ζρεηηθά κία απιή δηεξγαζία. Σν πην ζπλεζηζκέλν 

ζρέδην πνιηνπνηεηή πεξηιακβάλεη κία κεγάιε δεμακελή γεκάηε κε λεξφ, πνπ κεξηθέο θνξέο 

ζεξκαίλεηαη, θαη ηνλ αλαθπθισκέλν πνιηφ. Υεκηθά πνιηνπνίεζεο (NaOH) ζπρλά πξνζηίζεληαη γηα 

ηελ πξνψζεζε ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ ραξηηνχ. Οη ίλεο εηζάγνληαη ζηνλ πνιηνπνηεηή θαη αλακηγλχνληαη 

κε έλαλ αλαδεπηηθφ θνριία. ΢θνππίδηα θαη αθαζαξζίεο αθαηξνχληαη κε δχν κεραληζκνχο. Ο πξψηνο 

αθαηξεί θισζηέο, ζχξκαηα θηι απφ ην κίγκα ηλψλ. Απνηειείηαη απφ ζχξκαηα πνπ πεξηζηξέθνληαη 

ζηελ δεπηεξνγελή ηιχ ηλψλ κε απνηέιεζκα ηα ζθνππίδηα λα ζπγθεληξψλνληαη εθεί, ζρεκαηίδνληαο έλα 

ζηξψκα πνπ έπεηηα αθαηξείηαη. Βαξχηεξα ζθνππίδηα δηαρσξίδνληαη απφ ην κίγκα κε θπγφθεληξε 

δχλακε θαη πέθηνπλ ζε κία εζνρή ηνπ πνιηνπνηεηή. Ο δεχηεξνο κεραληζκφο απνηειείηαη απφ έλα 

αγθηζηξσηφ γάληδν ή θνπβά. Ζ ζεξκφηεηα, ε δηάζπαζε ρεκηθψλ δεζκψλ, νη δπλάκεηο δηάηκεζεο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη κε ηελ αλάδεπζε θαη αλάκεημε, θαη ε άιεζε απφ κεραληθφ εμνπιηζκφ ζπκβάιινπλ 

ζην δηαρσξηζκφ ησλ ηλψλ θαη ηελ παξαγσγή ελφο πνιηνχ επηζπκεηήο νκνηνκνξθίαο.     

 
3.4.2.4.2 Απνκειάλσζε 

 
 Οη δηεξγαζίεο απνκειάλσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αθαίξεζε κειαληνχ γηα λα θάλνπλ ηνλ 

πνιηφ πην επθξηλή θαη πην θαζαξφ. Μεξηθέο θνξέο ε ιεχθαλζε επίζεο εθαξκφδεηαη κεηά ηελ 

απνκειάλσζε.  

 Σα χδαηα δηεξγαζίαο είλαη παξφκνηα κε απηά απφ ηα ζπζηήκαηα ρσξίο απνκειάλσζε. ΋κσο, 

ε απνκειάλσζε πξνθαιεί κηθξφηεξε απφδνζε θαη απαηηεί επηπξφζζεηε εζσηεξηθή επεμεξγαζία. Ο 

πνιηφο πξνθχπηεη απφ 60 – 70% ηνπ αλαθηεκέλνπ ραξηηνχ πνπ εηζέξρεηαη ζηε δηεξγαζία κε 

απνηέιεζκα ην 30 – 40% λα ειεπζεξψλεηαη ζην ιεπθφ λεξφ θαη λα πξέπεη λα επεμεξγαζηεί θαη λα 

αθαηξεζεί πξηλ ηελ εθθέλσζε ησλ ιπκάησλ.   

Ζ επεμεξγαζία ηνπ αλαθπθισκέλνπ ραξηηνχ ρσξίο απνκειάλσζε είλαη αξθεηή γηα εθαξκνγέο 

πνπ δελ απαηηνχλ πςειή επθξίλεηα. 

 

3.4.3 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ζηαδίωλ παξαγωγήο ραξηηνύ  
 
 Ζ δηαδηθαζία φπνπ ε μπιεία κεηαηξέπεηαη ζε ραξηί πεξηιακβάλεη έμη βήκαηα. Σα ηέζζεξα 
πξψηα κεηαηξέπνπλ ηνπο θνξκνχο ζε κάδα ηλψλ θπηηαξίλεο ρξεζηκνπνηψληαο ζπλδπαζκφ θπζηθψλ 
θαη ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. Ο πνιηφο κεηά ιεπθαίλεηαη γηα λα αθαηξεζεί ε ελαπνκείλαζα ιηγλίλε θαη 
ηειηθά απιψλεηαη ζε ιεία, πηεζκέλα θχιια (ζπρλά κε ρεκηθά πνπ παξέρνπλ ηδηφηεηεο φπσο 
ρξσκαηηζκφ ή αληνρή ζην λεξφ). Γηα θάπνηα ραξηηά (ραξηφληα ή θαθέ ραξηί) ην ζηάδην ιεχθαλζεο δελ 
είλαη απαξαίηεην, αιιά φια ηα ιεπθά θαη ρξσκαηηζηά ραξηηά απαηηνχλ ιεχθαλζε. Σα βαζηθά βήκαηα 
ηεο δηεξγαζίαο θαηαζθεπήο ραξηηνχ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.13 (Wang Lawrence K.). 
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΢ρήκα 2.13. Βήκαηα δηεξγαζίαο θαηαζθεπήο ραξηηνχ 

 
Πηγή: Wang Lawrence K. 

 

3.4.3.1 Πξνεηνηκαζία μύινπ  
 

Ξχιν δηαλέκεηαη ζηνλ κχιν κε έλαλ απφ ηνπο δχν ηξφπνπο: νιφθιεξνη θνξκνί ή 

πξηνλίδηα (ππνιείκκαηα απφ πξηνληζηήξην) (΢ρήκα 2.14). Οη θνξκνί ράλνπλ ηνλ θινηφ ηνπο είηε 

πεξλψληαο απφ απνθινησηηθή κεραλή ηπκπάλνπ ή κε πδξαπιηθφ απνθινησηήξα. Ζ πξψηε πνπ 

απνηειείηαη απφ έλα ειαθξψο επηθιηλέο πεξηζηξεθφκελν ηχκπαλν, είλαη θαηάιιειε γηα θνξκνχο 

κηθξήο δηακέηξνπ. Ο πδξαπιηθφο απνθινησηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηεί πίδαθεο λεξνχ πςειήο πίεζεο, 

κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί θνξκνχο κεγάιεο δηακέηξνπ. Ο αθαηξνχκελνο θινηφο είλαη θαιφ θαχζηκν θαη 

ζπρλά θαίγεηαη ζε έλα ιέβεηα γηα παξαγσγή αηκνχ. 

 
΢ρήκα 2.14. Γηάγξακκα ξνήο πξνεην ηκαζίαο μχινπ 

 
Πηγή: Wang Lawrence K. 

 

Μεηά ηελ απνθινίσζε, νη θνξκνί θφβνληαη απφ ζξπκκαηηζηέο πνιιαπιψλ καραηξηψλ ζε 

θνκκάηηα θαηάιιεινπ κεγέζνπο, θαη θηιηξάξνληαη κέζσ θφζθηλνπ γηα ηελ αθαίξεζε ππεξκεγεζψλ 

πξηνληδηψλ. Σν πάρνο ησλ πξηνληδηψλ (Δηθφλα 2.6) είλαη ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο, αθνχ θαζνξίδεη 

ηελ ηαρχηεηα θαη ηνλ βαζκφ εκπνηηζκνχ ηνπο ζηα ρεκηθά αθέςεζεο.( European Commission, 

Γεθέκβξηνο 2001) 
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Δηθφλα 2.6. ΢ηνίβα απφ πξηνλίδηα  

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

 
3.4.3.2 Αθέςεζε 

 
΢ηελ δηαδηθαζία “αθέςεζεο” ζπκβαίλεη ε απνκάθξπλζε ιηγλίλεο. Δθεί ηα πξηνλίδηα 

αλακεηγλχνληαη κε έλα ιεπθφ δηάιπκα (δηάιπκα NaOH θαη Na2S), ζεξκαίλνληαη γηα λα απμήζνπλ ηνλ 

ξπζκφ αληίδξαζεο θαη κεηά δηαζπψληαη ζε ίλεο κε “έθξεμε”, ππνβάιινληάο ηα ζε κία μαθληθή κείσζε 

πίεζεο. Σππηθά 150 kg NaOH θαη 50 kg Na2S απαηηνχληαη γηα έλα ηφλν μεξνχ μχινπ. Ο ρξφλνο θαη ε 

ζεξκνθξαζία κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ, αιιά γηα ηελ επίηεπμε ινγηθψλ ρξφλσλ βξαζκνχ είλαη 

απαξαίηεην νη ζεξκνθξαζίεο λα είλαη 150 – 165 
ν
C, θαη έηζη ρξεζηκνπνηνχληαη βξαζηήξεο πίεζεο. 

΋κσο, αλ ε ζεξκνθξαζία είλαη πνιχ πςειή, ηφηε ηα πξηνλίδηα απνιηγλνπνηνχληαη άληζα, γεγνλφο ην 

νπνίν είλαη αλεπηζχκεην, αθνχ πξέπεη λα επηηεπρζεί κία ηζνξξνπία. 

Ο βαζκφο απνιηγλίλσζεο είλαη ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ πνιηνχ θαη 

εθθξάδεηαη κε ηνλ απιθμό Κάπα, πνπ είλαη αλάινγνο κε ηελ πνζφηεηα ιηγλίλεο πνπ απνκέλεη ζηνλ 

βξαζκέλν πνιηφ. 

Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα βξαζκνχ: ζε ηκήκαηα θαη ζπλερή. ΢ηελ αθέςεζε 

θαηά ηκήκαηα, ηα πξηνλίδηα θαη ην ιεπθφ δηάιπκα απνζεθεχνληαη ζε έλα δνρείν πίεζεο θαη κεηά 

ζεξκαίλνληαη κε αηκφ κέρξη κία δεδνκέλε ζεξκνθξαζία γηα δεδνκέλν ρξφλν. ΋ηαλ ε ζσζηή 

απνιηγλίλσζε επηηπγράλεηαη, ην κίγκα “εθξήγλπηαη” (ε πίεζε μαθληθά απειεπζεξψλεηαη έηζη ψζηε ηα 

απνζηεηξσκέλα πξηνλίδηα λα δηαζπψληαη ζε ίλεο). ΢ηελ ζπλερή δηεξγαζία, πξηνλίδηα θαη ιεπθφ 

δηάιπκα ηξνθνδνηνχλ ζπλερψο έλα δνρείν πίεζεο. Σα πξηνλίδηα κεηαθηλνχληαη πξνο ηα θάησ ζηελ 

δεμακελή ρψλεπζεο (΢ρήκα 2.15) ιφγσ βαξχηεηαο γηα λα εθθελσζνχλ ηειηθά απφ ην θάησ κέξνο ηνπ 

δνρείνπ. Ο ρξφλνο απνζηείξσζεο δελ δηαθέξεη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε (ηίζεηαη απφ ηνλ ξπζκφ 

παξαγσγήο) θαη κφλν ε ζεξκνθξαζία θαη ην ρεκηθφ θνξηίν ειέγρνληαη.  

Ζ πξφθιεζε είλαη λα αθαηξεζεί ηφζε ιηγλίλε φζν είλαη δπλαηφλ ρσξίο λα απνδνκείηαη ε 

θπηηαξίλε θαη ρσξίο λα κεηψλεηαη ε απφδνζε. Δίλαη γλσζηφ φηη νη ζπγθεληξψζεηο NaOH, Na2S θαη 

δηαιπκέλεο ιηγλίλεο θαηά ηελ δηάξθεηα δηαθφξσλ θάζεσλ απνιηγλίλσζεο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ 

αληνρή ηνπ πνιηνχ. Γεληθά, είλαη επηζπκεηφ λα ππάξρεη πςειή ζπγθέληξσζε ζείνπ ζηελ έλαξμε ηεο 

απνζηείξσζεο, ρακειή ζπγθέληξσζε ιηγλίλεο ζηελ πγξή θάζε πξνο ην ηέινο ηεο απνζηείξσζεο, θαη 

κία  νκνηφκνξθε ζπγθέληξσζε αιθάιηνπ ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο απνζηείξσζεο.  (European 

Commission, Γεθέκβξηνο 2001) 
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΢ρήκα 2.15. ΢πλερήο ρσλεπηήο 

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

 

3.4.2.3 Έθπιπζε πνιηνύ 
 

Δμαηηίαο ησλ πςειψλ πνζνηήησλ ρεκηθψλ νπζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ απνζηείξσζε 

μχινπ, ε αλάθηεζή ηνπο είλαη ζεκαληηθή. Ζ δηαδηθαζία φπνπ νη ρεκηθέο νπζίεο δηαρσξίδνληαη απφ ηνλ 

απνζηεηξσκέλν πνιηφ νλνκάδεηαη έκπλυζη. Μία θαιή απνκάθξπλζε ρεκηθψλ νπζηψλ (αλφξγαλσλ θαη 

νξγαληθψλ) είλαη απαξαίηεηε γηα δηάθνξνπο ιφγνπο: 

 Οη δηαιπκέλεο ρεκηθέο νπζίεο παξεκβαίλνπλ ζηελ επεμεξγαζία πνιηνχ. 

 Δίλαη αθξηβέο ζηελ αληηθαηάζηαζε. 

 Οη ρεκηθέο νπζίεο (εηδηθά ε δηαιπκέλε ιηγλίλε) είλαη θαηαζηξνθηθή γηα ην πεξηβάιινλ. 

Τπάξρνπλ πνιινί ηχπνη κεραλψλ γηα ηελ πιχζε πνιηνχ. Οη πεξηζζφηεξνη βαζίδνληαη ζηελ 

εθηφπηζε ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ νπζηψλ (αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ) κε δεζηφ λεξφ, αιιά θάπνηνη 

ρξεζηκνπνηνχλ πίεζε γηα λα αθαηξέζνπλ ηηο ρεκηθέο νπζίεο κε θάπνην πγξφ. Μία παιηά, αιιά αθφκα 

ζπλεζηζκέλε κέζνδνο είλαη ε ρξήζε ελφο ηπκπάλνπ, θαιπκκέλνπ κε ζπξκάηηλν πιέγκα, πνπ 

πεξηζηξέθεηαη ζε έλα αξαησκέλν ελαηψξεκα ηλψλ. Οη ίλεο ζρεκαηίδνπλ έλα ζηξψκα ζην ηχκπαλν, ζην 

νπνίν ςεθάδεηαη δεζηφ λεξφ. Σν ΢ρήκα 2.16 δείρλεη έλα ηππηθφ ζχζηεκα έθπιπζεο κε πεξηζηξνθηθέο 

πιπληξίδεο. 
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΢ρήκα 2.16. ΢χζηεκα έθπιπζεο κε πεξηζηξνθηθέο πιπληξίδεο  

 
Πηγή: United States Environmental Protection Agency, Σεπηέμβπιορ 2001 

 

3.4.4.4 Φηιηξάξηζκα πνιηνύ 
 
 Δθηφο απφ ίλεο, ν απνζηεηξσκέλνο πνιηφο πεξηιακβάλεη κεξηθψο άβξαζηεο δέζκεο ηλψλ ή 

θφκπνπο. ΢χγρξνλεο απνζηεηξσηηθέο δηεξγαζίεο (καδί κε θαιφ θηιηξάξηζκα πξηνληδηψλ γηα ηελ 

επίηεπμε ζηαζεξνχ πάρνπο) ειέγρνπλ ζσζηά ηελ απνιηγλίλσζε θαη παξάγνπλ ιηγφηεξα 

“απνξξίκκαηα”. Κφκπνη θαη ζθίδεο αθαηξνχληαη, πεξλψληαο ηνλ πνιηφ απφ θφζθηλα κε θαηάιιειεο 

νπέο θαη απιαθψζεηο. To ΢ρήκα 2.17 δείρλεη κία ηππηθή κεραλή απνκάθξπλζεο ηλψλ κε θφκπνπο. 

 

΢ρήκα 2.17. Μεραλή απνκάθξπλζεο ηλψλ κε θφκπνπο  

 
Πηγή: United States Environmental Protection Agency, Σεπηέμβπιορ 2001 
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3.4.3.5 Λεύθαλζε 
 
 Ο πνιηφο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ δηεξγαζία Kraft είλαη ρξψκαηνο θαθέ. ΋κσο, κία κεγάιε 

αλαινγία ηνπ πνιηνχ απηνχ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ιεπθά ή ρξσκαηηζηά ραξηηά φπσο ραξηί ηχπσζεο ή 

γξαθήο, θαη έηζη ν πνιηφο πξέπεη λα ιεπθαλζεί (Δηθφλα 2.7). 

 

Δηθφλα 2.7. Βαζκφο αθαίξεζεο ρξψκαηνο ζηνλ πνιηφ  

 
 Πηγή: United States Environmental Protection Agency, Σεπηέμβπιορ 2001 

 
 Ζ ιεχθαλζε πεξηιακβάλεη ηελ αθαίξεζε φιεο ηεο ιηγλίλεο πνπ παξακέλεη κεηά ηελ 

απνζηείξσζε, αθνχ ε ιηγλίλε πεξηέρεη ηηο νκάδεο νπζηψλ πνπ πξνθαινχλ ην ρξψκα ηνπ πνιηνχ λα 

είλαη θαθέ (΢ρήκα 2.18).  

 Γηα ηε κέηξεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ιηγλίλεο ζηνλ πνιηφ, έλαο δείθηεο πνπ νλνκάδεηαη 

αξηζκφο Κάπα ρξεζηκνπνηείηαη θαη είλαη αλάινγνο κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ιηγλίλεο. Ο πνιηφο απφ 

καιαθή μπιεία κεηά ηελ δεμακελή ρψλεπζεο έρεη αξηζκφ Κάπα 20 – 35 θαη 15 – 20 απφ ζθιεξή (ε 

ζθιεξή μπιεία πεξηέρεη ιηγφηεξε ιηγλίλε θαη κπνξεί λα απνζηεηξσζεί κε κηθξφηεξν αξηζκφ Κάπα). 

΢ρήκα 2.18. Λεχθαλζε 

 
Πηγή: United States Environmental Protection Agency, Σεπηέμβπιορ 2001 
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3.4.3.6 Πξνεηνηκαζία ζηνθ 
 
 ΢ε απηφ ην ηειηθφ ζηάδην, ν πνιηφο ζπγθεληξψλεηαη ζε ζηνθ γηα ηελ θαηαζθεπή ραξηηνχ. Ο 

εκπνξηθφο πνιηφο, πνπ ζηέιλεηαη ζε κχινπο ραξηηνχ ή ραξηνληνχ, επεμεξγάδεηαη ιίγν, ή θαη θαζφινπ 

ζε απηφ ην ζηάδην. Ζ επεμεξγαζία πεξηιακβάλεη αλάκημε ηνπ πνιηνχ αλάινγα κε ην επηζπκεηφ 

ράξηηλν πξντφλ, δηαζπνξά ζην λεξφ, ρηχπεκα θαη ηξηβή γηα ηελ πξφζζεζε ππθλφηεηαο θαη αληνρήο, 

θαη πξφζζεζε θάπνησλ απαξαίηεησλ πγξψλ πξνζζεηηθψλ. Απηά ηα πξνζζεηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

λα δεκηνπξγήζνπλ ράξηηλα πξντφληα κε εηδηθέο ηδηφηεηεο ή γηα λα δηεπθνιχλνπλ ηε δηεξγαζία 

θαηαζθεπήο ραξηηνχ. Σα πγξά πξνζζεηηθά πεξηιακβάλνπλ ξεηίλεο θαη θεξηά γηα πδξναπσζεηηθφηεηα, 

πιεξσηηθά πιηθά φπσο άξγηιν, ππξίηην, ηάιθε, αλφξγαλεο / νξγαληθέο βαθέο γηα ρξσκαηηζκφ, θαη 

ζπγθεθξηκέλα αλφξγαλα ρεκηθά (πρ δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ) γηα βειηησκέλε πθή, πνηφηεηα ηχπσζεο, 

αδηαθάλεηα θαη επθξίλεηα. 

 

3.4.3.7 Καηαζθεπή ραξηηνύ 
 
 Ζ θαηαζθεπή ραξηηνχ είλαη ε δηαδηθαζία φπνπ νη ίλεο πνιηνχ επεμεξγάδνληαη κεραληθά θαη 

ρεκηθά, δηακνξθψλνληαη ζε έλα αξαησκέλν ελαηψξεκα, απιψλνληαη ζε κία επηθάλεηα πιέγκαηνο, ην 

λεξφ αθαηξείηαη κε αλαξξφθεζε, θαη ε δέζκε απφ ίλεο θπηηαξίλεο πνπ πξνθχπηεη πηέδεηαη θαη 

μεξαίλεηαη γηα ηελ δηακφξθσζε ραξηηνχ. ΢ην ΢ρήκα 2.19 εκθαλίδνληαη ηα βήκαηα γηα ηελ παξαγσγή 

ραξηηνχ. 

 Ζ κεραληθή επεμεξγαζία ηεο ίλαο ζπρλά γίλεηαη πεξλψληαο ηελ απφ θηλνχκελεο ραιχβδηλεο 

κπάξεο πνπ πξνζδέλνληαη ζε πεξηζηξνθηθνχο θηλνχκελνπο δίζθνπο, ηνπο ιεγφκελνπο δηζθνηξηβείο. 

Απηή ε επεμεξγαζία έρεη δχν απνηειέζκαηα : θνληαίλεη ηελ ίλα θαη ηελ ηληδίδεη. Απηή ε πξάμε απμάλεη 

ηελ επηθάλεηα, θαη θαζψο νη ίλεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ζην θχιιν ραξηηνχ κε δεζκνχο πδξνγφλνπ, ε 

απμεκέλε επηθάλεηα εληζρχεη αξθεηά ηελ ζχλδεζε θαη ηελ αληνρή ηνπ ραξηηνχ. Ζ αληνρή απηή 

εμαξηάηαη απφ ηελ αληνρή θάζε κίαο ίλαο θαη ησλ δεζκψλ κεηαμχ ηνπο. Σν ηειεπηαίν είλαη ζπρλά ν 

πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο. Ζ ηξηβή απμάλεη ηελ ζχλδεζε ησλ ηλψλ θαηά ηεο αληνρήο θάζε ίλαο, αιιά 

ην ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη ε ζπλνιηθή αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ραξηηνχ. Ζ πίεζε θαη ην 

θαιαλδξάξηζκα (πέξαζκα απφ θπιίλδξνπο) απμάλεη ηελ ππθλφηεηα θαη πξνσζεί ηελ ζηηιπλφηεηα. 

 

΢ρήκα 2.19. Μεραλή ραξηηνχ 

 
Πηγή: United States Environmental Protection Agency, Σεπηέμβπιορ 2001 

 
 Τπάξρνπλ δχν ηχπνη κνλάδσλ παξαγσγήο ραξηηνχ. Ζ κία κνλάδα κπνξεί λα δέρεηαη σο πξψηε 

χιε επεμεξγαζκέλεο θπβέηεο ραξηηνχ – ραξηνληνχ, πινχζηεο ζε ίλεο, ελψ ε άιιε δέρεηαη σο πξψηε 

χιε ρξεζηκνπνηεκέλα παθέηα ραξηνθηβσηίσλ ή νπνηνδήπνηε είδνο ραξηηνχ πξνο αλαθχθισζε.  
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 Γηα ηελ πξψηε κνλάδα παξαγσγήο ραξηηνχ, ε πξψηε χιε είλαη θπβέηεο ραξηηνχ (Δηθφλα 2.8), 

πινχζηεο ζε ίλεο (νλνκάδνληαη θαη ραξηνκάδα). 

Δηθφλα 2.8. Κπβέηεο ραξηηνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξψηε ίιε  

 
Πηγή: United States Environmental Protection Agency, Σεπηέμβπιορ 2001 

 
Αθνινχζσο, νη θπβέηεο απηέο αιέζνληαη ζηε δεμακελή ηεο κεραλήο (Δηθφλα 2.9) κε κεγάιεο 

πνζφηεηεο λεξνχ γηα λα δηαρσξηζηνχλ νη ίλεο. Ο πνιηφο πνπ ζρεκαηίδεηαη είλαη ηχπνπ CTMP 

(Chemothermomechanical pulp – ρεκνζεξκνκεραληθφο πνιηφο), αθνχ παξάγεηαη κέζσ ρεκηθήο, 

ζεξκηθήο θαη κεραληθήο θαηεξγαζίαο. Πξνζηίζεληαη ζην κίγκα ρεκηθέο νπζίεο (απναθξηζηηθά, 

ρξσζηηθέο, ιεπθαληηθά, κηθξνβηνθηφλα θηι). Σν νκνγελέο κίγκα πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί πεξλά απφ 

κεηαιιηθά πιέγκαηα κεγάινπ κήθνπο, φπνπ κεγάιε πνζφηεηα λεξνχ απνκαθξχλεηαη, επηηξέπνληαο 

ζηηο ίλεο λα ζρεκαηίζνπλ έλα επίπεδν θχιιν (πγξαζίαο 80 – 86%). ΢ηε ζπλέρεηα, ην θχιιν απηφ 

πεξλά απφ θπιηλδξηθά ζεξκηθά πιέγκαηα, φπνπ ππφ πςειή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία μεξαίλεηαη 

πεξαηηέξσ. Οδεγείηαη ζηε κεραλή πεξηηχιημεο θαη θνπήο (Δηθφλα 2.10) φπνπ ζα θνπεί ζε ξνιά 

ραξηηνχ ζπγθεθξηκέλνπ βάξνπο, ηα νπνία ζα νδεγεζνχλ ζηε κεηαπνηεηηθή κεραλή γηα παξαγσγή ηνπ 

ηειηθνχ πξντφληνο. Σν ξνιφ απνηειείηαη απφ ην ραξηί θαη έλα θπιηλδξηθφ ππξήλα απφ ραξηφλη. Ζ 

πγξαζία ηνπ ραξηηνχ ζην ξνιφ είλαη 6 – 6,5%. Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.20 

 

Δηθφλα 2.9. Ρνινπνηεηηθή κεραλή ραξηηνχ   Δηθφλα 2.10. Μεραλή πεξηηχιημεο  ραξηηνχ  

 
Πηγή: United States Environmental Protection Agency, Σεπηέμβπιορ 2001 
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΢ρήκα 2.20.  Γηαδηθαζία παξαγσγήο ραξηηνχ κε ηελ πξψηε κέζνδν 

 
Πηγή: United States Environmental Protection Agency, Σεπηέμβπιορ 2001 

 
Ζ δεχηεξε κέζνδνο παξαγσγήο ραξηηνχ είλαη πην πνιχπινθε, επεηδή ε πξψηε χιε είλαη 

αλεπεμέξγαζηε θαη πεξηέρεη πνιιέο αθαζαξζίεο θαη μέλα ζψκαηα (Δηθφλα 2.11). Ζ δηαδηθαζία είλαη 

παξφκηα κε ηελ πξνεγνχκελε, εθηφο απφ ηα ζηάδηα ηεο απνκάθξπλζεο κεηαιιηθψλ μέλσλ ζσκάησλ. 

Σν ζηάδην ηεο ιεχθαλζεο είλαη πξναηξεηηθφ. Ζ δηαδηθαζία εκθαλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.21. 

 

Δηθφλα 2.11. Πξψηε χιε ζηε δεχηεξε κέζνδν παξαγσγήο ραξηηνχ 

 
Πηγή: United States Environmental Protection Agency, Σεπηέμβπιορ 2001 
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΢ρήκα 2.21.  Γηαδηθαζία παξαγσγήο ραξηηνχ κε ηε δεχηεξε κέζνδν 

 
Πηγή: United States Environmental Protection Agency, Σεπηέμβπιορ 2001 

 
΋πσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ ν ζρεκαηηζκφο ραξηηνχ ζπκβαίλεη ζε δχν δηαθνξεηηθέο 

κεραλέο – ηε κεραλή Fourdrinier ή ηελ θπιηλδξηθή. 

 
3.4.3.7.1 Μεραλή Fourdrinnier 

 
΋πσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.22, μεξά θχιια πνιηνχ εηζέξρνληαη ζην λεξφ θαη αλακηγλχνληαη 

κε άιιεο νπζίεο. Έπεηηα, απηφ ην θνξηίν επεμεξγάδεηαη κεραληθά ζε θηππεηέο ή ζπλερείο ηξηβείο. Οη 

ηξηβείο κπνξνχλ λα απνηεινχληαη απφ δίζθνπο – ην θνξηίν ραξηηνχ πεξλά αλάκεζα απφ δχν ξαβδσηέο 

επηθάλεηεο. Οη ίλεο δηαβξέρνληαη θαη θφβνληαη κέρξη λα παξάγνπλ θαιή θαηαλνκή ζην θχιιν θαη έλα 

ραξηί επηζπκεηήο αληνρήο. 
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΢ρήκα 2.22. Γηάγξακκα ξνήο – Αξρή Fourdrinier 

 
Πηγή: United States Environmental Protection Agency, Σεπηέμβπιορ 2001 

 
 Απφ ηνλ ηξηβέα, ην θνξηίν πεξλά κέζα απφ κία ζεηξά δεμακελψλ ζπγθξάηεζεο, αλαθεξφκελεο 

σο “ζθάθεο”. Ο ζθνπφο ηνπο είλαη λα ξπζκίζνπλ ηε ξνή θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ ηλψλ ζηνλ πνιηφ. 

΋πσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.22, ε ξνή ηνπ θνξηίνπ γεληθά πξνρσξά απφ ηνλ ηξηβέα ζηε δεμακελή, ζηε 

κεραλή δεμακελήο θαη ζην θηβψηην πνιηναησξήκαηνο. 

 Με ηνλ εμνπιηζκφ Fourdrinier, ην θνξηίν εηζέξρεηαη ζην θηβψηην θεθαιήο, έλαλ θαηαλεκεηή 

ξνήο πνπ ξπζκίδεη ηε ξνή ηνπ (΢ρήκα 2.23). Μεηά ξέεη ζην ζχξκα κέζσ κηαο ζηελήο πεξηνρήο θαηά 

κήθνο ηεο βάζεο ηεο δεμακελήο πνπ νλνκάδεηαη δίζθνο. ΢ην ζχξκα, θάπνην απφ ην θνξηίν πνπ έρεη 

ππθλφηεηα ζηεξενχ 0.5%, απνξξνθάηαη κέζσ ηνπ ζπξκάηηλνπ πιέγκαηνο ιφγσ βαξχηεηαο. Σν ζχξκα 

έπεηηα πεξλά πάλσ απφ θνπηηά θελνχ πνπ ηξαβάλε πεξηζζφηεξν λεξφ κέζσ ηνπ ζχξκαηνο. Έλαο 

θχιηλδξνο ηνπνζέηεζεο κε αλαξξφθεζε κεηαθέξεη ην ζηξψκα ηλψλ απφ ην ζχξκα ζε κεηαθνξηθή 

ηαηλία, πνπ ην πεξλά κέζσ θπιίλδξσλ νη νπνίνη πηέδνληαο ην, ην μεξαίλνπλ πεξηζζφηεξν. ΋ηαλ ην 

ραξηί θεχγεη απφ ην “πγξφ ηέινο” ηεο δηεξγαζίαο, έρεη ππθλφηεηα ζηεξεψλ 35 – 40%. Σν ζχξκα, ρσξίο 

ηηο ίλεο, πεξλά κέζα απφ ζεηξά ςεθαζηήξσλ πνπ ην θαζαξίδνπλ απφ θάπνηα ελαπνκείλαληα θνξηία. 

Απηφ ην λεξφ ζπιιέγεηαη θαη πξνζηίζεηαη ζην ιεπθφ λεξφ. Σν θαζαξηζκέλν ζχξκα επηζηξέθεη ζηελ 

θεθαιή θαη φιε ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. (Wang Lawrence K., 2010) 
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΢ρήκα 2.23. Μεραλή Fourdrin ier 

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 

 

3.4.3.7.2 Κπιηλδξηθή κεραλή 
 

Ζ θπιηλδξηθή κεραλή ιεηηνπξγεί δηαθνξεηηθά. ΋πσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.24, έλαο δηάηξεηνο 

θνχθηνο θχιηλδξνο ζθηρηά θαιπκκέλνο απφ έλα ζπξκαηφπιεγκα πεξηζηξέθεηαη ζε κηα δεμακελή λεξνχ 

θαη ηλψλ. Σν λεξφ εμέξρεηαη κέζσ θφζθηλνπ θαη ηνπνζεηεί ηηο ίλεο. Σν ζηξψκα ηνπνζεηείηαη ζε 

κεηαθνξηθή ηαηλία πνπ ην πεξλά απφ πηέζεηο θαη δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο. (Wang Lawrence K., 2010) 

 

΢ρήκα 2.24. Κπιηλδξηθή κεραλή  

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 

 
 
 Ο εμνπιηζκφο μήξαλζεο απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά κεηαιιηθψλ θνχθησλ ηπκπάλσλ 

δεζηακέλσλ ζε αηκφ. Ζ κεηαθνξηθή ηαηλία θξαηά ην ραξηί θφληξα ζην ηχκπαλν γηα λα κεγηζηνπνηήζεη 

ηελ επαθή αλάκεζα ζηνλ μεξαληηθφ θχιηλδξν θαη ην ραξηί. Αθνχ ην ραξηί μεξαίλεηαη, πεξλά απφ 

θαιεληξάξηζκα θαη επηθαιχςεηο πνπ ην ιεηαίλνπλ θαη ηνπ δίλνπλ κνλαδηθέο ηδηφηεηεο επηθάλεηαο. 
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4 Τα απόβληηα ηηρ σαπηοβιομησανίαρ 
 
4.1 Πεξηβαιινληηθά ζέκαηα ηεο ραξηνβηνκεραλίαο 

 
 Ζ ραξηνβηνκεραλία ηζηνξηθά ζεσξείηαη έλαο ζεκαληηθφο θαηαλαισηήο θπζηθψλ πεγψλ (μχιν) 

θαη ελέξγεηαο (νξπθηά θαχζηκα, ειεθηξηζκφο), ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ λεξνχ, θαη ζπλεηζθέξεη 

αξθεηά ζηηο εθθελψζεηο ξχπσλ ζην πεξηβάιινλ. ΋κσο, ζε πεξηνρέο πνπ έρνπλ θαιά αλαπηπγκέλε 

ραξηνβηνκεραλία, κέζσ ελφο κεγάινπ αξηζκνχ πεξηβαιινληηθψλ κέηξσλ γηα ην βειηησκέλν έιεγρν 

εθπνκπψλ, εζσηεξηθψλ φπσο θαη εμσηεξηθψλ, νη εθπνκπέο ηππηθά έρνπλ κεησζεί θαηά 80 – 90% ή θαη 

πεξηζζφηεξν απφ ην 1980 (΢ρήκα 3.1). 

 

΢ρήκα 3.1. Μέζε ηηκή εθθελψζεσλ απνβιήησλ αλά ρξφλν απφ βηνκεραλία πνιηνχ θαη ράξηνπ  

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 

 
 Γηα ηνπο κχινπο πνιηνχ ε θχξηα πξψηε χιε είλαη κία αλαλεψζηκε πεγή (μχιν). ΢ε θάπνηεο 

ρψξεο κέζνδνη βηψζηκσλ δαζψλ εθαξκφδνληαη. Σν 1996 ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε μχινπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα πνιηνπνίεζε ζηε Γπηηθή Δπξψπε ήηαλ 119.5 εθαηνκκχξηα m
3
. Ζ θαηαλάισζε 

πξψησλ πιψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ραξηηνχ αληηζηνηρεί ζε 45.9% μχιν, 39.3% αλαθηψκελν ραξηί, 

14.3% κε – ηλψδε πιηθά θαη 0.5% άιια πιηθά. 

 Τπάξρεη εμέιημε ζην θιείζηκν ησλ θπθισκάησλ λεξνχ ζηνπο κχινπο πνιηνχ θαη ράξηνπ θαη 

κία πεξεηαίξσ κείσζε εθθελψζεσλ κπνξεί λα  επηηεπρζεί. ΋κσο, ζήκεξα δελ ππάξρνπλ κχινη πνπ λα 

ιεηηνπξγνχλ ζπλερψο θαη λα αλαθηνχλ φια ηα απφβιεηα ιεχθαλζεο. 

 Πξφζθαηα, νη κχινη πνιηνχ πξνθάιεζαλ ζνβαξέο εθπνκπέο ζεηνχρσλ ελψζεσλ αιιά ηα 

ηειεπηαία ρξφληα θπξίσο νη ζπγθεθξηκέλεο αέξηεο εθπνκπέο έρνπλ κεησζεί ζεκαληηθά ιφγσ κεγάισλ 
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εμειίμεσλ ζηελ ηερλνινγία δηεξγαζίαο. Ζ αλαθχθισζε ησλ ηλψλ ρξεζηκνπνηεκέλνπ ραξηηνχ ζηε 

Γπηηθή Δπξψπε έρεη θηάζεη ζε έλα πξνρσξεκέλν επίπεδν. Ζ αλάθηεζε ελέξγεηαο απφ απφβιεηα 

θαηαζθεπαζηηθψλ δηεξγαζηψλ πνιηνχ θαη ράξηνπ (απνξξίκκαηα, ηιχο) είλαη δπλαηή θαη έηζη 

απνθεχγεηαη θαη ην πξφβιεκα εθθέλσζεο απνβιήησλ. Αιιά ππάξρεη αθφκα κεγάιε δπλαηφηεηα γηα 

απμεκέλε ρξήζε απνηειεζκαηηθψλ ηερληθψλ ζηηο κνλάδεο ραξηνβηνκεραλίαο. Γηα ηε ρεκηθή 

πνιηνπνίεζε δελ ρξεηάδεηαη εμσηεξηθή ελέξγεηα αιιά ε ζπλνιηθή δήηεζε ελέξγεηαο δηεξγαζηψλ 

βξίζθεηαη αθφκα ζε πςειφ επίπεδν. Ζ κεραληθή πνιηνπνίεζε ρξεηάδεηαη κεγάιε πνζφηεηα ελέξγεηαο 

ιφγσ ησλ ειεθηξηθψλ απαηηήζεσλ ησλ κεραλψλ, φπσο επίζεο θαη ε δηεξγαζία αλάθηεζεο θαη 

θαηαζθεπήο ραξηηνχ. Απηφ πξνθαιείηαη απφ ην γεγνλφο φηη γηα ηελ θαηαζθεπή ραξηηνχ ε ζηεξεή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ίλεο θαη πηζαλψο ζε πιεξσηηθά πιηθά πξέπεη λα θηάζεη ζην 95% ζηεξεψλ κέζσ 

πίεζεο θαη μήξαλζεο (εμάηκηζεο λεξνχ). 

 Καηά ηελ πεξίνδν πξηλ ην 1970 – 1980 ε ραξηνβηνκεραλία πξνθάιεζε ζεκαληηθέο εθθελψζεηο 

απνβιήησλ ζε πδάηηλνπο δέθηεο. Σα απνηειέζκαηα πνπ παξαηεξήζεθαλ ήηαλ κεξηθέο θνξέο 

δξακαηηθά κε έιιεηςε νμπγφλνπ θαη ζαλάηνπο ςαξηψλ. Απφ ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 κέρξη 

θαη πξφζθαηα, ε θχξηα έκθαζε δίλεηαη ζην ξφιν ρισξησκέλσλ ελψζεσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη ζην 

ζηαζκφ ιεχθαλζεο. Γηνμίλεο θαη θνπξάλεο είραλ παξαηεξεζεί ζε θάπνηα απφβιεηα κχισλ πνιηνχ θαη 

ε θνηλή γλψκε εζηηάζηεθε ζηα επηβιαβή απνηειέζκαηα ηεο ιεχθαλζεο κε ριψξην. Σν ελδηαθέξνλ γηα 

ηνλ πηζαλφ πεξηβαιινληηθφ θίλδπλν απφ ηε ρξήζε ρισξίνπ ζηνπο ζηαζκνχο ιεχθαλζεο έρεη θέξεη κία 

δξαζηηθή κείσζε ζηε ρξήζε κνξηαθνχ ρισξίνπ σο ρεκηθνχ ιεχθαλζεο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. Οη 

αξρέο πεξηβαιινληηθνχ ειέγρνπ ζε πνιιέο ρψξεο έρνπλ ζέζεη απζηεξνχο πεξηνξηζκνχο ζηηο 

εθθελψζεηο ρισξησκέλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ αλαθέξνληαη σο ΑΟΥ ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ. 

Μία κείσζε ησλ ΑΟΥ επηηεχρζεθε κε έλα ζπλδπαζκφ ζεκαληηθψλ κέηξσλ: Ζ ρξήζε κνξηαθνχ 

ρισξίνπ έρεη αληηθαηαζηαζεί επξέσο απφ δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ θαη ηελ εηζαγσγή άιισλ ρεκηθψλ πνπ 

πεξηέρνπλ νμπγφλν φπσο κνξηαθφ νμπγφλν, ππεξνμείδην θαη φδνλ. Λφγσ ηεο κεγάιεο κείσζεο ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε ριψξηνπ ησλ απνβιήησλ έλα θιείζηκν ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ κχινπ θαη ε 

αλαθχθισζε ησλ απνβιήησλ ιεχθαλζεο πίζσ ζην ζχζηεκα ρεκηθήο αλάθηεζεο ηνπ κχινπ έρεη γίλεη 

δπλαηή. Ζ κείσζε ησλ ρισξησκέλσλ θαη κε νξγαληθψλ ελψζεσλ ζηα απφβιεηα κχισλ πνιηνχ έρεη 

επηηεπρζεί ζε κεγάιε έθηαζε κε κέηξα ζηηο δηεξγαζίεο φπσο γηα παξάδεηγκα: απμεκέλε απνιηγλίλσζε 

πξηλ ην ζηαζκφ ιεχθαλζεο κε εθηεηακέλν ή ηξνπνπνηεκέλν βξαζκφ θαη επηπξφζζεηα ζηάδηα 

νμπγφλνπ, απνηειεζκαηηθή έθπιπζε θηι. Άιινο έλαο παξάγνληαο πνπ ζπλεηζθέξεη ζηηο κεησκέλεο 

εθπνκπέο ησλ ΑΟΥ θαη ησλ κε – ρισξησκέλσλ ηνμηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζηνπο πδάηηλνπο δέθηεο, 

ήηαλ ε εγθαηάζηαζε ζηαζκψλ εμσηεξηθήο επεμεξγαζίαο δηάθνξσλ ζρεδίσλ. 

 Γηα ηε ζπκκφξθσζε κε ηηο απαηηήζεηο αγνξάο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο νη ζεκεξηλέο ηάζεηο ζηε 

ραξηνβηνκεραλία είλαη πξνο ην απμεκέλν θιείζηκν ησλ ζηαζκψλ ιεχθαλζεο είηε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ECF ή ηελ TCF ιεχθαλζε πνιηνχ. 

 ΢ηνπο κχινπο πνιηνχ κία απμεκέλε επαλαρξεζηκνπνίεζε επεμεξγαζκέλσλ λεξψλ δηεξγαζίαο 

εθαξκφδνληαο ζπζηήκαηα πξνεγκέλεο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ ελζσκαησκέλσλ ζηελ παξαγσγή ζα 

επηηξέπεηαη. Οη εθθελψζεηο απνβιήησλ, ν πεξηβαιινληηθά θηιηθφο ρεηξηζκφο ηνπο, ε εμνηθνλφκεζε 

θαη αλάθηεζε ελέξγεηαο αλακέλνληαη λα παξακείλνπλ επίζεο κειινληηθέο πξνηεξαηφηεηεο 

πεξηβαιινληηθψλ ελεξγεηψλ ζηε ραξηνβηνκεραλία.            

 

4.2 Πνζόηεηεο παξαγόκελωλ απνβιήηωλ 
 

Παγθνζκίσο 164059000 ηφλνη πνιηνχ θπηηαξίλεο παξάγνληαη θαη 246507000 ηφλνη ραξηηνχ 

θαη ραξηνληνχ επίζεο. ΢ηελ Γπηηθή Δπξψπε, νη παξαγσγέο είλαη 31640000 ηφλνη θπηηαξίλεο θαη 

64530000 ηφλνη ραξηηνχ θαη ραξηνληνχ, ζηελ Αλαηνιηθή Δπξψπε 9035000 ηφλνη πνιηνχ θαη 

100072000 ραξηηνχ θαη ραξηνληνχ θαη γηα ηελ Βφξεηα Ακεξηθή 82123000 ηφλνη θπηηαξίλεο θαη 
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91323000 ηφλνη ραξηηνχ θαη ραξηνληνχ. Αλ θαη κε δηαθνξεηηθφ ξπζκφ γηα ηα δηάθνξα κέξε ηεο Γεο, ε 

παξαγσγή θαη θαηαλάισζε θπηηαξίλεο, ραξηηνχ θαη ραξηνληνχ ζπλερψο απμάλεη. 

 Ζ ζχλδεζε αλάκεζα ζηελ πνζφηεηα ησλ πξντφλησλ θαη ηελ πνζφηεηα ησλ απνβιήησλ 

ππνδειψλεη ηελ αχμεζε ησλ ηειεπηαίσλ επίζεο. Σν είδνο θαη ε πνζφηεηα ησλ παξαγφκελσλ 

απνβιήησλ είλαη δηαθνξεηηθά θαη εμαξηψληαη απφ ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν παξαγσγήο θαη ηελ 

ρσξεηηθφηεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζηαζκψλ. (Ince Bahar K.) 

 

΢ρήκα 3.2. Κχξην ζρήκα παξαγσγήο εθπνκπψλ απφ ηελ παξαγσγή πνιηνχ  

 
Πεγή: Ince Bahar K. 

 

΋πσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.2, νη μερσξηζηέο ηερλνινγηθέο κνλάδεο παξάγνπλ απφβιεηα πνπ 

αξρίδνπλ κε θινηνχο μχινπ ζην πξψην ζηάδην. Ζ βηνκάδα ησλ θινηψλ θαη ησλ ιαζπψλ είλαη πηζαλέο 

δεπηεξνγελείο πεγέο πξψησλ πιψλ θαη πεγψλ ελέξγεηαο, πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Σν 

παξαγφκελν ζπκπχθλσκα θαη ε ηέθξα έρνπλ επίζεο δπλακηθφηεηα σο δεπηεξνγελείο πεγέο πξψησλ 

πιψλ. Σα παξαγφκελα απφβιεηα απφ ηελ θαηαζθεπή ραξηηνχ είλαη παξφκνηα (΢ρήκα 3.3). (Ince Bahar 

K.) 
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΢ρήκα 3.3. Κχξην ζρήκα παξαγσγήο εθπνκπψλ απφ ηελ παξαγσγή ραξηηνχ  

 
Πεγή: Ince Bahar K. 

 
΢ην ΢ρήκα 3.4, εκθαλίδνληαη νη εηζξνέο θαη νη εθξνέο ζε κία βηνκεραλία ράξηνπ, φπνπ εκθαλίδνληαη 

φια ηα απφβιεηα πνπ ζα αλαιπζνχλ παξαθάησ. 
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΢ρήκα 3.4. Δηζξνέο θαη εθξνέο ζε βηνκεραλία ράξηνπ 

 
 Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 

 
Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηνπο επηζηήκνλεο παξνπζηάδεη ε κειέηε ησλ πγξψλ απνβιήησλ, ηα 

νπνία ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ, ησλ ρισξησκέλσλ ελψζεσλ, ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ 

θαη ησλ πξφζζεησλ ρεκηθψλ πνπ πεξηέρνπλ, επηβαξχλνπλ ηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα ζηα νπνία 

θαηαιήγνπλ. 

 

4.3 Αέξηα απόβιεηα 
 

Ο Πίλαθαο 3.1 απνηειεί κία αλαθεθαιαίσζε ησλ ζεκαληηθψλ ηχπσλ θαη πεγψλ ησλ εθπνκπψλ 

αέξησλ ξχπσλ απφ δηάθνξεο δηεξγαζίεο πνιηνχ θαη ράξηνπ. 

 

Πίλαθαο 3.1. ΢πλεζηζκέλν η αέξηνη ξχπνη απφ δηεξγαζίεο πνιηνχ θαη ράξηνπ 

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 
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Οη αέξηεο εθπνκπέο απνηεινχληαη απφ δηνμείδην ηνπ ζείνπ, νμείδηα αδψηνπ, δηνμείδην ρισξίνπ 

θαη αλεγκέλα αέξηα ζείνπ.  Οη δχν πξψηεο δελ ζεσξνχληαη πξφβιεκα, θαη νη εθπνκπέο ηνπ δηνμεηδίνπ 

ρισξίνπ κπνξνχλ λα επαιεηθζνχλ κε θαζαξηζκφ κε θαηάιιεια δηαιχκαηα. ΋κσο, ηα αλεγκέλα αέξηα 

ζείνπ είλαη έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα, εμαηηίαο ηεο έληνλεο κπξσδηάο ηνπο. Απηή πξνθχπηεη απφ κηθξέο 

εθθελψζεηο ζεηψδνπο νμένο, κεζπιηθήο κεξθαπηάλεο, δηκεζπιηθψλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ θαη δηκεζπιηθψλ 

δηζεηνχρσλ ελψζεσλ. Λέβεηεο αλάθηεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο θχξηα πεγή ησλ εθπνκπψλ απηψλ, αιιά 

ε βειηίσζε ηεο ηερλνινγίαο εμάιεηςε απηφ ην πξφβιεκα. Με ζπιινγή ησλ ζεηνχρσλ αεξίσλ κε 

δηάθνξνπο εμαεξηζκνχο ζηνλ ζηαζκφ θαη ε απνηέθξσζή ηνπο ζε αζβεζηνθάκηλν ή εηδηθφ 

απνηεθξσηήξα έρνπλ κεηψζεη ην ζέκα ησλ άζρεκσλ νζκψλ. 

Οη εθπνκπέο ζθφλεο είλαη ζηε κνξθή ζεηνχρνπ λαηξίνπ απφ ην ιέβεηα αλάθηεζεο, 

αζβεζηφζθνλε απφ ηελ αζβεζηνθάκηλν θαη ηπηάκελε ηέθξα απφ ηνλ ιέβεηα θινηνχ. ΋ιεο απηέο νη 

εθπνκπέο κπνξνχλ λα κεησζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο απνηειεζκαηηθά ζπζηήκαηα θαζαξηζκνχ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξηθνχο δηαρσξηζηέο. 

Οζκέο απφ ηηο παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο ηεο ραξηνβηνκεραλίαο δελ δεκηνπξγνχληαη ζε 

θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Πξνβιήκαηα νζκψλ πξνθχπηνπλ ζε πεξηπηψζεηο θαθήο ιεηηνπξγίαο 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ ή ησλ δηαηάμεσλ επεμεξγαζίαο πδάησλ, θαζψο θαη απφ ηελ 

ζήςε ησλ ηδεκάησλ. 

Ζ κεηαθνξά θνξκψλ, ε παξαγσγή, θηιηξάξηζκα, κεηαθνξά θαη απνζήθεπζε πξηνληδηψλ μχινπ 

φπσο θαη νη δξαζηεξηφηεηεο απνθινίσζεο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ εθπνκπή ζπγθεθξηκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ, πνπ είλαη πνιχ δχζθνιν λα κεηξεζνχλ. 

Πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ηελ πξνεηνηκαζία μχινπ θαη ηε 

δηεξγαζία βξαζκνχ ηνπ γηα ηελ παξαγσγή πνιηνχ, φπσο θαη απφ ηελ απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν. Καηά 

ηε ρεκηθή αλάθηεζε, θαη ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ, αέξηεο πηεηηθέο ελψζεηο κπνξεί λα ζρεκαηηζηνχλ.     

Δπνκέλσο, νη κεηξήζεηο εθπνκπψλ ζηνλ αέξα αθνξνχλ ηα παξαθάησ: 

 Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πιήξε θαχζε ηνπ άλζξαθα ζε νξγαληθή χιε, ηελ 

θαχζε βηνκάδαο θαη νξπθηψλ θαπζίκσλ. 

 Υισξνθφξκην, έλαο επηθίλδπλνο αέξηνο ξχπνο, πνπ θαηεγνξηνπνηείηαη σο πηζαλφ αλζξψπηλν 

θαξθηλνγφλν. 

 ΢σκαηίδηα πνπ δηαζπείξνληαη ζηελ αηκφζθαηξα θαηά ηελ θαχζε. 

 Γηνμείδην ηνπ ζείνπ θαη νμείδηα ηνπ αδψηνπ, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ θαχζε θαπζίκνπ ζηνπο 

ιέβεηεο. 

 Οιηθά αλεγκέλεο ζεηηθέο ελψζεηο πνπ πξνθαινχλ άζρεκεο νζκέο. 

 Πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο, νη νπνίεο απνηεινχλ κία επξεία ηάμε νξγαληθψλ αεξίσλ, φπσο 

αηκνί απφ δηαιχηεο θαη βελδίλε. Ο έιεγρνο απηψλ ησλ ελψζεσλ είλαη ζεκαληηθφο γηαηί 

αληηδξνχλ κε νμείδηα αδψηνπ γηα ηε δηακφξθσζε φδνληνο ζηελ αηκφζθαηξα. 

Απφ ην είδνο ησλ παξαγσγηθψλ δηαδηθαζηψλ ηεο ραξηνβηνκεραλίαο δελ παξάγνληαη 

αεξνιχκαηα, εθηφο απφ ηα απαέξηα ησλ θαπζίκσλ γηα παξαγσγή ελέξγεηαο ή ζεξκφηεηαο. Υεκηθέο 

ελψζεηο εθπέκπνληαη ζηελ αηκφζθαηξα σο αέξηα ή ζθφλε απφ πεγέο ελέξγεηαο θαη δηεξγαζηψλ. Οη 

εθπνκπέο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ ελέξγεηα πξνθχπηνπλ απφ ηελ θαχζε ηνπ μχινπ θαη ησλ νξπθηψλ 

θαπζίκσλ θαη ε πνζφηεηα ηνπο εμαξηάηαη απφ ην κίγκα θαπζίκσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο ζην ζηαζκφ. ΢ηαζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πδξνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο έρνπλ πνιχ 

κηθξέο εθπνκπέο θαη απηνί πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξηζκφ παξαγφκελν απφ θπζηθφ αέξην έρνπλ 

ρακειφηεξεο εθπνκπέο απφ απηνχο πνπ ν ειεθηξηζκφο παξάγεηαη απφ πεηξέιαην ή θάξβνπλν. 

Οη ζηαζκνί απειεπζεξψλνπλ αέξηνπο ξχπνπο απφ πεγέο δηεξγαζίαο, φπσο ε πνιηνπνίεζε, 

ιεχθαλζε θαη απφ ην ζχζηεκα αλάθηεζεο ρεκηθψλ νπζηψλ. Οη ζηαζκνί επεμεξγαζίαο απνβιήησλ 

παξάγνπλ αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαζψο θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα. Οη ξχπνη πνπ παξάγνληαη, κπνξνχλ 

λα ειαρηζηνπνηεζνχλ θαη λα επεμεξγαζηνχλ κε δηάθνξεο δηεξγαζίεο, φπσο θπζηθνρεκηθέο, βηνινγηθέο 
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θηι. κεζφδνπο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα επηιερζνχλ αλάινγα ηνλ ηχπν ηνπ ξχπνπ θαη ηηο ιεηηνπξγηθέο 

παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

4.3.1 Ομείδηα ηνπ ζείνπ 

 
 ΢ε ζπλδπαζκφ κε ην λεξφ, ην SO2 είλαη δηαβξσηηθφ, επνκέλσο ε πγξή απφζεζε (βξνρή, ρηφλη, 

νκίριε θηι) κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο ζην πεξηβάιινλ (θπηά, θηίξηα θηι). Οη 

άλζξσπνη επίζεο επεξεάδνληαη απφ ην SO2, επεηδή ελνριεί ηα κάηηα, ην δέξκα αιιά θαη ην 

αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα. 

 
4.3.2 Ομείδηα ηνπ αδώηνπ 

 
 Σα νμείδηα ηνπ αδψηνπ είλαη παξαπξντφλ δηεξγαζηψλ θαχζεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Ο 

ζρεκαηηζκφο απηψλ ησλ ελψζεσλ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε ζεξκνθξαζία ηεο θιφγαο θαη ηε 

ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ: ζεξκνθξαζία πάλσ απφ 1300 
ν
C θαη ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ κεγαιχηεξε απφ 

2% πξνσζεί ην ζρεκαηηζκφ ησλ ΝΟx. Ο θχξηνο παξάγνληαο πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ θαχζε είλαη ην 

ΝΟ, ελψ κηθξή πνζφηεηα ηνπ ΝΟ2 (ζπλήζσο κηθξφηεξε απφ 5%) ζρεκαηίδεηαη. Καη νη δχν απηέο 

ελψζεηο έρνπλ θσηνρεκηθφ αληίθηππν ζηελ αηκφζθαηξα.  

 Σα απνηειέζκαηα ησλ νμεηδίσλ αδψηνπ ζηνλ άλζξσπν είλαη παξφκνηα κε απηά ηνπ  SO2. 

 

4.4 ΢ηεξεά απόβιεηα 
 

Σα ζηεξεά απφβιεηα ηεο ραξηνπνηίαο δηαθξίλνληαη ζε απνξξίκκαηα, ηα νπνία απνκαθξχλνληαη 

απφ ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία θαη εμηζψλνληαη κε ηα αζηηθά απνξξίκκαηα θαη παξαπξντφληα ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ απνηεινχλ βηνκεραληθά 

απνξξίκκαηα. Απφ ηε δηάζεζε ησλ ζηεξεψλ θαη έλπδξσλ ζηεξεψλ ηνπο απνβιήησλ (ιάζπεο), νη 

ραξηνβηνκεραλίεο πξνθαινχλ ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο θαη ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ.  

Σα ζηεξεά απφβιεηα θπξίσο παξάγνληαη απφ ηελ πνιηνπνίεζε, ηηο ιεηηνπξγίεο αλαθχθισζεο 

θαη ηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ. Ζ πνζφηεηα θαη ε ζχλζεζε ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα 

παξαγφκελνπ ραξηηνχ, ηηο πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ηηο δηεξγαζίεο πνπ εθαξκφδνληαη θαη ηηο 

ηδηφηεηεο ραξηηνχ πνπ πξέπεη λα επηηεπρζνχλ. Σα εμνκνηνχκελα κε νηθηαθά απνξξίκκαηα απνηεινχληαη 

ζπλήζσο απφ πιηθά, ηα νπνία ζπλνδεχνπλ ηηο πξψηεο χιεο, φπσο ζχξκαηα, ζρνηληά, ρψκα, άκκνο, 

πέηξεο, θειηδφι, πιαζηηθά, ηεκάρηα μχινπ θιπ. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ πιηθψλ απηψλ 

απνκαθξχλεηαη απφ ηηο ζράξεο ησλ πνιηνπνηεηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηνπο πδξνθπθιψλεο θαη ηα 

δνλνχκελα θφζθηλα. Σα πιηθά απηά ζπγθεληξψλνληαη ζπλήζσο ζε ππαίζξηνπο ρψξνπο, ζπζθεπάδνληαη 

θαη δηαζέηνληαη, απφ θνηλνχ κε ηα ζπλήζε νηθηαθά απνξξίκκαηα ή κεηά απφ δηαινγή, ζην εκπφξην. Σα 

εμνκνηνχκελα κε βηνκεραληθά απνξξίκκαηα παξάγνληαη ζηηο δηαδηθαζίεο απνκάθξπλζεο ησλ μέλσλ 

πξνζκείμεσλ απφ ηηο πξψηεο χιεο, ζηηο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ ρξήζεο θαη ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ ησλ απνβιήησλ. Απφ ην είδνο ησλ πιηθψλ θαη ησλ δηεξγαζηψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ραξηνβηνκεραλία, εθηηκάηαη φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ νξγαληθψλ 

θαηαινίπσλ πνπ θαηαιήγεη ζηα έλπδξα ηδήκαηα ζπλίζηαηαη ζε δηαθπγέο ηλψλ, ελψ ηα αλφξγαλα 

ζπλίζηαληαη θπξίσο απφ θανιίλε. 

Οη θχξηνη ηχπνη ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη απφ ηνπο κχινπο πνιηνχ θαη ράξηνπ 

είλαη νη εμήο: 

 Απφ ηνπ κχινπο πνιηνχ: 

 Απνξξίκκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ άκκν, ππνιείκκαηα θινηνχ θαη μχινπ θαη έρνπλ 

ζρεηηθά ρακειή πγξαζία, πςειή ζεξκαληηθή αμία, εχθνια αθπδαηψλνληαη θαη γεληθά 

θαίγνληαη ζε ιέβεηεο γηα αλάθηεζε ελέξγεηαο. 
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 Ηιχο πξάζηλνπ δηαιχκαηνο θαη ηιχο αζβέζηνπ, πνπ είλαη νη αλφξγαλεο ηιείο πνπ 

δηαρσξίδνληαη απφ ηνλ θχθιν ρεκηθήο αλάθηεζεο. 

 Ηιχο απφ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ, πνπ πξνέξρεηαη απφ δχν πεγέο, δειαδή ηελ 

πξσηνβάζκηα ηιχ θαη ηε βηνινγηθή ηιχ πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ δεχηεξν δηαπγαζηήξα. 

 Ηιχο ρεκηθήο θξνθίδσζεο πνπ πξνέξρεηαη απφ επεμεξγαζία πδάησλ. 

 Απφ ηνπο κχινπο ραξηηνχ: 

 Απνξξίκκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ αθαζαξζίεο, φπσο θφκπνπο ηλψλ θαη άιια ρεκηθά πνπ 

ιεηηνπξγνχλ σο εληζρπηηθά. 

 Ηιχο απφ αλαθχθισζε πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ ίλεο, επηρξίζεηο, πιεξσηηθά πιηθά, 

κειάλε θαη ρεκηθέο νπζίεο. 

 Πξσηνβάζκηα ηιχο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ δηαχγαζε ηνπ λεξνχ δηεξγαζίαο, πρ κέζσ 

επίπιεπζεο. 

 Γεπηεξνβάζκηα ή βηνινγηθή ηιχο πνπ παξάγεηαη απφ ην δηαπγαζηήξα ησλ βηνινγηθψλ 

κνλάδσλ ηεο επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ, θαη είηε αλαθπθιψλεηαη ή ζπκππθλψλεηαη, 

αθπδαηψλεηαη θαη έπεηηα απνηεθξψλεηαη ή απνξξίπηεηαη ζε ρσκαηεξή. 

Οη φγθνη ηεο δεπηεξνβάζκηαο ηιχνο είλαη κηθξφηεξνη απφ απηνχο πνπ πξνθχπηνπλ απφ  

ηελ πξσηνβάζκηα, αθνχ ηα κεγαιχηεξα, ηλψδε ή αλφξγαλα ζηεξεά αθαηξνχληαη ζηνλ πξσηνβάζκην 

δηαπγαζηήξα. 

΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, νη ζηαζκνί αλαθχθισζεο ραξηηνχ παξάγνπλ πεξηζζφηεξα ζηεξεά 

απφβιεηα απφ ηνπο ζηαζκνχο παξζέλσλ ηλψλ. Απηφ ην ππφιεηκκα απνηειείηαη θπξίσο απφ αλφξγαλεο 

ίλεο, επηθαιχςεηο θαη ίλεο ραξηηνχ πνπ μεπιέλνληαη απφ ην αλαθπθισκέλν ραξηί ζηε δηαδηθαζία 

θαζαξηζκνχ ηλψλ. Οη ζηαζκνί ραξηηνχ ηχπσζεο θαη γξαθήο ηείλνπλ λα παξάγνπλ ηελ πεξηζζφηεξε ηιχ, 

ελψ απηνί ησλ ραξηνληψλ παξάγνπλ ιηγφηεξε. 

 

4.4.1 Σέθξα 

 
Έλαο ζεκαληηθφο ζπληειεζηήο ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ είλαη ε ηέθξα. Δθηηκήζεθε φηη 553000 

ηφλνη ηέθξαο παξήρζεζαλ κφλν απφ ηνπο ζηαζκνχο ηνπ Καλαδά ην 1995. Μία πην πξφζθαηε έξεπλα 

βξήθε φηη 772000 ηφλνη ηέθξαο παξήρζεζαλ ην 2002. Απηφ δείρλεη φηη ν ξπζκφο παξαγσγήο ηέθξαο 

νπζηαζηηθά απμήζεθε. Δπίζεο, ηα δεδνκέλα δείρλνπλ φηη 99% ηεο ηέθξαο παξάγεηαη απφ ιέβεηεο 

ηζρχνο, κε κφλν 1% ζθφλε πνπ πξνέξρεηαη απφ ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα απφ ιέβεηεο αλάθηεζεο (΢ρήκα 

3.5). (Allan Elliot, Οθηψβξηνο 2006) 

΢ρήκα 3.5. Πεγέο ηέθξαο  

 
Πηγή: Allan Elliot, Οκηώβπιορ 2006 

 

 Ζ πιεηνςεθία ησλ απφβιεησλ μχισλ πνπ παξάγνληαη απφ ζηαζκνχο πνιηνχ θαη πξηνληζηήξηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο θαχζηκν ζε ιέβεηεο ηζρχνο γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ, ε ειεθηξηζκνχ ή θαη ησλ 
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δχν. Ζ ηπηάκελε ηέθξα απφ απηνχο ηνπο ιέβεηεο ηζρχνο ή αηκνχ ζπιιέγνληαη απφ έλα ειεθηξνζηαηηθφ 

θίιηξν, πιπληξίδεο πγξνχ ηχπνπ, ή κία κεραληθή ζπζθεπή φπσο θίιηξν θαζαξηζκνχ. Ζ ζπιιεγκέλε 

ηέθξα έπεηηα ζηέιλεηαη γηα απφξξηςε ή ζε σθέιηκεο εθαξκνγέο. 

 Σν αλφξγαλν θιάζκα ζηελ ηέθξα πνηθίιιεη κε ην είδνο μχινπ πνπ θαίγεηαη. Ζ πεξηεθηηθφηεηα 

ζε ηέθξα βξέζεθε λα πνηθίιιεη απφ 4 – 53%. Ζ ηέθξα απφ ππνιείκκαηα θακέλσλ θνξκψλ κπνξεί λα 

πεξηέρεη ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ, φπσο ππξίηην θαη λάηξην. Παξάθηηνη κχινη ζπρλά θαίλε απφβιεηα 

μχινπ πνπ πεξηέρνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο αιαηηνχ, πνπ πξνθαινχλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

ρισξηνχρνπ άιαηνο ζηελ ηέθξα ζε ζρέζε κε ηνπο κχινο ζηελ ελδνρψξα. Οη ηέθξεο απφ μχιν δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά απφ απηέο απφ θάξβνπλν. Απηέο πνπ πξνέξρνληαη απφ θαχζε μχινπ έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Na, K θαη Ca θαη ρακειφηεξε ζε Al. Οη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο Na, K, Ca, Mg 

θαη P ζηελ ηέθξα μχινπ δειψλνπλ ηελ ππεξνρή ηεο σο πεγή αιθαιηθφηεηαο θαη ζξεπηηθψλ νπζηψλ. 

΋κσο, φληαο ειιηπείο ζε άδσην, νη ηέθξεο απηέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε άιια ιηπάζκαηα 

εδάθνπο γηα ελ παξνρή κηαο πιήξνπο ζξεπηηθήο ζηξαηεγηθήο δηαρείξηζεο. Έλα αξλεηηθφ ζεκείν ηεο 

ηέθξαο μχινπ ζε ζρέζε κε ηελ ηέθξα θάξβνπλνπ, είλαη φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ Mn, Zn θαη Cd κπνξεί 

λα είλαη πςειφηεξεο. 

 Τπάξρνπλ δηαθνξέο ζηηο ζηνηρεηψδεηο ζπλζέζεηο ηεθξψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ θαχζε μχινπ θαη 

θαχζε ππνιεηκκάησλ πνιηνχ θαη ράξηνπ (Πίλαθαο 3.2). Απηφ γίλεηαη θπξίσο ιφγσ αλνκνηνκνξθηψλ 

ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ μχινπ θαη ηεο πνιηνπνηεκέλεο ίλαο. Αξθεηέο εθιεπηχλζεηο ηεο ίλαο θαηά ηε 

δηεξγαζία πνιηνχ θαη ράξηνπ πξνθαινχλ αιιαγέο ζηε ρεκηθή ηεο θχζε, ζε ζχγθξηζε κε ην αξρηθφ 

μχιν. Οη δηαθνξέο απμάλνπλ πεξαηηέξσ κε ηελ πξφζζεζε ησλ πξσηνβάζκησλ ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ 

θαη ηεο ελεξγνχο ηιχνο, πνπ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά απφ ην ζηεξεφ μχιν. Οη ηέθξεο μχινπ κπνξνχλ λα 

πεξηέρνπλ κέρξη 50% άθαπζην άλζξαθα. 

 

Πίλαθαο 3.2. ΢χγθξηζε ηεθξψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ θαχζε μχινπ /  θινηνχ κε απηέο απφ ηελ θαχζε 

ππνιεηκκάησλ πνιηνχ θαη ράξηνπ   

 
Πηγή: Allan Elliot, Οκηώβπιορ 2006 
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Ζ ηέθξα πνπ δελ βγαίλεη απφ ηνλ ιέβεηα κε ηα απαέξηα ζπζζσξεχεηαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ. 

Τπάξρεη γεληθά έλα θφζθηλν ή κία ζράξα κέζα ζε απηφλ πνπ επηηξέπεη ζηελ ηέθξα λα πεξάζεη δηακέζνπ 

(ζε πεξίπησζε δνλνχκελεο ζράξαο), λα παξαθξαηεζεί θαη λα ζπιιερζεί (γηα ζηαζεξή ζράξα) θηι. Ζ 

ηέθξα ζράξαο γεληθά ζπλδπάδεηαη κε ηελ ηπηάκελε γηα απφξξηςε. Οη Luthe θαη Wunderli βξήθαλ φηη νη 

ζπγθεληξψζεηο δηνμίλεο θαη θνπξάλεο ζηελ ηπηάκελε ηέθξα είλαη πςειφηεξεο απφ ηελ ηέθξα ππζκέλα. 

  Ζ ζεξκνθξαζία παίδεη έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο παξαγφκελεο πνζφηεηαο 

ηέθξαο. Ο Etiegni βξήθε φηη απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία, απνκέλεη ιηγφηεξε ηέθξα. Γηα παξάδεηγκα, 

45% ιηγφηεξε ηέθξα παξάγεηαη φηαλ νη ζεξκνθξαζίεο απμάλνληαη απφ 538 
ν
C ζηνπο 1093 

ν
C. Ζ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα βξέζεθε λα είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ εθείλν πνπ εμαξηάηαη πεξηζζφηεξν απφ 

ηηο ζεξκνθξαζίεο θαχζεο. Ζ ηέθξα ππζκέλα ζπλήζσο πεξηέρεη ιηγφηεξν άλζξαθα απφ ηελ ηπηάκελε 

ιφγσ ηεο ζρεηηθά εθηελνχο έθζεζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 Δλδηαθέξνλ πξνθχπηεη φηαλ πξνηείλνληαη σθέιηκεο ρξήζεηο γηα ηελ ηέθξα απφ παξάθηηνπο 

κχινπο φζνλ αθνξά ηελ παξνπζία δηνμηλψλ θαη θνπξάλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ θαχζε 

ππνιεηκκάησλ μχινπ θνξηηζκέλσλ κε αιάηη. Σν ΢ρήκα 3.6 ζπγθξίλεη ηηο ζπγθεληξψζεηο δηνμίλεο θαη 

θνπξάλεο ζηελ ηέθξα απφ παξάθηηνπο κχινπο θαη ηεο ελδνρψξαο. Αθφκα θαη αλάκεζα ζηηο παξάθηηεο 

πεξηνρέο, ππάξρνπλ δηαθνξέο σο απνηέιεζκα ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε αιάηη, ησλ 

ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ιέβεηα, ησλ ζεξκνθξαζηψλ θηι. 

 

΢ρήκα 3.6. ΢χγθξηζε ζπγθεληξψζεσλ δηνμηλψλ θαη θνπξάλσλ ζε ηπηάκελε ηέθξα απφ ηελ θα χζε μχινπ ζε 

παξάθηηνπο κχινο θαη ηεο ελδνρψξαο  

 
Πηγή: Allan Elliot, Οκηώβπιορ 2006 

 
 Οη ζπγθεληξψζεηο δηνμηλψλ θαη θνπξαλψλ είλαη πνιχ πςειέο ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηέθξα 
ππζκέλα. 
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 Οη ζπγθεληξψζεηο ρισξηνχρνπ άιαηνο ιηγφηεξν απφ 0.01% γεληθά έρεη βξεζεί φηη παξάγεη 
ζηνηρεηψδεηο πνζφηεηεο δηνμηλψλ θαη θνπξαλψλ, ελψ ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο ή ίζεο κε 0.05% 
ζεσξνχληαη επλντθέο γηα ηε δηακφξθσζε ηνπο. Πξφζθαηε έξεπλα πξφηεηλε φηη γηα ην εχξνο 0 – 2.5% 
άιαηνο, ππάξρεη κία γξακκηθή αχμεζε ζηελ παξαγσγή δηνμηλψλ θαη θνπξαλψλ. ΋κσο, ε ζπλνιηθή 
ζπγθέληξσζε παξακέλεη πνιχ ρακειή ζηελ ηέθξα. Αθφκα θαη φηαλ νη ζπγθεληξψζεηο ρισξηνχρνπ 
άιαηνο ζην μχιν είλαη ρακειέο, κεδακηλέο πνζφηεηεο δηνμηλψλ θαη θνπξαλψλ κπνξνχλ αθφκα λα 
ζρεκαηηζηνχλ φηαλ νη θνχξλνη ιεηηνπξγνχλ άζρεκα, ή φηαλ ε ηέθξα εθηίζεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 200 – 
500 

ν
C. Απηφ ππνδεηθλχεη αχμεζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε αιάηη δελ ζπλδέεηαη αλαγθαία κε 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο δηνμηλψλ θαη θνπξαλψλ ζηελ ηέθξα. Ο Watkinson πξφηεηλε φηη παξάκεηξνη 
φπσο ζπγθέληξσζε CO ζε απαέξηα, πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ζε μχιν, απνηειεζκαηηθφηεηα θαχζεο, 
ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ιέβεηα θαη πεξηεθηηθφηεηα ηέθξαο ζε άλζξαθα κπνξεί λα επεξεάδνπλ ηνλ 
ζρεκαηηζκφ δηνμίλεο θαη θνπξάλεο.   

 
4.4.2 Ιιύο 
 
 “Ηιχο” είλαη έλα φξνο γηα ηα ππνιείκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηεξγαζία πνιηνχ θαη ηελ 
θαηαζθεπή ραξηηνχ. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο, είλαη απαξαίηεην λα αλαθεξζεί ν 
ηξφπνο δεκηνπξγίαο ηεο. Γεληθά, είλαη ην ζηεξεφ ππφιεηκκα πνπ αλαθηάηαη απφ ηε ξνή πγξψλ 
απνβιήησλ ηεο πνιηνπνίεζεο θαη ηεο δηεξγαζίαο θαηαζθεπήο ραξηηνχ (΢ρήκα 3.7). (Keskitalo Jukka, 
Ηαλνπάξηνο 2010) 
 

΢ρήκα 3.7. Δπεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ 

 
Πεγή: Keskitalo Jukka, Ιανοςάπιορ 2010 

 
Ζ ηιχο παξάγεηαη ζε δχν ζηάδηα ζηε δηεξγαζία επεμεξγαζίαο ησλ απνβιήησλ. Οη δχν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο ηιχσλ είλαη απηέο ηεο πξσηνβάζκηαο θαη δεπηεξνβάζκηαο επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ. 

Ζ πξσηνβάζκηα ηιχο αλαθηάηαη θαηά ην πξψην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο απφ ην πξσηνβάζκην 

δηαπγαζηήξα. Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο κε θαζίδεζε, αιιά επίζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κε επίπιεπζε.  

Ζ δεπηεξνβάζκηα ηιχο πξνθχπηεη απφ ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία θαη απνκαθξχλεηαη κε 

δηαχγαζε φπσο θαη ζηελ πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία. Ζ ηιχο απηή έπεηηα αλακεηγλχεηαη κε ηελ 

πξσηνβάζκηα πξηλ ηελ αθπδάησζε θαη ηελ πεξεηαίξσ επεμεξγαζία ηεο. Οη δεπηεξνβάζκηεο ηιείο 

εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε ζε αλφξγαλα ζηεξεά απ' φηη νη πξσηνβάζκηεο, παξφια απηά φκσο, 

πθίζηαληαη κηα απφ θνηλνχ επεμεξγαζία σο εληαίν κίγκα, ην νπνίν θαιείηαη λσπή (θξέζθηα) ηιχο. 

Ζ ηιχο ησλ ιπκάησλ πεξηέρεη ζπζηαηηθά κε γεσξγηθή αμία αιιά θαη ξππαληέο. Σα 

ζπζηαηηθά κε γεσξγηθή αμία είλαη νξγαληθή χιε, άδσην, θψζθνξνο, θάιην θαη ζε κηθξφηεξε  

θιίκαθα αζβέζηην, ζείν θαη καγλήζην. Οη ξππαληέο είλαη ηα βαξέα κέηαιια, νη νξγαληθνί ξππαληέο θαη 

ηα παζνγφλα. 
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4.4.2.1 Τα ζηεξεά ηεο ηιύνο 
 

Σα ζηεξεά πνπ ζπλήζσο βξίζθνπκε ζηελ ηιχ ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

α) ηα αησξνχκελα ζηεξεά (Suspended Solids - SS) 

β) ηα δηαιπκέλα ζηεξεά (Diluted Solids - DS) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζηεξεψλ ηεο ηιχνο, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη θηιηξάξηζκα, κε ην 

νπνίν θαηαθξαηνχληαη ηα αησξνχκελα ζηεξεά, θαη εμάηκηζε γηα λα απνκαθξπλζνχλ ηα 

δηαιπκέλα ζηεξεά. Δπεηδή φκσο ν πξνζδηνξηζκφο απηφο ζπρλά είλαη δχζθνινο θαη νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ηα αησξνχκελα ζηεξεά (SS) είλαη πεξίπνπ ίζα κε ηα νιηθά ζηεξεά (ΣS), γηα 

πεξηζζφηεξε αθξίβεηα ζπζηήλεηαη ε ρξήζε θπγνθέληξεζεο γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο. 

Πνιιέο έξεπλεο δείρλνπλ φηη ηα πην ζεκαληηθά ζηεξεά ζηελ ηιχ είλαη αθξηβψο απηά πνπ δελ 

είλαη εχθνιν λα αληρλεπζνχλ θαη ηα νπνία ζπρλά δελ ιακβάλνπκε ππ' φςε. 

 

4.4.2.2 Δπεμεξγαζία ηιύνο  
 
 Ζ ζπκπχθλσζε είλαη κία δηεξγαζία γηα ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ζηεξεψλ ζηελ ηιχ θαη ηε 

κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο αθαηξψληαο κία πνζφηεηα λεξνχ. Ζ ζπκππθλσκέλε ηιχο παξακέλεη ζε ξεπζηή 

θαηάζηαζε θαη είλαη δπλαηή ε άληιεζε ηεο ρσξίο δπζθνιία. Ο ιφγνο ηεο κείσζεο ηνπ φγθνπ κε 

ζπκπχθλσζε είλαη ε αχμεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη ε κείσζε ηνπ θφζηνπο αθφινπζσλ ζηαδίσλ 

επεμεξγαζίαο. Ζ ζπκπχθλσζε ηεο απφβιεηεο ελεξγνχο ηιχνο είλαη ζεκαληηθή εμαηηίαο ηνπ πςεινχ ηεο 

φγθνπ θαη ηεο ρακειήο ζπγθέληξσζεο ζηεξεψλ. Ζ ζπκπχθλσζε απφ ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ 1% ζε 2%, 

κεηψλεη ηνλ φγθν ηιχνο θαηά ην κηζφ. Αλ ζπγθεληξψλεηαη ζε 5% ζηεξεψλ, ν φγθνο κεηψλεηαη ζην 1/5 

ηνπ αξρηθνχ ηεο φγθνπ. 

Ζ αθπδάησζε είλαη ε αθαίξεζε λεξνχ απφ ηελ ηιχ γηα ηελ επίηεπμε κεηψζεσλ φγθνπ 

κεγαιχηεξσλ απφ ηελ ζπκπχθλσζε. Ζ αθπδάησζε ηεο ηιχνο πξνθαιεί έλα πιηθφ ζε ζηεξεά – 

εκηζηεξεά θαηάζηαζε πνπ είλαη επθνιφηεξε ζην ρεηξηζκφ.   

 

4.5 Τγξά απόβιεηα 
 

Παξαδνζηαθά, νη βηνκεραλίεο πνιηνχ θαη ραξηηνχ είλαη κεγάινη ρξήζηεο λεξνχ.  ΢ήκεξα, 

ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο γίλνληαη γηα ηε κείσζε ρξήζεο λεξνχ, αθνχ θάζε επεμεξγαζία απνβιήησλ 

είλαη επθνιφηεξε αλ ν φγθνο ηνπο κεηψλεηαη. Δπίζεο, κε έληνλε επαλαθπθινθνξία θαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ ζηνλ ζηαζκφ, νη πνζφηεηεο ησλ ξχπσλ κπνξνχλ λα 

κεησζνχλ. Οη εθθελψζεηο ζην λεξφ θέξνπλ ηε κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα εηζάγνπλ ξχπνπο απεπζείαο 

ζην πεξηβάιινλ θαη ηελ ηξνθηθή αιπζίδα. 

 Ζ ζχζηαζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ράξηνπ είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθε 

θαζψο απνηειείηαη απφ έλα κίγκα νξγαληθψλ ελψζεσλ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηα 

δηάθνξα ζηάδηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιέο ρεκηθέο νπζίεο, ψζηε λα 

πξνζδψζνπλ ζην ηειηθφ πξντφλ νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά φπσο αληνρή απνξξνθεηηθφηεηα, 

ζπγθεθξηκέλν ρξψκα θηι. Οη θχξηεο πεγέο ξχπσλ απφ ηνπο κχινπο πνιηνχ θαη ράξηνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.3. 
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Πίλαθαο 3.3. ΢πλεζηζκέλα πγξά απφβιεηα απφ δηεξγαζίεο πνιηνχ θαη ράξηνπ  

 
Πεγή: Keskitalo Jukka, Ιανοςάπιορ 2010 

 
Σα πγξά απφβιεηα ηεο ραξηνβηνκεραλίαο παξνπζηάδνληαη ζαλ πνιπθαζηθφ κείγκα, ζην νπνίν 

ζπλππάξρνπλ ζηεξεά, ηέιεηα δηαιχκαηα θαη θνιινεηδείο δηαζπνξέο. Ζ θχξηα κάδα ησλ ιπκάησλ είλαη ην 

λεξφ. Οη νξγαληθέο ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ ηα αλεπεμέξγαζηα απφβιεηα ηεο ραξηνβηνκεραλίαο 

εμαξηψληαη απφ ην είδνο ησλ πξψησλ θαη βνεζεηηθψλ πιψλ, ηηο παξαγσγηθέο δηεξγαζίεο πνπ εθαξκφδεη 

θάζε εξγνζηάζην θαη ην είδνο ηνπ παξαγφκελνπ πξντφληνο. Ζ επίδξαζε ηνπ λεξνχ θαη ειεθηξνιπηψλ 

ζηε ραξηνκάδα ή ην ρξεζηκνπνηεκέλν ραξηί πξνθαιεί ηε δηαιπηνπνίεζε ησλ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ 

ζπζηαηηθψλ. Ζ χπαξμε νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο ζηα απφβιεηα, κηθξννξγαληζκψλ θαη CO2 πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ αηκφζθαηξα, πξνθαινχλ βηνινγηθέο δηεξγαζίεο, νη νπνίεο ζπληεινχλ ψζηε νη 

αξρηθέο νξγαληθέο ελψζεηο λα ζπλππάξρνπλ κε ηα πξντφληα ηεο απνζχλζεζήο ηνπο, δειαδή ακηλνμέα, 

ακκσλία, πδξφζεην, αιθνφιεο, ιηπαξά νμέα, θαηλφιεο, ηλδφιε, CO2, κεζάλην, πδξνγφλν, ληηξηθά θαη 

ληηξψδε άιαηα, ζείν θαη ζεηηθά άιαηα θαζψο θαη κε δηάθνξεο άιιεο νξγαληθέο θαη αλφξγαλεο ελψζεηο. 

΢ε θάζε πεξίπησζε, ην είδνο ησλ πξψησλ θαη βνεζεηηθψλ πιψλ (θπξίσο θπηηαξίλε) ζπληειεί ζηελ 

έιιεηςε ζηα απφβιεηα ησλ αλαινγηψλ αδψηνπ θαη θσζθφξνπ πξνο ηνλ άλζξαθα πνπ επηηξέπνπλ ηε 

βηνινγηθή απνζχλζεζε. Αλαζηαιηηθφ παξάγνληα γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ ηεο 

ραξηνβηνκεραλίαο απνηεινχλ νη βηνθηφλεο ελψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαγσγή θαη 

δηαθεχγνπλ ζηα πγξά απφβιεηα. 

Οη θχξηεο θαηεγνξίεο ξχπαλζεο πδάησλ απφ ηηο κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί είλαη : αησξνχκελα 

ζηεξεά ζσκαηίδηα (θπξίσο ίλεο), πςειέο ηηκέο βηνινγηθψο απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (Biologically 

Oxygen Demand- BOD) ή COD (Chemically Oxygen Demand, βηνρεκηθψο απαηηνχκελν νμπγφλν), 

ληηξηθά θαη ληηξψδε ηφληα, θψζθνξνο, ριψξην, νιηθέο θαηλφιεο, ιηγλίλε, ηαλίλεο, ηνμηθφηεηα θαη ρξψκα 

(Πίλαθαο 3.4). 
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Πίλαθαο 3.4. Σππηθά θνξηία ιπκάησλ απφ δηαθνξεηηθνχο κχινπο πξηλ ηελ εμσηεξηθή επεμεξγαζία  

 
Πεγή: Keskitalo Jukka, Ιανοςάπιορ 2010 

 
 Σα αησξνχκελα ζηεξεά ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα κεησζνχλ εζσηεξηθά ηνπ ζηαζκνχ κε 

επαλαθπθινθνξία πδάησλ πνπ πεξηέρνπλ ίλεο. Δμσηεξηθά ηνπ ζηαζκνχ, ηα ζσκαηίδηα απηά κπνξνχλ λα 

αθαηξεζνχλ απφ ηα απφβιεηα κε έλα ζπκβαηηθφ ζχζηεκα δεμακελήο βαξπηηθήο θαζίδεζεο. 

Δπηηπγράλεηαη απνηειεζκαηηθφηεηα απνκάθξπλζεο ηνπο ηεο ηάμεο 80 – 90%. Ζ αλαθηψκελε ηιχο 

κεηαθέξεηαη ζε ρσκαηεξή ή αθπδαηψλεηαη πεξαηηέξσ θαη απνηεθξψλεηαη. 

 Ζ δήηεζε ζε νμπγφλν (πνπ κεηξηέηαη σο BOD) ζηα απφβιεηα κπνξεί λα κεησζεί κε κέηξα κέζα 

ζην ζηαζκφ, φπσο θαιή πιχζε, αλάθηεζε ηνπ καχξνπ δηαιχκαηνο, επεμεξγαζία ζπκππθλσκάησλ πνπ 

πεξηέρνπλ κεζαλφιε, θαη θπξίσο κε ηελ απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν. ΋κσο, ε βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ 

απνβιήησλ ζπλήζσο απαηηεί ηε κείσζε ηνπ BOD αξθεηά. Απηφ κπνξεί λα γίλεη ζε κεγάιεο δεμακελέο 

ζηαζεξνπνίεζεο ηξνθνδνηνχκελεο κε νμπγφλν ή ζε αεξηδφκελεο δεμακελέο ζηηο νπνίεο νη ξπζκνί 

κεηαθνξάο νμπγφλνπ απμάλνληαη κε ηε ρξήζε κεραληθψλ εμαεξηζηψλ. Θξεπηηθά ζπζηαηηθά ζπρλά 

πξνζηίζεληαη γηα ηε βειηίσζε ηεο βαθηεξηαθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

 Απηά ηα απφβιεηα είλαη ειαθξψο ηνμηθά, εηδηθά αλ έρνπλ πεξάζεη απφ βηνινγηθή επεμεξγαζία. 

΋κσο, ηα απφβιεηα απφ ηελ δηεξγαζία ιεχθαλζεο πεξηέρνπλ πνηθηιία νπζηψλ πνπ θάπνηεο ζεσξνχληαη 

ηνμηθέο, γνλνηνμηθέο ή κεηαιιαμηνγφλεο. Υισξησκέλεο νξγαληθέο νπζίεο πνπ παξάγνληαη ζηε ιεχθαλζε 

κε ριψξην είλαη αξθεηά ζεκαληηθέο. Γη’ απηφ  ππάξρεη ε ηάζε αιιαγήο απφ ριψξην ζην πην πεηζήλην 

δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ σο κέζν ιεχθαλζεο. Αλ ρξεζηκνπνηείηαη ε απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν, κεηψλεηαη 

νπζηαζηηθά ε πνζφηεηα ρισξησκέλσλ ελψζεσλ ζηα απφβιεηα.   

 Μέρξη πξφζθαηα, ην ρξψκα ησλ απφβιεησλ ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ράξηνπ δελ ζεσξείην φηη 

απνηεινχζε κεγάιν πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα. Σν ρξψκα νθείιεηαη θπξίσο ζηε ιηγλίλε, ηα παξάγσγά 

ηεο (ρισξνιηγλίλε) θαη ζηηο πνιπκεξηζκέλεο ηαλίλεο. Έηζη, ε απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν βνεζά 

νπζηαζηηθά. ΢ήκεξα, πιένλ έρεη αλαγλσξηζζεί φηη ε απφξξηςε ρξσκαηηζκέλσλ απνβιήησλ ζηνπο 

πδάηηλνπο απνδέθηεο δελ απνηειεί κφλν αηζζεηηθφ πξφβιεκα αιιά έρεη πεξαηηέξσ ζπλέπεηεο ζηα 

πδξφβηα θπηά, αθνχ ε αλάπηπμή ηνπο παξεκπνδίδεηαη απφ ηε κεησκέλε δηαπεξαηφηεηα ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. 

 Άιινο έλαο επηβαξπληηθφο παξάγνληαο γηα ην πεξηβάιινλ είλαη ην γεγνλφο φηη ηα πγξά 

απφβιεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κνλάδσλ πνπ θαηαιήγνπλ ζηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα έρνπλ πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Απηφ νθείιεηαη ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο θαη έρεη σο 
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απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ζην ζεκείν απφξξηςεο, γεγνλφο πνπ επεξεάδεη 

αξλεηηθά ηηο βηνθνηλσλίεο. 

 Δπίζεο, ηα πνζνζηά θσζθφξνπ θαη αδψηνπ πνπ πεξηέρνπλ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ επηξνθηζκφ 

ησλ πδάηηλσλ απνδεθηψλ. Πηζηεχεηαη επίζεο φηη ε παξνπζία ηνπ αδψηνπ επηηείλεη ηελ ειάηησζε ηνπ 

θσζθφξνπ ζην λεξφ. Ο θψζθνξνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ αλάπηπμε θπθηψλ πνπ είλαη ζεκαληηθνί 

θαηαλαισηέο αδψηνπ. ΋ηαλ ν θψζθνξνο απνκαθξχλεηαη, ηα θχθηα δελ αλαπηχζζνληαη θαη ηα 

θαηάινηπα αδψηνπ παξακέλνπλ ζην λεξφ δεκηνπξγψληαο επηξνθηζκφ. Σν άδσην ππάξρεη ζηα απφβιεηα 

ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ράξηνπ κε ηε κνξθή ηφλησλ NOx (NO3, NO2), ελψ ν θψζθνξνο απαληάηαη 

θπξίσο κε ηελ αλφξγαλε κνξθή ηνπ PO4. 

 Σα απφβιεηα ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ράξηνπ έρνπλ θπκαηλφκελε ηηκή pH, ην νπνίν ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ θαιχπηεη ην εχξνο 6 – 9. 

 Έηζη, νη κεηξήζεηο εθπνκπψλ ζην λεξφ πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο: 

 Δλψζεηο AOX, πνπ κεηξνχλ ηελ πνζφηεηα ησλ ρισξησκέλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζηα 

απφβιεηα θαη είλαη έλαο δείθηεο πνζφηεηαο ρισξίνπ ζηε ιεχθαλζε θαη ιηγλίλεο ζην κε 

ιεπθαζκέλν πνιηφ. 

 BOD ην νπνίν κεηξά ην πνζφ νμπγφλνπ πνπ νη κηθξννξγαληζκνί θαηαλαιψλνπλ γηα λα 

απνζπλζέζνπλ ηελ νξγαληθή χιε. Δθθελψλνληαο απφβιεηα κε πςειά επίπεδα BOD, πξνθχπηεη 

ε κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην λεξφ, πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηα ςάξηα θαη άιινπο 

κηθξννξγαληζκνχο. 

 Απφβιεηα ιεχθαλζεο πνπ κεηξνχλ ηελ πνζφηεηα ηνπ δηεζήκαηνο ηνπ ζηαζκνχ ιεχθαλζεο πνπ 

δελ κπνξεί λα επαλαθπθινθνξήζεη ζην ζχζηεκα αλάθηεζεο ρεκηθψλ νπζηψλ. 

 COD ην νπνίν κεηξά ην πνζφ ηεο νμεηδσκέλεο νξγαληθήο χιεο ζηα απφβιεηα. 

 Υξψκα πνπ κεηξά ηελ πνζφηεηα θσηφο πνπ κπνξεί λα δηεηζδχζεη ζηα απφβιεηα. Δπίζεο, 

παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ πνζφηεηα απνδνκεκέλσλ πξντφλησλ ιηγλίλεο, επεηδή απηέο νη 

νπζίεο ηείλνπλ λα ρξσκαηίδνληαη. 

 Γηνμίλεο είλαη κία νκάδα επίκνλσλ, ηνμηθψλ νπζηψλ, πεξηιακβάλνληαο θαη ηηο θνπξάλεο, πνπ 

παξάγνληαη ζε πνζφηεηεο ηρλψλ φηαλ ν κε ιεπθαζκέλνο πνιηφο εθηίζεηαη ζην ριψξην. 

 ΢πλνιηθά αησξνχκελα ζσκαηίδηα πνπ κεηξνχλ ηελ πνζφηεηα θινηνχ, ηλψλ, ιάζπεο, θφθθσλ θαη 

άιισλ ζθνππηδηψλ.  

Σα απφβιεηα απφ ζηαζκνχο κεραληθήο πνιηνπνίεζεο γεληθά πεξηέρνπλ ιηγφηεξεο 

νξγαληθέο ελψζεηο απφ ην ρεκηθφ πνιηφ, γηαηί νη πεξηζζφηεξεο παξακέλνπλ ζε απηφλ θαη νπζηαζηηθά 

είλαη έλα κίγκα απνδνκεκέλεο ιηγλίλεο θαη νπζηψλ ηνπ μχινπ. Σα ζπζηήκαηα δηεξγαζίαο αλαθηψκελνπ 

ραξηηνχ πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο νξγαληθψλ απνβιήησλ. Απηή ε χιε απνηειείηαη θπξίσο απφ 

άκπιν θαη άιιεο ελψζεηο. Σα απφβιεηα ηνπ ζηαζκνχ ιεχθαλζεο κπνξεί επίζεο λα πεξηέρνπλ 

ρισξησκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο, αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα ρισξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  

 

4.5.1 Υξώκα 

 
 Γηα λα παξνπζηάζεη ρξψκα κία έλσζε, πξέπεη λα απνξξνθήζεη νξαηφ θσο. Απηή ε 

πξνζξφθεζε θσηφο πεξηιακβάλεη ηε κεηαπήδεζε ελφο ειεθηξνλίνπ ζε ζηάζκε πςειφηεξεο ελέξγεηαο. 

Ζ αθηηλνβνιία ζην νξαηφ θάζκα θαηέρεη αξθεηή ελέξγεηα γηα λα κεηαβνχλ ειεθηξφληα, ζε επίπεδα 

πςειφηεξεο ελέξγεηαο. Οη νξγαληθέο ελψζεηο πνπ απνξξνθνχλ νξαηφ θσο θαίλεηαη λα θέξνπλ ρξψκα.  

 Ζ ιηγλίλε θαη ηα πξντφληα απνζχλζεζήο ηεο ζεσξνχληαη λα είλαη νη θχξηεο πεγέο ρξψκαηνο 

αθνχ θαηέρνπλ έλα κεγάιν αξηζκφ αξσκαηηθψλ δαθηπιίσλ. Ζ ιηγλίλε απνξξνθά αθηηλνβνιία ζε κηθξά 

κήθε θχκαηνο, γεγνλφο πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ θαθεηί απφρξσζε ηνπ πνιηνχ. 
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4.5.1.1 Πεγέο ρξώκαηνο 
 
 Σν ρξψκα ζηα πγξά απφβιεηα ησλ κχισλ πνιηνχ πξνέξρεηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ηξεηο 

πεγέο: ην βξαζκφ ηνπ πνιηνχ, ηε ιεχθαλζε, θαη ηελ παξαγσγή ρξσκαηηζηνχ ραξηηνχ. Οη πεγέο 

ρξψκαηνο πνπ θέξνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ είλαη ν βξαζκφο θαη ε ιεχθαλζε ηνπ πνιηνχ. Σν ρξψκα 

απφ ηηο ιεηηνπξγίεο βξαζκνχ ηππηθά εθθελψλεηαη ζην ζηάδην ηνπ ηειηθνχ πιπζίκαηνο πξηλ ην ζηαζκφ 

ιεχθαλζεο. Σν ρξψκα απφ απηήλ ηελ πεγή είλαη απφ κεγάια κφξηα ιηγλίλεο πνπ είλαη ειαθξψο δηαιπηά 

ζε πγξά δηαιχκαηα ζε νπδέηεξα ή ρακειά pH. Οη κνληέξλνη κχινη πνιηνχ αλαθπθιψλνπλ απηήλ ηελ 

ξνή πίζσ ζηε δηαδηθαζία αλάθηεζεο. ΢ε απηνχο ηνπο κχινπο, ην ρξψκα απφ ηε ρεκηθή πνιηνπνίεζε 

αλαπαξηζηά κφλν έλα κέξνο ηνπ ηειηθνχ ρξψκαηνο ζηα απφβιεηα. 
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5 Τεσνικέρ ππόλητηρ πύπανζηρ 
 
5.1 Δηζαγωγή 
 
 Ο θαιχηεξνο ηξφπνο γηα ηε κείσζε ηεο ξχπαλζεο είλαη ε πξφιεςε σο πξψην κέηξν. Οη 

βηνκεραλίεο έρνπλ δεκηνπξγηθά εθαξκφζεη ηερληθέο πξφιεςεο ξχπαλζεο πνπ βειηηψλνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη απμάλνπλ ηα θέξδε ελψ ηαπηφρξνλα ειαρηζηνπνηνχλ ηνπο πεξηβαιινληηθνχο 

αληίθηππνπο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε πνιινχο ηξφπνπο, γηα παξάδεηγκα, κεηψλνληαο ηηο εζφδνπ 

πιηθψλ, κεηαβάιινληαο ηηο δηεξγαζίεο γηα ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε παξαπξντφλησλ, βειηηψλνληαο ηεο 

πξαθηηθέο δηνίθεζεο θαη αληηθαζηζηψληαο ηα ηνμηθά ρεκηθά. Κάπνηεο κηθξφηεξεο εγθαηαζηάζεηο 

κπνξνχλ λα θαιχςνπλ φινπο ηνπο θαλνληζκνχο κφλν κεηψλνληαο ηηο εθπνκπέο ξχπσλ κέζσ επηζεηηθψλ 

πνιηηηθψλ πξφιεςεο ξχπαλζεο. 

 Σα ζπζηήκαηα ρεκηθήο αλάθηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο δηεξγαζίεο ρεκηθήο 

πνιηνπνίεζεο είλαη έλα παξάδεηγκα ηερλνινγηψλ πξφιεςεο ξχπαλζεο πνπ εμειίρζεθαλ καδί κε ηηο 

ηερλνινγίεο δηεξγαζηψλ. Έλα απνηειεζκαηηθφ ζχζηεκα ρεκηθήο αλάθηεζεο είλαη έλα ζεκαληηθφ 

ζπζηαηηθφ ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο κχινπ ρεκηθήο πνιηνπνίεζεο. Ζ αλάθηεζε αλαγελλά ηα ρεκηθά 

δηεξγαζίαο, κεηψλνληαο ηε ρξήζε θπζηθψλ πεγψλ θαη ζπλδεδεκέλνπ θφζηνπο, φπσο επίζεο θαη ηηο 

εθθελψζεηο ζην πεξηβάιινλ, θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Πνιιέο 

πξφζθαηεο πξνζπάζεηεο πξφιεςεο ξχπαλζεο έρνπλ εζηηάζεη ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ ηνμηθψλ, θαη 

ζπγθεθξηκέλα ρισξησκέλσλ ελψζεσλ. Οη ηερληθέο πξφιεςεο ξχπαλζεο έρνπλ απνδεηρζεί πην 

απνηειεζκαηηθέο ζηνλ έιεγρν απηψλ ησλ ξχπσλ απφ ηηο ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο ειέγρνπ θαη 

επεμεξγαζίαο. Οη πεξηζζφηεξεο ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο επεμεξγαζίαο δελ είλαη απνηειεζκαηηθέο ζηελ 

θαηαζηξνθή πνιιψλ ρισξησκέλσλ ελψζεσλ. Πξνζπάζεηεο γηα ηελ πξφιεςε ησλ ρισξησκέλσλ 

εθπνκπψλ, επνκέλσο έρνπλ εζηηάζεη ζηε κείσζε πεγψλ θαη ζηηο ηερληθέο αληηθαηάζηαζεο πιηθψλ. 

Σέηνηεο πξνζπάζεηεο ζπλήζσο απαηηνχλ νπζηαζηηθέο αιιαγέο ζηε δηεξγαζία παξαγσγήο.  

Δπηπξνζζέησο ζηηο αιιαγέο δηεξγαζίαο, ε βηνκεραλία εθαξκφδεη έλαλ αξηζκφ ηερληθψλ γηα ηε κείσζε 

ρξήζεο λεξνχ θαη εθπνκπψλ ξχπσλ. Ζ βηνκεραλία επίζεο πξνζπαζεί λα απμήζεη ηελ πνζφηεηα 

δεπηεξνγελψλ θαη αλαθπθισκέλσλ ηλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πνιηνπνίεζε.  

 Δπεηδή ε βηνκεραλία πνιηνχ θαη ράξηνπ ρξεζηκνπνηεί κεγάια θεθάιαηα θαη ηερλνινγίεο κε 

εμνπιηζκνχο κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο, νη ζεκαληηθέο επθαηξίεο πξφιεςεο ξχπαλζεο κέζσ αιιαγψλ 

δηεξγαζηψλ είλαη αθξηβέο θαη απαηηνχλ κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο εθαξκνγήο. Ζ βηνκεραλία πνιηνχ 

θαη ράξηνπ είλαη αξθεηά δπλακηθή, φκσο, θαη θάλεη ζπλερψο αιιαγέο δηεξγαζηψλ θαη αληηθαηαζηάζεηο 

πιηθψλ γηα ηελ αχμεζε παξαγσγηθφηεηαο θαη κείσζε θφζηνπο. Ζ ηάζε πξνο ηελ αληηθαηάζηαζε πιηθψλ 

αληαλαθιάηαη ζε κία απμαλφκελε δήηεζε γηα ελαιιαθηηθά ρεκηθά πνιηνπνίεζεο θαη ιεχθαλζεο.   

 ΢ήκεξα, ε ραξηνβηνκεραλία θέξεη ηελ αλαγθαηφηεηα λα αλαπηχμεη έλα ζπλδπαζκφ εζσηεξηθψλ 

θαη εμσηεξηθψλ ηερλνινγηψλ αληηκεηψπηζεο ησλ απνβιήησλ. (European Commission, Μάηνο 1992) 

Μφλν ε πξνζεθηηθή εμέηαζε ησλ ελαιιαθηηθψλ επηινγψλ ζηνλ εζσηεξηθφ θαη εμσηεξηθφ έιεγρν 

εθπνκπψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξαγσγή απνβιήησλ θαη ηελ δηαηήξεζε ελέξγεηαο ζα επηηξέςεη 

βέιηηζηεο ιχζεηο ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο. Σν ΢ρήκα 4.1 δείρλεη ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο 

θεθαιαίνπ θαη ιεηηνπξγίαο. 
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΢ρήκα 4.1. Βειηηζηνπνίεζε θφζηνπο ηερλνινγηψλ επεμεξγαζίαο  

 
Πηγή: European Commission, Μάιορ 1992 

 

5.2 Αλαθύθιωζε θαη αλάθηεζε πξώηωλ πιώλ 

 
Ζ κνληέξλα πξνζέγγηζε ειαρηζηνπνίεζεο απνβιήησλ γίλεηαη κε δχν κέζα. Ο πξψηνο ηξφπνο 

είλαη ε ρεκηθή αλάθηεζε θαη αλαθχθισζε. ΢ην ΢ρήκα 4.2 εκθαλίδεηαη ε απμαλφκελε ηάζε ρξήζεο 

αλαθπθισκέλνπ ραξηηνχ. 

 

΢ρήκα 4.2. Υξήζε αλαθηψκελνπ ραξηηνχ ζηε ραξηνβηνκεραλία  

 
Πηγή: Industrial Technologies Program, Γεκέμβπιορ 2005 

 
Απηφ ην ζχζηεκα εηδηθά ζηε δηεξγαζία ρεκηθήο πνιηνπνίεζεο κεηψλεη ζεκαληηθά ηνπο ξχπνπο 

θαη ην επηπξφζζεην νηθνλνκηθφ φθεινο είλαη άιινο έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο. Ζ ρεκηθή αλάθηεζε 

είλαη απαξαίηεηε εμαηηίαο ηεο νηθνλνκηθήο βησζηκφηεηαο ηεο δηεξγαζίαο Kraft. 

Ο δεχηεξνο ηξφπνο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο απνβιήησλ απφ ηνπο κχινπο 

πνιηνχ θαη ράξηνπ είλαη ε εθαξκνγή ησλ Βέιηηζησλ Γηαζέζηκσλ Σερληθψλ (BATs). Τπάξρνπλ 
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δηάθνξεο επηινγέο θαη βέιηηζηεο ηερληθέο (ΒΑΣs) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάπνηεο ρψξεο γηα ηε 

κείσζε ηεο πνζφηεηαο ησλ δεπηεξεπφλησλ πξντφλησλ (απφβιεησλ).  

Ζ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απνβιήησλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ησλ κεζφδσλ παξαγσγήο θαη ηελ 

δηαζεζηκφηεηα θαιψλ ηερληθψλ γηα ηελ ρξήζε ηνπο.  

 

5.2.1 ΢ύζηεκα αλάθηεζεο ρεκηθώλ νπζηώλ  
 
 Σν ζχζηεκα αλάθηεζεο ρεκηθψλ νπζηψλ είλαη έλα ζχλζεην ηκήκα ελφο κχινπ ρεκηθνχ πνιηνχ 

θαη ράξηνπ θαη ππφθεηηαη ζε κηα πνηθηιία πεξηβαιινληηθψλ θαλνληζκψλ. Ζ αλάθηεζε ρεκηθψλ νπζηψλ 

είλαη έλα θξίζηκν ζηνηρείν ηεο δηεξγαζίαο ρεκηθήο πνιηνπνίεζεο, αθνχ αλαθηά ηα ρεκηθά ηεο 

δηεξγαζίαο απφ ηα πγξά ππνιείκκαηα ηνπ βξαζκνχ γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε. Ζ δηεξγαζία απηή έρεη 

ζεκαληηθά νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά νθέιε γηα ηνπο κχινπο πνιηνχ θαη ράξηνπ. Σα νηθνλνκηθά 

νθέιε πεξηιακβάλνπλ κείσζε ηνπ θφζηνπο αγνξάο ησλ ρεκηθψλ νπζηψλ αθνχ ν ιφγνο αλαγέλλεζεο 

ησλ ρεκηθψλ πιεζηάδεη ζην 98%. Σα πεξηβαιινληηθά νθέιε πεξηιακβάλνπλ ηελ αλαθχθισζε ησλ 

ρεκηθψλ θαη ηελ έιιεηςε εθθελψζεσλ ζην πεξηβάιινλ. 

Παξφιν πνπ λεφηεξεο ηερλνινγίεο αλαπηχζζνληαη ζπλερψο, ε βαζηθή δηεξγαζία ρεκηθψλ 

νπζηψλ απφ ηελ πνιηνπνίεζε Kraft δελ έρεη αιιάμεη νπζηαζηηθά απφ ην 1884, πνπ ήηαλ θαη ν ρξφλνο 

πνπ παξνπζηάζηεθε.  

Μία πνηθηιία ζπκπιεξσκαηηθψλ δηεξγαζηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάθηεζε ρεκηθψλ νπζηψλ 

(΢ρήκα 4.3). (European Commission, Γεθέκβξηνο 2001) 

 

 
΢ρήκα 4.3. Αλαπαξάζηαζε ησλ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ εθηεινχληαη θαηά ηελ ρεκηθή πνιηνπνίεζε  

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

 
Οη δηαιπκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο (καχξν δηάιπκα) πξέπεη λα αθαηξεζνχλ γηα πεξηβαιινληηθνχο 

ιφγνπο, θαη ε θαχζε ηνπο επίζεο παξάγεη ηελ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζεξκφηεηαο πνπ απαηηείηαη απφ ηνλ 

ζηαζκφ Kraft. Σν δηαιπκέλν πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ θαη ην ζεηνχρν λάηξην αλαπαξάγνληαη έηζη ψζηε λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ ζην ιεπθφ δηάιπκα, θαη έηζη ε δηαξξνή ελφο πεξηβαιινληηθνχ ξχπνπ 

απνθεχγεηαη (΢ρήκα 4.4). (Gaudreault Caroline,2003) 



 

74 

΢ρήκα 4.4. Γηαιχκαηα πνπ αλαθπθιψλνληαη θαη επαλαρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηε Kraft πνιηνπνίεζε 

 
Πηγή: Gaudreault Caroline,2003 

 

5.2.1.1 Δμάηκηζε 
 
 Σν καχξν δηάιπκα απφ ηελ πιχζε πνιηνχ πεξηέρεη 15 – 17% ζηεξεέο ελψζεηο θαη πξέπεη λα 

ζπκππθλσζεί ζηα 60 – 70% πξηλ θαεί ζηνλ θιίβαλν αλάθηεζεο. ΢ηνλ Πίλαθα 4.1 εκθαλίδεηαη κία 

ηππηθή ζχλζεζε ηνπ καχξνπ δηαιχκαηνο. 

 
Πίλαθαο 4.1. Σππηθή ζχλζεζε καχξνπ δηαιχκαηνο  

 
Πηγή: Gaudreault Caroline,2003 
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 Ζ εμάηκηζε ηνπ καχξνπ δηαιχκαηνο θαηαλαιψλεη έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

πνπ απαηηείηαη ζηελ δηεξγαζία Kraft.  

 

5.2.1.2  Καύζε ηνπ καύξνπ δηαιύκαηνο ζην ιέβεηα αλάθηεζεο  
 

 Ο ιέβεηαο θαίεη ην νξγαληθφ πιηθφ ζην ζπγθεληξσκέλν καχξν δηάιπκα, κεηψλνληαο  

ηηο νμεηδσκέλεο ελψζεηο ζείνπ ζε ζεηνχρεο. Ζ θαχζε παξάγεη αηκφ πςειήο πίεζεο ζην ιέβεηα, πνπ 

ζπρλά πεξλά κέζα απφ ηνπξκπίλα, παξάγνληαο ειεθηξηζκφ. Ο αηκφο ρακειήο πίεζεο πνπ εμάγεηαη απφ 

ηελ ηνπξκπίλα, ρξεζηκνπνηείηαη σο ζεξκφηεηα δηεξγαζηψλ ζηνπο ζηαζκνχο ηνπ πνιηνχ θαη ηνπ ραξηηνχ 

(΢ρήκα 4.5).  

 

΢ρήκα 4.5. Σππηθφ ζχζηεκα κνληέξλνπ ιέβεηα αλάθηεζεο  

 
Πηγή: Gaudreault Caroline,2003 

 
Έλαο ιέβεηαο αλάθηεζεο είλαη έλαο πνιχπινθνο θαη πνιχ αθξηβφο αληηδξαζηήξαο, θαη νη 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζε απηφλ είλαη πνιιέο θαη ζχλζεηεο. Ζ αλφξγαλε χιε αλαθηάηαη 

σο ηεγκέλν άιαο, πνπ κεηά δηαιχεηαη ζε αξαηφ αιθάιην. Σν δηάιπκα πνπ πξνθχπηεη ιέγεηαη πξάζηλν 

δηάιπκα θαη απνηειείηαη θπξίσο απφ αλζξαθηθφ θαη ζεηνχρν λάηξην. 

Ωο αληηζηάζκηζε γηα ηηο ρεκηθέο ελψζεηο πνπ ράλνληαη ζηνλ θχθιν ηνπ ζηαζκνχ ηνπ πνιηνχ, 

ρεκηθέο ελψζεηο λαηξίνπ θαη ζείνπ πξνζηίζεληαη ζην καχξν δηάιπκα πξηλ ηελ θαχζε. Παξαδνζηαθά, ην 

ζεηνχρν λάηξην ρξεζηκνπνηείηαη σο ρεκηθφ απνθαηάζηαζεο εθνδηάδνληαο θαη ην λάηξην θαη ην ζείν. 

΋κσο, νη θαηλνχξηνη ζηαζκνί ράλνπλ κηθξέο πνζφηεηεο ζείνπ, θαη έρεη γίλεη απαξαίηεην λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ρεκηθά απνθαηάζηαζεο ρσξίο ζείν ζηε κνξθή πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ NaOH ή 

αλζξαθηθήο ζφδαο Na2CO3. 

Οη αθφινπζεο αληηδξάζεηο εμεγνχλ απιά ηελ θαχζε ησλ εχθιεθησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ: 
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Δπίζεο, ζπκβαίλνπλ θαη νη αθφινπζεο αληηδξάζεηο: 

 

 

 

 

 

 
 

Ο ρεκηθφο κεηαζρεκαηηζκφο πνπ ζπκβαίλεη ζηνλ ιέβεηα δελ πξνθαιεί κφλν θαχζε, αιιά 

επίζεο πεξηιακβάλεη αλαγσγή ηνπ ζεηηθνχ λαηξίνπ ζε ζεηνχρν λάηξην. Ζ θχξηα αληίδξαζε είλαη: 

 
Ζ αληίδξαζε θαηαλαιψλεη ελέξγεηα, είλαη ελδφζεξκε. Αθνχ ην ζεηηθφ λάηξην δελ ζπλεηζθέξεη 

ζηελ απνζηείξσζε, είλαη ζεκαληηθφ λα δηαηεξείηαη κέγηζηε αλαγσγή ηνπ ζεηηθνχ λαηξίνπ ζε ζεηνχρν 

κέζα ζην ιέβεηα. Έλα κέηξν ηεο πνηφηεηαο απηήο ηεο αλαγσγήο νλνκάδεηαη απνηειεζκαηηθφηεηα 

αλαγσγήο θαη εθθξάδεηαη σο 

 
 
5.2.1.3 Καύζε 
 

 Δθηφο απφ ηηο δηαιπκέλεο ρεκηθέο ελψζεηο πνπ βαζίδνληαη ζην λάηξην (  

θαη κηθξφηεξεο πνζφηεηεο  θαη NaCl), ην πξάζηλν δηάιπκα επίζεο πεξηέρεη 
κηθξέο πνζφηεηεο αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ πνπ απνηεινχληαη απφ άθαπζην άλζξαθα 
θαη αδηάιπηα πδξνμείδηα κεηάιισλ θαη πξνθχπηεη απφ ηελ θαχζε ηνπ καχξνπ δηαιχκαηνο. Γηα 

λα απνθεπρζνχλ πξνβιήκαηα ζηελ θαχζε θαη ζηηο δηεξγαζίαο αζβεζηνπνίεζεο, απηά ηα 
ζσκαηίδηα πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ. Απηφ γίλεηαη είηε ρξεζηκνπνηψληαο δεμακελέο 
θαζίδεζεο εθκεηαιιεπφκελεο ηε βαξχηεηα ή ην πην πξφζθαηα αλαπηπγκέλν θίιηξν.  

 Οπζηαζηηθά, νη δεμακελέο βαξπηηθήο θαζίδεζεο είλαη κεγάιεο θπθιηθέο δεμακελέο κε 
ηέηνην κέγεζνο πνπ ν ξπζκφο αλφδνπ ηνπ πγξνχ είλαη πην αξγφο απφ ηελ ηειηθή ηαρχηεηα ησλ 

θαζηδεκάησλ - ζσκαηηδίσλ. Έηζη ηα ζσκαηίδηα ζπιιέγνληαη ζην, πάην ηεο δεμακελήο θαη κεηά 
απνμχλνληαη κε έλα αξγά πεξηζηξεθφκελν πηεξχγην πξνο έλα θεληξηθφ ζεκείν εμφδνπ. Έπεηηα 
πιέλνληαη γηα λα απνκαθξπλζνχλ νη δηαιπκέλεο ρεκηθέο ελψζεηο θαη ηέινο εθθελψλνληαη, 

ζπρλά ζε ρσκαηεξέο. Σν αξαησκέλν αιθαιηθφ δηάιπκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πιχζε 
αλαθπθιψλεηαη. 
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 Σν θηιηξαξηζκέλν πξάζηλν δηάιπκα θαη ν άλπδξνο αζβέζηεο (νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ) 

ηξνθνδνηνχλ ζπλερψο κε κεηξνχκελεο πνζφηεηεο ην δνρείν αληίδξαζεο. Σν νμείδην αζβεζηίνπ αληηδξά 

κε ην λεξφ εμψζεξκα γηα λα δεκηνπξγήζεη πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ. 

 
Ο πνιηφο πεξλάεη κέζσ αλαδεπφκελσλ δεμακελψλ πνπ παξέρνπλ ηνλ ρξφλν δηαηήξεζεο γηα ηελ 

αληίδξαζε θαχζεο: 

 
Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε είλαη: 

 
Με απηέο ηηο αληηδξάζεηο, κεηαηξέπεηαη ην  ζε  κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη πάιη 

ην ιεπθφ δηάιπκα πνπ πεξηέρεη ηηο απαξαίηεηεο ρεκηθέο νπζίεο γηα ηελ έλαξμε ηεο ρεκηθήο 

πνιηνπνίεζεο. 

 

5.2.1.4 Μεηαηξνπή ηνπ αζβεζηόιηζνπ  ζε νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ  
 
 Ο πνιηφο απφ ηνπο θαπζηήξεο ηξνθνδνηείηαη ζε κία δεμακελή βαξπηηθήο θαζίδεζεο. Ζ 

ππνρείιηζε ηεο παρχξξεπζηεο ηιχνο άζβεζηνπ απφ ηελ δεμακελή πεξηέρεη ζρεδφλ 40% αησξνχκελα 

ζηεξεά ζσκαηίδηα. Απηφο ν πνιηφο πιέλεηαη αξαηψλνληαο ηνλ κε λεξφ ή αιθάιην θαη κεηά επηηξέπνληαο 

ζηα ζσκαηίδηα λα θαζηδάλνπλ ζε άιιε δεμακελή  πνπ νλνκάδεηαη “πιπληξίδα ηιχνο”. Σν αιθαιηθφ 

δηάιπκα πνπ πξνθχπηεη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θηηαρηεί λέν πξάζηλν δηάιπκα. Ζ παρχξεπζηε πιπκέλε 

ηιχο απνζεθεχεηαη πξηλ κία ηειηθή πιχζε θαη έλα ζηάδην αθπδάησζεο ζε κία πιπληξίδα πεξηζηξνθηθνχ 

ηπκπάλνπ. 

 ΋πσο θαη ζην θηιηξάξηζκα ηνπ πξάζηλνπ δηαιχκαηνο, ζήκεξα ηα θίιηξα είλαη πην ζπλεζηζκέλα 

θαη ζην θηιηξάξηζκα ηνπ ιεπθνχ δηαιχκαηνο θαη ζηελ πιχζε ηιχνο. 

 Ζ ηιχο απφ  πνπ έξρεηαη απφ ηελ απνζήθεπζε, πιέλεηαη θαη αθπδαηψλεηαη ζε θίιηξν, 

πνπ απμάλεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηεξεά ζσκαηίδηα 70 -80%. Ο θαζαξηζκφο απφ ελψζεηο λαηξίνπ 

γίλεηαη γηαηί: 

 Σν ζεηνχρν λάηξην ζπλεηζθέξεη ζηελ εθπνκπή πδξφζεηνπ απφ ηνλ θιίβαλν. 

 Άιαηα λαηξίνπ ιηψλνπλ θαη ιεηηνπξγνχλ σο θφιια γηα ηηο ελψζεηο αζβέζηε, δεκηνπξγψληαο 

δαθηπιίνπο κέζα ζηνλ θιίβαλν. 

Μεηά ηελ πιχζε θαη αθπδάησζε, ε ηιχο μεξαίλεηαη θαη θαίγεηαη (απνηεθξψλεηαη).  

΢πρλά θαη νη δχν ιεηηνπξγίεο γίλνληαη ζε αξγά πεξηζηξεθφκελε αζβεζηνθάκηλν. ΢ε ηέηνην θιίβαλν, ε 

πγξή ιάζπε ηξνθνδνηείηαη ζηε κία άθξε ηνπ θεθιηκέλνπ θιηβάλνπ, θαη κεηαθέξεηαη αξγά πξνο ηελ 

άιιε. Έλαο ιέβεηαο ηξνθνδνηεί δεζηά αέξηα πνπ ηαμηδεχνπλ αληίζεηα απφ ηελ ιάζπε. Απηή ζηεγλψλεη 

θαη απνηεθξψλεηαη ζε ζεξκνθξαζία 1000 – 1200 
ν
C ζε κία αληίδξαζε απνξξφθεζεο ζεξκφηεηαο. 

 
  Σα αέξηα πνπ βγαίλνπλ απφ ηνλ θιίβαλν θέξνπλ αζβεζηφζθνλε, πνπ πξέπεη λα απνκαθξπλζεί. 

Απηφ γέλεηαη είηε κε πιπληξίδα ηχπνπ Venturi ή κε ειεθηξνζηαηηθνχο αεξνθπθιψλεο.  

 
5.2.2 Γηεξγαζίεο αλάθηεζεο πξώηωλ πιώλ 

 
Σν ΢ρήκα 4.6 παξέρεη έλα απινπνηεκέλν δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο 

θαζαξηζκνχ αλαθηεκέλνπ ραξηηνχ. Σν πξψην βήκα ζε φιεο ηηο ζπκβαηηθέο δηεξγαζίαο αλαθχθισζεο 

πνιηνχ είλαη λα δηαρσξηζηνχλ νη ίλεο ζην θχιιν ραξηηνχ. Απηφ γίλεηαη ζε έλαλ πδξνπνιηνπνηεηή, έλα 

κεγάιν δνρείν γεκάην κε αλαθηεκέλν ραξηί θαη λεξφ, κε έλαλ θηλεηήξα ζην θάησ κέξνο, πνπ κνηάδεη κε 

γηγάληην αλαδεπηή. Μειάλη, ζθφλε, πιαζηηθά θαη άιινη ξχπνη επίζεο απνθνιιψληαη απφ ηηο ίλεο 
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ραξηηνχ ζε απηφ ην βήκα. Αθνινχζσο, ν κχινο εθαξκφδεη κία πνηθηιία κεραληθψλ βεκάησλ γηα ην 

δηαρσξηζκφ ησλ ηλψλ απφ ηνπο ξχπνπο ζηελ ηιχ ηνπ πνιηνχ. 

 

΢ρήκα 4.6. Γηεξγαζία αλαθηψκελσλ ηλψλ  

 
Πηγή: Gaudreault Caroline,2003 

 
Ο εμνπιηζκφο ηνπ κεραληθνχ δηαρσξηζκνχ πεξηιακβάλεη θφζθηλα, θπγνθεληξηθνχο 

δηαρσξηζηέο, θαη κνλάδεο δηαρσξηζκνχ θαη δχκσζεο πνπ δηαζπνχλ ηα ζσκαηίδηα κειάλεο.  

Σα απφβιεηα πνπ δελ αλαθπθιψλνληαη απεπζείαο πίζσ ζηε δηεξγαζία παξαγσγήο κπνξνχλ λα 

πεξάζνπλ απφ ιεηηνπξγίεο αλάθηεζεο πεγψλ ζε κία κνλάδα. Απηή ε κνλάδα ρξεζηκνπνηείηαη φρη κφλν 

γηα ηελ αλάθηεζε ηλψλ αιιά θαη πιεξσηηθψλ νπζηψλ. ΢πλήζσο αθαηξεί 30 – 60% BOD. ΋κσο, ν 

εμνπιηζκφο ηεο πνπ γεληθά είλαη απνηειεζκαηηθφο ζηελ αθαίξεζε αησξνχκελεο χιεο, δελ κπνξεί λα 

απνκαθξχλεη αξαησκέλεο νξγαληθέο νπζίεο. Οη νξγαληθέο νπζίεο πνπ παξακέλνπλ ζην θηιηξαξηζκέλν 

δηάιπκα κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ίλεο, άκπια, θφκκη θηι. Γπζηπρψο απηέο νη νπζίεο πξνθαινχλ 

κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ νμπγφλνπ. 

Ο πξσηαξρηθφο ζθνπφο ησλ κνλάδσλ απηψλ είλαη ε αλάθηεζε πιηθψλ, αιιά αλ ηα απφβιεηα 

δηπιηζνχλ ζσζηά, κπνξνχλ λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ θξέζθν λεξφ απφ ηηο κνλάδεο. 

Ζ ηιχο βηνκεραλίαο ράξηνπ ζπρλά πεξηέρεη ζεκαληηθφ πνζνζηφ θπηηαξίλεο θαη αξγίινπ ή 

δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ. Έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο γηα κείσζε ηνπ φγθνπ ηιχνο κε αλάθηεζε ησλ ηλψλ ή 

ησλ πιεξσηηθψλ κεηάιισλ ή θαη ησλ δχν. 

 Παξφηη ε αλάθηεζε επαλαρξεζηκνπνηήζηκσλ πιηθψλ απφ ηελ ηιχ κπνξεί λα επηηεπρζεί, ε 

βηνκεραλία πην ζπρλά ρξεζηκνπνηεί κέηξα ειέγρνπ απσιεηψλ ζηνπο κχινπο ζαλ ην πξσηαξρηθφ κέηξν 

αλάθηεζεο πξψησλ πιψλ. Σέηνηεο πξαθηηθέο κπνξνχλ νπζησδψο λα κεηψζνπλ ηηο ίλεο θαη ηα άιια 

ζηνηρεία πνπ πεξηέρεη ε ηιχο. Ο βαζκφο ζηνλ νπνίν θάπνην κχινη εθαξκφδνπλ απηέο ηηο πξαθηηθέο 

κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηα πηζαλά πιενλεθηήκαηα αλάθηεζεο πιηθνχ απνβιήησλ απφ ηελ ηιχ. 

Τπάξρνπλ πνιιά κέζα αλάθηεζεο πξψησλ πιψλ απφ ηελ ηιχ. Έλα απφ ηα πην ζπλήζε είλαη ε 

αλαθχθισζε πξσηεχνληνο ηιχνο πίζσ ζην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο ηλψλ ηνπ κχινπ. Οη κχινη 

αλαθπθισκέλνπ ραξηνληνχ ζπρλά ρξεζηκνπνηνχλ απηήλ ηελ ηερληθή. Κάπνηνη θαηαζθεπαζηέο 

ιεπθαζκέλνπ θαη κε πνιηνχ θαη ραξηηνχ έρνπλ επίζεο εθαξκφζεη απηήλ ηελ κέζνδν κε πεξηνξηζκέλε 

επηηπρία. Γηαρσξηζκέλα ιχκαηα απφ κεραλέο ραξηηνχ, ζηαζκνχο ιεχθαλζεο, θαη άιιεο θαζαξηζηηθέο 
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ιεηηνπξγίεο κπνξεί λα είλαη θαινί ζηφρνη γηα αλάθηεζε ηλψλ επεηδή ζπρλά έρνπλ έιιεηςε πξνζκίμεσλ, 

φπσο θινηνχ ή θαπζηηθψλ ζηεξεψλ απνβιήησλ.  

Ζ ρξήζε θάπνηαο θιαζκαηνπνίεζεο γηα ηελ ηιχ κπνξεί επίζεο λα ζπκβάιιεη ζηελ αλάθηεζε 

ηλψλ κφλν. Ζ πνιππινθφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ αλάθηεζε ηλψλ πνηθίιιεη θαη εμαξηάηαη απφ ηελ θχζε 

ησλ ζπζηαηηθψλ ζηελ ηιχ. Ζ ηειηθή δηακφξθσζε ησλ πεξηζζνηέξσλ ζπζηεκάησλ ζπλεπάγεηαη απφ έλα 

ζπλδπαζκφ έξεπλαο, δνθηκήο θαη ιάζνπο. Μχινη πνπ παξάγνπλ ιεπθαζκέλν πνιηφ κεξηθέο θνξέο 

πξνζζέηνπλ αλαθηεκέλε ίλα ζηνλ κε ιεπθαζκέλν πνιηφ πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ ζηαζκφ ιεχθαλζεο. Απηή 

ε ζηξαηεγηθή επηηξέπεη θαη ηελ αλάθηεζε κε ιεπθαζκέλσλ ηλψλ θαη ηνλ ρξσκαηηζκφ πξνγελέζηεξα 

ιεπθαζκέλε ίλαο πνπ κπνξεί λα έρεη “βξνκίζεη” κε έθζεζε ζε πξνζκίμεηο απφ ηα πγξά απφβιεηα. 

Ζ ρξήζε ζπζηεκάησλ θιαζκαηνπνίεζεο ζα αλαθηήζεη ηα πιεξσηηθά κέηαιια. Σα πεξηζζφηεξα 

ζπζηήκαηα έρνπλ εθαξκφζεη κία ηερληθή ζεξκηθήο νμείδσζεο γηα ηελ θαηαζηξνθή ηνπ νξγαληθνχ 

θιάζκαηνο ηεο ηιχνο θαη ηελ παξαγσγή ησλ πιεξσηηθψλ ζηνηρείσλ ζε κνξθή “ηέθξαο”. Πεηξάκαηα κε 

ζπζηήκαηα αζβεζηνπνίεζεο απνθάιπςαλ φηη ειέγρνληαο ηελ ζεξκνθξαζία ηεο θακίλνπ ζηνπο 816
ν
C 

θαη 843
 ν

C απνθεχγεηαη ε δεκηνπξγία ιησκέλσλ ζπγθξακάησλ πνπ κπνξεί λα θάλεη ην αλαθηεκέλν 

πιεξσηηθφ κέηαιιν πην ηξαρχ. 

Ζ νμείδσζε κε πγξφ αέξα επίζεο ζα αλαθηήζεη πιεξσηηθά κέηαιια απφ ηελ ηιχ. Δίλαη κία 

αληίδξαζε νμείδσζεο πνπ γίλεηαη ζε πγξφ πεξηβάιινλ ππφ πςειή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. Ζ δηεξγαζία 

είλαη ηθαλή γηα ηελ κείσζε ηνπ φγθνπ ηιχνο κέζσ νμείδσζεο ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο θαη ηελ 

παξαγσγή ηέθξαο, πνπ απνηειείηαη απφ αδξαλή πιηθά, φπσο άξγηιν, δηνμείδην ηηηαλίνπ θαη αλζξαθηθφ 

αζβέζηην, πνπ κπνξνχλ λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ραξηηνχ. ΋κσο, 

παξαηεξνχληαη πξνβιήκαηα κε ην ζεηηθφ αζβέζηην θαη ηελ ρακειή επθξίλεηα ηνπ αλαθηεκέλνπ 

πιεξσηηθνχ κεηάιινπ. 

Οη δηεξγαζίεο αλάθηεζεο ιεηηνπξγνχλ σο θηιηξάξηζκα (θίιηξα πεξηζηξνθηθψλ δίζθσλ ή 

θίιηξα ηχκπαλα) ή επίπιεπζε. Ζ επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ραξηηνχ πνπ 

παξάγεηαη, ηηο απαηηήζεηο αθαίξεζεο νπζηψλ, ην πνζφ λεξνχ πνπ επηζπκείηαη λα επαλαθπθινθνξεί θαη 

ηνλ ρξφλν δηεμαγσγήο. 

 
5.2.2.1 Φηιηξάξηζκα γηα αλάθηεζε πξώησλ πιώλ 

 
Γηάθνξνη ηχπνη εμνπιηζκνχ θηιηξαξίζκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζε ζηαζκνχο γηα λα 

θαζαξίζνπλ θαη λα επαλαρξεζηκνπνηήζνπλ ηα απφβιεηα. Μία απφ ηηο πην βαζηθέο κνξθέο 

θηιηξαξίζκαηνο είλαη ην θνζθίληζκα. Υξεζηκνπνηψληαο επηθιηλή ζπξκάηηλα θφζθηλα, ηα απφβιεηα 

πεξλνχλ κέζσ ησλ αλνηγκάησλ. Σν θφζθηλν αθαηξεί ηηο καθξχηεξεο, πην πνιχηηκεο ίλεο θαη αθήλεη ηηο 

κηθξφηεξεο θαη ηα πιεξσηηθά πιηθά λα πεξάζνπλ. Σν λεξφ πνπ παξαιακβάλεηαη απφ απηή ηε δηεξγαζία 

είλαη θαθήο πνηφηεηαο θαη κπνξεί λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί γηα αξαίσζε θνξηίνπ ή λα εθθελσζεί.  

 ΋πσο ηα επηθιηλή θφζθηλα, θαθή πνηφηεηαο λεξφ παξάγεηαη θαη απφ ηα πεξηζηξνθηθά θαη ηχπνπ 

ηπκπάλνπ. 

 Φίιηξα θελνχ βαζίδνληαη ζηε δεκηνπξγία θελνχ θαη πξνθαινχλ ηε ξνή ηνπ απφβιεηνπ κέζσ 

ηνπ θίιηξνπ. Σν θπιηλδξηθφ θίιηξν πεξηζηξέθεηαη ζε δεμακελή θαη έρεη απνηειεζκαηηθφηεηα 

αθαίξεζεο 92 – 97,5% γηα ραξηί κε 6.5 – 19% ηέθξα. Οη αλαθηψκελεο ίλεο ζηέιλνληαη ζε δεμακελή – 

ζηνθ απνζήθεπζεο θαη ην δηαπγαζκέλν λεξφ ζε ςεθαζηήξεο. 

 Σα θίιηξα δίζθνπ είλαη κία κνξθνπνίεζε ηνπ θίιηξνπ θελνχ. Οη δίζθνη απνηεινχληαη απφ έλαλ 

αξηζκφ απιαθσκέλσλ ηκεκάησλ θαιπκκέλσλ κε κέζν θηιηξαξίζκαηνο. Απηνί νη δίζθνη πεξηζηξέθνληαη 

κέζα ζε δεμακελή απνβιήησλ. Καζψο ην ηκήκα ηνπ δίζθνπ εηζέξρεηαη ζην λεξφ, εθαξκφδεηαη θελφ. 

Έηζη, απνξξνθάηαη λεξφ κέζσ ηνπ κέζνπ θηιηξαξίζκαηνο. Καζψο ην ζηξψκα ηλψλ ζην θίιηξν 

ζρεκαηίδεηαη, ην λεξφ θαζαξίδεηαη θαη έρεη πεξηεθηηθφηεηα ζηεξεψλ κηθξφηεξε απφ 50 mg / L. Καζψο ν 

δίζθνο πεξηζηξέθεηαη εθηφο ηνπ απφβιεηνπ, ην θελφ ζηακαηά λα ιεηηνπξγεί, θαη ην ζηξψκα ηλψλ 
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αθαηξείηαη θαη εηζάγεηαη μαλά ζηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ραξηηνχ. Απηφ ην ζχζηεκα παξέρεη θαιφ 

δηαπγαζκέλν λεξφ ζε ειάρηζην ρξφλν. 

 Οη δεμακελέο, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαζίδεζε βαξχηεηαο, είλαη αλαπνηειεζκαηηθέο γηα ηελ 

αλάθηεζε πξψησλ πιψλ. Δπίζεο, απαηηνχλ θαη κεγάιν ρψξν. 

 

5.2.2.2 Δπίπιεπζε γηα αλάθηεζε πξώησλ πιώλ 
 
 Σα ζπζηήκαηα επίπιεπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αθαίξεζε ζηεξεψλ απφ ηα απφβιεηα 

κεηψλνληαο ηελ ππθλφηεηά ηνπο ρξεζηκνπνηψληαο επίπιεπζε αέξα. Έλα ζρεδηάγξακκα ηεο δηεξγαζίαο 

επίπιεπζεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.7. Ο αέξαο δηαιχεηαη ζην λεξφ, ζρεκαηίδνληαο κηθξνζθνπηθέο 

θπζαιίδεο φηαλ ε πίεζε κεηψλεηαη. Απηέο νη θπζαιίδεο πξνζαξηνχληαη ζηα αησξνχκελα ζηεξεά. Απηφ 

πξνθαιεί κείσζε ηεο βαξχηεηαο ηεο ζπζζσξεπκέλεο αησξνχκελεο χιεο ζε ζρέζε κε ην λεξφ. ΋ηαλ 

απηφ ζπκβαίλεη, ε κάδα αλεβαίλεη ζηελ επηθάλεηα θαη ζρεκαηίδεη κία επηπιένπζα ηιχ πνπ κπνξεί λα 

αθαηξεζεί. Σν δηαπγαζκέλν λεξφ κπνξεί έπεηηα λα ηξαβερηεί απφ ηνλ πάην ηεο δεμακελήο θαη λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζεί ή λα εθθελσζεί.  

 

΢ρήκα 4.7. ΢ρεδηάγξακκα κνλάδαο επίπιεπζεο  

 
Πηγή: Gaudreault Caroline,2003 

 
 Πην ζπλεζηζκέλα, αέξαο (φγθνπ 1- 2%) δηαιχεηαη ζην λεξφ ππφ πςειή πίεζε (40 – 60 psi) ζε 

έλα ζάιακν. Ζ πςειή πίεζε πξνθαιεί ζην λεξφ λα γίλεη ππεξθνξεζκέλν. Σν απφβιεην κεηά 

απειεπζεξψλεηαη ζηε δεμακελή κε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Λφγσ ηεο ρακειφηεξεο πίεζεο, θπζαιίδεο 

αέξα ζρεκαηίδνληαη, παγηδεχνπλ ηα αησξνχκελα πιηθά θαη αλεβαίλνπλ. 

 Τπάξρνπλ ηξία είδε ζπζηεκάησλ επίπιεπζεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ππφ αηκνζθαηξηθή πίεζε: 

ζπκπίεζε πιήξνπο ξνήο, ζπκπίεζε κεξηθήο ξνήο θαη ζπκπίεζε αλαθπθισκέλεο ξνήο. Απηά ηα 

ζπζηήκαηα θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.8, ΢ρήκα 4.9 θαη ΢ρήκα 4.10. (Wang Lawrence K., 2010) 

 Οιφθιεξν ην απφβιεην πεξλά κέζσ ελφο εμαεξηζηή πνπ ρξεζηκνπνηεί ζπκπίεζε πιήξνπο ξνήο. 

Απηή ε κέζνδνο δνπιεχεη πνιχ θαιά κε αησξνχκελα πιηθά πνπ ζπζζσξεχνληαη γξήγνξα ζηε δεμακελή 

επίπιεπζεο. ΋ηαλ απηφ ζπκβαίλεη, νη θπζαιίδεο αέξα κπνξνχλ εχθνια λα παγηδεπηνχλ ζηνπο θφθθνπο 

θαη απηφ πξνθαιεί πνιχ θαιέο ηθαλφηεηεο δηαρσξηζκνχ. 
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΢ρήκα 4.8. Δίδνο επίπιεπζεο κε ζπκπίεζε πιήξνπο ξνήο  

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 

 
 ΢ηελ ζπκπίεζε κεξηθήο ξνήο, κφλν 30 – 50% ηνπ απνβιήηνπ πεξλά κέζσ ηνπ εμαεξηζηή. Σν 

ππφινηπν ζηέιλεηαη θαηεπζείαλ ζηε δεμακελή επίπιεπζεο. Σν πεπηεζκέλν απφβιεην έπεηηα 

ειεπζεξψλεηαη ζηε δεμακελή πνπ πεξηέρεη ην αζπκπίεζην. Απηφ ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί θαιά ζε 

αησξνχκελα πιηθά κε ρακειή ππθλφηεηα θαη ρακειή ζπγθέληξσζε. Δπεηδή ζπκπηέδεηαη κηθξφηεξε ξνή, 

ηα θφζηε ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο είλαη κεησκέλα. 
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΢ρήκα 4.9. Δίδνο επίπιεπζεο κε ζπκπίεζε κεξηθήο ξνήο.  

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 

 
 ΢ην ζχζηεκα ζπκπίεζεο αλαθχθισζεο ξνήο, 15 – 50% ηνπ δηαπγαζκέλνπ δηαιχκαηνο απφ ηε 

δεμακελή επίπιεπζεο ζπκπηέδεηαη θαη αλαθπθιψλεηαη πίζσ ζε απηήλ. 
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΢ρήκα 4.10. Δίδνο επίπιεπζεο κε ζπκπίεζε αλαθχθισζεο ξνήο  

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 

 
 Αλαθέξεηαη φηη νη ίλεο κπνξνχλ εχθνια λα αλαθηεζνχλ κε ή ρσξίο ρεκηθή πξνζζήθε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηξφπν ζπκπίεζεο πιήξνπο ξνήο. ΋ηαλ δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ πξνζηέζεθε ζην 

απφβιεην, ε πιεηνλφηεηα ησλ ηλψλ θαη ζρεδφλ 50% ηνπ δηνμεηδίνπ ηηηαλίνπ αλαθηνχληαη. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ζπκπίεζεο αλαθχθισζεο ξνήο, 99% δηνμείδην ηηηαλίνπ θαη ίλεο 

αλαθηψληαη.  

 
5.2.3 ΢ύζηεκα ιεπθνύ λεξνύ 

 
Δθηηκάηαη φηη 2 – 75 m

3
 λεξνχ ρξεηάδνληαη γηα θάζε ηφλν ραξηηνχ (Πίλαθαο 4.2) πνπ παξάγεηαη 

απφ ζηαζκνχο ράξηνπ. Απφ ζπλδπαζκφ ζηαζκψλ πνιηνχ θαη ράξηνπ, 10 – 300 λεξνχ ρξεηάδνληαη γηα 

θάζε ηφλν ραξηηνχ. Σα απφβιεηα πεξηέρνπλ πνιχηηκεο πξψηεο χιεο. Λφγσ ηνπ απμαλφκελνπ θφζηνπο 

ησλ πξψησλ πιψλ θαη ησλ έιεγρν ξχπαλζεο, έρεη γίλεη νηθνλνκηθά επλντθή ε αλάθηεζε ησλ πξψησλ 

πιψλ απφ ηα απφβιεηα θαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ θηιηξαξηζκέλνπ λεξνχ. Ζ ρξήζε λεξνχ απφ ηε 

βηνκεραλία πνιηνχ θαη ράξηνπ κεηψλεηαη ζηαζεξά ηα ηειεπηαία 50 ρξφληα. 
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Πίλαθαο 4.2. Δθηίκεζε θαηαλάισζεο λεξνχ γηα παξαγσγή ραξηηνχ 

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 

 
Μεγάινη φγθνη λεξνχ επεμεξγάδνληαη ζην κχιν ραξηηνχ θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ. Σν ΢ρήκα 

4.11 δείρλεη ηελ αλαθχθισζε ιεπθνχ λεξνχ ζε έλα ηππηθφ κχιν ραξηηνχ. Σν ιεπθφ λεξφ πνπ 

ζπιιέγεηαη θάησ απφ ην ζχξκα, είλαη πινχζην ζε ίλεο θαη πιεξσηηθά πιηθά, θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην 

ζρεκαηηζκφ ηιχνο ηνπ εηζεξρφκελνπ μεξνχ πνιηνχ θαη γηα λα θάλεη ηηο ζπλεπαθφινπζεο αξαηψζεηο ζηηο 

δεμακελέο ηξηβέα, πνιηναησξήκαηνο, ζηελ θεθαιή ή ζε άιια ζεκεία σο επηπξφζζεην λεξφ γηα ηε 

ξχζκηζε ηνπ θνξηίνπ. Σν λεξφ πνπ ζπιιέγεηαη απφ ηνπο ζαιάκνπο θελνχ ζπγθεληξψλεηαη ζηηο 

δεμακελέο αλάθηεζεο, απφ φπνπ ηξνθνδνηνχληαη νη ςεθαζηήξεο. 

 Μέζα αλάθηεζεο σο πεξηζηξνθηθά θφζθηλα ή ηχπνπ ηπκπάλνπ πεξηζηξέθνληαη ζε δεμακελή κε 

ιεπθφ λεξφ. Σν λεξφ πεξλά απφ ην θφζθηλν θαη έλα ζηξψκα ηλψλ ζρεκαηίδεηαη ζην ζχξκα.  

΢ρήκα 4.11. Γηάγξακκα αλαθχθισζεο ξνήο 

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 
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Τπάξρνπλ δχν θχξηεο ξνέο ιεπθνχ λεξνχ ζην κχιν ραξηηνχ, ε κηθξή θαη ε κεγάιε θπθινθνξία. 

Ζ κηθξή θπθινθνξία είλαη ε ξνή ηνπ ιεπθνχ λεξνχ απφ ηελ θεθαιή θαηά κήθνο ηνπ ζχξκαηνο, ηε 

δεμακελή ζπιινγήο θάησ απφ ην ζχξκα θαη ηελ αληιία (΢ρήκα 4.12).  

 

΢ρήκα 4.12. Μηθξή θπθινθνξία λεξνχ ζηε ραξηνκεραλή  

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 

 
 Σν λεξφ απφ ηα ζεκεία αλαξξφθεζεο θαη πίεζεο εηζάγεηαη ζηε κεγάιε θπθινθνξία θαη 

ζπιιέγεηαη ζηε δεμακελή αλαξξφθεζεο. Απηφ ην ιεπθφ λεξφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν επηπέδνπ 

ζηεο δεμακελήο ζπιινγήο λεξνχ θάησ απφ ην ζχξκα. Έλα κέξνο απηνχ επίζεο επεμεξγάδεηαη ζηελ 

θχξηα δεμακελή, πνπ είλαη κία θπζηθή ζπζθεπή γηα θαζαξηζκφ, ζπλήζσο έλα δηζθνθίιηξν. Απηφ ην 

θαζαξηζκέλν ιεπθφ λεξφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνπο ςεθαζηήξεο. Έλα ζρεδηάγξακκα γηα κεγάιε 

θπθινθνξία θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.13. 

 

΢ρήκα 4.13. Μεγάιε θπθινθνξία λεξνχ ζηε ραξηνκεραλή 

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 

 
 Παξά ηα πιενλεθηήκαηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ κέγηζηνπ πνζνχ απνβιήηνπ, πνιινί 

ζηαζκνί εθθελψλνπλ κέξνο ηνπ γηα λα εκπνδίζνπλ ηελ αλάπηπμε δηαιπκέλσλ νπζηψλ ζην ζχζηεκα, πνπ 

κπνξεί λα θαηαζηξέςεη ηελ πνηφηεηα ραξηηνχ φπσο θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Γηα λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ απηέο νη ζπλέπεηεο, ζσζηέο εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο λεξνχ πξέπεη λα 

δηαηεξνχληαη πνπ λα εκπνδίδνπλ ηε κηθξνβηαθή απνζχλζεζε ή θαζίδεζε ησλ ζηεξεψλ πξηλ ην ιεπθφ 

λεξφ ρξεζηκνπνηεζεί. Απηφ γίλεηαη κε ηα θιεηζηά ζπζηήκαηα. 

 

5.2.3.1 Σύλζεζε ιεπθνύ λεξνύ  

 
 Ζ ζχλζεζε ηνπ ιεπθνχ λεξνχ εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ηελ πξψηε χιε, ην 

παξαγφκελν πξντφλ θαη ην είδνο ηεο ραξηνκεραλήο. Παξφιν πνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα δνζεί αθξηβήο 

πεξηγξαθή ηεο ζχλζεζεο, είλαη δπλαηή ε αλαθνξά θάπνησλ νπζηψλ πνπ κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην ιεπθφ 

λεξφ, πνπ είηε εκθαλίδνληαη σο κφξηα ή είλαη δηαιπκέλεο ζην λεξφ θαη απνηεινχλ θαη νξγαληθέο θαη 

αλφξγαλεο νπζίεο. 
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 Πξψηα απφ φια, ην λεξφ πεξηέρεη πνιιέο ίλεο πνπ δελ παξακέλνπλ ζην ζχξκα θαηά ηελ 

παξαγσγή ραξηηνχ. Καηά ηελ επεμεξγαζία πνιηνχ θάπνηεο απφ ηηο ίλεο ζπάλε ζε κηθξφηεξα θνκκάηηα. 

Απηά ηα θνκκάηηα κπνξνχλ λα απνζπληεζνχλ έηζη ψζηε κηθξέο αιπζίδεο πνιπζαθραξηηψλ λα 

δηαιχνληαη ζην ιεπθφ λεξφ. Δθηφο απφ ηηο ίλεο ππάξρνπλ πνιιέο άιιεο νπζίεο  πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ηνλ πνιηφ. ΋ηαλ παξζέλεο ίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη, νπζίεο φπσο κνλνζαθραξίηεο, δηζαθραξίηεο, ξεηηληθά 

θαη ιηπαξά νμέα κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ ζην ιεπθφ λεξφ.  

 Ζ θαηαζθεπή ραξηηνχ είλαη πνιχ πνιχπινθε θαη πνιιά δηαθνξεηηθά ρεκηθά ρξεζηκνπνηνχληαη. 

΋ια απηά ηα ρεκηθά κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην ιεπθφ λεξφ.  Παξφιν φηη πνιιά ρεκηθά πξνζηίζεληαη ζην 

ηειεπηαίν ηκήκα ηεο θαηαζθεπή ραξηηνχ, δειαδή θαηά ηε μήξαλζε, κηθξέο πνζφηεηεο θαηαιήγνπλ ζην 

ζχζηεκα λεξνχ. 

 Ζ ζχλζεζε ιεπθνχ λεξνχ απφ έλα κχιν αλαθπθισκέλνπ ραξηηνχ κε θαηαλάισζε λεξνχ 1 m
3
 / 

ηφλν ραξηηνχ κπνξεί λα βξεζεί ζηνλ Πίλαθα 4.3. 

 

Πίλαθαο 4.3. ΢χλζεζε ιεπθνχ λεξνχ ζε κχιν αλαθπθισκέλνπ ραξηηνχ  

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 

 
5.2.4  Κιεηζηά ζπζηήκαηα 

 
 Ζ βηνκεραλία πνιηνχ θαη ράξηνπ αληηκεησπίδεη απμεκέλε πεξηβαιινληηθή πίεζε γηα ηε 

κείσζε ηεο θαηαλάισζεο λεξνχ θαη ησλ εθθελψζεσλ ρισξησκέλσλ ελψζεσλ. Σν γεγνλφο απηφ 

νδήγεζε ζε αξθεηέο αιιαγέο ζηνπο ζηαζκνχο, φπσο είλαη θαη ε δεκηνπξγία θιεηζηψλ ζπζηεκάησλ 

επεμεξγαζίαο. Ζ ξνή απνβιήησλ ζε απηφλ ην βηνκεραληθφ ηνκέα έρεη κεησζεί 80 – 90% κέζσ ηεο 

επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ θαη ν κνλαδηθφο ζηφρνο ησλ κχισλ θιεηζηνχ θχθινπ είλαη λα έρνπλ ειάρηζην 

αληίθηππν ζην πεξηβάιινλ. 

 Σα θιεηζηά ζπζηήκαηα δελ εθθελψλνπλ απφβιεηα. Απνηεινχλ κηα κνξθή ειέγρνπ πξφιεςεο 

ξχπαλζεο ζηελ νπνία ηα πγξά απφβιεηα ειαρηζηνπνηνχληαη αλαθπθιψλνληαο ηα πίζσ ζηε δηεξγαζία. 

Δπνκέλσο, δελ ππάξρνπλ δηαιπκέλα ή θηιηξαξηζκέλα ζηεξεά, βαθηήξηα ή ηνμηθά πιηθά. Σα ζηεξεά 

αθήλνπλ ην ζχζηεκα σο ηιχ. Ο φγθνο ηνπ λεξνχ πνπ πεξηέρεηαη ζε έλα θιεηζηφ ζχζηεκα πξέπεη λα 

θξαηείηαη ζην ειάρηζην. Πξνηείλεηαη ν φγθνο λεξνχ πνπ επεμεξγάδεηαη λα κελ είλαη κεγαιχηεξνο απφ 

ηνλ φγθν λεξνχ πνπ εμαηκίδεηαη ζηηο δηεξγαζίεο μήξαλζεο ζηηο ηξεηο κέξεο. Απηφ εκπνδίδεη ην λεξφ λα 
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κείλεη ζην ζχζηεκα πνιχ, πνπ πξνθαιεί πξφβιεκα κε ηα βαθηήξηα. Δθηφο απφ ηα πεξηβαιινληηθά 

νθέιε, ην κεξηθφ θιείζηκν ησλ ζπζηεκάησλ έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα φπσο ηε κείσζε θφζηνπο 

επεμεξγαζίαο απνβιήησλ, ηε κείσζε θαηαλάισζεο λεξνχ (΢ρήκα 4.14) θαη αηκνχ θαη ηελ 

εμνηθνλφκεζε ηεο ηλψδνπο χιεο.  

 

΢ρήκα 4.14. Υξήζε λεξνχ θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε ζε κχινπο πνιηνχ θαη ράξηνπ  

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 

 
 Δπίζεο, σο απνηέιεζκα ηνπ θιεηζίκαηνο ησλ ζπζηεκάησλ, νη κχινη πνιηνχ εθθελψλνπλ πην 

δεζηά θαη ζπγθεληξσκέλα ιχκαηα. Έηζη, απηά απαηηνχλ έλα ζηάδην ςχμεο πνπ ζεσξείηαη αθξηβφ θαη 

ελεξγνβφξν πξηλ ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία αθνχ ε ηειεπηαία ιεηηνπξγεί ζε κεζνθηιηθέο ζεξκνθξαζίεο 

(20 – 35
ν
C).  

 
5.2.4.1 Πξνβιήκαηα θιεηζηώλ ζπζηεκάησλ 

 
 Πξνβιήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηα θιεηζηά ζπζηήκαηα πεξηιακβάλνπλ ηελ αλάπηπμε νπζηψλ 

πνπ δηαβξψλνπλ ηνλ εμνπιηζκφ θαη ππνβαζκίδνπλ ηελ πνηφηεηα ραξηηνχ. Απηά ηα πξνβιήκαηα 

κεηψλνληαη απφ κηθξφηεξεο πξνζζήθεο δηαβξσηηθψλ πιηθψλ, κηθξφηεξν φγθν λεξνχ πνπ επεμεξγάδεηαη 

θαη κηθξνχο βξφρνπο επαλαθπθινθνξίαο γηα λα κεηψζνπλ ηελ αλάπηπμε κηθξνβίσλ θαη ηε ρξήζεο 

δεμακελψλ κε επίπιεπζε γηα λα δηαηεξνχλ ηηο ζπλζήθεο αεξφβηεο. 

 
5.2.4.1.1 Αλάπηπμε κηθξνβίσλ 
 
 Πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζε έλα θιεηζηφ ζχζηεκα λεξνχ νθείινληαη ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. ΋ηαλ ην ζχζηεκα λεξνχ είλαη θιεηζηφ, νξγαληθέο ελψζεηο ζπζζσξεχνληαη θαη 

δξνπλ σο ππφζηξσκα γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Απηνί αξρίδνπλ λα αλαπηχζζνληαη ζην λεξφ θαη 

επίζεο ζηηο επηθάλεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο σο βηνκεκβξάλεο. Με ην ρξφλν, νη κεκβξάλεο γίλνληαη πην 

παρηέο θαη κπνξνχλ λα απνθνιιεζνχλ απφ ηελ επηθάλεηα. Απηά ηα θνκκάηηα κεκβξαλψλ ζην λεξφ 
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εηζέξρνληαη ζηε κεραλή ραξηηνχ θαη δηαδίδνληαη ζην ζχξκα. Έηζη θαηαιακβάλνπλ ρψξν, πνπ ζα έπξεπε 

λα ρξεζηκνπνηείηαη απφ ίλεο. Ζ δηαδηθαζία μήξαλζεο κεηψλνπλ ηα θνκκάηηα βηνκεκβξαλψλ θαη 

αθήλνπλ κία ηξχπα ζην ραξηί. Απηφ θπζηθά ρεηξνηεξεχεη ηελ πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο. 

Σν ζχζηεκα λεξνχ είλαη αξθεηά κεγάιν κε ζσιήλεο θαη δηαθνξεηηθέο δεμακελέο. ΢ε  

θάπνηεο ζέζεηο ζηε δηεξγαζία, ην λεξφ εθηίζεηαη ζε αέξα θαη ην νμπγφλν δηαιχεηαη ζε απηφ. Οη 

κηθξννξγαληζκνί θαηαλαιψλνπλ ην νμπγφλν θαη έλα πεξηβάιινλ ρσξίο νμπγφλν θαηάιιειν γηα 

αλαεξφβηνπο κηθξννξγαληζκνχο δεκηνπξγείηαη. ΋ηαλ ην νμπγφλν θαηαλαιψλεηαη πιήξσο θαη δελ 

ππάξρεη άιινο ιήπηεο ειεθηξνλίνπ, νη κηθξννξγαληζκνί αξρίδνπλ ηε δχκσζε. ΢ε απηή, δηαθνξεηηθά 

πηεηηθά ιηπαξά νμέα παξάγνληαη. Κάπνηα απφ απηά έρνπλ πνιχ δπζάξεζηε νζκή. Ζ ζπζζψξεπζε 

ηέηνηνπ είδνπο ελψζεσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε άζρεκν ιεηηνπξγηθφ πεξηβάιινλ. 

 

5.2.4.1.2 Γηάβξσζε     
 
 Σν θιείζηκν ηνπ ζπζηήκαηνο λεξνχ νδεγεί ζε ζπζζψξεπζε αλφξγαλσλ ηφλησλ θαη ελέξγεηαο, 

πνπ κε ηε ζεηξά ηεο νδεγεί ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζην λεξφ. Τςειή ζεξκνθξαζία ζε ζπλδπαζκφ 

κε πςειή ζπγθέληξσζε αληνληηθψλ ηφλησλ δεκηνπξγεί δαηβξσηηθέο ζπλζήθεο. Θεσξείηαη φηη ε 

δηαβξσηηθή θχζε ηνπ πεξηβάιινληνο ζην λεξφ απμάλεη κε απμεκέλα επίπεδα δηαθνξεηηθψλ αλφξγαλσλ 

ηφλησλ.  

 Ζ κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ κπνξεί επίζεο λα νδεγήζεη ζε δηάβξσζε. 

΢ην λεξφ ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, πηεηηθά ιηπαξά νμέα φπσο αθεηηθφ νμχ, πξνπηνληθφ νμχ θαη 

βνπηπξηθφ νμχ παξάγνληαη θαη είλαη φια δηαβξσηηθέο ελψζεηο.  

 
5.2.4.1.3 Δθξήμεηο  

 
 Δθξήμεηο κε ζαλαηεθφξα απνηειέζκαηα έρνπλ ζπκβεί ζε δηάθνξνπο κχινπο ραξηηνχ. ΢ε 

δεμακελέο θαη δνρεία κε αθφκα λεξφ δηεξγαζίαο, ην πεξηβάιινλ αιιάδεη πνιχ γξήγνξα ζε πεξηβάιινλ 

ρσξίο νμπγφλν, πνπ είλαη ηδαληθφ γηα βαθηήξηα παξαγσγήο πδξνγφλνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ζπλήζσλ 

ιεηηνπξγηθψλ ζπλζεθψλ, ην ιεπθφ λεξφ θηλείηαη ζπλερψο ζε επαθή κε ηνλ αέξα, πνπ ην αεξίδεη 

επαξθψο, θάλνληαο ην αθαηάιιειν γηα ηνπο παξαγσγνχο πδξνγφλνπ. 

 
5.2.4.2 Αληηκεηώπηζε ησλ πξνβιεκάησλ 

 
Τπάξρνπλ αξθεηέο δηαθνξεηηθέο ιχζεηο ζηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ ηνπ 

θιεηζίκαηνο ελφο ζπζηήκαηνο λεξνχ. Φπζηθέο, ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο κέζνδνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ. 

 

5.2.4.2.1 Βηνθηφλα  
 
 Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο ειέγρνπ ηεο πνζφηεηαο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζην ζχζηεκα ιεπθνχ 

λεξνχ είλαη κε ηελ πξφζζεζε βηνθηφλσλ. Ζ πξφζζεζε βηνθηφλνπ ζπρλά ζπλδπάδεηαη κε ηε δνζνινγία 

ελφο θνξέα δηαρσξηζκνχ, πνπ δηαζπά ηε ζπζζψξεπζε κηθξννξγαληζκψλ έηζη ψζηε ηα βηνθηφλα λα 

κπνξνχλ λα δνπιέςνπλ ζσζηά. Δπίζεο έλδπκα ρξεζηκνπνηνχληαη καδί κε βηνθηφλα.  

 Σα πεξηζζφηεξα βηνθηφλα είλαη θάπνην είδνο νξγαληθψλ κνξίσλ θαη ππάξρνπλ πνιιά 

δηαθνξεηηθά είδε. ΢πλήζε παξαδείγκαηα δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ είλαη ηα νξγαλνβξνκίδηα, νη ρισξησκέλεο 

θαηλφιεο θηι. Αλφξγαλα κφξηα επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο βηνθηφλα. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη ην 

δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ, πνπ αλαθέξεηαη σο απνηειεζκαηηθή έλσζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε βαθηεξίσλ. 

Άιιν παξάδεηγκα είλαη ην φδνλ, πνπ έρεη δνθηκαζηεί ζε ιεπθφ λεξφ. 
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5.2.4.2.2 Δμάηκηζε 
 
 Σα ιχκαηα απφ ηε δηεξγαζία πνιηνπνίεζεο αξρηθά θηιηξάξνληαη θαη κεηά επεμεξγάδνληαη ζε 

κνλάδα επίπιεπζεο. Σν λεξφ νδεγείηαη ζε δεμακελή αλάθηεζεο, πνπ ιεηηνπξγεί σο κνλάδα 

απνζήθεπζεο. ΋ηαλ ππάξρεη αλάγθε, λεξφ απφ ηε δεμακελή θηιηξάξεηαη θαη κεηά επεμεξγάδεηαη ζε 

βξαζηήξα. Ζ ηερλνινγία βξαζηήξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη κεραληθή αλαζπκπίεζε αηκψλ. Σν 

απφζηαγκα κεηά απφ πεξεηαίξσ βηνινγηθφ θαζαξηζκφ νδεγείηαη ζε δεμακελή εμηζνξξφπεζεο θαη είλαη 

έηνηκν γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε. Σα ζηεξεά απφ ην βξαζηήξα ζπγθεληξψλνληαη θαη ζηέιλνληαη ζε 

ιέβεηα αλάθηεζεο. 

 Απηφ έρεη νδεγήζεη ζε κεησκέλε δήηεζε λεξνχ ζηε ραξηνκεραλή θαη κεηψλεη ηνλ φγθν 

ιπκάησλ ζηελ παξαγσγηθή γξακκή. 

 

5.3 Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο Σερληθέο 
 

 H Δπξσπατθή έλσζε έρεη αλαπηχμεη θάπνηεο νδεγίεο πνπ πεξηιακβάλνπλ αλαθνξέο ζηηο 

Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο Σερληθέο (Best Available Techniques - BATs) γηα ηηο βηνκεραλίεο πνιηνχ θαη 

ραξηηνχ. Γηα λα ζεσξεζεί κία ηερλνινγία BAT, πξέπεη λα αλαπηπρζεί ζε κία θιίκαθα πνπ λα επηηξέπεη 

εθαξκνγή θάησ απφ νηθνλνκηθά θαη ηερληθά βηψζηκεο ζπλζήθεο, ζηνλ αληίζηνηρν βηνκεραληθφ ηνκέα. 

 Κάπνηεο απφ ηηο ΒΑΣs πνπ πξνηείλνληαη γηα ηνπο κχινπο πνιηνχ έηζη ψζηε λα κεησζνχλ ε 

θαηαλάισζε λεξνχ θαη ν πεξηβαιινληηθφο αληίθηππνο είλαη ε μεξή απνθινίσζε ηνπ μχινπ, ε 

απνηειεζκαηηθή έθπιπζε, ε ECF θαη TCF ιεχθαλζε θηι. Ζ πξσηνβάζκηα θαη δεπηεξνβάζκηα 

επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ πξνηείλεηαη φπσο θαη κεξηθέο θνξέο ε ρεκηθή θαζίδεζε θαη θξνθίδσζε 

γηα ηε κεραληθή πνιηνπνίεζε θαη ηελ επεμεξγαζία αλαθπθισκέλσλ ηλψλ. Οη ΒΑΣs πνπ πξνηείλνληαη 

γηα ηελ θαηαζθεπή ραξηηνχ είλαη παξφκνηεο κε απηέο ηεο παξαγσγήο πνιηνχ: ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ρξήζεο λεξνχ θαη ρεκηθψλ, θαηαζθεπή ηζνξξνπεκέλνπ ζπζηήκαηνο ιεπθνχ λεξνχ, μερσξηζηή πξν – 

επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ πνπ θέξνπλ επηρξίζεηο, πξσηνβάζκηεο θαη δεπηεξνβάζκηεο 

επεμεξγαζίεο πγξψλ απνβιήησλ, θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ρεκηθή θαζίδεζε θαη θξνθίδσζε.     

΢ηνλ Πίλαθα 4.4, παξνπζηάδνληαη ηα επίπεδα εθπνκπψλ πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί απφ ηελ 

Δπξσπατθή Έλσζε κε ηελ ρξήζε ησλ BATs ζε κχινπο ραξηηνχ.  

 

Πίλαθαο 4.4. Δπίπεδα εθπνκπψλ πνπ νξίδνληαη απφ ΔΔ κε ηελ ρξήζε ΒΑΣs ζε κχινπο ραξηηνχ 

 
Πηγή: Wang Lawrence K., 2010 

 
5.3.1 Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο Σερληθέο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε αέξηωλ απνβιήηωλ  

 
Κάπνηα απφβιεηα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη νη BATs γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζή ηνπο είλαη νη 

αέξηνη ξχπνη ησλ δηνμηλψλ θαη θνπξάλσλ, πνπ πεξηέρνληαη ζηελ ηέθξα, ε νπνία παξάγεηαη απφ ηελ 

θαχζε ζηνπο ιέβεηεο, ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ θαη ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ. Έηζη, ζην ΢ρήκα 4.15 
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εκθαλίδεηαη ε κείσζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εθπνκπή αέξησλ ξχπσλ ζηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ 

ρξφλσλ. 

΢ρήκα 4.15. Μείσζε ζηελ εθπνκπή αέξησλ ξχπσλ 

 
Πηγή: 2012 AF&PA, Sustainability Report 

 

5.3.1.1 Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο Τερληθέο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε δηνμηλώλ θαη θνπξαλώλ 
 

΋ζν πην πιήξεο είλαη ε θαχζε μχινπ, ηφζν ρακειφηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ 

δηνμηλψλ θαη θνπξαλψλ. Μεγηζηνπνηψληαο ηηο ζεξκνθξαζίεο θαχζεο (δηαηεξψληαο ην θφζηνο) κπνξεί 

λα είλαη κία απνηειεζκαηηθή ζηξαηεγηθή γηα ηε κείσζε ηεο παξαγσγήο ηνπο. Έρεη απνδεηρζεί φηη κία 

ζεξκνθξαζία ησλ 850 
ν
C κε ρξφλν έθζεζεο 2 sec κπνξεί λα παξεκπνδίζεη ζεξκηθά ην ζρεκαηηζκφ ηνπο. 

Ο ρξφλνο πνπ ηα απαέξηα θαη νη άθαπζηεο νπζίεο πεξλνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο 200 – 500 
ν
C πξέπεη λα 

ειαρηζηνπνηεζεί, αθνχ απηέο νη ηηκέο είλαη ηδαληθέο γηα ην ζρεκαηηζκφ δηνμηλψλ θαη θνπξαλψλ. Ζ 

θαχζε επίζεο νπζηψλ πνπ πεξηέρνπλ ζείν καδί κε ην μχιν ψζηε λα κεησζεί ν ιφγνο ρισξίνπ – ζείνπ έρεη 

βξεζεί απνηειεζκαηηθή γηα ηε κείσζε ζρεκαηηζκνχ ηνπο. ΋κσο, ε δηάβξσζε θαη ε έκθξαμε ηνπ ιέβεηα 

είλαη αξλεηηθέο ζπλέπεηεο. Οη Duo θαη Leclerc πεξηέγξαςαλ πσο ε παξνπζία ζείνπ ζε ρακειφ επίπεδν 

κπνξεί πξαγκαηηθά λα βειηηψζεη ην ζρεκαηηζκφ δηνμηλψλ θαη θνπξαλψλ, ελψ πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο εκπνδίδνπλ ην ζρεκαηηζκφ απηφ. Δπίζεο, ε πξφζζεζε ακκσλίαο θαίλεηαη 

απνηειεζκαηηθή γηα ην ζθνπφ απηφ. 

΢ηα κέζα ηνπ 1980, άξρηζε εθηελήο έξεπλα γηα ην ιφγν χπαξμεο δηνμηλψλ θαη θνπξαλψλ πνπ 

νθείιεηαη ζηε ρξήζε ρισξίνπ ζηε δηεξγαζία ιεχθαλζεο. Ο ζρεκαηηζκφο απηψλ ησλ ξχπσλ κεηψλεηαη 

απμάλνληαο ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ρισξίνπ κε δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 

4.16. 
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΢ρήκα 4.16. Μείσζε δηνμηλψλ θαη θνπξαλψλ απμάλνληαο ηελ αληηθαηάζηαζε ρισξίνπ κε δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ  

 
Πηγή: 2012 AF&PA, Sustainability Report 

 

5.3.1.2 Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο Τερληθέο γηα ειαρηζηνπνίεζε νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ 
 

Ζ ειάηησζε ησλ εθπνκπψλ ΝΟx επηηπγράλεηαη κε ηε δηαηήξεζε ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

θιφγαο θαη θαχζεο ζηνλ θιίβαλν, φπσο θαη δσλψλ κε αλαγσγηθή αηκφζθαηξα. Ο αθξηβήο έιεγρνο ηεο 

πεξίζζεηαο νμπγφλνπ είλαη επίζεο θξίζηκνο παξάγνληαο ζηελ ειάηησζε ησλ εθπνκπψλ NOx. Γεληθά, 

φζν ρακειφηεξε είλαη ε πεξίζζεηα νμπγφλνπ ζην άθξν ηνπ πεξηζηξνθηθνχ θιηβάλνπ, ηφζν ιηγφηεξν 

NΟx παξάγεηαη. Παξφια απηά, απαηηείηαη πξνζεθηηθφο έιεγρνο, ψζηε λα κελ απμεζνχλ ηα πνζνζηά CO 

θαη SO2. Ζ ρξήζε ησλ αλσηέξσ κεζφδσλ ειέγρνπ έρεη αλαθεξζεί φηη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεηψζεηο 

εθπνκπψλ NΟx κέρξη θαη 30%. 

 

5.3.1.3 Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο Τερληθέο γηα ειαρηζηνπνίεζε δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ 
 

Ζ κείσζε ησλ εθπνκπψλ SO2 επηηπγράλεηαη κε ηε κείσζε ηεο πηεηηθφηεηαο ηνπ SO2 ζε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαχζεο  θαη θιφγαο θαη νμεηδσηηθή αηκφζθαηξα εληφο θιηβάλνπ κε ηε 

δηαηήξεζε ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο ηνπ πεξηζηξνθηθνχ θιηβάλνπ πνπ επλννχλ ηε δέζκεπζή ηνπ SO2 απφ 

ηα νμείδηα Mg, Na, Ca, K θ.ιπ. Ζ κεγαιχηεξε κείσζε εθπνκπψλ SO2 κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηνπο 

καθξνχο θιηβάλνπο πγξήο ή μεξάο κεζφδνπ. Ζ νκαιή θαη ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ θιηβάλνπ θαη ε 

απνθπγή ησλ δηαθπκάλζεσλ πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ απηφκαηε ξχζκηζε θαη ηελ αξηζηνπνίεζε 

νδεγεί ζε ιηγφηεξεο ππεξβάζεηο ησλ επηηξεπφκελσλ νξίσλ ζπγθεληξψζεσλ CO ζηα θαπζαέξηα (CO 

trips) πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ην ζηακάηεκα ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ θίιηξσλ γηα ιφγνπο αζθάιεηαο 

(απνθπγή έθξεμεο) θαη ηελ εθπνκπή κεγάισλ πνζνηήησλ ζθφλεο. Δθηηκάηαη φηη ην 50% ή θαη 

πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ζπλνιηθέο εθπνκπέο ζθφλεο απφ ηηο θακηλάδεο ησλ πεξηζηξνθηθψλ θιηβάλσλ 

πξνέξρνληαη απφ ηα CO trips. 

Ζ πξνζεθηηθή επηινγή φισλ ησλ πιηθψλ πνπ εηζέξρνληαη ζην ζχζηεκα ηνπ θιηβάλνπ 

(θαπζίκσλ θαη α’ πιψλ) κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγάιε ειάηησζε ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ. Ζ επηινγή ηνπ 

θαπζίκνπ επεξεάδεη ηηο εθπνκπέο ηνπ θιηβάλνπ θαη ηδηαίηεξα ηηο εθπνκπέο ηνπ SO2, φπσο θαη ηηο 

εθπνκπέο βαξέσλ κεηάιισλ. Δπίζεο, ε απνπζία  ρισξίνπ θαη νξγαληθψλ ελψζεσλ ζηα θαχζηκα βνεζά 

ζηελ εμάιεηςε ησλ εθπνκπψλ ρισξησκέλσλ δηνμηλψλ θαη θνπξαλψλ. 
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5.3.1.4 Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο Τερληθέο γηα ειαρηζηνπνίεζε κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO) 
 
 Οη εθπνκπέο CO θαη πδξνγνλαλζξάθσλ πξσηαξρηθά ζπλδένληαη κε ηελ πνζφηεηα αέξα ζηνλ 

θιίβαλν θαη ηηο ζπλζήθεο θαχζεο.  

Σν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα ζρεκαηίδεηαη απφ ηνλ άλζξαθα πνπ πεξηέρεηαη ζηα θαχζηκα ζηελ 

πεξίπησζε αηεινχο θαχζεο. ΢πλζήθεο θαχζεο πνπ νδεγνχλ ζε απμεκέλα επίπεδα CO επίζεο 

πξνθαινχλ απμεκέλεο εθπνκπέο πδξνγνλαλζξάθσλ. Γηα ηελ επίηεπμε κίαο πιήξνπο θαη 

απνηειεζκαηηθήο θαχζεο θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ εθπνκπψλ ηνπ CO θαη ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ, νη 

αθφινπζεο παξάκεηξνη θιηβάλνπ θαη θαχζεο πξέπεη λα ειεγρζνχλ: 

 Πνζφηεηα νμπγφλνπ 

 Θεξκφηεηα ζαιάκνπ 

 Μείγκα αέξα θαπζίκνπ θαη θαχζεο 

 Υξφλνο παξακνλήο 

Ζ θαχζε πνπ επλνεί ρακειέο εθπνκπέο CO απαηηεί ηε ρξήζε πςειήο ζεξκνθξαζίαο  

ζαιάκνπ θαη ηελ επαξθή ηξνθνδφηεζε κε νμπγφλν γηα πιήξε απνηέθξσζε νξγαληθψλ νπζηψλ. Ζ 

κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε CO απαηηεί κία ειεγκέλε ηξνθνδφηεζε αέξα θαχζεο. Ζ πεξίζζεηα φκσο 

αέξα θαχζεο ηείλεη λα απμήζεη ηελ εθπνκπή NOX. Δπνκέλσο, ν ζηφρνο λα θξαηεζνχλ νη εθπνκπέο ησλ 

CO θαη NOX ρακειέο, έξρεηαη ζε αληίθαζε. Ο έιεγρνο ησλ ζπλζεθψλ θαχζεο θαη ηνπ αέξα θαχζεο 

είλαη επνκέλσο έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ζηνλ έιεγρν ηνπ CO.    

 

5.3.1.5 Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο Τερληθέο γηα ειαρηζηνπνίεζε αλεγκέλσλ ζεηηθώλ  ελώζεσλ (TRS) 
 
 Γηα ηνλ έιεγρν ησλ εθπνκπψλ ησλ αλεγκέλσλ ζεηηθψλ ελψζεσλ ηα παξαθάησ εζσηεξηθά κέηξα 

πξέπεη λα παξζνχλ. 

 

5.3.1.5.1 Ομείδσζε καχξνπ δηαιχκαηνο 
 
Ζ θχξηα πεγή εθπνκπψλ ζηε δηεξγαζία kraft είλαη ν ιέβεηαο αλάθηεζεο. Μία απφ ηηο θχξηεο 

αηηίεο πςεινχ ξπζκνχ εθπνκπψλ είλαη ε απειεπζέξσζε αεξίσλ ζείνπ θαηά ηελ εμάηκηζε. 

Ζ θεληξηθή ηδέα είλαη ε νμείδσζε φισλ ησλ ελψζεσλ TRS πξηλ ηελ εμάηκηζε έηζη ψζηε λα κελ 

εθθελσζνχλ. Ζ νμείδσζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε ζε αζζελέο ή ζε ηζρπξφ καχξν δηάιπκα, θαη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αέξαο ή κνξηαθφ νμπγφλν. Έρεη αλαθεξζεί κείσζε ησλ TRS κεγαιχηεξε απφ 

80%.  

Δπίζεο νη Strahbien θαη Grace (1982) βξήθαλ φηη απηή ε δηεξγαζία κπνξεί λα βνεζήζεη ζηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο παξαγσγήο SO2  ζην θνχξλν αλάθηεζεο. 

Τπάξρνπλ θάπνηα κεηνλεθηήκαηα ζηελ νμείδσζε ηνπ καχξνπ δηαιχκαηνο (Sarkanen, 1970): 

 Κάπνηεο ελψζεηο παξακέλνπλ πηεηηθέο θαη δχζνζκεο 

 Αηειήο νμείδσζε θαη αλαζηξνθή είλαη πηζαλή 

 Ζ ζεξκαληηθή αμία ηνπ καχξνπ δηαιχκαηνο κεηψλεηαη 

 Σν αέξην πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηε δηεξγαζία νμείδσζεο κπνξεί λα πεξηέρεη πηεηηθέο ζεηηθέο 

ελψζεηο 

 

5.3.1.5.2 Λέβεηεο αλάθηεζεο ρακειήο νζκήο 
 
 Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο νμείδσζεο καχξνπ δηαιχκαηνο έπεηζαλ πνιινχο κχινπο γηα ηε ρξήζε 

ιέβεηα αλάθηεζε κε κηθξέο νζκέο. 

 ΢ε απηφ ην ζχζηεκα, ν εμαηκηζηήο απεπζείαο επαθήο δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην καχξν 

δηάιπκα ζπγθεληξψλεηαη απφ 50% ζε 65% κέζσ ελφο άιινπ είδνπο εμαηκηζηή εμαλαγθαζκέλεο 
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θπθινθνξίαο. Έπεηηα ηξνθνδνηείηαη ζε έλα ιέβεηα αλάθηεζεο, πνπ έρεη δηαθνξεηηθή ζρεδίαζε απφ 

απηφλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαχζε ηνπ δηαιχκαηνο απφ έλαλ εμαηκηζηή απεπζείαο επαθήο επεηδή 

ηα αέξηα απφ ηνλ θνχξλν βγαίλνπλ απφ ηελ θακηλάδα απφ ην λα θαηεπζχλνληαη πξνο ηνλ εμαηκηζηή.    

 

5.3.1.5.3 Καλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θνχξλνπ αλάθηεζεο 

 
 Πιήζνο εξεπλψλ έρνπλ δηεμαρζεί γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο επηξξνήο ησλ κεηαβιεηψλ ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θνχξλνπ αλάθηεζεο ζηελ εθπνκπή δχζνζκσλ ζεηηθψλ ελψζεσλ απφ ηε δψλε θαχζεο. Οη 

πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο ζπκθσλνχλ ζηηο παξαθάησ νδεγίεο (Smook, 1982): 

 Σν θνξηίν ζην θνχξλν δελ πξέπεη λα μεπεξλά έλα θαιά νξηζκέλν «θξίζηκν επίπεδν». ΢ηελ 

πεξίπησζε ππεξθνξησκέλνπ ιέβεηα αλάθηεζεο, έλαο απνηεθξσηήξαο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαχζε ηεο πεξίζζεηαο ηνπ καχξνπ δηαιχκαηνο. Απηφ κπνξεί 

λα εγθαηαζηαζεί κε ζεκαληηθά ιηγφηεξν θφζηνο απφ έλα επηπξφζζεην ιέβεηα αλάθηεζεο. 

 Ο πξσηνγελήο αέξαο δελ πξέπεη λα μεπεξλά ην 65% ηνπ ζπλνιηθνχ ηξνθνδνηνχκελνπ αέξα ζην 

θνχξλν. 

 Ζ πεξίζζεηα νμπγφλνπ πξέπεη λα ειέγρεηαη ζην εχξνο 2% – 2.5%. Οη εθπνκπέο TRS απμάλνπλ 

πάλσ απφ ην 2%, ελψ θάησ απφ 2.5%, κπνξεί λα ππάξρνπλ πξνβιήκαηα κε ην ζρεκαηηζκφ SO3 

θαη θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ.  

 
5.3.2 Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο Σερληθέο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηιύνο 

 
 Ζ επξχηεξε εθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο ελεξγνχο ηιχνο ζηνπο κχινπο πνιηνχ θαη ράξηνπ 

ζπλδπαζκέλε κε ηελ απμεκέλε παξαγσγή έρεη νμχλεη ηα πξνβιήκαηα δηαρείξηζεο ηιχνο. Δλψ ε εηήζηα 

παξαγσγή ππνιεηκκάησλ ηιχνο ζπλερίδεη λα απμάλεη, νη ζπκβαηηθέο κέζνδνη δηαρείξηζεο ηεο φπσο ε 

απφζεζε ζε ρσκαηεξή, ε απνηέθξσζε θαη θάπνηεο σθέιηκεο ρξήζεηο έρνπλ έξζεη αληηκέησπεο κε ηελ 

αληίζεζε ησλ πνιηηψλ θαη κε απζηεξφηεξε πίεζε σο πξνο ηε λνκνζεζία. 

 Με ην θφζηνο δηαρείξηζεο ηεο ηιχνο λα θηάλεη ζην 60% ηνπ ζπλνιηθνχ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο 

ησλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο απνβιήησλ, θαη κε ηνπο φιν θαη πην απζηεξνχο πεξηβαιινληηθνχο 

θαλνληζκνχο, ζεσξείηαη νηθνλνκηθφ πιενλέθηεκα ησλ κχισλ πνιηνχ θαη ράξηνπ λα κεηψζνπλ ηελ 

παξαγσγή ηιχνο. 

 Έηζη, αξρίδνπλ λα εθαξκφδνληαη ζελάξηα παξαγσγήο ιηγφηεξεο ηιχνο κέζσ αιιαγψλ ζηε 

ζρεδίαζε θαη / ή ηηο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο δηεξγαζηψλ. 

 

5.3.2.1 Δθηεηακέλνο αεξηζκόο 
 
 Θεσξεηηθά, δελ παξάγεηαη πεξίζζεηα ηιχνο ζηε δηεξγαζία εθηεηακέλνπ αεξηζκνχ αθνχ ν 

ξπζκφο αλάπηπμεο λέσλ θπηηάξσλ ηζνχηαη κε ην ξπζκφ απνζχλζεζεο ησλ ππαξρφλησλ θπηηάξσλ. ΢ηελ 

πξάμε, φκσο, παξάγεηαη παξαπάλσ ηιχο αιιά ζε ζεκαληηθά κηθξφηεξεο πνζφηεηεο. 

 
5.3.2.2 Βειηησκέλνο αεξηζκόο 

 
 Μία πξνζέγγηζε κείσζεο ηεο ηιχνο είλαη ε βειηίσζε ηνπ αεξηζκνχ. Οη πεξηνξηζκνί ηεο 

κεηαθνξάο νμπγφλνπ ηνπ ζπκβαηηθνχ εμνπιηζκνχ αεξηζκνχ ζπρλά εκπνδίδνπλ ηε ρξήζε απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο αθνχ πξέπεη λα ππάξρεη επαξθέο δηαιπκέλν νμπγφλν ζην ζχζηεκα γηα λα ηθαλνπνηεζνχλ νη 

αλάγθεο ησλ βαθηεξίσλ.  

 ΢ρεηηθά πξφζθαηα, δηαθνξεηηθά ζρέδηα εμνπιηζκνχ αεξηζκνχ έρνπλ πξνηαζεί. Έλα δηάγξακκα 

ελφο εμαεξηζηή Venturi θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.17, πνπ πεξηιακβάλεη έλα αθξνθχζην πνπ εηζάγεη ηα 

απφβιεηα ζε κία δεμακελή. Ο εγθισβηζκέλνο αέξαο, εμαηηίαο ηεο κεγάιεο δηάηκεζεο,, θαζψο έξρεηαη 
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ζε επαθή κε ηα απφβιεηα, δηαιχεηαη ζε κηθξέο θπζαιίδεο. Σα κεγέζε ησλ θπζαιίδσλ επλννχλ ηε 

κεηαθνξά νμπγφλνπ. (Talat Mahmood, 2006) 

 

΢ρήκα 4.17. Γηάγξακκα εμαεξηζηή Venturi 

 
Πηγή: Talat Mahmood, 2006 

 

5.3.2.3 Πξνζζεηηθά 
 
 Ζ απνζχλζεζε βηνινγηθήο χιεο κπνξεί λα απμεζεί κε ηελ πξφζζεζε νπζηψλ ή βηνδηεγεξηηθψλ. 

Απηά ηα πξντφληα γεληθά ζεσξνχληαη φηη είλαη έλδπκα πνπ πξνσζνχλ ην κεηαβνιηζκφ θαη / ή δηεγεξηηθά 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. Σν θνιηθφ νμχ (βηηακίλε Β) ζεσξείηαη φηη δξα κε παξφκνην ηξφπν γηα ηε κείσζε 

ηεο ηιχνο.  

 
5.3.3 Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο Σερληθέο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε πγξώλ απνβιήηωλ 

 
 Γηα ηε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ νξγαληθήο θαη αλφξγαλεο χιεο ζηα απφβιεηα ησλ κχισλ 

πνιηνχ θαη ράξηνπ, δηαθνξεηηθά είδε ηερλνινγηψλ ιπκάησλ είλαη δηαζέζηκα θαη πξέπεη λα 

εθαξκνζηνχλ. 

 Σν πνηα ηερλνινγία γηα θάζε ζηαζκφ πξέπεη λα εθαξκνζηεί εμαξηάηαη απφ ηα παξαθάησ 

ζηνηρεία: 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιπκάησλ 

 Σηο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο 

 Σηο νξηαθέο ηηκέο γηα ηηο εθθελψζεηο πνπ δελ πξέπεη λα μεπεξαζηνχλ 

 Σα κέηξα πνπ έρνπλ ήδε παξζεί 

 
5.3.3.1 Ξεξή απνθινίσζε 

 
 ΢ηνλ ρεηξηζκφ μχινπ νη εθθελψζεηο νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

κπνξνχλ λα κεησζνχλ κε ηελ μεξή απνθινίσζε. Οη πγξνί απνθινησηέο πεξηζηξέθνπλ ηνπο θνξκνχο ζε 

κία πνζφηεηα λεξνχ θαη αθαηξνχλ ην θινηφ ρηππψληαο ηνλ θνξκφ ζηελ άθξε ελφο ηπκπάλνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο κεγάινπο φγθνπο λεξνχ. Σν λεξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηε δηεξγαζία 

αλαθπθιψλεηαη αιιά κία ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα ράλεηαη σο ππεξρείιηζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

αθαηξνχκελνπ θινηνχ. ΢ηελ πγξή απνθινίσζε 3 – 10 m
3
 λεξνχ αλά ηφλν πνιηνχ εθθελψλνληαη. 

Οξγαληθέο ελψζεηο φπσο ξεηηληθά νμέα, ιηπαξά νμέα θηι θαη πςειά ρξσκαηηζκέλα πιηθά εθπιέλνληαη 

απφ ην θινηφ ζηνπο πδάηηλνπο δέθηεο. 

 Πξφζθαηα ε μεξή απνθινίσζε έρεη εγθαηαζηαζεί ζε πνιινχο κχινπο. Σν λεξφ δηεξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα έθπιπζε θνξκψλ θαη επαλαθπθινθνξεί απνηειεζκαηηθά κε ειάρηζηε 

παξαγσγή ξχπσλ (ην θνξηίν COD κπνξεί λα κεησζεί κέρξη 10%). Ζ μεξή απνθινίσζε δεκηνπξγεί 



 

95 

θινηφ κε κία ρακειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ, πνπ ζα νδεγήζεη ζε κία θαιχηεξε ηζνξξνπία 

ελέξγεηαο γηα ην κχιν. Ληγφηεξν λεξφ ρξεηάδεηαη ζηελ απνθινίσζε θαη ε δηαιπκέλε πνζφηεηα 

νξγαληθψλ ελψζεσλ κεηψλεηαη. 

 Οη ηππηθέο εθθελψζεηο ηεο μεξήο απνθινίσζεο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.5. 

 

Πίλαθαο 4.5. Φνξηίν ξχπαλζεο απφβιεησλ πγξήο θαη μεξήο απνθινίσζεο πξηλ απφ επεμεξγαζία  

 
Πηγή: Talat Mahmood, 2006 

 

5.3.3.2 Βειηηζηνπνίεζε ζπλζεθώλ βξαζκνύ 
 
 Απηφ ην κέηξν εθαξκφδεηαη ζηελ πνιηνπνίεζε kraft, πξνζαξκφδνληαο ηνλ ρξφλν παξακνλή ηνπ 

μχινπ θαη ηε ζεξκνθξαζία κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ρακειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ιηγλίλε λα πξνθχπηεη. 

Απηφ θαζηζηά ηνλ πνιηφ πην εχθνιν ζηε ιεχθαλζε. Σν απνηέιεζκα είλαη κηθξέο κεηψζεηο εθπνκπψλ 

απφ ηε δηεξγαζία ιεχθαλζεο, φπσο ηνπ BOD, ησλ αλεγκέλσλ ζεηηθψλ ελψζεσλ θαη ησλ ΑΟΥ.  

 

5.3.3.3 Δθηεηακέλε απνιηγλίλσζε 
 
 Ζ εθηεηακέλε απνιηγλίλσζε κεηψλεη πεξεηαίξσ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πνιηνχ ζε ιηγλίλε πξηλ 

απηφο κεηαθεξζεί ζην ζηαζκφ ιεχθαλζεο. Δπεηδή ε πνζφηεηα ησλ ρεκηθψλ ιεχθαλζεο πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ επίηεπμε ζπγθεθξηκέλεο επθξίλεηαο ραξηηνχ είλαη αλάινγε ηεο πνζφηεηαο ηεο ιηγλίλεο πνπ 

απνκέλεη ζηνλ πνιηφ κεηά ηελ πνιηνπνίεζεο, ε εθηεηακέλε απνιηγλίλσζε κπνξεί λα κεηψζεη ηηο 

πνζφηεηεο ησλ ρξεηαδνχκελσλ ρεκηθψλ ιεχθαλζεο. Γηάθνξεο δηεξγαζίεο εθηεηακέλεο απνιηγλίλσζεο 

έρνπλ αλαπηπρζεί. Απηέο νη δηεξγαζίεο πεξηιακβάλνπλ ηα αθφινπζα: 

 Αχμεζε ηνπ ρξφλνπ βξαζίκαηνο 

 Πξφζζεζε ρεκηθψλ βξαζκνχ ζε δηάθνξα ζεκεία θαηά ηνλ βξαζκφ 

 Δμηζνξξφπεζε ζεξκνθξαζηψλ βξαζκνχ 

 Πξνζεθηηθφο έιεγρνο ζπγθέληξσζεο ηφλησλ πδξνγφλνπ θαη δηαιπκέλεο ιηγλίλεο 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ιηγλίλεο ηνπ πνιηνχ κεηψλεηαη θαηά 20 – 50% ρσξίο απψιεηα ηεο  

απφδνζεο ή αληνρήο ηνπ πνιηνχ. Ωο απνηέιεζκα, νη ρισξησκέλεο ελψζεηο πνπ παξάγνληαη θαηά ηε 

ιεχθαλζε κεηψλνληαη ζε αλαινγία κε ηε κείσζε ιηγλίλεο ζηνλ πνιηφ. Ο Πίλαθαο 4.6 δίλεη 

παξαδείγκαηα κείσζεο ησλ ΑΟΥ κε εθηεηακέλε απνιηγλίλσζε, πνπ θπκαίλνληαη απφ 10% - 70%. 

Δμαηηίαο ησλ ρακειφηεξσλ αξηζκψλ Κάππα ηνπ πνιηνχ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ εθηεηακέλε 

απνιηγλίλσζε, ιηγφηεξε ιηγλίλε ρξεηάδεηαη λα αθαηξεζεί απφ ηα ρεκηθά ιεχθαλζεο πνπ πεξηέρνπλ 

ριψξην, θαη ιηγφηεξεο ελψζεηο ΑΟΥ παξάγνληαη φηαλ απηφο ν πνιηφο ιεπθαίλεηαη. Δπηπξφζζεηα, νη 

ίδηεο αιιαγέο πξνθαινχλ κεηψζεηο ζην BOD, COD θαη ρξψκα. Μία έξεπλα παξνπζίαζε κείσζε BOD 

θαηά 29% απφ κία δηεξγαζία εθηεηακέλεο απνιηγλίλσζεο. 
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Πίλαθαο 4.6 Μείσζε ελψζεσλ ΑΟΥ απφ εθηεηακέλε απνιηγλίλσζε  

 
Πηγή: Talat Mahmood, 2006 

 
5.3.3.4 Απνιηγλίλσζε κε νμπγόλν 

 
Ζ απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν απνκαθξχλεη ζρεδφλ κηζή απφ ηε ιηγλίλε πνπ απνκέλεη κεηά ηε 

δηαδηθαζία απνζηείξσζεο, έηζη ψζηε ν αξηζκφο Κάπα ηνπ πνιηνχ γηα καιαθή μπιεία είλαη ηππηθά 12 – 

18. ΢ηε δηεξγαζία απηή, ν πιπκέλνο πνιηφο επεμεξγάδεηαη κε πςειφ αιθαιηθφ δηάιπκα πδξνμεηδίνπ 

λαηξίνπ. Σν πςειφ pH ηνλίδεη θαηλνιηθέο νκάδεο ηεο ιηγλίλεο, πνπ κεηά δέρνληαη επίζεζε απφ κνξηαθφ 

νμπγφλν. Σν αξσκαηηθφ κέξνο ηεο ζηαδηαθά θαηαζηξέθεηαη θαη κεηά απνπνιπκεξίδεηαη ζε ελψζεηο 

ρακειφηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο. Απηέο είλαη πην δηαιπηέο ζην λεξφ θαη κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ απφ ηηο 

ίλεο. Δίλαη ζεκαληηθφ ν πνιηφο πξνεγνπκέλσο λα είλαη κεξηθψο πιπκέλνο επεηδή ηα ζηεξεά ηνπ καχξνπ 

δηαιχκαηνο ζηνλ άπιπην πνιηφ θαηαλαιψλνπλ νμπγφλν. Μεηά ηελ απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν, ν πνιηφο 

πξέπεη λα πιπζεί πνιιά θαιά, αιιηψο νη νξγαληθέο νπζίεο πνπ κεηαθέξνληαη ζηελ ηειηθή ιεχθαλζε, 

θαηαλαιψλνπλ ρεκηθέο νπζίεο θαη επίζεο κεηψλνπλ ηα πεξηβαιινληηθά πιενλεθηήκαηα (΢ρήκα 4.18).  

 

΢ρήκα 4.18. Απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν θαη έθπιπζε  

 
Πηγή: Talat Mahmood, 2006 
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 Ζ απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν ζπκβαίλεη ζε έλα ή δχν ζηάδηα κεηά ην βξαζκφ θαη πξηλ ηε 

ιεχθαλζε θαη κπνξεί λα πεηχρεη απνηειεζκαηηθφηεηα απνιηγλίλσζεο απφ 40 – 60%. Μία 

απνηειεζκαηηθφηεηα πάλσ απφ 40% ζπλήζσο απαηηεί εγθαηαζηάζεηο δχν ζηαδίσλ. ΢ην ΢ρήκα 4.19 θαη 

΢ρήκα 4.20 παξαδείγκαηα γηα κία κνληέξλα δηεξγαζία απνιηγλίλσζεο ελφο θαη δχν ζηαδίσλ 

εκθαλίδνληαη. 

΢ρήκα 4.19. Απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν ελφο ζηαδίνπ 

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

 

΢ρήκα 4.20. Απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν δχν ζηαδίσλ  

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

 
Σν ΢ρήκα 4.21 δείρλεη φηη, γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο ιεχθαλζεο πνιηνχ, ππάξρεη κία γξακκηθή 

ζρέζε αλάκεζα ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ΑΟΥ ζηα δηαιχκαηα πνιηνπνίεζεο θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

ιηγλίλεο ζηνλ πνιηφ θαηά ηελ είζνδφ ηνπ ζηε ιεχθαλζε.  
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΢ρήκα 4.21. Οη ΑΟΥ κεηψλνληαη γξακκηθά κε ηε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ πνιηνχ ζε ιηγλίλε.  

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

 
Οη πςειέο αιθαιηθέο ζπλζήθεο ηεο απνιηγλίλσζεο κε νμπγφλν επίζεο θάλεη θιάζκαηα 

πδαηαλζξάθσλ ζηηο ίλεο λα αληηδξνχλ κε ην νμπγφλν. Καζψο απηέο νη αληηδξάζεηο δηαζπνχλ ηηο 

πνιπκεξηθέο αιπζίδεο ηεο θπηηαξίλεο, θαη έηζη κεηψλνπλ ηελ αληνρή ηνπ πνιηνχ, πξέπεη λα θξαηεζνχλ 

ζην ειάρηζην. Θεσξείηαη φηη ηα δξαζηηθά ζηνηρεία ηνπ νμπγφλνπ είλαη επηβιαβή ζηνπο πδαηάλζξαθεο. Ζ 

δηακφξθσζε ησλ δξαζηηθψλ απηψλ πξνσζείηαη απφ ηελ παξνπζία ζπγθεθξηκέλσλ ηφλησλ κεηάιινπ. 

΋κσο, ζεσξείηαη φηη ηα άιαηα καγλεζίνπ επηβξαδχλνπλ ηελ δξαζηεξηφηεηα απηψλ ησλ ηφλησλ, θαη 

επνκέλσο ην ζεηηθφ καγλήζην πξνζηίζεηαη σο “πξνζηάηεο” ηελ απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν.  

Ζ απνιηγλίλσζε κπνξεί λα κεηψζεη ζεκαληηθά ηελ κφιπλζε λεξνχ απφ ηελ ηειηθή ιεχθαλζε 

(θπξίσο απηή πνπ βαζίδεηαη ζην ριψξην ή ζην δηνμείδην ρισξίνπ). Δπίζεο, είλαη κία δηεξγαζία ρσξίο 

απφβιεηα. ΋ιε ε δηαιπκέλε ιηγλίλε θαη άιιεο νξγαληθέο ελψζεηο (φπσο θαη αλφξγαλεο ρεκηθέο 

ελψζεηο) αλαθηψληαη απφ ην καχξν δηάιπκα θαη επηζηξέθνπλ ζην ζχζηεκα ρεκηθήο αλάθηεζεο, απφ ην 

λα απειεπζεξσζνχλ σο απφβιεηα. Σέινο, ην νμπγφλν είλαη ζρεηηθά θζελφ ρεκηθφ ιεχθαλζεο. ΋κσο, ε 

δηεξγαζία έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ππνβαζκίζεη ηελ αληνρή ηνπ πνιηνχ αλ δελ ειεγρζεί ζσζηά.  Σα 

ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη κεγάιε αχμεζε ζηε ρξήζε ηεο (΢ρήκα 4.22). 

΢ρήκα 4.22. Παγθφζκηα ρσξεηηθφηεηα παξαγσγήο πνιηνχ απνιηγληλσκέλνπ κε νμπγφλν  

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 
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5.3.3.5 Βειηησκέλε ιεύθαλζε 
 

Απνηειεί ηελ ηειηθή ιεχθαλζε, ε νπνία αθαηξεί φιε ηε ιηγλίλε θαη κεηψλεη ηνλ αξηζκφ Κάπα ζε 

κεδέλ. Ζ ηειηθή ιεχθαλζε πάληα εθαξκφδεηαη ζε δηάθνξα ζηάδηα γηα ηε βειηίσζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ρεκηθψλ ελψζεσλ, θαη γηα ηε κείσζε ηεο απψιεηαο 

αληνρήο ηνπ πνιηνχ. Τπάξρνπλ αξθεηά ρεκηθά ιεχθαλζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εκπνξηθά, φπσο ην 

ριψξην, δηνμείδην ρισξίνπ, ππνρισξηψδεο λάηξην, νμπγφλν, ππεξνμείδην θαη φδνλ. Απφ απηά ηα ρεκηθά, 

ηα ηξία πξψηα πεξηιακβάλνπλ άηνκα ρισξίνπ, ελψ ηα ηξία ηειεπηαία ρξεζηκνπνηνχλ κε ρισξηνχρεο 

νμεηδσηηθέο ελψζεηο. Σν ζηνηρεηψδεο ριψξην (Cl2) ήηαλ γηα πνιιά ρξφληα ην πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζν ηεο δηαδηθαζίαο ιεχθαλζεο. Δίλαη απνηειεζκαηηθφ ζηελ ιεχθαλζε πνιηνχ θαη 

(αλ ρξεζηκνπνηεζεί ζσζηά) δελ ππνβαζκίδεη ηελ αληνρή ηνπ. ΋κσο, παξάγεη κία κεγάιε πνζφηεηα 

ρισξησκέλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζηα απφβιεηα, θαη αξθεηέο πξνζπάζεηεο επνκέλσο γίλνληαη γηα ηε 

κείσζε ηεο ρξήζεο ηνπ. Γηα ηνλ ίδην ιφγν ε ρξήζε ηνπ ππνρισξηψδνπο λαηξίνπ (πνπ επίζεο επεξεάδεη 

ηελ αληνρή ηνπ πνιηνχ) νπζηαζηηθά εμαιείθζεθε. 

 
5.3.3.5.1 ECF ιεχθαλζε  

 
Οη ζχγρξνλνη ζηαζκνί ιεχθαλζεο δελ ρξεζηκνπνηνχλ ζηνηρεηψδεο ριψξην. Ολνκάδνληαη 

ζηαζκνί ιεχθαλζεο ειεχζεξνη απφ ζηνηρεηψδεο ριψξην (Elemental Chlorine Free- ECF). Σν δηνμείδην 

ρισξίνπ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αληί ηνπ ρισξίνπ (επηπξφζζεηα κε κε ρισξηνχρεο ελψζεηο), είλαη 

πεξηβαιινληηθά πην επλντθφ. ΋κσο, παξφιν πνπ είλαη θαιφ ζηελ δηαηήξεζε αληνρήο ηνπ πνιηνχ, δελ 

είλαη ηφζν απνηειεζκαηηθφ φζν ην Cl2 ζηελ απνιηγλίλσζε / ιεχθαλζε. 

Οη πεξηζζφηεξνη ECF ζηαζκνί ρξεζηκνπνηνχλ κία δηεξγαζία ιεχθαλζεο ηξηψλ βεκάησλ κε 

δηνμείδην ρισξίνπ αθνινπζνχκελν απφ έλα κίγκα NaOH, Ο2 θαη ππεξνμεηδίνπ θαη κεηά μαλά δηνμείδην 

ρισξίνπ. Σα ζηάδηα κε ην δηνμείδην ρισξίνπ εθαξκφδνληαη κε pH 3 – 4,5 θαη ηνπ ππεξνμεηδίνπ κε pH 

10 – 11. Ζ ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηνπο 70 – 80 
ν
C γηα αξθεηά γξήγνξν ξπζκφ αληίδξαζεο. 

Ζ αληηθαηάζηαζε ησλ ελψζεσλ ρισξίνπ κε ελψζεηο νμπγφλνπ κεηψλεη ηελ δηαβξσηηθφηεηα ησλ 

ιπκάησλ ζε θάζε ζηάδην ηεο δηεξγαζίαο ιεχθαλζεο. Απηφ επηηξέπεη ζηα θηιηξαξηζκέλα απφβιεηα λα 

ζηαινχλ ζην ζχζηεκα αλάθηεζεο ρεκηθψλ θαη λα μαλαρξεζηκνπνηεζνχλ αληί λα επεμεξγαζηνχλ κφλν 

θαη λα εθθελσζνχλ. Έλαο ηξφπνο αληηθαηάζηαζεο ρισξίνπ είλαη κε φδνλ. Σν ΢ρήκα 4.23 ζπγθξίλεη ηελ 

δηαδξνκή ησλ θηιηξαξηζκέλσλ απνβιήησλ ζηελ ECF ιεχθαλζε κε φδνλ θαη ζηελ παξαδνζηαθή. 
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΢ρήκα 4.23 Λεχθαλζε ECF κε φδνλ θαη παξαδνζηαθή ιεχθαλζε ECF 

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

 
Ζ πνζφηεηα ησλ ρισξησκέλσλ ηνμηθψλ ελψζεσλ ζηα απφβιεηα απφ έλα ζσζηά 

ιεηηνπξγνχκελν ECF ζηαζκφ είλαη κηθξή (ηδηαίηεξα κεηά απφ δεπηεξνγελή επεμεξγαζία) θαη ηα 

απνηειέζκαηα ζην πεξηβάιινλ είλαη αζήκαληα. Ζ κείσζε ρξήζεο ηνπ ρισξίνπ νδεγεί ζε κία γξακκηθή 

κείσζε ησλ παξαγφκελσλ ΑΟΥ, φπσο  θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.24. 
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΢ρήκα 4.24. Καζψο κεηψλεηαη ε ρξήζε ηνπ  αηνκηθνχ ρισξίνπ ζηε ιεχθαλζε, ν η ζπγθεληξψζεηο ησλ ΑΟΥ ζηα 

απφβιεηα κεηψλνληαη κε ζρεδφλ γξακκηθφ ηξφπν. 

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

 
5.3.3.5.2 ΣCF ιεχθαλζε 

 
΋κσο, εηδηθά ζηελ Δπξψπε, ππάξρεη κία ηερληθή ιεχθαλζεο πνπ πεγαίλεη έλα βήκα πην πέξα 

απφ ηε ιεχθαλζε κε φδνλ, θαη νλνκάδεηαη ιεχθαλζε παληειψο ειεχζεξε απφ ριψξην (Total Chlorine 

Free - TCF). ΢ε απηήλ, κφλν νμπγφλν, ππεξνμείδην θαη φδνλ (επηπξφζζεηα κε θαπζηηθέο θαη ρειηθέο 

ελψζεηο) ρξεζηκνπνηνχληαη. Ο TCF πνιηφο θηάλεη ζηελ ίδηα επθξίλεηα κε ηνλ ECF, αιιά ε αληνρή ηνπ 

είλαη ιίγν κηθξφηεξε. Σέηνηνη ζηαζκνί απαηηνχλ απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν θαη επίζεο απνζηείξσζε ζε 

ρακειφηεξν βαζκφ Κάπα. Σν θφζηνο ρεκηθψλ ελψζεσλ είλαη επίζεο πςειφηεξν. ΢ην ΢ρήκα 4.25, 

παξνπζηάδεηαη έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ ξνψλ ησλ απφβιεησλ ησλ ηξηψλ κεζφδσλ ιεχθαλζεο. 

 

΢ρήκα 4.25. Ρνέο απφβιεησλ γηα δηεξγαζίεο ιεχθαλζεο πνιηνχ 

 
Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 
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 ΢ην ΢ρήκα 4.26 εκθαλίδνληαη νη ηάζεηο φζνλ αθνξά ηηο κεζφδνπο ιεχθαλζεο κε ην πέξαζκα 

ησλ ρξφλσλ, ελψ ζην ΢ρήκα 4.27 ε κείσζε εθπνκπψλ ρισξσκέλσλ ελψζεσλ.  

 

΢ρήκα 4.26. Σάζεηο ζηε ιεχθαλζε πνιηνχ 
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Πηγή: European Commission, Γεκέμβπιορ 2001 

 

΢ρήκα 4.27. Δθπνκπέο ρισξησκέλσλ ελψζεσλ  

.  
Πηγή: 2012 AF&PA, Sustainability Report 

 

5.3.3.6 Βηνκεραληθή βηνηερλνινγία 

 
 Οη εηαηξείεο βηνκεραληθήο βηνηερλνινγίαο έρνπλ εξεπλήζεη λένπο ηξφπνπο λα βειηηψζνπλ 

θάπνηεο δηεξγαζίεο ζηελ παξαγσγή ραξηηνχ κέζσ ρξήζεο ελδχκνπ. Έλδπκα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

ιεχθαλζε επηηξέπνπλ ζηε ζεξκνθξαζία ηεο δηεξγαζίαο λα κεησζεί θαη επίζεο, λα ειαηηψζεη ηελ αλάγθε 

έθπιπζεο. Απηέο νη αιιαγέο ζεκαληηθά κεηψλνπλ ηελ πνζφηεηα ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ρισξίνπ θαη 
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ελέξγεηαο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο, ησλ εθπνκπψλ ηνμηθψλ ππνιεηκκάησλ 

ρισξίνπ (φπσο δηνμίλεο) θαη ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Άιιε 

δηεξγαζία βηνηερλνινγίαο κπνξεί λα απμήζεη ηελ παξαγσγή πνιηνχ θαηά 30% απφ ηελ ίδηα πνζφηεηα 

μχινπ, κε απνηέιεζκα ηελ πεξεηαίξσ κείσζε δήηεζεο ελέξγεηαο θαη εθπνκπψλ.  

 Ζ βηνηερλνινγία πξνρσξά πην πέξα απφ ηε κείσζε ξχπαλζεο πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ παξαγσγή 

ραξηηνχ. Έλα έλδπκν βηνηερλνινγίαο κπνξεί λα επηηαρχλεη ηελ παξαγσγή ραξηηνχ θαηά 5%. Άιια 

έλδπκα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ λα βειηηψζνπλ ηε δηεξγαζία απνκειάλσζεο ζε ίλεο 

αλαθπθισκέλνπ ραξηηνχ.  

 Τπάξρνπλ δχν ελαιιαθηηθέο δηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλδπκα βηνηερλνινγίαο γηα ηε 

βειηίσζε ηεο ιεχθαλζεο παξάιιεια κε ηε κείσζε ρξήζεο πξντφλησλ ρισξίνπ.    

 

5.3.3.6.1 Έλδπκν μπιαλάζεο 
   
 Ζ πξψηε ρξεζηκνπνηεί έλα έλδπκν πνπ νλνκάδεηαη μπιαλάζε εθαξκφδεηαη πξηλ ηε ιεχθαλζε, 

αληηθαζηζηψληαο ηηο ελψζεηο ρισξίνπ ζην πξψην ζηάδην ηεο ECF ιεχθαλζεο πνπ απνηειείηαη απφ πέληε 

ζηάδηα. Οη αιιαγέο απηέο ζηελ παξαγσγή θαη ιεχθαλζε ηνπ πνιηνχ κεηψλνπλ ηελ πνζφηεηα ησλ 

ρεκηθψλ ρισξίνπ πνπ απαηηνχληαη γηα ιεχθαλζε 10 – 15% (΢ρήκα 4.28). 

 

΢ρήκα 4.28. Μείσζε ρισξίνπ ζηα απφβιεηα κε κέζνδν βηνηερλνινγίαο 

 
Πηγή: Biotechnology Industry Organization, Ιούλιορ 2002 

 
5.3.3.6.2 Μχθεηεο ιεπθήο ζήςεο 
    
 Ζ δεχηεξε ελαιιαθηηθή δηεξγαζία ρξεζηκνπνηεί κχθεηεο ιεπθήο ζήςεο πνπ εθαξκφδνληαη σο 

ζηάδην πξν – επεμεξγαζίαο γηα λα δηαζπάζνπλ ηε ιηγλίλε ζηελ θπηηαξηθή δνκή ηνηρσκάησλ ζην μχιν. 

Σα πξηνλίδηα μχινπ εγρένληαη κε ηνπο κχθεηεο θαη έλα κέζν αλάπηπμεο, παξακέλνληαο γηα 2 βδνκάδεο, 

θαη κεηά επεμεξγάδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαδνζηαθή ρεκηθή ή κεραληθή δηεξγαζία. Αθνχ ηα 

ηνηρψκαηα ησλ θπηηάξσλ δηαζπψληαη κε απηφ ην ζηάδην, ρξεηάδνληαη ιηγφηεξεο πεγέο γηα ηε ιεχθαλζε 

ηνπ πνιηνχ. Οη δηεξγαζίεο βηνηερλνινγίαο κεηψλνπλ ηε ρξήζε ελέξγεηαο πνπ ζπλδέεηαη κε ηε ιεχθαλζε 

θαηά 40% - έλα πνζνζηφ πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγήζεη επηπξφζζεηε κείσζε ξχπαλζεο 

(΢ρήκα 4.29). 
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΢ρήκα 4.29. Μείσζε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηε παξαγσγή πνιηνχ κε κία δηεξγαζία βηνηερλνινγίαο  

 
Πηγή: Biotechnology Industry Organization, Ιούλιορ 2002 
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6 Τεσνικέρ επεξεπγαζίαρ αποβλήηυν 
 

6.1 Δηζαγωγή  
 
 Τπάξρνπλ ρηιηάδεο ζηαζκνί ράξηνπ πνπ ιεηηνπξγνχλ παγθνζκίσο πνπ παξάγνπλ πεξηζζφηεξν 

απφ 450 εθαηνκκχξηα ηφλνπο ράξνπ. Καη αλακέλεηαη φηη ε δήηεζε ράξηνπ ζα θηάζεη ζηα 500 

εθαηνκκχξηα ηφλνπο αλά ρξφλν κέρξη ην 2020. Απηή ε γξήγνξε βηνκεραλνπνίεζε έρεη αληίζηξνθν 

αληίθηππν ζην ζπλνιηθφ πεξηβάιινλ. Ο ζηαζκφο ράξηνπ ζεσξείηαη ζαλ κία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο 

κνλάδεο φζνλ αθνξά ηε ρξήζε θξέζθνπ λεξνχ θαη επίζεο ηελ παξαγσγή πςειά ηνμηθψλ απνβιήησλ, 

ζχκθσλα κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ζε COD, BOD, AOX θαη ζηα νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά. Σν 

πεξηερφκελν ησλ ΑΟΥ ζηα απφβιεηα είλαη πςειά αλζεθηηθφ, βηνζπζζσξεχζηκν θαη θαξθηλνγφλν. Ζ 

δηνμίλε, πνπ είλαη ε πην ηνμηθή νπζία, επίζεο αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα απηψλ ησλ νπζηψλ, θαη έρεη 

αλαθεξζεί σο παξνχζα ζηα απφβιεηα ραξηνβηνκεραλίαο. 

 

6.2 ΢ηάδηα επεμεξγαζίαο απνβιήηωλ  

 
Σν ΢ρήκα 5.1 δείρλεη κηα ηππηθή επεμεξγαζία απνβιήησλ πνπ απνηειείηαη απφ ηκήκαηα 

θηιηξαξίζκαηνο, δεμακελή πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο θαη κνλάδα βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο. Δπίζεο, ε 

ξχπαλζε ησλ πδάησλ κπνξεί λα κεησζεί πηνζεηψληαο θάπνηα θηιηθά πεξηβαιινληηθά κέηξα, φπσο 

αληηθαηάζηαζε ησλ ρισξησκέλσλ ελψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε ιεχθαλζε κε ξίδεο 

ειεχζεξεο απφ ριψξην. Αιιά απηή ε αιιαγή κεηψλεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ COD / BOD κφλν κέρξη 

θάπνην φξην. (Ali Arshad, 2013) 

΢ρήκα 5.1. Σππηθφ δηάγξακκα επεμεξγαζίαο απνβιήησλ ζηαζκψλ ράξηνπ  

 
Πηγή: Ali Arshad, 2013 
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Ζ βηνινγηθή επεμεξγαζία ζπλήζσο απνηειείηαη απφ δηεξγαζία ελεξγνχο ηιχνο ή αλαεξφβηα 

απνζχλζεζε ή κεξηθέο θνξέο απφ ην ζπλδπαζκφ θαη ησλ δχν. Ο Πίλαθαο 5.1 δείρλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ απνβιήησλ ηνπ ζηαζκνχ ράξηνπ. 

 

Πίλαθαο 5.1. Υαξαθηεξηζηηθά απνβιήησλ ζηαζκνχ ράξηνπ 

 
 
6.2.1 Πξνεπεμεξγαζία 

 
 Απηφ είλαη ην πξψην ζηάδην ζηηο πεξηζζφηεξεο κνλάδεο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ φπνπ 

αθαηξνχληαη ρνληξνθνκκέλα ζηεξεά ζσκαηίδηα θαη κεγάινπ φγθνπ χιε. Οη θχξηεο ηερλνινγίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηφ ην ζηάδην είλαη νπδεηεξνπνίεζε, θηιηξάξηζκα, επίπιεπζε, κεκβξάλεο, 

πξνζξφθεζε θηι. Γηα παξάδεηγκα, κε επίπιεπζε αέξα, 95% ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ απαιείθνληαη 

απφ ηα απφβιεηα. 

 Δπίζεο, ππάξρνπλ θάπνηεο πξνεγκέλεο ηερληθέο πξνεπεμεξγαζίαο νη νπνίεο πξνεγνχληαη ηεο 

αλαεξφβηαο απνζχλζεζεο, θαη αθνξνχλ θπξίσο ηελ επεμεξγαζία ηιχνο θαη ηελ θπηηαξηθή δηάζπαζε. Ζ 

ηειεπηαία παξεκπνδίδεη ηηο νξγαληθέο νπζίεο γηα ηε δηακφξθσζε ηιχνο. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ 

δηαηαξαρψλ ζηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ.  

 

6.2.1.1 Υπέξερνη 

 

Ζ δηάζπαζε ηιχνο επηηπγράλεηαη κε ηελ έθζεζή ηεο ζε πςειήο ζπρλφηεηαο θχκαηα ήρνπ πνπ 

παξάγνληαη απφ κία δνλνχκελε αθίδα. Ζ ζξαχζε ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ ζπκβαίλεη φηαλ ε πίεζε 

ζηελ πγξή θάζε κεηψλεηαη θάησ απφ ηελ πίεζε εμάηκηζεο, κε απνηέιεζκα ηε δηακφξθσζε θπζαιίδσλ. 

Ζ γξήγνξε επέθηαζε ησλ κηθξνθπζαιίδσλ πξνθαιεί ηνπηθά πςειή ζεξκνθξαζία θαη πςειή πίεζε ζηελ 

πγξή θάζε, πνπ ζπάλε ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε, ειεπζεξψλνληαο δηαθπηηαξηθή χιε. Έηζη, ε 

ππεξήρεζε παξάγεη κεραληθέο δπλάκεηο δηάηκεζεο κέζσ ζπειαίσζεο. Τςειήο έληαζεο ππεξερεηηθέο 

ζπζθεπέο πνπ παξάγνπλ 20 θαη 40 kHz ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή απηψλ ησλ 

θπκάησλ πςειήο ζπρλφηεηαο. Ο Khanal (2006) έδεημε φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ζηεξεψλ ζηελ ηιχ θαη ε 

ελέξγεηα εηζφδνπ επεξεάδεη ηελ ππεξερεηηθή δηάζπαζε, θαη απηή ε δηάζπαζε είλαη πην απνηειεζκαηηθή 

ζε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζηεξεψλ.  

 

6.2.1.2 Θεξκηθή επεμεξγαζία 

 

Ζ έθζεζε ηιχνο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πςειέο πηέζεηο είλαη κία απνηειεζκαηηθή  

κέζνδνο γηα ηελ επίηεπμε θπηηαξηθήο δηάζπαζεο κεηψλνληαο ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γηα πδξφιπζε. Οη 

πεξηζζφηεξεο έξεπλεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ζεξκηθή επεμεξγαζία ρξεζηκνπνηνχλ ζεξκνθξαζίεο 150 – 

200 
ν
C.  
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6.2.1.3 Ομείδσζε κε όδνλ 

 

Ζ πδξφιπζε ηεο ηιχνο επηηπγράλεηαη εθζέηνληάο ηελ ζε πςειέο νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο  

(φδνλ) πνπ δηαζπά ηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ειεπζεξψλνληαο επδηάιπην COD. Σν φδνλ αληηδξά κε 

πνιπζαθραξίηεο, πξσηεΐλεο θαη ιηπίδηα (πνπ είλαη ζπζηαηηθά ησλ θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ) 

κεηαηξέπνληάο ηα ζε ελψζεηο κηθξφηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο. Έηζη, ε θπηηαξηθή κεκβξάλε δηαζπάηαη, 

ρχλνληαο ην θπηηαξφπιαζκα.   

 
6.2.1.4 Μεραληθή δηάζπαζε κε ζπειαίσζε 

 

Σν ζρέδην ηνπ νκνγελνπνηεηή πςειήο πίεζεο αλαπαξίζηαηαη ζρεκαηηθά ζην ΢ρήκα 5.2.  

Ζ ηιχο αληιείηαη ππφ πςειή πίεζε θαη ρακειή ηαρχηεηα ζηνλ νκνγελνπνηεηή. Καζψο ε ηιχο πιεζηάδεη 

ην δαθηχιην θξνχζεο, ππάξρεη κία γξήγνξε αχμεζε ζηελ ηαρχηεηα κε κείσζε ζηελ πίεζε. Έηζη, 

πξνθχπηεη έληνλε απειεπζέξσζε ελέξγεηαο πνπ πξνθαιεί ζνβαξή αλαηαξαρή θαη ηνπηθέο δηαθνξέο 

πίεζεο, πνπ επίζεο νδεγνχλ ζηε δηακφξθσζε θπζαιίδσλ ζπειαίσζεο. ΋ιεο απηέο νη δπλάκεηο 

δηαζπνχλ ηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα, απειεπζεξψλνληαο θπηηαξφπιαζκα. (Allan Elliot, 2007) 

 

΢ρήκα 5.2. Δγθάξζηα ηνκή νκνγελνπνηεηή πςειήο πίεζεο  

 
Πηγή: Allan Elliot, 2007 

 

6.2.1.5 Μεραληθή επεμεξγαζία 

 

Ζ πδξφιπζε θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ επίζεο επηηπγράλεηαη κε ηερληθέο κεραληθήο  

δηάζπαζεο. Μία κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηεί δχν πιάθεο πνπ πεξηζηξέθνληαη αληίζεηα ρξεζηκνπνηείηαη 

σο πξνεπεμεξγαζία ηιχνο ζηνπο αλαεξφβηνπο ρσλεπηέο. Μία δεχηεξε κέζνδνο πεξηιακβάλεη άιεζε, 

αιιά δελ επεξεάδεη πάληα ηελ ηιχ. 

 
6.2.1.6 Δθαξκνγή θελνύ 

 

Ζ ρξήζε θελνχ ζηε δηάζπαζε θπηηάξνπ είλαη κία ηερληθή πνπ αθφκα κειεηάηαη θαη  

ζπκβαίλεη ζηελ πξψηε θάζε ηεο ζπλνιηθήο δηεξγαζίαο. Ζ ηιχο εηζέξρεηαη ζε αληηδξαζηήξα θελνχ, πνπ 

απνηειείηαη απφ θχιηλδξν Plexiglas (΢ρήκα 5.3). Σα δχν αλνίγκαηα ζηελ θνξπθή ηνπ αληηδξαζηήξα 

ζπλδένληαη ζε αληιία θελνχ θαη φξγαλν κέηξεζεο πίεζεο. Ο αληηδξαζηήξαο ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε έλα 
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καγλεηηθφ αλαδεπηή πιάθαο γηα λα επηηεπρζεί αξθεηή αλάδεπζε θαηά ηε δηεξγαζία ελ θελψ. (Abbassi 

E. Bassi, 2003) 

 

΢ρήκα 5.3. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα αληηδξαζηήξα θελνχ 

 
Πηγή: Abbassi E. Bassi, 2003 

 

Γηα λα εμεηαζηεί πσο ε θπηηαξηθή δηάζπαζε επεξεάδεη ηελ θαζίδεζε ηεο ηιχνο,  

παξνπζηάδεηαη ην ΢ρήκα 5.4, φπνπ ε δηεξγαζία ελ θελψ έρεη εκθαλή επηξξνή ζηελ θαζίδεζε ηιχνο. 

Απηφ βειηηψλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο επεμεξγαζίαο. 

 

΢ρήκα 5.4. Δπηξξνή θπηηαξηθήο δηάζπαζεο ζηα ραξαθηεξηζηηθά θαζίδεζεο ηεο ηιχνο  

 
Πηγή: Abbassi E. Bassi, 2003 

 

6.2.2 Πξωηνβάζκηα - θπζηθή επεμεξγαζία  

 
Οη θπζηθνρεκηθέο δηεξγαζίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αθαίξεζε αησξνχκελσλ ζηεξεψλ, 

θνιινεηδψλ ζσκαηηδίσλ, ηνμηθψλ ελψζεσλ, επηπιένπζαο χιεο θαη ρξσκάησλ απφ ηα απφβιεηα. Απηέο 
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νη δηεξγαζίεο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα πξνθαηαξθηηθά ή πξσηνβάζκηα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ζε 

δηαθνξεηηθέο κνξθέο, φπσο θαζίδεζε ή επίπιεπζε. 

 Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ξχπσλ θαη ε επηζπκεηή απνηειεζκαηηθφηεηα αθαίξεζήο ηνπο είλαη 

ζεκαληηθνί παξάγνληεο ζηελ επηινγή ηνπ ηχπνπ ησλ θπζηθνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Οη δηεξγαζίεο απηέο είλαη ηθαλέο γηα πςειή απνηειεζκαηηθφηεηα αθαίξεζεο 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ελψ ε απνκάθξπλζε COD θαη BOD πνπ είλαη νη θχξηνη ξχπνη, δελ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή. Δπνκέλσο, απηέο νη δηεξγαζίεο πξέπεη λα ζπλδπαζηνχλ κε βηνινγηθέο γηα λα επηηχρνπλ 

απνδεθηά επίπεδα ξχπσλ. 

Ζ δεμακελή θαζίδεζεο αθαηξεί πάλσ απφ 80% αησξνχκελσλ ζηεξεψλ, αιιά είλαη ιηγφηεξν 

απνηειεζκαηηθή ζηελ κείσζε BOD θαη COD. Αθνχ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζηα απφβιεηα θπξίσο 

απνηεινχληαη απφ ζσκαηίδηα θινηνχ, ίλεο, πιηθά ελίζρπζεο θαη επηθάιπςεο θηι, πξνηείλεηαη ζχζηεκα 

επίπιεπζεο κε αέξα, ζαλ κνλάδα πξνεπεμεξγαζίαο γηα ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία. Ζ απφδνζε ηνπ 

παξαηεξείηαη ζην 90% αθαίξεζεο αησξνχκελσλ ζηεξεψλ θαη 90% κείσζε COD.Παξφκνηα, 

ρξεζηκνπνηψληαο πςηθάκηλν, 60% ιηγλίλε αθαηξείηαη απφ ηα απφβιεηα. 

 
6.2.3 Γεπηεξνβάζκηα - βηνινγηθή επεμεξγαζία  

 
 ΢ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία, νη νξγαληθνί ξχπνη θαη νη ληηξψδεηο ελψζεηο αθαηξνχληαη κέζσ 

αεξφβηαο ή αλαεξφβηαο απνζχλζεζεο κε κηθξννξγαληζκνχο (βηναπνδφκεζε). Ζ βηναπνδφκεζε είλαη ε 

βηνινγηθή κεηαηξνπή ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ (πνπ ιεηηνπξγνχλ σο πεγή ελέξγεηαο θαη άλζξαθα ζηνπο 

νξγαληζκνχο) ζε ιηγφηεξν επηβιαβείο ελψζεηο φπσο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξφ. 

Ζ βηνινγηθή επεμεξγαζία ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ BOD, 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ θαη ζξεπηηθψλ νπζηψλ. Οη πεξηζζφηεξνη ζηαζκνί επεμεξγαζίαο απνβιήησλ 

ρξεζηκνπνηνχλ αεξφβηεο θαη / ή αλαεξφβηεο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο γηα ηελ αθαίξεζε νξγαληθψλ ξχπσλ. 

Οη πεξηζζφηεξεο κνλάδεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο είλαη δηεξγαζίεο ελεξγνχο ηιχνο. Σα 

πξνβιήκαηα ηεο θαθήο θαζίδεζεο ηεο ιάζπεο πξνθαινχληαη θπξίσο εμαηηίαο ηεο θαθήο ηξνθνδνζίαο κε 

νμπγφλν ή απφ αλεπάξθεηα ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, αιιά ιχλνληαη κε ηελ πξφζζεζε ζπγθεθξηκέλσλ 

ρεκηθψλ, φπσο ρισξίνπ, ζηδεξνχρσλ αιάησλ αζβεζηφιηζνπ θηι. 

 Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα κείσζεο ηνπ COD ηεο ελεξγνχο ηιχνο κπνξεί λα βειηησζεί ζε 80%, αλ 

πςεινχ ξπζκνχ βηνινγηθφ θίιηξν ή νδνληζκφο εηζαρζνχλ. Δπηπιένλ, ε αθαίξεζε ηνμηθφηεηαο είλαη 

ρακειή. 

 Οη άιινη ξχπνη αεξφβησλ δηεξγαζηψλ, φπσο δεμακελέο αεξηζκνχ, κεηψλνπλ 80% ηεο 

ζπγθέληξσζεο COD θαη 70% ηηο AOX. 

 Ζ ηάζε ρξήζεο αλαεξφβηαο δηεξγαζίαο έρεη αξρίζεη απφ ην 1970. Έρεη ζαλ είζνδν ρακειή 

ελέξγεηα, απαηηνχληαη ιηγφηεξα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά θαη παξάγεηαη κηθξφηεξε πνζφηεηα ηιχνο. Οη δχν 

ζηαδίσλ δηεξγαζίεο, αλαεξφβηα – αεξφβηα, είλαη ζρεηηθά πην απνηειεζκαηηθέο ζηελ αθαίξεζε COD θαη 

ζείνπ. Αλαεξφβην θίιηξν, αληηδξαζηήξεο αλνδηθήο ξνήο ζηξψκαηνο ηιχνο, ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, 

αλαεξφβηεο δεμακελέο είλαη νη θχξηεο δηαζέζηκεο δηεξγαζίεο αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο. Πεξίπνπ 55% 

αθαίξεζε ιηγλίλεο αλαθέξεηαη ρξεζηκνπνηψληαο αλαεξφβηα δηεξγαζία.  

 Οη αεξφβηεο δηεξγαζίεο ιεηηνπξγνχλ εχθνια, αιιά ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά θαη νη απαηηήζεηο 

ελέξγεηαο είλαη ζπγθξηηηθά πεξηζζφηεξεο, θαη απηφ ηηο θάλεη αθξηβέο. Δλψ απφ ηελ άιιε, νη αλαεξφβηεο 

δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ ιηγφηεξεο απαηηήζεηο εηζφδνπ, θαη είλαη εχθνιεο ζην ρεηξηζκφ, θαίλνληαη λα είλαη 

πην εθηθηέο γηα ηελ επεμεξγαζία απνβιήησλ ζηαζκνχ ράξηνπ.  

 ΢ην ΢ρήκα 5.5 παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ζηηο ζπγθεληξψζεηο BOD 

θαη COD. (Mobius Christian H., 2006) 
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΢ρήκα 5.5. Παξαδεηγκαηηθή παξνπζίαζε ηεο κείσζεο ησλ BOD θαη COD κεηά ηε β ηνινγηθή επεμεξγαζία 

ιπκάησλ κχινπ ραξηηνχ 

 
Πηγή: Mobius Christian H., 2006 

 
 

6.2.4 Σξηηνβάζκηα - θπζηθνρεκηθή επεμεξγαζία 

 
 Απηφ ην ζηάδην επεμεξγαζίαο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα κείσζε ρξψκαηνο, ηνμηθφηεηαο ή 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζηα πγξά απφβιεηα. 

Γεληθά, ν ζπλδπαζκφο δηαθφξσλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο πξνζπαζεί λα επηηχρεη ηε κέγηζηε 

απφδνζε. Γηα παξάδεηγκα, ν ζπλδπαζκφο θξνθίδσζεο θαη πγξήο νμείδσζεο αθαηξεί 50% COD θαη 75% 

ιηγλίλε. Ο ζπλδπαζκφο ρεκηθήο νμείδσζεο θαη φδνληνο ή ελεξγνχο ηιχνο αθαηξεί 80% COD. Έλαο 

αεξφβηνο – αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο κεηψλεη θαηά 60% ην COD. Ο ζπλδπαζκφο δεμακελήο 

πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο θαη δεμακελήο αεξηζκνχ κεηψλεη 80% ην COD. 

 Οη πην θνηλά εθαξκνδφκελεο κνλάδεο ηξηηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο είλαη ε ππεξδηήζεζε, ν 

νδνληζκφο, ε πξνζξφθεζε θαη ε ηερλνινγία κεκβξαλψλ.  

Ζ ππεξδηήζεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επίπιεπζε κε αέξα είλαη επίζεο απνηειεζκαηηθή, 

αθαηξψληαο 70% ζπλνιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα θαη ρξψκα. Απηή ε δηεξγαζία είλαη επίζεο 

απνηειεζκαηηθή γηα ηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ. Με ηελ αληίζηξνθε φζκσζε, 80% κπνξεί λα 

κεησζεί. Ζ ρξήζε νδνληζκνχ επίζεο κεηψλεη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ COD θαη ηελ ηνμηθφηεηα, φπσο θαη 

85% ηνπ ρξψκαηνο. Ζ ρξήζε πγξήο νμείδσζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε φδνλ, ή ε πξνεγκέλε θσηνθαηάιπζε 

κε Ο2 / TiΟ2 / UV κεηψλεη ηνπο ξχπνπο. 

 Οη θπζηθνρεκηθέο επεμεξγαζίεο είλαη αμηφπηζηεο φζνλ αθνξά ηελ απφδνζε, αιιά είλαη πνιχ 

αθξηβέο. 
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6.3 Σερληθέο επεμεξγαζίαο ζηεξεώλ απνβιήηωλ 
 

 

Τπάξρνπλ αξθεηέο ηερλνινγίεο ειέγρνπ πνπ αθνξνχλ ηελ αληηκεηψπηζε ζπγθεθξηκέλσλ 
νπζηψλ απφ ηηο αέξηεο εθπνκπέο ησλ ζηαζκψλ πνιηνχ θαη ράξηνπ. Ο Πίλαθαο 5.2 δίλεη πηζαλέο 

ηερληθέο ειέγρνπ ξχπαλζεο ηνπ αέξα γηα θάζε παξάκεηξν αέξηαο εθπνκπήο. Γηα επαξθή έιεγρν 
θάπνηαο ζπγθεθξηκέλεο πεγήο εθπνκπψλ θάπνηεο θνξέο έλαο ζπλδπαζκφο δχν ή πεξηζζφηεξσλ 
ηερληθψλ ειέγρνπ είλαη απαξαίηεηνο. 

 

Πίλαθαο 5.2. Σερληθέο ειέγρνπ γηα ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο αέξησλ εθπνκπψλ 

 
 
6.3.1 Σερληθέο αληηκεηώπηζεο ηέθξαο θαη ζθόλεο 

 

6.3.1.1 Ηιεθηξνζηαηηθόο δηαρσξηζηήο  
 
Οη ειεθηξνζηαηηθνί δηαρσξηζηέο ή ζπιιέθηεο θπζηθά απνκαθξχλνπλ ζσκαηίδηα. Σα ειεθηξνζηαηηθά 

θίιηξα (Ζ/Φ) είλαη ζπζθεπέο θαζαξηζκνχ βηνκεραληθψλ αεξίσλ απφ αησξνχκελα ζσκαηίδηα. Δίλαη 

ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθά θαζψο κπνξνχλ λα απνκαθξχλνπλ κέρξη θαη πεξηζζφηεξν απφ ην 99% ησλ 

ζσκαηηδίσλ απφ ηα απαέξηα. Σα Ζ/Φ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο (ηπηάκελε ηέθξα), ηνπνζεηνχληαη, γηα παξάδεηγκα, ζηελ έμνδν ηνπ ιέβεηα ζηεξεψλ θαπζίκσλ 

θαη ζπλήζσο κεηά ηνλ πξνζεξκαληήξα ηνπ αέξα θαχζεο ζηε ραξηνβηνκεραλία (΢ρήκα 5.6). 

(Καπεηάληνο Δπάγγεινο, 2013) 
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΢ρήκα 5.6. Γεληθή κνξθή θαη ζέζε εγθαηάζηαζεο Ζ / Φ  

 
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 

 
Ο ειεθηξνζηαηηθφο ζπιιέθηεο είλαη κία δηάηαμε ζπιινγήο ζσκαηηδίσλ απμεκέλσλ 

απαηηήζεσλ. Με απηφλ επηηπγράλεηαη ε απνκάθξπλζε αξθεηά κηθξψλ ζσκαηηδίσλ (γχξσ ζηα 0.5 κm). 

Δπί πιένλ ε πηψζε πίεζεο κέζα απφ έλα ειεθηξνζηαηηθφ ζπιιέθηε είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 0.2 kPa ελψ 

ζε άιινπο ηχπνπο ζπιιεθηψλ ε αληίζηνηρε πηψζε πίεζεο είλαη π.ρ. πεξίπνπ 2.5 kPa ζηνπο πγξνχο 

ζπιιέθηεο, ελψ ζηα ζαθφθηιηξα είλαη πεξίπνπ 25 kPa. Απηά θπξίσο ηα πιενλεθηήκαηα θάλνπλ ηνλ 

ειεθηξνζηαηηθφ ζπιιέθηε λα είλαη κηα πνιχ ειθπζηηθή δηάηαμε ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο φπνπ γηα 

κεγάιεο παξνρέο απαεξίσλ απαηηείηαη ε απνκάθξπλζε αξθεηά κηθξψλ ζσκαηηδίσλ (΢ρήκα 5.7). 

(Καπεηάληνο Δπάγγεινο, 2013) 

 

΢ρήκα 5.7. Βαζκφο απφδνζεο Ζ / Φ ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ 

 
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 

 
Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ Ζ/Φ ζηεξίδεηαη ζηε δεκηνπξγία, απφ δχν ειεθηξφδηα κε κεγάιε 

δηαθνξά δπλακηθνχ, ελφο ηζρπξνχ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ δηά ηνπ νπνίνπ δηέξρεηαη κε κηθξή ηαρχηεηα 

ην πξνο θαζαξηζκφ αέξην ξεχκα. Σα ζηεξεά ζσκαηίδηα πνπ εκπεξηέρνληαη ζην αέξην θνξηίδνληαη 
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ειεθηξηθά θαη έιθνληαη απφ ηα αληίζεηα κε απηά θνξηηζκέλα ειεθηξφδηα-πιάθεο ζπιινγήο, φπνπ 

πξνζθνιιψληαη πξνζσξηλά. Με πεξηνδηθά θηππήκαηα, δνλήζεηο ή κε έθπιπζε ησλ πιαθψλ ζπιινγήο, 

ηα ζσκαηίδηα απνζπψληαη θαη ζπιιέγνληαη ζε ρνάλεο ζπγθέληξσζεο ζην θάησ κέξνο ηεο δηάηαμεο. Απφ 

ηηο ρνάλεο ζπιινγήο ε κάδα ησλ ζσκαηηδίσλ απνκαθξχλεηαη κε δηάθνξνπο κεραληθνχο ή πδξαπιηθνχο 

ηξφπνπο γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ή ηειηθή απφζεζε (΢ρήκα 5.8). (Καπεηάληνο Δπάγγεινο, 2013) 

 

΢ρήκα 5.8. Γεησκέλε επίπεδε πιάθα ζπιινγήο 

 
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 

 
6.3.1.2 Υθαζκαηόθηιηξα (ή Σαθόθηιηξα) 

 
Γεληθά, ηα θίιηξα αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ ζπγθξαηνχλ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα γηα λα ηα 

δηαρσξίζνπλ απφ έλα αέξην ξεχκα, ρσξίδνληαη ζε ζαθφθηιηξα ή θίιηξα επηθαλείαο θαη ζε θίιηξα 

βαζηάο δηήζεζεο ή θίιηξα βάζνπο. Σα θίιηξα επηθαλείαο, ηα νπνία φηαλ έρνπλ ζρήκα ζάθνπ 

νλνκάδνληαη ζαθφθηιηξα, ζπγθξαηνχλ ηα ζσκαηίδηα ζηελ κία επηθάλεηα ελφο πνξψδνπο πιηθνχ, π.ρ. 

ελφο θαηάιιεινπ πθάζκαηνο. Σα θίιηξα βάζνπο ζπγθξαηνχλ ηα ζσκαηίδηα θχξηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

πνξψδνπο πιηθνχ θαη φρη κφλν ζηελ επηθάλεηά ηνπ.  

Σα πθαζκαηφθηιηξα είλαη ζπζθεπέο αληηξξππαληηθήο ηερλνινγίαο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ βηνκεραληθψλ απαεξίσλ απφ ζηεξεά ζσκαηίδηα.  

Σα απαέξηα, κε ηε βνήζεηα αλεκηζηήξα πνπ βξίζθεηαη ζηε ζπζθεπή (θαζαξφ ηκήκα ηνπ 

αγσγνχ), αλαγθάδνληαη λα δηέιζνπλ κέζσ πνξψδνπο πιηθνχ, πνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ (θπξίσο) γίλεηαη ε 

θαηαθξάηεζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Σα ζσκαηίδηα απηά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ (θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο 

ζπζθεπήο) δεκηνπξγνχλ κηα ζηεξεή θξνχζηα (πνπ ζηεξίδεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θίιηξνπ) ε 

νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ πνξψδε πθή (δηαπεξαηφηεηα) θαη απφ θάπνην πάρνο πνπ είλαη ζπλάξηεζε 

ηνπ ρξφλνπ. Δπεηδή ε πηψζε πίεζεο ηνπ αέξα (απαέξηα) θαζψο απηφο δηέξρεηαη δηά ηεο θξνχζηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ εμαξηάηαη απφ ην πάρνο ηεο θξνχζηαο, ε πηψζε πίεζεο απμάλεη κε ην ρξφλν ιεηηνπξγίαο 

ηεο ζπζθεπήο (ή κε ηελ πνζφηεηα-φγθν ησλ απαεξίσλ πνπ θαζαξίδνληαη) θαη ζπλεπψο ε δηαδηθαζία 

θαζαξηζκνχ πξέπεη λα δηαθφπηεηαη πεξηνδηθά ψζηε λα απαιιαγεί ην θίιηξν απφ ηελ θξνχζηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ. (Καπεηάληνο Δπάγγεινο, 2013) 
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΢ρήκα 5.9. Γεληθή δηάηαμε πθαζκαηφθηιηξνπ 

 
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 

 
Σα πξνο επεμεξγαζία βηνκεραληθά απαέξηα έρνπλ ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη 200° ή 300°C , ελψ 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηε ρεκηθή ηνπο ηνμηθφηεηα, έρνληαο pΖ βαζηθφ, νπδέηεξν ή θαη φμηλν. Έηζη 

αλάινγα κε ηε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ απαεξίσλ είλαη θαη ε επηινγή ηνπ πιηθνχ ηνπ 

πθαζκαηφθηιηξνπ ψζηε λα αληέρεη ζηε ζεξκνθξαζία θαη ζην δηαβξσηηθφ ή κε πεξηβάιινλ ησλ 

απαεξίσλ. Δπίζεο, ην πιηθφ ηνπ πθαζκαηφθηιηξνπ θζείξεηαη θαη ιφγσ κεραληθψλ θαηαπνλήζεσλ, 

ηδηαίηεξα θαηά δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ ηνπ απφ ηελ θξνχζηα ησλ ζσκαηηδίσλ αιιά θαη ιφγσ 

κεραληθψλ ηξηβψλ ησλ ηλψλ ηνπ πθαζκαηφθηιηξνπ κε ηα ζσκαηίδηα ησλ απαεξίσλ. Μηα άιιε 

παξάκεηξνο ζεκαληηθήο επηινγήο ηνπ πιηθνχ είλαη ε κεραληθή αληνρή ηεο ίλαο ηνπ πθαζκαηφθηιηξνπ 

θαζψο θαη ν ηξφπνο χθαλζεο ηεο.  

Απφ ηα πξνεγνχκελα ζπλάγεηαη φηη νη βαζηθέο ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

επηινγή θαη δηαζηαζηνιφγεζε ελφο πθαζκαηφθηιηξνπ είλαη:  

 Ζ ζεξκνθξαζία απαεξίσλ  

 Σν ξΖ ησλ απαεξίσλ  

 Ο ηξφπνο θαζαξηζκνχ ησλ πθαζκαηνθίιηξσλ  

 Σν είδνο ησλ ζσκαηηδίσλ (εχθιεθηα, άθιεθηα)  

 Ζ δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ  

 Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηα απαέξηα  

 Ζ πηψζε πίεζεο  

 Ο βαζκφο απφδνζεο  

 Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπ πθαζκαηφθηιηξνπ  

 Ζ κέζε ηαρχηεηα θηιηξαξίζκαηνο (παξνρή απαεξίσλ πξνο επηθάλεηα πθαζκαηνθίιηξσλ)  
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6.3.1.3 Φπγνθεληξηθνί ζπιιέθηεο  
 

Οη θπγνθεληξηθνί ζπιιέθηεο ή θπγνθεληξηθνί δηαρσξηζηέο ζσκαηηδίσλ (΢ρήκα 5.10) αλήθνπλ 

ζηε γεληθή θαηεγνξία ησλ αδξαλεηαθψλ ζπιιεθηψλ (΢ρήκα 5.11), φπνπ ηα ζσκαηίδηα (ζσκαηηδηαθνί 

ξππαληέο) πνπ πεξηέρνληαη ζηα απαέξηα θαηαθξαηνχληαη απφ ην ξεχκα ησλ απαεξίσλ ιφγσ ηεο κείσζεο 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπο (π.ρ. δεμακελέο βαξπηηθήο θαηαθάζηζεο) ή κεηαβνιήο ηεο θαηεχζπλζεο θίλεζεο 

ηνπο. ΢ηνπο θπγνθεληξηθνχο ζπιιέθηεο, ν δηαρσξηζκφο επηηπγράλεηαη κε ηελ αλάπηπμε ζηα ζσκαηίδηα 

θπγφθεληξεο δχλακεο. Δπεηδή ε θπγφθεληξε δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη κπνξεί λα είλαη πνιιέο ηάμεηο 

κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ ηε δχλακε ηεο βαξχηεηαο, ηα ζσκαηίδηα θαηαθξαηνχληαη ζε δηαηάμεηο κε 

πνιχ κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο ζε ζχγθξηζε κε εθείλεο ησλ ζαιάκσλ εξεκίαο, δειαδή ησλ δηαηάμεσλ 

δηαρσξηζκνχ κε βαξπηηθή θαζίδεζε. ΢ηνπο ηειεπηαίνπο, ηα ζσκαηίδηα θαηαθξαηνχληαη κε θαζίδεζε 

ιφγσ βαξχηεηαο, αθνχ πξψηα κεησζεί ζεκαληηθά ε ηαρχηεηα ησλ απαεξίσλ εηζεξρφκελα ζε ζάιακν 

κεγάισλ δηαζηάζεσλ. ΢ηελ θαηεγνξία ησλ θπγνθεληξηθψλ δηαρσξηζηψλ θαηαηάζζνληαη νη δπλακηθνί 

δηαρσξηζηέο θαη νη θπθιψλεο. (Καπεηάληνο Δπάγγεινο, 2013) 
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΢ρήκα 5.10. Σππηθή δηάηαμε θπγνθεληξηθνχ 

ζπιιέθηε   

  
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.11. Σππηθή δηάηαμε αδξαλεηαθνχ ζπιιέθηε  

 
 

Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 
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6.3.1.3.1 Γπλακηθνί δηαρσξηζηέο 
 
Οη δπλακηθνί δηαρσξηζηέο (dynamic precipitators) είλαη ζπκπαγείο κνλάδεο πνπ πξνζδίδνπλ ζηα 

ζσκαηίδηα κε ηελ επελέξγεηα ζηξεθνκέλσλ πηεξπγίσλ πεξηζηξνθηθή ηξνρηά γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 

θπγφθεληξεο δχλακεο. Ζ δχλακε απηή κπνξεί λα είλαη κέρξη θαη ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ ηε 

θπγφθεληξε δχλακε ελφο απινχ θπθιψλα ίδηαο δπλακηθφηεηαο, ελψ νη δηαηάμεηο απηέο έρνπλ ζεκαληηθά 

κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο (΢ρήκα 5.12).  

Μνλάδεο ηέηνηνπ ηχπνπ πνπ κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ζπγρξφλσο εθηφο απφ ζπιιέθηεο 

ζσκαηηδίσλ θαη αλεκηζηήξεο ειθπζκνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφ, ζε βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ, 

θεξακνπνηίαο, επεμεξγαζίαο μχινπ θαη θαξκαθνβηνκεραλίεο. Μεηνλέθηεκα ησλ δπλακηθψλ 

δηαρσξηζηψλ είλαη φηη δελ κπνξνχλ λα δηαρεηξηζζνχλ απαέξηα πνπ πεξηέρνπλ πγξά ή ηλψδε πιηθά, 

επεηδή ηα πιηθά απηά κπνξεί λα πξνζθνιιεζνχλ θαη λα επηθαζήζνπλ πάλσ ζηα πηεξχγηα ή λα 

πξνθαιέζνπλ ζνβαξά πξνβιήκαηα δηάβξσζεο ζηα πηεξχγηα θαη ζην ζπεηξνεηδέο θέιπθνο ιφγσ ηζρπξήο 

πξφζθξνπζεο ηνπο πάλσ ζηηο επηθάλεηεο. (Καπεηάληνο Δπάγγεινο, 2013) 

 
΢ρήκα 5.12. ΢χγθξηζε κεγέζνπο ζπκπαγνχο δηαρσξηζηή θαη ηππηθνχ θπθιψλα  

  
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 

 

6.3.1.3.2 Κπθιψλεο 
 

Οη θπθιψλεο (cyclones) είλαη ε πιένλ ζπλήζεο θαηεγνξία θπγνθεληξηθνί δηαρσξηζηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο γηα ηελ θαηαθξάηεζε ζσκαηηδίσλ κέζνπ θαη κεγάινπ 

κεγέζνπο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα αζρνιεζνχκε εθηελέζηεξα κε απηή κφλν ηελ θαηεγνξία ζπιιεθηψλ 

ζσκαηηδίσλ. Έλαο θπθιψλαο απνηειείηαη απφ έλα ζπλδπαζκφ ελφο θαηαθφξπθνπ θπιηλδξηθνχ ηκήκαηνο 

κε έλα θσληθφ, ηε ρνάλε ζπιινγήο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην θάησ κέξνο, θαη ηελ είζνδν θαη έμνδν ησλ 

απαεξίσλ. Σν ξεχκα ησλ απαεξίσλ κε ηα ζσκαηίδηα εηζέξρεηαη ζηνλ θπθιψλα εθαπηνκεληθά, ή θαη 

αμνληθά (΢ρήκα 5.13). Ο αγσγφο εμφδνπ ησλ θαζαξηζκέλσλ αεξίσλ είλαη έλα θεληξηθφ θπιηλδξηθφ 

άλνηγκα ζηελ νξνθή ηνπ θπθιψλα. Σα ζσκαηίδηα ηεο ζθφλεο ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ ππζκέλα, ζηε 

ρνάλε ζπιινγήο, απφ φπνπ απνκαθξχλνληαη γηα επαλαρξεζηκνπνίεζε ή απφζεζε.  
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Έηζη, έλαο θπθισληθφο δηαρσξηζηήο κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί σο κία θαηαζθεπή ρσξίο 

θηλνχκελα ηκήκαηα, φπνπ ηα απαέξηα αλαγθάδνληαη, ιφγσ θαηάιιειεο δηακφξθσζεο ηεο εηζφδνπ, λα 

πεξηζηξαθνχλ ζε θπθιηθή ηξνρηά. Καηά ηελ πεξηζηξνθή, ε ηαρχηεηα εηζφδνπ ησλ απαεξίσλ 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε έλα ζηξφβηιν ζηνλ νπνίν νη θπγφθεληξεο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ελεξγνχλ 

πάλσ ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαη ηα νδεγνχλ ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θπιίλδξνπ, φπνπ πξνζθξνχνπλ θαη 

πέθηνπλ ζηε ρνάλε ζπιινγήο.  

Οη θπθιψλεο ρξεζηκνπνηνχληαη κεκνλσκέλα ή θαη ζε δηάηαμε (πνιιαπινί θπθιψλεο), γηα 

δηαρείξηζε κεγαιχηεξσλ φγθσλ απαεξίσλ. (Καπεηάληνο Δπάγγεινο, 2013) 

 

΢ρήκα 5.13. Σχπνη θπθιψλσλ 

 
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 

 
Οη θπθιψλεο έρνπλ ζρεηηθά απιή θαηαζθεπή, ελψ ε απνπζία θηλνπκέλσλ ηκεκάησλ κεηψλεη 

ζεκαληηθά ην αξρηθφ θφζηνο θαη ην θφζηνο ζπληήξεζεο ηνπο, σο πξνο ηα αληίζηνηρα θφζηε δηαηάμεσλ 

πθαζκαηφθηιηξσλ ή ειεθηξνζηαηηθψλ θίιηξσλ ίδηαο θαη' φγθν αεξίσλ δπλακηθφηεηαο. Ζ απφδνζε, 

φκσο, θαηαθξάηεζεο ησλ θπθιψλσλ δελ είλαη ηφζν πςειή φζν ησλ άιισλ δηαηάμεσλ. Γηα ην ιφγν απηφ 

νη θπγνθεληξηθνί δηαρσξηζηέο, φπσο θαη φινη νη αδξαλεηαθνί δηαρσξηζηέο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο 

σο πξνζπιιέθηεο, γηα πξνθαηαξθηηθή θαηαθξάηεζε ζσκαηηδίσλ, ηνπνζεηεκέλνη αλάληη ησλ άιισλ 

δηαηάμεσλ, κε ζθνπφ αθελφο ηε κείσζε ηνπ θνξηίνπ ησλ απαεξίσλ (ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ) θαη 

αθεηέξνπ ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεγαιχηεξσλ ζε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ πνπ πξνθαινχλ θαη ηηο 

κεγαιχηεξεο θζνξέο ζηηο δηαηάμεηο αληηξξχπαλζεο.  

Οη θπθιψλεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ θαηαθξάηεζε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ απφ ηε 

κάδα απαεξίσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ βηνκεραληθέο ιεηηνπξγίεο, κεηψλνληαο ην θνξηίν ζθφλεο θαη 

απνκαθξχλνληαο ηα κεζαίνπ θαη κεγάινπ κεγέζνπο ζσκαηίδηα πνπ πξνθαινχλ θζνξέο ζηηο ζσιελψζεηο 

ή ζε άιιεο δηαηάμεηο αληηξξχπαλζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ 

άιισλ δηαηάμεσλ πνπ βξίζθνληαη θαηάληη ηνπ θπθιψλα θαη εηδηθφηεξα ησλ πθαζκαηφθηιηξσλ, φηαλ 

απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηειηθή θαηαθξάηεζε ησλ ζσκαηηδίσλ.  

΢πλήζεηο ρξήζεηο ησλ θπθιψλσλ είλαη ε θαηαθξάηεζε ζθφλεο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο 

δηακνξθψζεηο θαη θαηεξγαζίεο ζε μπινπξγεία θαη κεραλνπξγεία, φπσο επίζεο απφ ηε δηαρείξηζε πιηθψλ 
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ζηηο βηνκεραλίεο, φπσο βηνκεραλίεο δσνηξνθψλ θαη δεκεηξηαθψλ, βηνκεραλίεο ηξνθψλ θαη πνηψλ, 

ηζηκεληνβηνκεραλίεο θαη ζηηο δηαδηθαζίεο ζξπκκαηηζκνχ, φπσο είλαη ε δηάζπαζε βξάρσλ, ε δηαρείξηζε 

κεηαιιεπκάησλ θαη νη δηαδηθαζίεο φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη άκκνο (ακκνβνιέο, έηνηκν ζθπξφδεκα θ.ιπ.). 

Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζηελ αλάθηεζε ηεο ζθφλεο ησλ θαηαιπηψλ ζηε βηνκεραλία πεηξειαίνπ.  

Οη δηαηάμεηο πνιιαπιψλ θπθιψλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ιέβεηεο νξπθηψλ θαπζίκσλ γηα 

ηνλ πξνθαηαξθηηθφ θαζαξηζκφ, θπξίσο απφ ηελ ηπηάκελε ηέθξα, ησλ κεγάισλ φγθσλ απαεξίσλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη. 

Γηα ζσκαηίδηα κεγαιχηεξα απφ 200 κm. απαηηείηαη ε ηνπνζέηεζε πξψηα ελφο ζαιάκνπ 

εξεκίαο, θαζψο είλαη πεξηζζφηεξν αλζεθηηθφο ζηηο θζνξέο, γηα ιεηηνπξγία σο πξνζπιιέθηε, πξηλ ηα 

απαέξηα εηζέιζνπλ ζηνλ θπθιψλα. 

 

6.3.2 Σερληθέο αληηκεηώπηζεο δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ (SO2) 

 
 Πιπληξίδεο ρεκηθά κεηαηξέπνπλ ηα αέξηα δηνμείδην ηνπ ζείνπ, ριψξην θαη δηνμείδην ρισξίνπ 

έηζη ψζηε λα παξακείλνπλ ζην ρεκηθφ δηάιπκα ηεο πιπληξίδαο. Ο έιεγρνο ησλ φμηλσλ αεξίσλ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί απφ μεξά, εκίμεξα θαη πγξά ζπζηήκαηα θαζαξηζκνχ αεξίσλ.  

 

6.3.2.1 Ξεξέο δηαδηθαζίεο 

 
Σα μεξά ζπζηήκαηα πξνυπνζέηνπλ ηελ επαθή ελφο βαζηθνχ πξνζξνθεηή ζπλήζσο αζβέζηε, κε 

ηα απαέξηα ζε ζσιήλα Ventouri, φπνπ ν πξνζξνθεηήο αληηδξά κε ηα νμέα ηνπ αεξίνπ (΢ρήκα 5.14). Σν 

πξντφλ ηεο αληίδξαζεο θαζψο θαη ε πεξίζζεηα ηνπ πξνζξνθεηή παγηδεχνληαη ζηελ επηθάλεηα ελφο 

πθαζκάηηλνπ θίιηξνπ.  

΢ρήκα 5.14. Πιπληξίδα ηχπνπ Venturi 

 
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 
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Σα μεξά ζπζηήκαηα είλαη απιά, κε ρακειφ θφζηνο θεθαιαίνπ, αιιά κεησκέλε απφδνζε (εηδηθά 

γηα ηα SO2, είλαη κφλν 50%), ελψ ηαπηφρξνλα απαηηνχλ θαη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ρεκηθψλ 

αληηδξαζηεξίσλ. Δμαηηίαο ηεο κηθξήο ηνπο απφδνζεο, ηα ζπζηήκαηα απηά είλαη ακθίβνιν αλ κπνξνχλ 

λα επηηχρνπλ ηα απαηηνχκελα φξηα εθπνκπψλ γηα ηηο εγθαηαζηάζεηο θαχζεο.  

 
6.3.2.2 Ηκίμεξεο δηαδηθαζίεο  
 

Σα εκίμεξα ζπζηήκαηα είλαη πην απνηειεζκαηηθά θαη κπνξνχλ λα επηηχρνπλ απνκάθξπλζε έσο 

θαη 90% γηα ηα SO2, ελψ γηα ην HCl θαη ην HF πάλσ απφ 99%. Σα εκίμεξα ζπζηήκαηα, θέξλνπλ ζε 

επαθή ηα αέξηα κε ξεπζηνπνηεκέλν αζβέζηε κέζα ζε έλαλ αληηδξαζηήξα. Ο ξεπζηνπνηεκέλνο 

αζβέζηεο έρεη κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα, ζηελ νπνία ηα φμηλα αέξηα πξνζξνθψληαη απνηειεζκαηηθά, 

επηηξέπνληαο ηελ αληίδξαζε ηνπ αζβέζηε κε ηα νμέα ησλ αεξίσλ. Σν ηειηθφ πξντφλ ηεο δηεξγαζίαο είλαη 

μεξή ζθφλε, απνηεινχκελε θπξίσο απφ άιαηα αζβεζηίνπ, ε νπνία ζπιιέγεηαη\ κε ηελ βνήζεηα ελφο 

ειεθηξνζηαηηθνχ δηαρσξηζηή ή ελφο πθαζκάηηλνπ θίιηξνπ.  

 

6.3.2.3 Υγξέο δηαδηθαζίεο 
 

Σα πγξά ζπζηήκαηα θαζαξηζκνχ αεξίσλ είλαη αθφκα πην απνηειεζκαηηθά (απνκάθξπλζε πάλσ 

απφ 98% γηα ηα SO2, θαη πάλσ απφ 99% γηα ην HCl θαη ην HF) θαη ζπλήζσο πην νηθνλνκηθά απφ ηα 

εκίμεξα ζπζηήκαηα (΢ρήκα 5.15). Απηνί θαίλεηαη λα είλαη νη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο ηα πγξά 

ζπζηήκαηα θαζαξηζκνχ αεξίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηεξα ζηελ επεμεξγαζία ησλ απαεξίσλ ησλ 

απνηεθξσηψλ, παξά ην κεηνλέθηεκα παξαγσγήο πγξψλ απνβιήησλ ηα νπνία ζα πξέπεη λα ππνζηνχλ 

επεμεξγαζία. Σα πγξά ζπζηήκαηα θαζαξηζκνχ αεξίσλ επαλαθπθινθνξνχλ ηνλ πξνζξνθψληα 

ξεπζηνπνηεκέλν αζβέζηε κέζα ζε δνρείν εθζέηνληαο κεγάιεο πνζφηεηεο ξεπζηνπνηεκέλνπ αζβέζηε 

ζηα αέξηα. Οη κεγάιεο πνζφηεηεο πεξίζζεηαο λεξνχ (ή επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ) πνπ έξρνληαη ζε 

επαθή κε ηα αέξηα, κεηψλνπλ ηε ζεξκνθξαζία ησλ αεξίσλ ζην επίπεδν ηνπ αδηαβαηηθνχ θνξεζκνχ. ΢ηε 

ζεξκνθξαζία απηή, γίλεηαη ε πξνζξφθεζε ησλ νμέσλ ζηελ απνδνηηθή πγξή θάζε. Τςειέο απνδφζεηο 

κπνξεί λα επηηεπρζνχλ κε ηελ ρξήζε κφλν 3-5% πεξίζζεηαο αληηδξαζηεξίσλ. Οη δχν ηχπνη 

αληηδξαζηεξίσλ πνπ θπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ν ξεπζηνπνηεκέλνο αζβέζηεο θαη ε θαπζηηθή ζφδα 

(ΝaΟΖ), ε νπνία είλαη θαη πην αθξηβή. (Καπεηάληνο Δπάγγεινο, 2013) 

΢ρήκα 5.15. Γηάηαμε πγξήο απνζείσζεο  

 
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 
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Μηα αθφκε ηερληθή κείσζεο ησλ εθπνκπψλ SO2 είλαη θαη ε ρξήζε θίιηξσλ θιίλεο ελεξγνχ 

άλζξαθα. 

 

6.3.3 Σερληθέο αληηκεηώπηζεο νμεηδίωλ ηνπ αδώηνπ (NOx) 

 
 Ο έιεγρνο ησλ NOx είλαη δπλαηφο κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ηνπ θιηβάλνπ θαη ησλ ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. Πεξαηηέξσ πξφζζεηνο έιεγρνο ησλ NOx κπνξεί λα επηηεπρζεί κε θαηαιπηηθή δηάζπαζε 

θαη αλαγσγή (΢ρήκα 5.16). Ζ θαηαιπηηθή δηάζπαζε πξνυπνζέηεη έθζεζε ησλ αεξίσλ ζε θαηαιχηε, κε 

απνηέιεζκα ηελ αλαγσγή ησλ NOx ζε N2. Με παξφκνην ηξφπν, έθζεζε ησλ αεξίσλ ζε θαηαιχηε, κε 

ηαπηφρξνλε ρξήζε ακκσλίαο σο κέζνπ αλαγσγήο, νδεγεί ζε δηάζπαζε ησλ NOx ζε N2. Οη δηαδηθαζίεο 

απηέο, κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηε ζπγθέληξσζε ησλ NOx έσο θαη 90%. Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ 

αθνξνχλ θπξίσο ζην πςειφ θφζηνο θαη ζην ελδερφκελν θζνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηα βαξέα 

κέηαιια. Έλα πην νηθνλνκηθφ ζχζηεκα, ην νπνίν κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηνπο απνηεθξσηέο γηα ηνλ 

πεξαηηέξσ έιεγρν ησλ NOx, είλαη έλα ζεξκηθφ ζχζηεκα κε κέζν αλαγσγήο ηελ ακκσλία ή ηελ πγξή 

νπξία, ρσξίο φκσο ηελ πξνζζήθε θαηαιπηψλ. Σν ζχζηεκα απηφ επηηπγράλεη κείσζε ησλ NOx θαηά 40-

60%. (Καπεηάληνο Δπάγγεινο, 2013) 

΢ρήκα 5.16. ΢ρεδηάγξακκα επηιεθηηθήο θαηαιπηηθήο αλαγσγήο - SCR 

 
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 

 
 Οη αέξηνη ξχπνη ησλ δηνμηλψλ θαη θνπξάλσλ κπνξνχλ λα κεησζνχλ εθηφο ηεο ρξήζεο ησλ 

BATs, κε θαηάιιειεο επεμεξγαζίεο φπσο κε ηε ρξήζε ππεξηψδνπο θσηφο, ειηαθνχ θσηφο ή αθφκα θαη 

κε βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. Δπίζεο, ε θνκπνζηνπνίεζε ηεο ηέθξαο κεηψλεη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ξχπσλ κέρξη 50%.    

 

6.4 Σερληθέο επεμεξγαζίαο ζηεξεώλ απνβιήηωλ 
 
 Οη ζηαζκνί ζηέιλνπλ πεξηζζφηεξν απφ 70% ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο 

ηαθήο. Κάπνηνη ζηαζκνί απνηεθξψλνπλ ηα απφβιεηα μχινπ θαη ηελ ηιχ, ελψ άιινη πεηξακαηίδνληαη κε 

ηελ σθέιηκε ρξήζε ηεο ηιχνο. 

 Απηνί πνπ απνηεθξψλνπλ ηα απφβιεηα ρξεζηκνπνηνχλ θάπνηα απφ ηηο ηερληθέο ζεξκηθήο 

επεμεξγαζίαο. Κίλεηξα γηα απηήλ ηελ κέζνδν είλαη ε πηζαλφηεηα ηθαλνπνίεζεο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο 

θαη ειεθηξηθψλ αλαγθψλ ρξεζηκνπνηψληαο κία θηελή θαη δηαζέζηκε απνηεθξσκέλε πξψηε χιε, θαη ε 

πηζαλφηεηα κείσζεο “άρξεζησλ απνβιήησλ”. Οη ηερληθέο απηέο είλαη ε θαχζε, ε ππξφιπζε, ε 

αεξηνπνίεζε θαη ε αεξηνπνίεζε κε πιάζκα. 

Ζ ζεξκηθή επεμεξγαζία ησλ απνξξηκκάησλ ζηνρεχεη θπξίσο:  
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 ΢ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ηειηθνχ πξνο δηάζεζε φγθνπ απνξξηκκάησλ.  

 ΢ηελ πιήξε αμηνπνίεζε φισλ ησλ θαχζηκσλ ζπζηαηηθψλ ηνπο.  

 ΢ηελ παξαγσγή αμηνπνηήζηκεο ελέξγεηαο θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο.  

 ΢ηελ ηήξεζε φισλ ησλ λνκηθψλ πεξηνξηζκψλ, φζνλ αθνξά ηηο θάζε είδνπο πεξηβαιινληηθέο 

νριήζεηο (εηδηθφηεξα ε απνθπγή δεκηνπξγίαο θαη εθπνκπήο νξγαληθψλ ελψζεσλ φπσο δηνμίλεο 

θαη θνπξάλεο). 

Ζ  θαχζε  κε ηελ αθξηβή πνζφηεηα νμπγφλνπ πνπ ρξεηάδεηαη γηα πιήξε θαχζε είλαη γλσζηή σο 

ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε. Ζ θαχζε κε πεξηζζφηεξν νμπγφλν απφ ην αλαγθαίν γηα ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή 

θαχζε νλνκάδεηαη  θαχζε κε πεξίζζεηα νμπγφλνπ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο  ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο 

απνηέθξσζε. Ζ αεξηνπνίεζε είλαη ε κεξηθή θαχζε θάησ απφ ππνζηνηρεηνκεηξηθέο  ζπλζήθεο γηα ηελ 

παξαγσγή ελφο κίγκαηνο αεξίσλ ην νπνίν πεξηέρεη κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, πδξνγφλν θαη θνξεζκέλνπο 

πδξνγνλάλζξαθεο. Ζ  ππξφιπζε είλαη ε ζεξκηθή επεμεξγαζία ζε πιήξε απνπζία νμπγφλνπ. 

 

6.4.1 Απνηέθξωζε 

 
 Ζ απνηέθξσζε ππνιεηκκάησλ (απνξξηκκάησλ θαη ηιχνο), ζπλδπαζκέλε κε παξαγσγή ελέξγεηαο 

θαη αηκνχ, είλαη κία απφ ηηο πην θνηλά εθαξκνζκέλεο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο ζηελ Δπξψπε. Απηή ε 

ηερληθή κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ζρεδφλ φινπο ηνπο ηχπνπο ηιχσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

δεπηεξνβάζκηαο ή βηνινγηθήο ηιχνο.  

Οη απνηεθξσηήξεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζηελ θαχζε πξν-

επεμεξγαζκέλσλ απνξξηκκάησλ. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα δεθαεηίεο ηέηνηνη απνηεθξσηήξεο γηα ηελ 

θαχζε θπξίσο νκνγελψλ θαπζίκσλ φπσο ην θάξβνπλν, ν ιηγλίηεο, ηα ιχκαηα ππνλφκσλ θαη θαχζηκα 

βηνκάδαο (πρ μχιν). Σν θχξην επίηεπγκα ηεο απνηέθξσζεο είλαη ε κείσζε ηεο πνζφηεηαο πιηθνχ πνπ 

απνξξίπηεηαη ζε ρσκαηεξέο θαηά 80 – 90%.      

Σέηνηνη απνηεθξσηήξεο απνηεινχληαη απφ κηα γξακκή ζαιάκσλ θαχζεο, ζε κνξθή θάζεησλ 

θπιίλδξσλ. ΢ην ρακειφηεξν επίπεδν, έλα ζηξψκα απφ αδξαλέο πιηθφ (πρ άκκνο ή ηέθξα) πάλσ ζε κηα 

ζράξα ή δίζθν ξεπζηνπνηείηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ αέξα. Σα πξνο θαχζε απνξξίκκαηα ζπλερψο 

ηξνθνδνηνχλ ηελ ξεπζηνπνηεκέλε απηή θιίλε, απφ ην πάλσ κέξνο ηεο ή απφ ηα πιάγηα. Πξν-

ζεξκαζκέλνο  αέξαο εηζάγεηαη κέζα ζηνλ ζάιακν θαχζεο κέζσ αλνηγκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

θιίλε, δεκηνπξγψληαο ην ξεπζηφ πξνο θαχζε (απνηεινχκελν θαη απφ άκκν) κέζα ζηνλ ζάιακν θαχζεο. 

Σα απνξξίκκαηα εηζέξρνληαη κέζα ζηνλ ζάιακν κε ηελ βνήζεηα αληιίαο, αξπάγεο ή κεηαθνξηθνχ 

θνριία.  

΢ε απηήλ ηελ θιίλε πξαγκαηνπνηείηαη μήξαλζε, πηεηηθνπνίεζε, αλάθιεμε θαη ηειηθά θαχζε. Ζ 

ζεξκνθξαζία  ιεηηνπξγίαο ζηε ειεχζεξε επηθάλεηα πάλσ απφ ηελ θιίλε είλαη  ηεο ηάμεο ησλ 850 κε 950 

°C. Ζ πεξηνρή απηή ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε λα δηαηεξεί γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα ηα παξαγφκελα 

αέξηα κέζα ζηελ δψλε θαχζεο. Πάλσ ζηελ θιίλε ζηελ πξάμε ε ζεξκνθξαζία είλαη ρακειφηεξε, γχξσ 

ζηνπο 650 °C.  

Γηα λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ηεο θαχζεο, ε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε πξέπεη λα ζεξκαλζεί ζε 

ζεξκνθξαζία ίζε κε ηελ θαηψηεξε ζεξκνθξαζία αλάθιεμεο ησλ πξνζηηζέκελσλ απνξξηκκάησλ (ή θαη 

κεγαιχηεξε αλ ην απαηηνχλ νη πξνδηαγξαθέο). Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ 

αέξα κε θαπζηήξεο πεηξειαίνπ ε αεξίνπ, νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία κέρξη ε θαχζε λα κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφκαηα. ΢πλήζσο έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ηέθξαο κεηαθέξεηαη κε ηα 

παξαγφκελα αέξηα θαη απαηηνχληαη εηδηθά θίιηξα γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο. Απφ ηελ άιιε κεξηά ην 

θχξην κέξνο ηεο ηέθξαο ζε κνξθή θαηψηαηεο ηέθξαο, απνκαθξχλεηαη απφ ηελ θιίλε κε εηδηθφ ηξφπν. 

Ο πξνζεξκαζκέλνο αέξαο θηλείηαη κέζα απφ ηελ πιάθα δηαλνκήο θαη ξεπζηνπνηεί 

(ζπκπαξαζχξεη) ην πιηθφ πάλσ ζηελ θιίλε (΢ρήκα 5.17). Αλάινγα κε ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηηο 

απαηηήζεηο, ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα πιηθά πάλσ ζηελ θιίλε φπσο ζηιηθνλνχρα άκκνο, βαζάιηεο, 

κειίηεο θηι, κε νλνκαζηηθέο δηαζηάζεηο απφ 0.5 έσο 3 mm . Σα απνξξίκκαηα δχλαηαη λα 
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ηξνθνδνηεζνχλ κέζσ εηδηθήο θεθαιήο, ζηα πιατλά ηνπ κε ηελ βνήζεηα κεηαθνξψλ ηαηληψλ ή απεπζείαο 

λα «ςεθαζηνχλ» πάλσ ζηελ θιίλε. ΢ηελ θιίλε ηα απνξξίκκαηα ηεκαρηζκέλα θαη αλακηγλχνληαη κε ηα 

ζεξκά πιηθά ηεο θιίλεο, μεξαίλνληαη θαη κεξηθψο απνηεθξψλνληαη. Σα παξακέλνληα ηκήκαηα (πηεηηθά 

θαη πνιχ ιεπηά κφξηα) απνηεθξψλνληαη ηειηθά ζηνλ ρψξν αθξηβψο πάλσ απφ ηελ θιίλε. Ζ μήξαλζε θαη 

ε αθχγξαλζε ζαλ ζηάδηα πξν-επεμεξγαζίαο ζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε λα επηηξαπεί ε θαχζε ησλ ηεκαρίσλ 

ρσξίο ηελ επηπιένλ ρξήζε θαπζίκσλ. (Καπεηάληνο Δπάγγεινο, 2013) 

΢ρήκα 5.17. ΢ηαηηθή ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε  

 
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 

 
Σέινο ε αλαθηψκελε ζεξκφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην ζηάδην απηφ ηεο μήξαλζεο. 

Καηά ηελ έλαξμε ηεο δηάηαμεο, ή ζηελ πεξίπησζε πνπ ε πνηφηεηα ησλ πξνο θαχζε πιηθψλ είλαη 

ρακειή, γίλεηαη ρξήζε επηπξφζζεησλ θαπζίκσλ γηα λα επηηεπρζεί ε θαηάιιειε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο (850 °C). ΢ε πνιιέο εγθαηαζηάζεηο γίλεηαη ρξήζε λεξνχ ην νπνίν ςεθάδεηαη κέζα ζηνλ 

ζάιακν γηα ηνλ έιεγρν ηελ ζεξκνθξαζίαο κέζα ζε απηφλ.  

Με ηελ απνηέθξσζε, ηα ζηεξεά απφβιεηα κεηαηξέπνληαη ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, λεξφ θαη 

ηέθξα. Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο δηεξγαζίαο απηήο είλαη ην πςειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο, νη αλεπηζχκεηεο 

αηκνζθαηξηθέο εθπνκπέο θαη ε παξαγσγή επηθίλδπλσλ απνβιήησλ. 

 
6.4.2 Αεξηνπνίεζε 

 
Ζ αεξηνπνίεζε (Gasification) είλαη ε δηαδηθαζία ε νπνία κεηαηξέπεη πιηθά κε βάζε ηνλ 

άλζξαθα, φπσο γαηάλζξαθα, πεηξέιαην θαη ηα παξάγσγά ηνπ, βηνκάδα θηι, ζε κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα 

θαη πδξνγφλν αληηδξψληαο ην αξρηθφ πιηθφ ζε πςειή ζεξκνθξαζία κε ειεγρφκελε πνζφηεηα νμπγφλνπ 

ή αηκνχ. Σν παξαγφκελν κείγκα αεξίσλ νλνκάδεηαη ζχλζεην αέξην (synthesis gas) ή syngas θαη ην 

νπνίν απνηειεί πνιχ θαιήο πνηφηεηαο θαχζηκν. Ζ αεξηνπνίεζε είλαη απφ ηηο ηδηαίηεξα επαξθήο κέζνδνο 

εμαγσγήο ελέξγεηαο απφ δηάθνξα νξγαληθά πιηθά, θαη βξίζθεη εθαξκνγήο ζηηο ιεγφκελεο θαζαξέο 

ηερληθέο. 

Πιενλέθηεκα ηεο αεξηνπνίεζεο είλαη φηη ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ syngas είλαη απνδνηηθφηεξε απφ 

ηελ άκεζε θαχζε ησλ αξρηθψλ θαπζίκσλ, κε ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ πεξηιακβάλεηαη 

ζηα θαχζηκα λα εμάγεηαη. 

΢ε κία δηάηαμε αεξηνπνίεζεο εκθαλίδνληαη ηα εμήο ζηάδηα:  
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 Ππξφιπζε: πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ νη ελψζεηο ηνπ άλζξαθα ζεξκαίλνληαη. Παξάγνληαη πηεηηθά 

αέξηα θαη πίζζα κε ηαπηφρξνλε κείσζε θαηά 70% ηνπ φγθνπ ηνπ αξρηθνχ θαπζίκνπ. Ζ 

δηαδηθαζία εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ζχζηαζε ησλ αξρηθψλ ελψζεσλ ηνπ άλζξαθα ε 

νπνία θαη ηειηθά θαζνξίδεη ηελ ζχζηαζε ηεο παξαγφκελεο πίζζαο πνπ ζηελ ζπλέρεηα ζα 

ππνβιεζεί ζε αεξηνπνίεζε. 

 Καχζε: ζην ζηάδην απηφ ηα πηεηηθά πξντφληα θαη κεξηθή πίζζα αληηδξνχλ κε ην νμπγφλν πξνο 

ηελ δεκηνπξγία δηνμεηδίνπ θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, παξέρνληαο ηελ ζεξκφηεηα γηα ην 

δηαδνρηθφ ζηάδην ηεο αεξηνπνίεζεο. 

 
 Αεξηνπνίεζε: ε νπνία ιακβάλεη ρψξα θαζψο ε πίζζα αληηδξά κε ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη 

ηνλ αηκφ πξνο δεκηνπξγία κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη πδξνγφλν κέζσ ηεο αληίδξαζεο. 

 
Δπηπξνζζέησο, ε αληίζεηε αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη κε απνηέιεζκα λα έξρεηαη ην ζχζηεκα 

ζε ηζνξξνπία πνιχ γξήγνξα ζηηο κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη κέζα ζηελ δηάηαμε. 

Έηζη κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα έρνπκε ζε ηζνξξνπία ζπγθεληξψζεηο κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, 

αηκνχ, δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη πδξνγφλνπ. 

 
΋ιεο νη ζχγρξνλεο ηερληθέο θαη ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία γηα ηελ 

αεξηνπνίεζε ζηεξεψλ θαπζίκσλ (θάξβνπλν, RDF,θ.α.) ζε κεγάιε θιίκαθα (>3ΜWe), βαζίδνληαη ζε 

ζπζηήκαηα αληηδξαζηήξσλ ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. Απηέο νη δηαηάμεηο απνδείρζεθαλ φηη κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγνχλ εμίζνπ θαιά γηα κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο δηεξγαζηψλ (΢ρήκα 5.18). (Καπεηάληνο 

Δπάγγεινο, 2013) 

 

΢ρήκα 5.18. Οη θπξηφηεξνη αληηδξαζηήξεο αεξίνπ – ζηεξενχ ζχκθσλα κε ηελ ηαρχηεηα πεξξηξνήο.  

 
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 
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6.4.3 Ππξόιπζε 

 
 Ππξφιπζε είλαη ε κέζνδνο αλάθηεζεο ελέξγεηαο κε ηελ παξαγσγή αεξίνπ θαπζίκνπ, θαηά ηελ 

νπνία ιακβάλεη ρψξα θπζηθή θαη ρεκηθή απνζχλζεζε ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηα 

απνξξίκκαηα ππφ ηελ επίδξαζε ζεξκφηεηαο ζε πεξηβάιινλ απνπζίαο αέξα ή νμπγφλνπ. Δίλαη κηα πνιχ 

ειαζηηθή δηαδηθαζία, ε νπνία παξέρεη ηε δπλαηφηεηα γηα παξαζθεπή πνιιψλ θαπζίκσλ απφ κηα 

πνηθηιία πξψησλ πιψλ. Καηά ηελ ππξφιπζε δηαζπψληαη ρεκηθνί δεζκνί θαη ιακβάλνληαη πξντφληα 

πςεινχ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ, ηα νπνία αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο, κπνξεί λα είλαη ζηεξεά, πγξά ή 

αέξηα. Ζ δηαδηθαζία απηή ιακβάλεη ρψξα κέζα ζε εηδηθφ θιίβαλν ππφ πίεζε, ιίγν κεγαιχηεξε απφ ηελ 

αηκνζθαηξηθή ζε ζεξκνθξαζία 500ºC, γηα ηελ παξαγσγή πγξνχ (ιαδηνχ), ή κέρξη 700ºC, νπφηε 

παξάγεηαη θπξίσο αέξην θαη θάξβνπλν. Ζ ηξνθνδνζία ηνπ θιηβάλνπ, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ, κπνξεί 

λα γίλεηαη είηε κε αθαηέξγαζηα απνξξίκκαηα, είηε κε θαηεξγαζκέλα ζε κνξθή κηθξψλ ηεκαρίσλ. 

 Καηά ηελ ππξφιπζε ζπκβαίλνπλ νη εμήο δηεξγαζίεο:  

 Ζ μήξαλζε (100-200°C)  

 Γηάζπαζε ηεο νμείδσζεο, απνζείσζε, αξρή ηεο δηάζπαζεο ηνπ πδξφζεηνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα (250° C) 

 Γηάζπαζε ησλ ζπλδέζκσλ ησλ αιηθαηηθψλ ελψζεσλ. Αξρή ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ κεζαλίνπ θαη 

άιισλ αιηθαηηθψλ ελψζεσλ (340° C). 

 Δκπινπηηζκφο ηνπ πιηθνχ άλζξαθα (380° C) 

 Γηάζπαζε ησλ δεζκψλ ηνπ άλζξαθα-νμπγφλνπ θαη άλζξαθα-αδψηνπ (400°C). 

 Μεηαηξνπή ησλ πηζζαζθαιηνχρσλ πιηθψλ ζε θαχζηκε χιε θαη πίζζα (400° έσο 600°C). 

 ΢ράζε ησλ πηζζαζθαιηνχρσλ πιηθψλ ζε πιηθά αλζεθηηθά ζηε ζεξκφηεηα. 

 Γεκηνπξγία αξσκαηηθψλ ελψζεσλ (600°C).  

 Θεξκηθή δεκηνπξγία ζε βελδφιην θαη άιιεο αξσκαηηθέο ελψζεηο αθπδξνγφλσζε ηνπ 

βνπηαδηελίνπ, θιπ. (>600°C). 

Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο ηεο ππξφιπζεο είλαη ελδφζεξκεο θαη ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη  

είλαη 4 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ απαηηνχκελε γηα ηελ ππξφιπζε ζεξκφηεηα. Απφ ην παξαγφκελν 

αέξην, έλα κέξνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηηο εγθαηάζηαζεο ζε ελέξγεηα θαη ην 

ππφινηπν κπνξεί λα θαεί επί ηφπνπ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηε βνήζεηα 

αεξηνζηξφβηινπ. Ζ ζπνπδαηφηεηα ηεο ππξφιπζεο σο κεζφδνπ ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο έγθεηηαη ζην 

γεγνλφο φηη επηηξέπεη ηε κεηαηξνπή ησλ απνξξηκκάησλ θαη βηνκάδαο ζηεξεάο κνξθήο, πνπ είλαη 

δχζθνιν λα δηαρεηξηζηνχκε, ζε αέξηα θαη πγξά πξντφληα ηα νπνία έρνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο εχθνιεο 

κεηαθνξάο, απνζήθεπζεο θαη ρξεζηκνπνίεζεο.  

Ζ θχξηα κέζνδνο ππξφιπζεο είλαη κε ρξήζε πεξηζηξεθφκελνπ θιηβάλνπ (΢ρήκα 5.19).Σν πξν 

επεμεξγαζκέλν πιηθφ νδεγείηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα ππξφιπζεο πνπ έρεη ηελ κνξθή πεξηζηξεθφκελνπ 

θπιίλδξνπ. Δθεί, ζε ζεξκνθξαζία γχξσ ζηνπο 450°C, ην νξγαληθφ κέξνο δηαζπάηαη ζε αέξηα θάζε θαη 

ζε ζηεξεφ ππφιεηκκα. Γηα ηε ζέξκαλζε απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, εθηφο απφ ην παξαγφκελν 

θαχζηκν αέξην, θαηά έλα πνζνζηφ θαη άιιε πεγή ζεξκφηεηαο, φπσο ην θπζηθφ αέξην .Σν παξαγφκελν 

αέξην, καδί κε ην εμαλζξάθσκα, κε δηάζηαζε θφθθνπ θάησ ηνπ 1mm κεηαθέξνληαη ζηελ εζηία θαχζεο, 

φπνπ θαίγνληαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία, γχξσ ζηνπο 1300°C. ΢ηνλ ίδην αληηδξαζηήξα γίλεηαη θαη ηήμε 

ησλ ζηεξεψλ θαηαινίπσλ, ψζηε λα πξνθχςεη αδξαλήο παιψδεο κάδα. Ζ παξαγφκελε ζεξκφηεηα 

αμηνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ. (Καπεηάληνο Δπάγγεινο, 2013) 
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΢ρήκα 5.19. Ππξφιπζε ζε πεξηζηξεθφκελν θιίβαλν 

 
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 

 

6.4.4 Κνκπνζηνπνίεζε (Αεξόβηα απνζύλζεζε)  

 
 Σν ελδηαθέξνλ γηα ηε κείσζε θφζηνπο θαη ηελ εχξεζε πεξηζζφηεξσλ ιχζεσλ κέζσ 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο νδήγεζε ζηελ αλαγλψξηζε ηξηψλ θνκπνζηνπνηήζηκσλ απνβιήησλ, πνπ είλαη ε 

ηιχο, ν θινηφο θαη ε ηέθξα. 

Composting είλαη ε ειεγρφκελε βηννμείδσζε εηεξνγελψλ βηναπνδνκήζηκσλ πιηθψλ. Μηα 

κεγάιε πνηθηιία αεξφβησλ κηθξννξγαληζκψλ (βαθηήξηα, κχθεηεο θ.ιπ.) απνδνκνχλ ηελ νξγαληθή νπζία 

παίξλνληαο νη ίδηνη ηελ ελέξγεηα θαη ηα δσηηθά ζηνηρεία (άλζξαθα, άδσην, θψζθνξνο) πνπ είλαη 

απαξαίηεηα γηα ην κεηαβνιηζκφ θαη πνιιαπιαζηαζκφ ηνπο, ελψ ηαπηφρξνλα ειεπζεξψλνπλ ελέξγεηα, 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξφ. Ζ αεξφβηα απνδφκεζε είλαη δηεξγαζία φπνπ ζπληειείηαη ζε δηαδνρηθά 

ζηάδηα, κε θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηε βαζκηαία κείσζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ πεξηερφκελνπ 

βηναπνδνκήζηκνπ νξγαληθνχ πιηθνχ. ΢ε θάζε ζηάδην, αλαπηχζζεηαη θαη δξα κηα ζπγθεθξηκέλε νκάδα 

κηθξννξγαληζκψλ αλάινγα κε ηα πνηνηηθά θαη πνζνηηθά θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νξγαληθνχ 

πιηθνχ. 

Καηά ηηο δηεξγαζίεο βηναπνδφκεζεο ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ απφ ηηο δηαδνρηθέο νκάδεο ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ, ηα ζχλζεηα καθξνκφξηα ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ (νξγαληθφο άλζξαθαο) 

κεηαζρεκαηίδνληαη ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), λεξφ (H2O) θαη έλα ηειηθφ πξντφλ πινχζην ζε 

ρνπκηθφ πεξηερφκελν, ην θφκπνζη. Οη κηθξννξγαληζκνί, θαηαλαιψλνπλ ηκήκαηα ηνπ πεξηερφκελνπ 

νξγαληθνχ άλζξαθα, πξνθεηκέλνπ λα απμήζνπλ ηνλ πιεζπζκφ ηνπο δεκηνπξγψληαο λέεο νκάδεο 

κηθξνβίσλ. Παξάιιεια, ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη, ε νμείδσζε ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ απφ ηε δξάζε 

κηθξννξγαληζκψλ είλαη κηα εμψζεξκε αληίδξαζε, θαηά ηελ αεξφβηα απνδφκεζε εθιχεηαη ζεξκφηεηα. 

Ζ θνκπνζηνπνίεζε κπνξεί λα είλαη κία θαηάιιειε επεμεξγαζία πνπ απαιείθεη ηα  

ζπλεζηζκέλα πξνβιήκαηα ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ, 1) βειηηψλνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαρείξηζε 

ηιχνο θαη ηέθξαο, 2) κεηψλνληαο ην βάξνο, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία θαη ηνλ φγθν θαη 3) 

απνκαθξχλνληαο ηηο νζκέο. 

   Δπηηπγράλνληαο ηελ πιήξε θνκπνζηνπνίεζε ησλ πξσηνβάζκησλ θαη δεπηεξνβάζκησλ ηιχσλ 

θαη ζπγθξίλνληαο ην πξντφλ κε άιια εκπνξηθά θνκπφζη, ζεσξείηαη έλα απφ ηα θαιχηεξα. Παξαηεξείηαη 

απνζχλζεζε θπηηαξίλεο απφ 40% ζε 19% θαηά ηελ θνκπνζηνπνίεζε πξσηνβάζκηαο ηιχνο. 

 Ζ γξήγνξε θνκπνζηνπνίεζε ησλ ζηεξεψλ κε πςειφ άλζξαθα (ηιχο, θινηφο, ηέθξα) απαηηεί έλα 

ζπλδπαζκφ βέιηηζηεο πγξαζίαο θαη ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ (ιφγνο άλζξαθα / άδσην C / N). 

 Ζ θνκπνζηνπνίεζε γίλεηαη ζε δνρεία απφ ράιπβα, κνλσκέλα ψζηε λα κελ ππάξρεη απψιεηα 

ζεξκφηεηαο, θαη αεξηδφκελα ρξεζηκνπνηψληαο έιεγρν αλαηξνθνδφηεζεο ζεξκνθξαζίαο κε κία 
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πξνζαξκνδφκελε ηηκή αλαθνξάο. ΋ηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ θνκπφζη μεπεξλά ηελ ηηκή απηή, αέξαο 

εηζάγεηαη ζπλερψο ζην δνρείν. ΋ηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ θνκπφζη πέθηεη θάησ απφ ηελ ηηκή αλαθνξάο, 

ν αέξαο εηζάγεηαη ζηαδηαθά θαη βαζίδεηαη ζε ρξνλνδηαθφπηε παξέρνληαο αεξηζκφ γηα 30 sec θάζε 20 

min. Ο αεξηζκφο απηφο ζρεδηάζηεθε γηα ηελ παξνρή αξθεηνχ νμπγφλνπ γηα ηε δηαηήξεζε αεξφβηαο 

κηθξνβηαθήο αλάπηπμεο. Ζ ζπλνιηθή ξνή αέξα ζηα δνρεία κεηξηέηαη κε βαιβίδεο θαη ζπγθεθξηκέλα ην 

γεγνλφο ηνπ αλνίγκαηνο θαη θιεηζίκαηνο ηνπο πνπ θαηαγξάθεηαη. 

 Βξέζεθε φηη ην κίγκα είλαη επζηαζέο θαη αγξνλνκηθά ρξήζηκν πξντφλ. Σα αθφινπζα είλαη 

θάπνηα ζεκεία – θιεηδηά: 

 Σν θαιχηεξν κίγκα απφ άπνςεο απνζχλζεζεο ήηαλ 57% ηιχο, 25% άκκνο, 6% θινηφο θαη 12% 

ηέθξα. Δίρε αξρηθή πγξαζία 54% θαη ιφγν C / N 412,7. 

 Ζ πξφζζεζε αδψηνπ κείσζε ην C / N θαη αχμεζε ηελ νιηθή απνζχλζεζε. 

 
6.4.5 Αλαεξόβηα ρώλεπζε 

 
 Ζ αλαεξφβηα απνζχλζεζε ζηεξεψλ απνβιήησλ ζπλήζσο εθαξκφδεηαη γηα λα ζηαζεξνπνηεζεί ε 

ηιχο, λα κεησζεί ν φγθνο θαη ηνπιάρηζηνλ ελ κέξεη, λα απνιπκάλεη ηα απφβιεηα πξηλ ηελ απφξξηςε 

ηνπο. Πνιιέο απφ απηέο ηηο εγθαηαζηάζεηο έρνπλ ην επηπξφζζεην πιενλέθηεκα αλάθηεζεο ελέξγεηαο 

απφ ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ. ΋κσο, δελ ππάξρεη πιήξεο εγθαηάζηαζε αλαεξφβηαο απνζχλζεζεο ζηνλ 

ηνκέα πνιηνχ θαη ράξηνπ γηα ηελ απνζχλζεζε ζηεξεψλ απνβιήησλ. ΢ην ΢ρήκα 5.20 θαίλεηαη κία 

ζρεκαηηθή αλαθεθαιαίσζε ηεο δηεξγαζίαο. 

 

΢ρήκα 5.20. ΢ρεκαηηθή αλαθεθαιαίσζε παξαγσγήο ηιχνο θαη παξαγσγήο βηναεξίνπ  

 
Πηγή: Καπεηάνιορ Δςάγγελορ, 2013 

 
 ΢ηα ηέιε ηνπ 1980 θαη ζηελ αξρή ηνπ 1990, αξθεηέο έξεπλεο δηεμήρζεζαλ γηα ηε ρξήζεο 

αλαεξφβηαο απνζχλζεζεο γηα ηελ επεμεξγαζία ζηεξεψλ απνβιήησλ πνιηνχ θαη ράξηνπ. Γεληθά, ηα 

απνηειέζκαηα απφ απηέο ηηο έξεπλεο έδεημαλ φηη ε αλαεξφβηα απνζχλζεζε βηνζηεξεψλ πνιηνχ θαη 

ράξνπ κεηψλεη ηνλ φγθν θαηά 30 – 70%, κε ην πιενλέθηεκα παξαγσγήο κεζαλίνπ. ΋κσο, ηα πςειά 

θφζηε είλαη νη ιφγνη γηα ηελ έιιεηςε εγθαηαζηάζεσλ. 

 Γεληθά, κφλν ζρεδφλ ην κηζφ ηεο νξγαληθήο χιεο ζην ζχζηεκα ελεξγνχο ηιχνο είλαη επαίζζεην 

ζηελ αλαεξφβηα βηναπνζχλζεζε, κε απνηέιεζκα ηε δηακφξθσζε βηναεξίνπ. Ζ ελαπνκείλαζα κε 

απνδνκήζηκε χιε είλαη είηε αλφξγαλνο δεζκεπκέλνο άλζξαθαο ή αξγά απνδνκήζηκεο νξγαληθέο νπζίεο. 

Ζ πιεηνλφηεηα αλαεξφβησλ ρσλεπηψλ ρξεζηκνπνηεί κνλήο θάζεο κεζνθηιηθνχο αληηδξαζηήξεο. Ζ 

ρξήζε ζεξκνθηιηθψλ ρσλεπηψλ έρεη γίλεη πην ειθπζηηθή ιφγσ αλψηεξεο απφδνζεο, θαιχηεξεο 

θαηαζηξνθήο παζνγφλσλ, θαη πςειφηεξσλ ξπζκψλ απνζχλζεζεο, πνπ επηηξέπνπλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο 
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αλαεξφβηαο απνζχλζεζεο λα ιεηηνπξγνχλ ζε πςειφηεξνπο ξπζκνχο θνξηίνπ κε κηθξφηεξνπο φγθνπο 

αληηδξαζηήξσλ. Ζ ζεξκνθηιηθή απνζχλζεζε κπνξεί λα κεηψζεη ηελ πνζφηεηα νξγαληθή χιεο πνπ είλαη 

πην δχζθνιν λα απνδνκεζεί, θαη έηζη βειηηψλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα αθαίξεζεο νξγαληθψλ νπζηψλ. 

Αξλεηηθά ζεκεία ηεο ζεξκνθηιηθήο απνζχλζεζεο πεξηιακβάλνπλ απμεκέλε πξνζνρή ρεηξηζκνχ, 

πηζαλφηεηα πςεινχ επηπέδνπ νζκψλ, κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζε δηαηαξαρέο θαη ρεηξφηεξε πνηφηεηα 

θηιηξαξίζκαηνο. 

Άιιε κία πξφζθαηε ηερλνινγηθή πξσηνβνπιία πνπ πηζαλφλ θάλεη ηελ αλαεξφβηα απνζχλζεζεο 

εθηθηή είλαη ε αλάπηπμε θαη εγθαηάζηαζε πξνεπεμεξγαζίαο ηιχνο πξηλ ηελ αλαεξφβηα απνζχλζεζε γηα 

λα επηηαρχλεη ηελ πδξφιπζε ηεο. Ζ πξνεπεμεξγαζία βειηηψλεη ηελ απνζχλζεζε ηιχνο θαη ηνλ ξπζκφ θαη 

πνηφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ βηναεξίνπ.  

΢ηελ έξεπλα ηνπ Khanal κε ηελ ρξήζε ππεξήρσλ, ν ρσλεπηήο πνπ παξέιαβε απφβιεηα 

ελεξγνχο ηιχνο κε ππέξερν αθαίξεζε 11 – 39% πεξηζζφηεξν επδηάιπην COD απφ φηαλ δερφηαλ 

απφβιεηα ρσξίο ππεξήρεζε. Ζ ππεξήρεζε βειηίσζε ηελ θαηαζηξνθή πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζην 54%, θαη 

ηα απνδνκεκέλα βηνζηεξεά απφ ηνλ ππεξερεηηθφ ρσλεπηή ήηαλ βηνινγηθά πην επζηαζή.  

Ο Jolis (2004) βξήθε φηη ε ζεξκηθή πδξφιπζε πξσηνγελνχο θαη δεπηεξνγελνχο ηιχνο ζε πνιχ 

κεγάιε ζεξκνθξαζία ησλ 270 
ν
C πξηλ ηελ απνζχλζεζε απφ αλαεξφβην ρσλεπηή επηηξέπεη πςειφηεξν 

νξγαληθφ θνξηίν, απμεκέλε θαηαζηξνθή πηεηηθψλ ζηεξεψλ θαη ηελ παξαγσγή θαπζίκνπ. Ο Ferrer 

(2006) βξήθε φηη ε ζεξκηθή πξνεπεμεξγαζία κε ρακειή ζεξκνθξαζία είλαη πην απνηειεζκαηηθή φζνλ 

αθνξά ηελ παξαγσγή αεξίνπ απφ ζεξκνθηιηθή αλαεξφβηα απνζχλζεζε ζε ζχγθξηζε κε ηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. ΢ην ΢ρήκα 5.21, ε δηεξγαζία μεθηλά έρνληαο ηελ παρχξεπζηε ηιχ απφ ηα απφβιεηα ζε 

ζηιφ. Έπεηηα, ζηέιλεηαη ζην ζηαζκφ πδξφιπζεο, πνπ απνηειείηαη απφ πνιηνπνηεηή, αληηδξαζηήξα θαη 

κηα δεμακελή. Ζ επεμεξγαζκέλε ηιχο θαηεπζχλεηαη ζην ρσλεπηή. Σν ζηάδην ηεο πδξφιπζεο θαζηζηά ηελ 

ηιχ πην επαίζζεηε ζηελ απνζχλζεζε, θαη έηζη κεηψλεη ηνλ φγθν ηνπ αλαεξφβηνπ ρσλεπηή ζην κηζφ. Ωο 

απνηέιεζκα ηεο πδξφιπζεο, ε κείσζε ζηεξεψλ βειηηψλεηαη θαηά 23%. 

 

΢ρήκα 5.21. Γηεξγαζία ζεξκηθήο πδξφιπζεο 

 
Πηγή: Allan Elliot, 2007 

 



 

129 

 Δπίζεο ν Πίλαθαο 5.3 θάλεη κία ζχγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ απνβιήησλ κε ηελ 

πδξφιπζε θαη ρσξίο απηή, φπνπ ζεκαληηθφ θέξδνο παξαηεξείηαη ιφγσ ηεο εγθαηάζηαζεο πδξφιπζεο. 

 

Πίλαθαο 5.3. ΢χγθξηζε ζελαξίσλ επεμεξγαζίαο ζηεξεψλ απνβιήησλ κε ή ρσξίο ηε ζεξκηθή πδξφιπζε 

 
Πηγή: Allan Elliot, 2007 

 

Σν ΢ρήκα 5.22 είλαη έλα δηάγξακκα πιήξνπο κνλάδαο νδνληζκνχ, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη σο 

κέζνδνο πξν - επεμεξγαζίαο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλαεξφβηα απνζχλζεζε πεηπραίλεη 19 – 35 % 

κείσζε ηνπ φγθνπ ηιχνο, ν ξπζκφο ηεο απνζχλζεζεο κπνξεί λα θηάζεη ζην 65% θαη ε παξαγσγή 

κεζαλίνπ θηάλεη ζην 30 – 40%. (Allan Elliot, 2007) 
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΢ρήκα 5.22. ΢ρεκαηηθή δηεξγαζία ζπζηήκαηνο νδνληζκνχ 

 
Πηγή: Allan Elliot, 2007 

 

 Ζ νκνγελνπνίεζε πςειήο πίεζεο εθαξκνδφκελε ζε ηιχ πξηλ ηελ αλαεξφβηα απνζχλζεζε 

κεηψλεη ηελ παξαγσγή ηεο θαηά 23% θαη απμάλεη ηελ παξαγσγή αεξίνπ θαηά 30%.  

 Σέινο, ε αιθαιηθή πξν - επεμεξγαζία ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλαεξφβηα απνζχλζεζε είλαη 

αξθεηά απνηειεζκαηηθή, αθνχ ε παξαγσγή αεξίνπ απμάλεηαη θαηά 66%, 73% θαη 88% γηα 

ζεξκνθξαζίεο 25 
ν
C, 35 

ν
C θαη 55 

ν
C αληίζηνηρα.  

 
6.4.6 Απόζεζε ζηεξεώλ απνβιήηωλ ζε ρωκαηεξή 

 
 Γηα ηε απφζεζε ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη απφ ηηο δηεξγαζίεο θαηαζθεπήο 

ραξηηνχ θαη ηηο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ζε ρσκαηεξή, απηά ηα απφβιεηα πηέδνληαη ή 

ππνβάιινληαη ζε θπγνθέληξεζε γηα ηε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ λεξνχ, θαη έπεηηα κεηαθέξνληαη κε 

θνξηεγφ ζηνλ ηειηθφ ηνπο πξννξηζκφ φπνπ εθθελψλνληαη. Ζ κεηαθνξά θαη ε απφζεζε απνηειεί έλα 

κεγάιν κέξνο θφζηνπο ηεο ζπλνιηθήο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ (γχξσ ζην 75%). Απηφ ζπκβαίλεη 

κεξηθψο επεηδή, αθφκα θαη κεηά ηελ επίπιεπζε θαη ηελ μήξαλζε, ηα ζηεξεά απφβιεηα έρνπλ αθφκα 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ. Θεσξψληαο φηη ε ηηκή πεηξειαίνπ απμάλεη ζπλερψο, θαη νη θαλνληζκνί 

γηα ηηο εθπνκπέο άλζξαθα θαη ηεο ρξήζεο γεο γίλνληαη φιν θαη πην απζηεξνί, πξνβιέπεηαη φηη ην θφζηνο 

απφζεζεο ζε ρσκαηεξή ζα απμεζεί. Δπηπιένλ, αλ ιεθζεί ππφςε φηη ε βηνκάδα είλαη κία πηζαλή πεγή 

ελέξγεηαο φπσο ην κεζάλην (ή ην βηναέξην), πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ αλαεξφβηα απνζχλζεζε, ε κε 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο θφζηνο ζηε βηνκεραλία πνπ ηελ παξάγεη.  
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6.4.6.1 Πεξηβαιινληηθόο αληίθηππνο  
 
 Σν κεζάλην παξάγεηαη ζηηο ρσκαηεξέο επεηδή αλαεξφβηεο ζπλζήθεο δεκηνπξγνχληαη θαζψο ηα 

απφβιεηα εθθελψλνληαη κε ην θαηάιιειν πνζφ πγξαζίαο. Δίλαη 23 θνξέο πην ηζρπξφ απφ ην δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα σο αέξην ζεξκνθεπίνπ, θαη ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο, φληαο ειαθξφηεξν απφ ηνλ αέξα, 

ράλεηαη ζηελ αηκφζθαηξα. Δπνκέλσο, ε αλεμέιεγθηε εθπνκπή κεζαλίνπ απφ ρσκαηεξέο είλαη έλα 

ζεκαληηθφ πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα. Ζ πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο πνπ λα παξάγεη 

κεζάλην απφ ζηεξεά απφβιεηα φρη κφλν κεηψλεη ηνλ πεξηβαιινληηθφ αληίθηππν ηεο αλεμέιεγθηεο 

εθπνκπήο ελφο αεξίνπ ζεξκνθεπίνπ, αιιά επίζεο θάλεη ηα ζηεξεά απφβιεηα κία ζεκαληηθή αλαλεψζηκε 

πεγή ελέξγεηαο. 

 

6.5 Μέζνδνη επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήηωλ 
 
 Αξθεηά είδε ξχπσλ κπνξνχλ λα θαηαλεκεζνχλ ζην πεξηβάιινλ κέζσ ησλ πγξψλ απνβιήησλ, 

φπσο ιχκαηα απφ ηελ πξνεηνηκαζία μχινπ, ηελ έθπιπζε πνιηνχ, ηε ιεχθαλζε πνιηνχ θαη ηελ 

θαηαζθεπή ραξηηνχ, φπσο επίζεο θαη ην καχξν δηάιπκα απφ ηηο δεμακελέο ρψλεπζεο. Δίλαη θαλεξφ πσο 

ηα πγξά απφβιεηα απφ ηηο βηνκεραλίεο παξαγσγήο ράξηνπ, ιφγνπ ηνπ πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ ηνπο, 

ηνπ ρξψκαηνο ηνπο θαη ησλ AOX πνπ πεξηέρνπλ, είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθά θαη ε επεμεξγαζία ηνπο 

απνηειεί επηηαθηηθή αλάγθε. Έλα ζχζηεκα επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ πεξηιακβάλεη δηάθνξα 

ζηάδηα επεμεξγαζίαο θαη ζρεδηάδεηαη κε ζθνπφ λα δεζκεχζεη θαη λα απνκαθξχλεη απφ ηα απφβιεηα: 

 ην νξγαληθφ θνξηίν, 

 ηα αησξνχκελα (SS) θαη δηαιπκέλα (DS) ζηεξεά, 

 ηα ζξεπηηθά άιαηα (Ν θαη P), 

 ηνπο επηθίλδπλνπο κηθξννξγαληζκνχο θαη 

 δηάθνξνπο άιινπο ξππαληέο. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κε ζπλδπαζκφ θπζηθψλ, ρεκηθψλ, θπζηθνρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ. 

Σα πγξά απφβιεηα ππφθεηληαη ηξία ζηάδηα επεμεξγαζίαο πξηλ εθθελσζνχλ. Οη δηεξγαζίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηεζλψο γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ πγξψλ απνβιήησλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο 

ραξηνκάδαο, είλαη ζπζηήκαηα θπζηθνρεκηθνχ θαζαξηζκνχ, βηνινγηθφο θαζαξηζκφο θαη ζπζηήκαηα 

επεμεξγαζίαο ηιχνο (΢ρήκα 5.23). 

 

΢ρήκα 5.23. Δμσηεξηθή επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ ζε ζηάδηα 

 
Πηγή: Allan Elliot, 2007 
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Ζ πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία αθαηξεί ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα απφ ηα απφβιεηα θαη απηφ πνπ 

απνκέλεη είλαη ζσκαηίδηα θινηνχ, ίλεο εληζρπηηθά θαη πιηθά επηθάιπςεο κε ηελ κνξθή ηιχνο, θαη γεληθά 

πεξηιακβάλεη αθαίξεζε άκκνπ, θνζθίληζκα, άιεζε θαη θαζίδεζε. Ζ ηιχο έπεηηα είηε ζεσξείηαη ζηεξεφ 

απφβιεην θαη απνηεθξψλεηαη ή ρξεζηκνπνηνχληαη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο γηα ηελ απνζχλζεζή ηεο. 

 Απηέο νη δηεξγαζίεο απνηεινχλ ηα ζπζηήκαηα δεπηεξνβάζκηαο επεμεξγαζίαο, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ νξγαληζκνχο γηα λα κεηαηξέςνπλ ηελ δηαιπκέλε νξγαληθή χιε ζε πην αβιαβή κνξθή. 

Παξφιν πνπ αξρηθά ζρεδηάζηεθαλ γηα ηελ κείσζε ηνπ BOD, ε δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία επίζεο 

κεηψλεη ην COD θαη ηηο ρισξησκέλεο ελψζεηο. Καη απηή, φκσο, ε επεμεξγαζία επίζεο παξάγεη ηιχ, πνπ 

απνηειείηαη θπξίσο απφ ηα νξγαληθά ππνιείκκαηα ησλ βαθηεξίσλ. Απηφ ην πξντφλ νδεγείηαη γηα 

απνηέθξσζε, ζηε ρσκαηεξή ή γηα σθέιηκε ρξήζε. 

Με βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ κε ζπζηήκαηα φπσο δεμακελέο αεξηζκνχ, ρεκηθήο 

θαηαθξήκληζεο, ελεξγνχ ηιχνο θαη αλαεξφβηαο απνζχλζεζεο, ην BOD κπνξεί λα κεησζεί θαηά 99% θαη 

ην COD θαηά 50 – 90%. Ο Tezel (2003) κε έλα βηνινγηθφ ζχζηεκα δηαδνρηθήο αλαεξφβηαο 

επεμεξγαζίαο πέηπρε κείσζε ηνπ COD θαηά 91% θαη ησλ ελψζεσλ AOX θαηά 58%. 

Τπάξρεη θαη ε ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία ζηελ νπνία πεξηιακβάλνληαη πξνεγκέλεο βηνινγηθέο 

κέζνδνη αθαίξεζεο αδψηνπ θαη ρεκηθέο θαη θπζηθέο κέζνδνη φπσο θνθθψδεο θηιηξάξηζκα. 

Πνιιέο θπζηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο έρνπλ κειεηεζεί εθηεηακέλα γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ρξψκαηνο απφ ηα απφβιεηα ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ράξηνπ. Σέηνηεο είλαη ε κέζνδνο ηνπ γξήγνξνπ 

θηιηξαξίζκαηνο κέζσ ηνπ εδάθνπο, ην ππεξθηιηξάξηζκα (ultra filtration), ε ρξσκαηνγξαθία 

ηνληναληαιιαγήο, ε αληηθαηάζηαζε ηνπ ρισξίνπ κε ππνρισξηνχρεο ελψζεηο, ρξήζε ελεξγνχ άλζξαθα 

θα. Οη δηεξγαζίεο απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη νηθνλνκηθά αζχκθνξεο θαη δχζθνια εθαξκφδνληαη. Έηζη, 

πνιινί επηζηήκνλεο ζηξάθεθαλ πξνο άιιεο ηερληθέο, φπσο ε ρξήζε θαιιηεξγεηψλ κε βαθηήξηα, κχθεηεο 

θαη άιγε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ρξψκαηνο απφ ηα απφβιεηα. Γηα ηηο βαθηεξηδηαθέο θαιιηέξγεηεο 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηα βαθηήξηα Pseudomonas ovalis θαη Pseudomonas aeruginasa. Σν ηειεπηαίν 

κείσζε ην ρξψκα θαηά 26 - 54%. ΢ηηο θαιιηέξγεηεο αιγψλ ρξεζηκνπνηείηαη ην Microcystis sp., ελψ γηα 

ηηο θαιιηέξγεηεο κπθήησλ ηα είδε Aspergillus niger, Trameteversicolor, Phaenerochaete chrysosporium 

θα. 

Ζ πιεηνλφηεηα ησλ νξγαλνρισξησκέλσλ ελψζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζηα απφβιεηα ησλ 

ραξηνπαξαγσγηθψλ κνλάδσλ είλαη ρισξνιηγλίλεο πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο. Οη ελψζεηο απηέο είλαη 

βηνινγηθά αδξαλείο θαη έρνπλ κηθξή ζπλεηζθνξά ζηελ ηνμηθφηεηα θαη ην νξγαληθφ θνξηίν ησλ 

απνβιήησλ. Δλ ηνχηνηο, είλαη δχζθνιν λα απνδνκεζνχλ, έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη δχζθνια 

απνκαθξχλνληαη κε ηε ζπκβαηηθή πξσηνβάζκηα θαη δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ. 

Αληίζεηα, αθελφο νη ρακεινχ βάξνπο ρισξησκέλεο ελψζεηο (θαη ρισξνιηγλίλεο) ζπλεηζθέξνπλ 

πεξηζζφηεξν ζηελ ηνμηθφηεηα, αθεηέξνπ βηνζπζζσξεχνληαη έληνλα, επεηδή είλαη ιηπφθηιεο ελψζεηο θαη 

δηαπεξλνχλ ηηο θπηηαξηθέο κεκβξάλεο. Ο Stuthridge (1994) κειέηεζε έλα ζχζηεκα δεμακελήο αεξηζκνχ 

ζε κηα κνλάδα παξαγσγήο ράξηνπ ζηε Νέα Εειαλδία θαη παξαηήξεζε κείσζε ησλ νξγαλνρισξησκέλσλ 

ελψζεσλ θαηά 65%. 

Πξνηείλεηαη ε ρξήζε αλαεξφβησλ βαθηεξίσλ σο έλαο πνιχ θαιφο ηξφπνο γηα ηελ 

απναινγφλσζε πνιπρισξησκέλσλ θαηλνιψλ. Με αλαεξφβηα επεμεξγαζία απνβιήησλ κηαο κνλάδα 

παξαγσγήο ράξηνπ επηηεχρζεθε κείσζε ηνπ BOD θαη ηνπ COD θαηά 80 – 90% θαη 30% αληίζηνηρα. Αλ 

ζηα απφβιεηα απηά πξνεγεζεί κηα αεξφβηα επεμεξγαζία, ηφηε ε κείσζε ηνπ COD ζα θηάζεη ην 50%. Ο 

Lacorte (2003) ζεκεηψλεη φηη ν ζπλδπαζκφο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ κε έλα ζχζηεκα 

κεκβξαλψλ παξνπζίαζε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. ΢ηε κειέηε ζπλδπαζκνχ αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο θαη 

θηιηξαξίζκαηνο παξαηήξεζε φηη ε βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ βειηίσζε ηελ απφδνζε ηνπ 

θηιηξαξίζκαηνο. Πάλησο, αλ θαη ν ζπλδπαζκφο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο κε ζπζηήκαηα 

ππεξθηιηξαξίζκαηνο ή λαλνθηιηξαξίζκαηνο (nanofiltration) παξνπζηάδνπλ κία θαιχηεξε ηερληθή γηα 

ηελ θαηαθξάηεζε ξππαληηθνχ θνξηίνπ, δελ παχνπλ λα απνηεινχλ κία πςεινχ θφζηνπο ιχζε. 
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  Σα ηειεπηαία ρξφληα πηνζεηνχληαη αλαβαζκηζκέλα πβξηδηθά ζπζηήκαηα πνπ 

ζπλδπάδνπλ ηα νθέιε θαη ηα πιενλεθηήκαηα απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο δηεξγαζίεο. Γηα παξάδεηγκα, ν 

ζπλδπαζκφο ζξφκβσζεο θαη πγξήο νμείδσζεο (wet oxidation) απνκάθξπλε 51% COD, 83% ρξψκαηνο 

θαη 75% ιηγλίλεο. Σέινο, επηζεκαίλεηαη φηη ν ζπλδπαζκφο επίπιεπζεο κε δηαιπκέλν αέξα (dissolved air 

flotation) θαη ρεκηθήο θαηαθξήκληζεο (chemical precipitation) απνκάθξπλε 93% απφ ηα αησξνχκελα 

ζηεξεά, 50% BOD, 57% COD, 92% θσζθφξνπ θαη 52% αδψηνπ. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.4 παξνπζηάδνληαη δηάθνξα είδε (ζηάδηα) επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ. 

 

Πίλαθαο 5.4. Σα δηάθνξα ζηάδηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ 

 
Πηγή: Δςθύμιορ Νηαπακάρ, 2006 

 

6.5.1 ΢πζηήκαηα θπζηθνύ θαζαξηζκνύ 

 
Σα ζπζηήκαηα θπζηθνχ θαζαξηζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη σο απηνηειή ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο 

πγξψλ απνβιήησλ, ελζσκαησκέλα ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία, φηαλ απνζθνπνχλ ζηελ αλάθηεζε 

πδάησλ ή πιηθψλ. Υξεζηκνπνηνχληαη αθφκα απηνηειψο, φηαλ δελ απαηηείηαη ε δηαζθάιηζε πςεινχ 

βαζκνχ απνξξχπαλζεο, ή σο ζηάδηα γηα ηε κείσζε ησλ θνξηίσλ πνπ θαηαιήγνπλ ζε δηαηάμεηο 

βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ή πξνέξρνληαη απφ απηέο (πξσηνγελήο ή ηξηηνγελήο θαζαξηζκφο). Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη σο δηαηάμεηο επεμεξγαζίαο παξαπξντφλησλ απφ ηελ επεμεξγαζία πγξψλ 

απνβιήησλ. Οη δηεζήζεηο εμαζθαιίδνληαη κε ηε δηέιεπζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ απφ δηεζεηηθέο 

επηθάλεηεο, κε ηθαλφηεηα θαηαθξάηεζεο ζσκαηίσλ κε δηάκεηξν κεγαιχηεξε ησλ 600 κm.  

Υξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο, κεραλνθίλεηεο δηαηάμεηο, απνηεινχκελεο απφ πεξηζηξεθφκελεο 

δηεζεηηθέο επηθάλεηεο, εθνδηαζκέλεο κε κεραληζκνχο αθαίξεζεο θαη απνκάθξπλζεο ησλ ζηεξεψλ πνπ 

ζπγθξαηνχληαη. Σα εζραξίζκαηα ζπιιέγνληαη θαη απνκαθξχλνληαη ή επαλαθέξνληαη ζηελ παξαγσγή κε 

πδξαπιηθά δίθηπα. Γηα ην δηαρσξηζκφ επκεγεζψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ (ίλεο) θαη βαξέσλ ζσκαηηδίσλ 

γεσινγηθήο ή άιιεο πξνέιεπζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη νη θιαζηθέο δεμακελέο θαζίδεζεο, ζπλήζσο 

θπθιηθήο δηαηνκήο κε ππζκέλα, κνξθήο αλεζηξακκέλνπ θψλνπ θαη ηδίσο δηαηάμεηο πνπ επηηξέπνπλ ην 

δηαρσξηζκφ ησλ ζηεξεψλ απηψλ ζε ζπλζήθεο πεξηζηξνθηθήο ξνήο ηεο εηζεξρφκελεο παξνρήο 

(πδξνθπθιψλεο). Δπίζεο, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη δηαηάμεηο κεραληθήο 

θπγνθέληξηζεο. Αθφκα, ρξεζηκνπνηνχληαη δηαηάμεηο ζξφκβσζεο - ζπζζσκάησζεο θαη επίπιεπζεο φισλ 

ησλ ηχπσλ. Σα ζπζηήκαηα δηαχγαζεο ιεηηνπξγνχλ απνδνηηθφηεξα φηαλ εμαζθαιίδεηαη ε ζπλέλσζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζε ζξφκβνπο, έηζη ψζηε λα κεγαιψζνπλ νη δηαζηάζεηο. Ζ ζξφκβσζε επηηπγράλεηαη κε 

πξνζζήθεο ζηα πγξά απφβιεηα θξνθηδσηηθψλ νπζηψλ. Σα ζπζηήκαηα θπζηθνρεκηθήο επεμεξγαζίαο 

εμαζθαιίδνπλ απνκάθξπλζε ησλ ζηεξεψλ, σο SS, ηεο ηάμεο ηνπ 90 – 95 % (΢ρήκα 5.24), κείσζε ησλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ, σο BOD, ηεο ηάμεο ηνπ 25 % θαη ακειεηέα κείσζε ησλ δηαιπκέλσλ ελψζεσλ 

(΢ρήκα 5.25). (European Commission, Μάηνο 1992) 
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΢ρήκα 5.24. Πνζνζηφ κείσζεο ησλ ζπλνιηθά αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ κέζσ θαζίδεζεο 

 
Πηγή: European Commission, Μάιορ 1992 

  

΢ρήκα 5.25. Μείσζε BOD κέζσ θαζίδεζεο  

 
Πηγή: European Commission, Μάιορ 1992 

 

6.5.1.1 Καζίδεζε 
 
 Ζ θαζίδεζε είλαη ε πην ζπρλή κέζνδνο δηαρσξηζκνχ ζηεξεψλ κνξίσλ απφ ηελ πγξή θάζε. 

Μφξηα πνπ έρνπλ πςειφηεξε ππθλφηεηα απφ ην πεξηβάιινλ πγξφ θαζηδάλνπλ θαη ζπζζσξεχνληαη ζηνλ 

ππζκέλα σο ηιχο. Ζ θαζίδεζε ζπρλά γίλεηαη ζε κεγάιεο νξζνγψληεο ή θπθιηθέο ιεθάλεο.  

 
6.5.1.2 Δπίπιεπζε 
 

Οη ηππηθέο εγθαηαζηάζεηο επίπιεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ραξηνπνηία βαζίδνληαη ζηελ 

εθηφλσζε ζηελ πγξή κάδα ππέξθνξνπ ζε αέξα χδαηνο. Ο ππεξθνξεζκφο ηνπ χδαηνο ζε αέξα 

εμαζθαιίδεηαη ζε πηεζηηθφ ζάιακν, κε παξνρή ίζε πξνο ην 15 – 30 % ηεο παξνρήο πνπ δηέξρεηαη απφ ην 

δηαπγαζηήξα. Οη θπζαιίδεο νδεχνπλ πξνο ηα πάλσ ζπκπαξαζχξνληαο ην αηψξεκα. Σν αηψξεκα 

ζρεκαηίδεη επίπαγν πνπ απάγεηαη κε επηθαλεηαθφ απνμεζηήξα πξνο ηε δεμακελή ζπγθέληξσζεο 

επίπαγνπ. Σν θαζαξηζκέλν λεξφ απνκαθξχλεηαη ζπλήζσο απφ ηα 2/3 ηνπ χςνπο ηεο δεμακελήο 

επίπιεπζεο κε ζηθσληζκφ. Σα επηπιένληα πιηθά πνπ απνκαθξχλνληαη σο επίπαγνο, δελ κπνξνχλ λα 

δηαηεζνχλ ζε ηειηθνχο απνδέθηεο ρσξίο επεμεξγαζία, κπνξνχλ φκσο, ζηελ πεξίπησζε ηεο παξαγσγήο 

ραξηηνχ ζπζθεπαζίαο, λα αλαθπθισζνχλ ζηελ παξαγσγή. Σα ζηεξεά πνπ δηαρσξίδνληαη, σο έλπδξα 
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ηδήκαηα ή σο επίπαγνο ζηελ πεξίπησζε ησλ επηπιεχζεσλ απνκαθξχλνληαη κε άληιεζε θαη νδεγνχληαη 

ζε δηαηάμεηο πνπ εμαζθαιίδνπλ ηε ζηαζεξνπνίεζή ηνπο. 

 

6.5.2 ΢πζηήκαηα βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ 

 
Σα ζπζηήκαηα βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη σο απηνηειή ζπζηήκαηα 

επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ θαη σο δηαηάμεηο επεμεξγαζίαο παξαπξντφλησλ απφ ηελ επεμεξγαζία 

πγξψλ απνβιήησλ. Ζ βηνινγηθή επεμεξγαζία απαηηεί ζχζηεκα δηαηάμεσλ απνηεινχκελν απφ ζεηξά 

βηνινγηθψλ αληηδξαζηήξσλ θαη δηαπγαζηήξσλ. Οη βηνινγηθνί αληηδξαζηήξεο είλαη ζπλήζσο δεμακελέο, 

πνπ δηαζθαιίδνπλ ηε δηέιεπζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ κε ηαπηφρξνλε δηαηήξεζε βηνκάδαο, 

απνηεινχκελε απφ ηζαγελείο ηνπ λεξνχ αεξφβηνπο ή αλαεξφβηνπο νξγαληζκνχο. Ζ βέιηηζηε 

ηερληθννηθνλνκηθά ιχζε γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο 

ραξηνκάδαο είλαη ε θαηαζθεπή αεξφβησλ εγθαηαζηάζεσλ βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ πνιχ ρακειήο 

θφξηηζεο, δηφηη δελ απαηηεί ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ελψ ην θφζηνο ησλ εγθαηαζηάζεσλ πξνέξρεηαη 

απνθιεηζηηθά απφ ηελ αμία ησλ γεπέδσλ. Αθνινπζεί ν ζπλδπαζκφο αεξφβηαο επεμεξγαζίαο ζε 

ζπλζήθεο πνιχ πςειήο θφξηηζεο κε αλαεξφβηα επεμεξγαζία. Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηελ 

αλαεξφβηα επεμεξγαζία είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10 - 14 kWh/tn ραξηνκάδαο. Ζ θαηαλάισζε απηή 

αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ θαη πξνθχπηεη φθεινο επηπιένλ 15 - 20 kWh/tn 

ραξηνκάδαο, απφ ηελ θαχζε ηνπ. Μεηνλέθηεκα ηνπ ζπλδπαζκνχ απηνχ είλαη ην πςειφ θφζηνο 

θαηαζθεπήο ησλ αλαεξφβησλ αληηδξαζηήξσλ. Ζ πιένλ αζχκθνξε ελεξγεηαθά ιχζε είλαη νη 

αληηδξαζηήξεο ρακειήο θφξηηζεο ηεο βηνκάδαο, φπνπ ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 25 - 

35 kWh/tn ραξηνκάδαο. 

 

6.5.2.1 Δπεμεξγαζία ηιύνο  
 

Ζ ζηαζεξνπνίεζε ησλ παξαπξντφλησλ θαζαξηζκνχ γίλεηαη ρεκηθά ή βηνινγηθά. Ζ ρεκηθή 

ζηαζεξνπνίεζε επηηπγράλεηαη κε ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζπλήζσο νμείδσζεο ή αλαγσγήο πνπ απνζθνπνχλ 

ζηε δεκηνπξγία αδηάιπησλ ελψζεσλ πνπ κπνξνχλ λα ζξνκβσζνχλ θαη ζηε ζπλέρεηα λα δηαρσξηζηνχλ 

κε δηαδηθαζίεο δηαχγαζεο. Οη δηαηάμεηο ρεκηθήο ζηαζεξνπνίεζεο είλαη ίδηεο κε απηέο γηα ηηο ζξνκβψζεηο 

(θξνθίδσζε, ζπζζσκάησζε, δηαχγαζε). Ζ βηνινγηθή ζηαζεξνπνίεζε επηηπγράλεηαη κε ηελ απηφιπζε 

ησλ θπηηάξσλ πνπ απνηεινχλ ηε βηνκάδα. Δπηηπγράλεηαη ζε δηαηάμεηο πνπ δηαζθαιίδνπλ ρξφλν 

παξακνλήο ησλ ηδεκάησλ ή ηνπ επίπαγνπ, ζε βηνινγηθφ αληηδξαζηήξα. Σα ζηαζεξνπνηεκέλα 

παξαπξντφληα αθπδαηψλνληαη, ζηε ζπλέρεηα, ζε δηαηάμεηο ζπκπίεζεο (θηιηξφπξεζεο) ή ππφ ηελ 

επίδξαζε αηκνζθαηξηθψλ παξαγφλησλ. Ζ πιένλ απνδνηηθή ελεξγεηαθά αθπδάησζε είλαη ζε θιίλεο 

μήξαλζεο, φπνπ δελ θαηαλαιψλεηαη ελέξγεηα, εθηφο απφ ηηο αληιήζεηο γηα ηε κεηαθνξά θαη δηάζηξσζε 

ησλ ηδεκάησλ, ελψ ε πιένλ ελεξγνβφξνο είλαη ε κεραληθή αθπδάησζε. 

 
6.5.2.2 Αλαεξόβηα απνζύλζεζε ιπκάησλ ζηαζκνύ ραξηηνύ 

 
Μία επξεία πνηθηιία ιπκάησλ βηνκεραλίαο δαζνθνκίαο παξάγνληαη. Σα πην ζεκαληηθά φζνλ 

αθνξά ηελ πνζφηεηα θαη ην θνξηίν ξχπαλζεο είλαη ηα πνηθίια δηαιχκαηα πνιηνπνίεζεο θαη ιεχθαλζεο. 

Απηά θαηεγνξηνπνηνχληαη κε ηηο κεζφδνπο πνιηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη θπκαίλνληαη απφ 

ιχκαηα κεραληθήο πνιηνπνίεζεο, ζηα νπνία κφλν έλα κηθξφ θιάζκα (2 – 7%) ηνπ μχινπ ράλεηαη ζηελ 

πνιηνπνίεζε, κέρξη ηα ιχκαηα ρεκηθήο πνιηνπνίεζεο φπνπ έλα ζεκαληηθφ θιάζκα (45 – 50%) ηνπ 

μχινπ δηαιχεηαη. Παξαδνζηαθά ηα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο απνβιήησλ απνηεινχληαη απφ έλα 

πξσηνβάζκην βήκα αθαίξεζεο αησξνχκελσλ ζηεξεψλ αθνινπζνχκελν απφ αεξφβηα επεμεξγαζία κε 

δεμακελέο αεξηζκνχ. ΋κσο, ηα ιχκαηα ζηαζκνχ ραξηηνχ πεξηέρνπλ ζχλζεηεο νξγαληθέο νπζίεο πνπ δελ 

κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ πιήξσο ρξεζηκνπνηψληαο ζπκβαηηθέο ηερληθέο, φπσο είλαη νη αεξφβηεο 
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δηεξγαζίεο, νη νπνίεο θέξνπλ θαη ζρεηηθά πςειά θφζηε ιεηηνπξγίαο. ΢αλ απνηέιεζκα, ε αλαεξφβηα 

ηερλνινγία είλαη κία ππνζρφκελε ελαιιαθηηθή γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο 

ηεο λα δηαζπά δχζθνιεο νξγαληθέο ελψζεηο. Ζ εγθαηάζηαζε κεγάιεο θιίκαθαο αλαεξφβησλ 

ζπζηεκάησλ ρψλεπζεο γηα ηα ιχκαηα πνιηνχ θαη ράξηνπ απμάλεηαη απφ ην 1983 (΢ρήκα 5.26).  

 

΢ρήκα 5.26. Αξηζκφο ιεηηνπξγηθψλ αλαεξφβησλ αληηδξαζηήξσλ ζηε βηνκεραλία πνιηνχ θαη ράξηνπ  

 
Πηγή: European Commission, Μάιορ 1992 

 
Ο αληηδξαζηήξαο αλνδηθήο ξνήο αλαεξφβηνπ ζηξψκαηνο ηιχνο, ν αληηδξαζηήξαο 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο θαη ην αλαεξφβην θίιηξν είλαη νη αλαεξφβηεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

πην ζπρλά.  

 

6.5.2.2.1 Δηζαγσγή ζηελ αλαεξφβηα απνζχλζεζε 
 

Ζ αλαεξφβηα απνζχλζεζε είλαη κία επεμεξγαζία απνβιήησλ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε γηα κηα 

πνηθηιία δεκνηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιήησλ θαη βαζίδεηαη ζηε δχκσζε νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε 

κεζάλην. Απηή ε δχκσζε παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλαθχθισζε νξγαληθήο χιεο ζηε θχζε. Καηά ηε 

δηάξθεηα απηήο ηεο δηεξγαζίαο, ε νξγαληθή χιε απνδνκείηαη ζε κεζάλην θαη δηνμείδην ην άλζξαθα απφ 

κία δηαζπλδεδεκέλε αθνινπζία ρεκηθψλ δηαδξνκψλ. Οη αλαεξφβηεο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο είλαη πην 

θαηάιιειεο γηα επεμεξγαζία ιπκάησλ πςειήο αληνρήο. Απηφ ην δίθηπν ζπλδεδεκέλσλ δηαδξνκψλ θαη 

νκάδσλ βαθηεξίσλ, θαη ην ηειηθφ πξντφλ, ην κεζάλην, είλαη ππεχζπλα γηα πνιιά απφ ηα πιενλεθηήκαηα 

θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο αλαεξφβηαο απνζχλζεζεο ζε ζρέζε κε ηελ αεξφβηα. Θεσξήζεθε φηη ε ρξήζεο 

απηψλ ησλ αλαεξφβησλ δηαδξνκψλ κπνξεί λα επηηξέςεη ηελ απνζχλζεζε ησλ ελψζεσλ ησλ ιπκάησλ 

πνιηνπνίεζεο πνπ ήηαλ θνηλψο απνδνκεκέλα φηαλ επεμεξγάζηεθαλ αεξφβηα. 

Σν κεζάλην δηαηεξεί 90% ηεο ελέξγεηαο θαη εχθνια δηαρσξίδεηαη απφ ηα απφβιεηα κε 

απνηέιεζκα λα είλαη ρξήζηκε πεγή ελέξγεηαο. Μφλν έλα κηθξφ κέξνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηηο δηάθνξεο θπηηαξηθέο νκάδεο βαθηεξίσλ πνπ πξέπεη λα κνηξαζηνχλ ηελ 

ελέξγεηα θαηά κήθνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Ο αξηζκφο ησλ δηαδξνκψλ 

πνπ δηαηίζεληαη γηα αλαεξφβηα απνζχλζεζε ζπρλά ζεκαίλεη φηη νη ελψζεηο φπσο ρισξησκέλεο νξγαληθέο 

πνπ δελ απνδνκνχληαη απνηειεζκαηηθά αεξφβηα, απνζπληίζεληαη αλαεξφβηα. Σα πιενλεθηήκαηα πνπ 

αλαθέξνληαη είλαη: 
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 Γελ ππάξρνπλ απαηηήζεηο αεξηζκνχ κε απνηέιεζκα ρακειή παξνρή ελέξγεηαο. 

 Δίλαη πηζαλέο κεγάιεο αδξαλείο πεξίνδνη. 

 Πνιχ πςειέο ζπγθεληξψζεηο θπηηάξσλ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ εμαξηψκελεο απφ ηνλ ηχπν 

αληηδξαζηήξα. 

Σα κεηνλεθηήκαηα είλαη ηα παξαθάησ: 

 Γεληθά δελ ζεσξείηαη κία πιήξεο κέζνδνο, γηα παξάδεηγκα, έλα πεξαηηέξσ αεξφβην βήκα ζπρλά 

απαηηείηαη. 

 Δπαηζζεζία ζε θάπνηεο αλαζηαιηηθέο ελψζεηο. 

Έλα θαιά δηαρεηξηδφκελν ζχζηεκα αλαεξφβηαο απνζχλζεζεο έρεη ηελ δπλαηφηεηα κέγηζηεο 

παξαγσγήο κεζαλίνπ θαη δελ απειεπζεξψλεη αέξηα ζηελ αηκφζθαηξα. Απηφ ην ζχζηεκα επίζεο 

παξέρεη κία πεγή ελέξγεηαο ρσξίο αχμεζε ζηνλ αηκνζθαηξηθφ άλζξαθα πνπ ζπλεηζθέξεη ζηελ 

αιιαγή θιίκαηνο. Ζ παξαγφκελε ελέξγεηα κέζσ ηεο αλαεξφβηαο απνζχλζεζεο κπνξεί λα 

βνεζήζεη ζηε κείσζε δήηεζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ. 

 Ζ βηνκεραλία πνιηνχ θαη ράξηνπ απαηηεί πνιχ λεξφ θαη κπνξεί λα θαηαλαιψζεη κέρξη 60 m
3
 

λεξνχ γηα έλαλ ηφλν παξαγφκελνπ ραξηηνχ. Σα ιχκαηα ηνπ ζηαζκνχ ραξηηνχ πεξηέρνπλ ζχλζεηε 

νξγαληθή χιε θαη αλ απηέο νη ελψζεηο δελ αθαηξνχληαη κε επεμεξγαζία εληφο ρψξνπ 

παξαγσγήο, εθθελψλνληαη ζε κνλάδεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. ΢πλήζσο ε αλαεξφβηα 

επεμεξγαζία δελ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Γεληθά, ε παξαγσγή ιπκάησλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνβιήησλ απφ ζηαζκνχο πνιηνχ θαη 

ραξηηνχ εμαξηψληαη απφ ην είδνο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο πνπ πηνζεηείηαη. Έηζη, ε επεμεξγαζία ησλ 

ιπκάησλ απφ δηαθνξεηηθνχο ζηαζκνχο γίλεηαη πνιχπινθε επεηδή δελ γίλεηαη δχν δηαθνξεηηθνί ζηαζκνί 

λα απνξξίπηνπλ παλνκνηφηππα απφβιεηα. 

Σα ιχκαηα ζηαζκψλ πνιηνχ θαη ράξηνπ ζεσξνχληαη σο ηα πην κνιπζκαηηθά ππνιείκκαηα. Ζ 

πξσηαξρηθή πεγή ηλψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο ζηαζκνχο απηνχο είλαη ην μχιν. Κχξηα ζπζηαηηθά 

ηνπ μχινπ είλαη ε θπηηαξίλε, ε εκηθπηηαξίλε, ε ιηγλίλε θαη άιιεο νπζίεο πνπ είλαη δχζθνιν λα 

βηνδηαζπαζηνχλ. Σα ιχκαηα παξάγνληαη απφ πξνεηνηκαζία μχινπ, δηεξγαζία πνιηνπνίεζεο, πιχζε 

πνιηνχ, θηιηξάξηζκα, πιχζε, ιεχθαλζε θαη ιεηηνπξγίεο ραξηνκεραλήο.  

 Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο εμάιεηςεο ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ ζε φξνπο ησλ γεληθά 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ παξακέηξσλ BOD θαη COD, είλαη απαξαίηεην λα παξνπζηαζηεί ην αθξηβέο λφεκα 

απηψλ ησλ φξσλ. Καη νη δχν πνζνηηθνπνηνχλ ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα (θαηαλάισζε νμπγφλνπ πνπ 

πξνθαιείηαη απφ βαθηεξηαθή δξαζηεξηφηεηα ζηελ πεξίπησζε ηνπ BOD, ρξσκηθή κείσζε πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ρεκηθή νμείδσζε ζηελ πεξίπησζε ηνπ COD), πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο πνζφηεηεο 

νπζηψλ (ζπγθέληξσζε, θνξηίν). ΋κσο, φηαλ αλαθέξεηαη φηη έλα δείγκα λεξνχ έρεη 100 mg / l BOD, 

ζεκαίλεη φηη ε νξγαληθή χιε ζην λεξφ ρξεηάδεηαη 100 mg νμπγφλν αλά ιίηξν γηα λα απνζπληεζνχλ 

βηνρεκηθά. 

Σν ιχκα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ πνιηνπνίεζε νλνκάδεηαη καχξν δηάιπκα, θαη είλαη ην πην κνιπζκαηηθφ 

παξαπξντφλ ζηνπο ζηαζκνχο πνιηνχ θαη ράξηνπ. Δίλαη ζθνχξν ζην ρξψκα κε πςειφ pH, BOD, COD 

θαη αησξνχκελα ζηεξεά. 

 Γεληθά, ην καχξν δηάιπκα θαίγεηαη ζε ζπκβαηηθνχο ιέβεηεο γηα ηελ αλάθηεζε ρεκηθψλ νπζηψλ 

πνιηνπνίεζεο θαη ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο βηνκάδαο. Ζ αεξηνπνίεζε ηνπ καχξνπ δηαιχκαηνο είλαη κία 

ππνζρφκελε ελαιιαθηηθή γηα αλάθηεζε ελέξγεηαο θαη ρεκηθψλ νπζηψλ, επεηδή ην νξγαληθφ θιάζκα ηνπ 

καχξνπ δηαιχκαηνο πξνέξρεηαη απφ βηνκάδα. Δπηπιένλ, ηα ιχκαηα απνηεινχλ κία ζεκαληηθή πεγή 

πδάηηλεο ξχπαλζεο αθνχ πεξηέρνπλ ξεηηληθά νμέα, ρισξησκέλεο νξγαληθέο νπζίεο αησξνχκελα ζηεξεά, 

κέηαιια, ιηπαξά νμέα, ηαλίλεο, ιηγλίλε θηι. 
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Ζ αλαεξφβηα απνζχλζεζε ηνπ καχξνπ δηαιχκαηνο πεηπραίλεη 55% κείσζε COD ζε ξπζκφ 

κέγηζηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ησλ 8 kg COD/m
3
xεκέξα. Ζ παξαγσγή βηναεξίνπ θαη κεζαλίνπ είλαη ήηαλ 

11 m
3
/ εκέξα θαη 71% αληηζηνίρσο. Αλαεξφβηα – αεξφβηα επεμεξγαζία ηνπ δηαιχκαηνο πξνθάιεζε 

72% κείσζε ηνπ COD θαη 97% BOD. 

 
6.5.2.2.2 Αλαεξφβηα βηναπνδνκεζηκφηεηα ιπκάησλ 

 
Ζ αλαεξφβηα βηναπνδνκεζηκφηεηα ησλ ιπκάησλ αλαθέξεηαη σο πςειή (30 – 60% νιηθνχ 

COD) θαη ε ηνμηθφηεηα ρακειή. Οη πδαηάλζξαθεο θαη ιηγλίλε αλαθέξνληαη ζηα ίδηα πνζνζηά ζηα 

απφβιεηα φπσο βξίζθνληαη ζην μχιν. ΢ε μεξφ μχιν, νη πδαηάλζξαθεο θαη ε ιηγλίλε βξίζθνληαη ζε 71% 

θαη 27% αληίζηνηρα. Ζ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο ιηγλίλε απνδνκείηαη αλαεξφβηα ζηαδηαθά. Ζ 

ειεχζεξε θπηηαξίλε θαη εκηθπηηαξίλε αλακέλνληαη λα απνδνκεζνχλ αιιά πεξηνξηζκέλα ιφγσ ηνπ 

ξπζκνχ ζαθραξνπνίεζεο. Οη ιηγλνθπηηαξηθέο κνλάδεο πνπ δελ δηαρσξίδνληαη ζηελ πνιηνπνίεζε 

απνδνκνχληαη κεξηθψο θαη ηα ιηπαξά νμέα καθξηάο αιπζίδαο απνδνκνχληαη επίζεο. Σα ξεηηληθά νμέα 

θαη νη ζρεηηδφκελεο αιθνφιεο, πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ππφινηπεο νπζίεο, αλαθέξνληαη σο αλζεθηηθέο 

ζηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία. 

 Ζ θαιή αθαίξεζε απφ αησξνχκελα ζσκαηίδηα είλαη ππνρξεσηηθή γηα ηελ θαιή απφδνζε 

αλαεξφβηαο απνζχλζεζεο ιφγσ ηεο επηξξνήο ηνπο ζηελ ηθαλφηεηα θαζίδεζεο ηεο ηιχνο, ζηνλ φγθν 

θιίλεο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ζηε ξνή κέζα ζε απηφλ.  

 Οη Rintala θαη Lepisto (1992) επεμεξγάζηεθαλ ηα πγξά απφβιεηα ρξεζηκνπνηψληαο UASB 

αληηδξαζηήξα ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη πήξαλ απνηειεζκαηηθφηεηα κείσζεο COD 82%, 92% 

θαη 86% ζε 35 
ν
C, 55 

ν
C θαη 65 

ν
C, αληίζηνηρα. Δπίζεο, ζπκπέξαλαλ φηη ε κείσζε ησλ πδαηαλζξάθσλ 

θαη πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ ήηαλ 50 – 60% εθαξκφδνληαο κία αλαεξφβηα δηεξγαζία ελεξγνχο ηιχνο 

κεηά ηνλ UASB αληηδξαζηήξα. 

 Οη Ortega – Clemente θαη Poggi – Varaldo (2007) επεμεξγάζηεθαλ αλαεξφβηα ην καχξν 

δηάιπκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πνιηνπνίεζε, ρξεζηκνπνηψληαο αληηδξαζηήξα ζηαζεξήο θαη 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. 

 Απφ ηα δηάθνξα ζρέδηα αλαεξφβησλ αληηδξαζηήξσλ πνπ δηαηίζεληαη, ν αληηδξαζηήξαο αλνδηθήο 

ξνήο αλαεξφβηνπ ζηξψκαηνο ηιχνο (upflow anaerobic sludge blanket – UASB) είλαη εκθαλψο ν πην 

πεηπρεκέλνο κε πνζνζηφ ρξήζεο 75% (΢ρήκα 5.27). 

 

΢ρήκα 5.27. Πνζνζηά ρξήζεο δηάθνξσλ αλαεξφβησλ αληηδξαζηήξσλ ζηε βηνκεραλία πνιηνχ θαη ράξηνπ.  

 
Πηγή: European Commission, Μάιορ 1992 

 

6.5.2.2.3 1ε κέζνδνο αλαεξφβηαο απνζχλζεζεο (δηαδνρηθφο αληηδξαζηήξαο) 

 
 Υξεζηκνπνηείηαη έλαο αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο πνπ έρεη ηέζζεξα παλνκνηφηππα ζπζηήκαηα, 

ην θάζε έλα απνηεινχκελν απφ ηέζζεξα ζηάδηα. Κάζε ζηάδην ηνπ αληηδξαζηήξα έρεη έλα ηξηθαζηθφ 
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δηαρσξηζηή – εθηξνπέα, πνπ ηνπνζεηείηαη θάησ απφ ηηο εηζφδνπο ηνπ απφβιεηνπ, εκπνδίδνληαο ηνπο 

επηπιένληεο θφθθνπο λα εθπιπζνχλ κε ην απφβιεην. Κάζε ζηάδην εμνπιίδεηαη κε εηζφδνπο δείγκαηνο 

πνπ επηηξέπνπλ βηνινγηθά ζηεξεά θαη πγξά δείγκαηα λα αθαηξνχληαη απφ ην ζηξψκα ηιχνο. Σν ιχκα 

εηζέξρεηαη απφ ζσιήλα θαη ξέεη κέζα απφ ην ζηξψκα ηιχνο.  Απφβιεηα απφ θάζε ζηάδην αληηδξαζηήξα 

ξέεη ιφγσ βαξχηεηαο ζην επφκελν, αθνχ θάζε ζηάδην ηνπνζεηείηαη ζε βαζκσηή πιαηθφξκα. 

 Ο αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο ηξνθνδνηείηαη κε ηιχ ιπκάησλ θαζαξηζκνχ. Απηή θηιηξάξεηαη ζε 

θφζθηλν νπψλ 2 mm θαη ζε θάζε ζηάδην ηνπ αληηδξαζηήξα, πξνζηίζεληαη 7,5 L απφ απηήλ. Ο ππφινηπνο 

φγθνο ηνπ αληηδξαζηήξα γεκίδεη κε λεξφ. Έπεηηα, νη πιάθεο θεθαιήο πξνζδέλνληαη θαη ν ρψξνο 

θεθαιήο ζε θάζε αληηδξαζηήξα γεκίδεη κε άδσην γηα λα απνκαθξχλεη ηνλ αέξα ζην ζχζηεκα, πξηλ ηελ 

ηξνθνδνζία. Ο αληηδξαζηήξαο ζηαζεξνπνηείηαη ζηνπο 37 
ν
C γηα 24 ψξεο ζε 7 εκέξεο. 

 Καηά ηελ εθθίλεζε, έλα ζπλζεηηθφ (γιπθφδε) ιχκα παξέρεηαη, ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο 

βηνδηάζπαζεο ηνπ, αθνχ είλαη δηαιπηφο πδαηάλζξαθαο θαη δελ πεξηνξίδεη ην ξπζκφ ηεο αλαεξφβηαο 

βηνδηάζπαζεο. ΋ηαλ ν αληηδξαζηήξαο θηάλεη ζηε ζηαζεξή ηνπ θαηάζηαζε (αθαίξεζε COD θαηά 90%), 

ε ηξνθνδνζία ζπκπιεξψλεηαη απμεηηθά κε ιχκα απφ ηνπο ζηαζκνχο ράξηνπ γηα λα επηηξαπεί ζηα 

κεζαλνγελή βαθηήξηα λα εγθιηκαηηζηνχλ ζε πηζαλά αλαζηαιηηθά απνηειέζκαηα απφ ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε αλζεθηηθέο νπζίεο. 

 Απφ ηελ 42
ε
 εκέξα, ν αληηδξαζηήξαο ηξνθνδνηείηαη κε 100% ιχκαηα ζηαζκνχ ράξηνπ. Καηά 

ηελ πεξίνδν εγθιηκαηηζκνχ, ε αθαίξεζε COD ήηαλ 88%. Απηφ ππνδεηθλχεη φηη δελ ππάξρνπλ 

ζεκαληηθέο κεηψζεηο ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα αθαίξεζεο ηνπ COD φηαλ ηα ιχκαηα είλαη πάλσ απφ 

90% ζηελ ηξνθνδνζία. Δίλαη θαλεξφ φηη ηα ζηάδηα 2,3 θαη 4 ζπλεηζθέξνπλ ειάρηζηα ζηε κείσζε COD 

(ιηγφηεξν απφ 10%), ελψ ζην ζηάδην 1 ζεκεηψλεηαη κείσζε 60 – 90% (΢ρήκα 5.28). Απηά ηα 

απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε άιιεο ηερληθέο : νη αληηδξαζηήξεο κνλνχ ζηαδίνπ παξνπζηάδνπλ 45 – 

65% κείσζε COD, ελψ απηνί ησλ πνιιαπιψλ ζηαδίσλ 65 – 75%. (Chelliapan Shreeshivadasan,2012) 

 

΢ρήκα 5.28. Μείσζε COD (%) 

 
Πηγή: Chelliapan Shreeshivadasan,2012 

 

 Σν pH παίξλεη ηελ ηηκή 7 φηαλ ν αληηδξαζηήξαο ιεηηνπξγεί κε 100% ιχκα απφ ηνπο ζηαζκνχο 

ράξνπ, ππνδεηθλχνληαο φηη ε νμενγέλεζε θαη ε κεζαλνγέλεζε έρνπλ ηζνξξνπεκέλα επίπεδα. Ζ κείσζε 

ηνπ pH αθνινπζεί ηελ ζεηξά ζηάδην 1 > ζηάδην 2 > ζηάδην 3 > ζηάδην 4 (΢ρήκα 5.29). 
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΢ρήκα 5.29. Σν pH ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν  

 
Πηγή: Chelliapan Shreeshivadasan,2012 

 
 Ζ απφπιπζε ηιχνο κεηξηέηαη ζπρλά (΢ρήκα 5.30) θαη έηζη, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πηεηηθά 

αησξνχκελα ζηεξεά πνηθίιιεη απφ 50 mg / L ζε 100 mg / L. 

 

΢ρήκα 5.30. Απφπιπζε ηιχνο (πεξηεθηηθφηεηα ζε CO2) απφ ηνλ αληηδξαζηήξα  

 
Πηγή: Chelliapan Shreeshivadasan,2012 

 
6.5.2.2.4 2ε κέζνδνο αλαεξφβηαο απνζχλζεζεο (UASB αληηδξαζηήξαο) 

  
 Σα ιχκαηα εηζάγνληαη απφ ην θάησ κέξνο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη πεξλνχλ κέζα απφ έλα ζηξψκα 

ελεξγνχο, ζπρλά θνθθψδνπο, ηιχνο (αληηδξαζηήξαο αλνδηθήο ξνήο αλαεξφβηνπ ζηξψκαηνο ηιχνο, 

upflow anaerobic sludge blanket - UASB) (΢ρήκα 5.31).  
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΢ρήκα 5.31. Γεληθή δηάηαμε αληηδξαζηήξα  

 
Πηγή: Chelliapan Shreeshivadasan,2012 

 
Έλαο δηαρσξηζηήο αεξίσλ – ζηεξεψλ (gas solids separator - GSS) θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο 

δεμακελήο μερσξίδεη θπζαιίδεο αεξίνπ απφ ηα ζηεξεά θαη επηηξέπεη ζηα ηειεπηαία λα θαζηδάλνπλ. Σν 

θηιηξαξηζκέλν απφβιεην απνζχξεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ αληηδξαζηήξα. Παξέρεηαη αλάκεημε απφ ηηο 

αλεξρφκελεο θπζαιίδεο αεξίνπ θαη ηελ αλνδηθή ηξνθνδνζία. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζρεδίαζε έρεη θεξδίζεη 

γξήγνξα ηελ απνδνρή εμαηηίαο ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ αληηδξαζηήξα λα ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθά ζε 

ξπζκφ πςεινχ θνξηίνπ κε ιίγα αησξνχκελα ζηεξεά κε ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο. Δπίζεο, ν 

αληηδξαζηήξαο απηφο βαζίδεηαη ζηελ ηάζε ησλ αλαεξφβησλ βαθηεξίσλ λα ζρεκαηίδνπλ ζξφκβνπο ή 

θφθθνπο πνπ θαζηδάλνπλ απνηειεζκαηηθά (΢ρήκα 5.32). 

΢ρήκα 5.32. Αλαιπηηθή δηάηαμε αληηδξαζηήξα  

 
Πηγή: Chelliapan Shreeshivadasan,2012 
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 Σα ιχκαηα ζηαζκνχ ράξηνπ επεμεξγάζηεθαλ επηηπρψο ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ αλαεξφβην 

αληηδξαζηήξα ζηαδίσλ. Μία κέζε κείσζε ηνπ COD θαηά 95% παξαηεξήζεθε ζην ζχζηεκα 

αληηδξαζηήξα, επηβεβαηψλνληαο αληνρή ησλ κεζαλνγελψλ κηθξννξγαληζκψλ ζηα αλζεθηηθά ιχκαηα. Οη 

αληηδξαζηήξεο ζηαδίσλ κπνξνχλ λα παξέρνπλ πςειή απνηειεζκαηηθφηεηα επεμεξγαζίαο γηα αλζεθηηθέο 

νπζίεο εμαηηίαο ηνπ δηαρσξηζκνχ θάζεσλ, πνπ παξάγεη δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα γηα ηελ νμενγέλεζε 

θαη ηε κεζαλνγέλεζε, θαη επίζεο, πξνσζεί επλντθέο ζπλζήθεο γηα κηθξνβηαθνχο πιεζπζκνχο πνπ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ απνζχλζεζε αλζεθηηθψλ ελψζεσλ.  

 

6.5.2.3 Αεξόβηα απνζύλζεζε πγξώλ απνβιήησλ 
 
 Ζ ελεξγφο ηιχο θαη νη αεξηδφκελεο δεμακελέο ή αεξηδφκελεο ιεθάλεο ζηαζεξνπνίεζεο είλαη νη 

αεξφβηεο δηεξγαζίεο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη. Αξθεηέο έξεπλεο έδεημαλ φηη ε δηεξγαζία ελεξγνχ 

ηιχνο κπνξεί απνηειεζκαηηθά λα κεηψζεη ηνπο ξχπνπο, φπσο BOD, COD θαη ΑΟΥ. Δμαηηίαο ηεο 

πςειήο απνηειεζκαηηθφηεηαο απνκάθξπλζεο ησλ COD, BOD θηι πνπ είλαη 70% θαη 90% αληίζηνηρα, 

ζηε δηεξγαζία ελεξγνχο ηιχνο, ζπκπεξαίλεηαη φηη είλαη θαηάιιειε γηα ηελ επεμεξγαζία πγξψλ 

απνβιήησλ πνιηνχ θαη ράξνπ παξά ηελ παξαγσγή πςειήο πνζφηεηαο ηιχνο. Οη Bryant (1997), Achoha 

(2002), Mahmood θαη Pace (2006) θαη Ghoreiski θαη Haghighi (2007) εξεχλεζαλ ηελ εθαξκνγή ησλ 

αεξηδφκελσλ ιεθαλψλ ζηαζεξνπνίεζεο θαη έδεημαλ φηη κπνξεί λα αθαηξέζεη 50 – 70% BOD, 30 – 40% 

COD, φπσο θαη ΑΟΥ, ελψ ην πνζφ επηπξφζζεησλ ζξεπηηθψλ νπζηψλ είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ πνπ 

απαηηείηαη ζηελ ελεξγφ ηιχ.  

 

6.5.2.3.1 Αεξηδφκελεο δεμακελέο (Λεθάλεο ζηαζεξνπνίεζεο) 
 
 Έλαο ηχπνο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα πγξά απφβιεηα πνιηνχ θαη 

ράξηνπ είλαη ε αεξηδφκελε δεμακελή, πνπ είλαη κία κεγάιε, ξερή (≈4m) ηερλεηή ιίκλε φπνπ ηα ιχκαηα 

επεμεξγάδνληαη βηνινγηθά κε ελεξγνχο κηθξννξγαληζκνχο θαη κεραληθφ αεξηζκφ. Ζ αεξηδφκελε 

δεμακελή  θαηαλαιψλεη αξθεηφ ρψξν αθνχ δηαζηαζηνπνηείηαη γηα ρξφλν παξακνλήο 5 – 7 εκεξψλ θαη 

θαηαλαιψλεη αξθεηή ελέξγεηα γηα αεξηζκφ. ΋κσο, είλαη εχθνιε ζην ρεηξηζκφ θαη ηε δηαηήξεζε.    

Οη αεξηδφκελεο δεμακελέο είλαη απιά θαη βηνινγηθά ζπζηήκαηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αθαίξεζε COD, ΑΟΥ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο θαη ιαπαξψλ νμέσλ. Οη Stuthridge θαη Macfarlane 

(1994) έδεημαλ φηη 70% ησλ ΑΟΥ κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ απνηειεζκαηηθά. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα 

αθαίξεζεο εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν παξακνλήο, ην pH, ηε ζεξκνθξαζία, ηελ πνζφηεηα ηιχνο θαη ην 

βαζκφ αεξηζκνχ. 

 
6.5.2.3.2 Αεξφβην βηνινγηθφ θίιηξν 
 
 Σα ηειεπηαία, 20 ρξφληα, ε αεξφβηα επεμεξγαζία φπσο ζπζηήκαηα ελεξγνχο ηιχνο, βηνινγηθά 

θίιηξα θηι ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο θαη παξέρνπλ θαιή κείσζε COD. 

 Σν αεξφβην βηνινγηθφ θίιηξν είλαη έλαο λένο ηχπνο ζηαζεξνχ αληηδξαζηήξα βηνκεκβξαλψλ. Σν 

θίιηξν πεξηέρεη έλα ζηαζεξφ κέζν πνπ έρεη κεγάιε επηθάλεηα, ζηελ νπνία ζπγθνιινχληαη νη 

κηθξννξγαληζκνί θαη έηζη, αλαπηχζζνληαη ζε βηνκεκβξάλεο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή αθαίξεζε ξχπσλ. 

Σα κέζα απηά απνηεινχληαη απφ πέηξεο, άκκν ή θάπνην είδνο πιαζηηθνχ πιηθνχ. Έλα παξάδεηγκα 

θάπνησλ πιαζηηθψλ θνξέσλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.33. 
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΢ρήκα 5.33. Γηάθνξνη θνξείο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηεξγαζία βηνθίιηξνπ  

 
Πηγή: Chelliapan Shreeshivadasan,2012 

 
 Σν αεξφβην βηνινγηθφ θίιηξν θαηαζθεπάδεηαη σο δεμακελή ρξεζηκνπνηψληαο πιαζηηθέο 

ζαλίδεο PVC σο πιηθφ (΢ρήκα 5.34). Σν κέζν ηνπ θίιηξνπ είλαη εκη - καιαθφ πιαζηηθφ πηνζεηείηαη 

ζχζηεκα νκνηφκνξθεο δηαλνκήο λεξνχ κέζσ κίαο κηθξήο αληιίαο. Ο εμνπιηζκφο αλαηξνθνδφηεζεο 

βξίζθεηαη αλάκεζα ζηε δεμακελή θαη ην θίιηξν. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ειέγρεηαη απφ ζηαζεξήο 

ζεξκνθξαζίαο πδαηφινπηξν. 

 ΢ηελ αξρηθή πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ θίιηξνπ, κέξνο ησλ απνβιήησλ, ξχπσλ θαη βαθηεξίσλ 

πξνζαξηείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κέζνπ, κε ηα απφβιεηα λα ξένπλ πξνο απηφ. Μηθξννξγαληζκνί 

αλαπηχζζνληαη ξαγδαία ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαη κία κεκβξάλε γεκάηε απφ απηνχο ζρεκαηίδεηαη, πνπ 

νλνκάδεηαη βηνκεκβξάλε. Ζ αξρηθή θάζε ζπλήζσο νλνκάδεηαη εθθίλεζε πνπ είλαη ε ψξηκε πεξίνδνο 

ησλ βηνκεκβξαλψλ θαη κφλν κεηά ηε ιήμε ηεο, ην θίιηξν ρξεζηκνπνηείηαη ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία. Οη 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο βηνκεκβξάλεο είλαη πνιινί, φπσο ην είδνο επηθάλεηαο ηνπ κέζνπ, ε 

ζεξκνθξαζία, ην pH θηι. Ζ εθθίλεζε ζεσξείηαη επηηπρήο φηαλ ν ξπζκφο αθαίξεζεο ηνπ COD είλαη 

ζηαζεξά κεγαιχηεξνο απφ 60%. (Wei X.M., 2010) 
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΢ρήκα 5.34. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα εγθαηάζηαζεο βηνινγηθνχ θίιηξνπ  

 
Πηγή: Wei X.M., 2010 

 

 Ζ δνκή ησλ βηνκεκβξαλψλ (βηνθίικ) επεξεάδεηαη απφ εμσηεξηθέο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο, 

εζσηεξηθή θαηαλνκή θαηλνκέλσλ δηάρπζεο, θαη κηθξνβηαθφ αληαγσληζκφ. Οη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο 

θαζνξίδνπλ ην πάρνο ηνπ πκελίνπ, αιιά επίζεο θαη ηε δνκή ηεο επηθάλεηαο ηνπ πκελίνπ. ΢ηα 

πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα αληηδξαζηήξσλ κε αληηδξαζηήξεο βηνθίικ νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο δελ είλαη 

νκνηφκνξθεο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα έλα αλνκνηφκνξθν ζρεκαηηζκφ δνκψλ βηνθίικ φπσο απηφ ηνπ 

΢ρήκαηνο 5.35, φπνπ απεηθνλίδεηαη ε δνκή ηεο επηθάλεηαο βηνθίικ κεηά απφ αλάπηπμε 48 h. 

 

΢ρήκα 5.35. Γηακφξθσζε επ ηθάλεηαο βηνθίικ κεηά απφ αλάπηπμε 48 h  

 
Πηγή: Wei X.M., 2010 

 
 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.36, 5.37 θαη 5.38 παξνπζηάδεηαη ε ζπγθέληξσζε COD ζηα εηζεξρφκελα θαη 

εμεξρφκελα απφβιεηα γηα ζεξκνθξαζίεο 17 – 19.5 
ν
C, 25.2 – 27 

ν
C θαη 31 – 33 

ν
C αληίζηνηρα. ΋πσο 
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θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.40, ε κείσζε ηνπ COD είλαη αξθεηά ρακειή (ηνλ πεξηζζφηεξν ρξφλν θάησ απφ 

60%) θαη γεληθά δελ είλαη ζηαζεξή. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο 25.2 – 27 
ν
C θαη 31 – 33 

ν
C, φπνπ ε κείσζε είλαη πνιχ κηθξή ηηο πξψηεο κέξεο, αιιά θπξίσο ε δεχηεξε επηηπγράλεη ζπλερψο 

πάλσ απφ 60% θαη ε πςειφηεξε κείσζε είλαη 89.9%. Έηζη, γηα ζεξκνθξαζίεο 17 – 19.5 
ν
C ε εθθίλεζε 

δελ επηηπγράλεηαη ζε 44 εκέξεο. Γηα ζεξκνθξαζίεο 25.2 – 27 
ν
C, ε εθθίλεζε αξρίδεη κεηά ηηο 33 εκέξεο, 

ελψ γηα 31 – 33 
ν
C, κφλν 28 εκέξεο ρξεηάδνληαη. Απηφ ππνδειψλεη φηη ε αχμεζε ζεξκνθξαζίαο 

επεξεάδεη ηελ εθθίλεζε. ΢ε ζπγθεθξηκέλν εχξνο , ε πςειή ζεξκνθξαζία πξνθαιεί κηθξφηεξν ρξφλν 

εθθίλεζεο ηεο δηεξγαζίαο. 

 

΢ρήκα 5.36. ΢πγθέληξσζε COD ζε εηζεξρφκελα θαη εμεξρφκελα απφβιεηα γηα ζεξκνθξαζίεο 17 – 19.5 
ν
C 

 
Πηγή: Wei X.M., 2010 

 

΢ρήκα 5.37. ΢πγθέληξσζε COD ζε εηζεξρφκελα θαη εμεξρφκελα απφβιεηα γηα ζεξκνθξαζίεο 25.2 – 27 
ν
C 

 
Πηγή: Wei X.M., 2010 
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΢ρήκα 5.38. ΢πγθέληξσζε COD ζε εηζεξρφκελα θαη εμεξρφκελα απφβιεηα γηα ζεξκνθξαζίεο 31 - 33 
ν
C 

 
Πηγή: Wei X.M., 2010 

 
 Ζ ζεξκνθξαζία είλαη έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθνχο παξάγνληεο γηα ην κεηαβνιηζκφ 

κηθξννξγαληζκψλ. ΢ε θάπνην εχξνο ζεξκνθξαζίαο, νη δξαζηεξηφηεηεο κεηαβνιηζκνχ ησλ πεξηζζφηεξσλ 

κηθξννξγαληζκψλ εληζρχνληαη κε αχμεζε ζεξκνθξαζίαο ή εμαζζελνχλ κε ηε κείσζή ηεο. Ζ θαηάιιειε 

ζεξκνθξαζία αεξφβησλ ζεξκνθξαζηψλ είλαη 10 – 35 
ν
C. ΢πλήζσο, ζεξκνθξαζία θάησ απφ 10 

ν
C 

πξνθαιεί αξλεηηθφ απνηέιεζκα ζηε βηνινγηθή επεμεξγαζία.   

 Ζ επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην COD ησλ εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ απνβιήησλ 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.39, φπνπ επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (Πίλαθαο 5.5). 

 

΢ρήκα 5.39. ΢πγθέληξσζε COD ζε εηζεξρφκελα θαη εμεξρφκελα απφβιεηα ζην βηνθίιηξν γηα δηαθνξεηηθή 

ζεξκνθξαζία 

 
Πηγή: Wei X.M., 2010 
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Πίλαθαο 5.5. Μείσζε COD ζην βηνθίιηξν γηα δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία  

 
Πηγή: Wei X.M., 2010 

 
 ΢πλήζσο, ην βέιηηζην pH είλαη 6 – 8 γηα ηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ. Αλ ε ηηκή ηνπ pH 

μεπεξλά απηά ηα φξηα, παξνπζηάδεηαη αξλεηηθφ απνηέιεζκα ζηε δξαζηεξηφηεηα κηθξννξγαληζκψλ. 

΋πσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.6, φηαλ ην pH αιιάδεη κε εχξνο 5 – 8, ε κείσζε COD ζηαδηαθά απμάλεη 

κε ηελ αχμεζε ηνπ pH. Ζ βέιηηζηε κείσζε COD (86.9%) παξαηεξείηαη γηα pH 8, αιιά πάλσ απφ απηήλ 

ηελ ηηκή ε αθαίξεζε COD κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Έηζη, ην βέιηηζην εχξνο pH γηα ηε κείσζε COD είλαη 

7.1 – 8, θαη φηαλ ην pH είλαη εθηφο απηψλ ησλ νξίσλ, ε αθαίξεζε COD κεηψλεηαη. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίνδν, ν ξπζκφο κείσζεο είλαη κεγαιχηεξνο απφ 85% (΢ρήκα 5.40).  

 

Πίλαθαο 5.6. Μείσζε COD ζην βηνθίιηξν γηα δηαθνξεηηθφ pH 

 
Πηγή: Wei X.M., 2010 
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΢ρήκα 5.40. ΢πγθέληξσζε COD ζε εηζεξρφκελα θαη εμεξρφκελα απφβιεηα ζην βηνθίιηξν γηα δηαθνξεηηθφ pH 

 
Πηγή: Wei X.M., 2010 

 
Ζ κέζνδνο επαλαθπθινθνξίαο ζπλήζσο πηνζεηείηαη γηα επεμεξγαζία πγξψλ απφβιεησλ ζε 

αεξφβην βηνινγηθφ θίιηξν. Τπάξρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα γηα ηε ρξήζε επαλαθπθινθνξίαο, φπσο ε 

βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο επεμεξγαζίαο θαη ε κείσζε νζκψλ. 

΋πσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.7, ε αθαίξεζε COD βειηηψλεηαη ζεκαληηθά θαζψο ν ξπζκφο 

επαλαθπθινθνξίαο απμάλεη. ΋ηαλ απηφο μεπεξάζεη ην 4, ε κείσζε COD ειάρηζηα βειηηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ξπζκνχ, πνπ ππνδεηθλχεη φηη ε ελαπνκείλαζα νξγαληθή χιε ζηα απφβιεηα 

επαλαθπθινθνξίαο είλαη δχζθνιν λα απνζπληεζεί (΢ρήκα 5.41). Έηζη, ρξεηάδεηαη θαηάιιεινο ξπζκφο 

επαλαθπθινθνξίαο γηα ηε βειηίσζε αθαίξεζεο ξχπσλ απφ ην θίιηξν. 

 

Πίλαθαο 5.7. Μείσζε COD ζην βηνθίιηξν γηα δηαθνξεηηθφ ξπζκφ επαλαθπθινθνξίαο  

 
Πηγή: Wei X.M., 2010 
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΢ρήκα 5.41. ΢πγθέληξσζε COD ζε εηζεξρφκελα θαη εμεξρφκελα απφβιεηα ζην βηνθίιηξν γηα δηαθνξεηηθφ ξπζκφ 

επαλαθπθινθνξίαο 

 
Πηγή: Wei X.M., 2010 

 
6.5.2.3.3 Γηαζηαιιαγκαηηθφ θίιηξν 

 
 Ζ επεμεξγαζία απνβιήησλ ρξεζηκνπνηψληαο βηνκεκβξάλεο είλαη ν πξψηνο βηναληηδξαζηήξαο 

ζπλερνχο ξνήο πνπ εθαξκφζηεθεο έλαλ αηψλα πξηλ. Έγηλε γλσζηφο δηαζηαιιαγκαηηθφ θίιηξν (trickling 

filter - TF) επεηδή ηα απφβιεηα ηξνθνδνηνχηαλ ζηαδηαθά δηακέζνπ κέζσλ ζηήξημεο θαη δηεηζδχνπλ 

κέζσ απηψλ φπνπ νη νξγαληθέο νπζίεο αθαηξνχληαλ ή θηιηξάξνληαλ απφ κηθξννξγαληζκνχο πνπ 

ζπλζέηνπλ ηε βηνκεκβξάλε. 

 Απνηειείηαη απφ κηα θιίλε κε έλα πιηθφ ππνζηήξημεο πάλσ απφ ην νπνίν δηαλέκνληαη ηα πγξά 

απφβιεηα, ηα νπνία δηεηζδχνπλ πάλσ απφ ηα αλαπηπζζφκελα βηνθίικ πνπ πξνζθνιιψληαη ζην πιηθφ 

ηνπ θνξέα ππνζηήξημεο ηεο θιίλεο. ΢ην παξειζφλ ηα πεξηζζφηεξα ηέηνηα βηνινγηθά θίιηξα 

ρξεζηκνπνηνχζαλ ραιίθη ή πέηξεο δηακέηξνπ 25 – 100 mm. Πεξηζζφηεξν απφ κηα δεθαεηία φκσο πιένλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ρακειήο ππθλφηεηαο πιαζηηθά κέζα ππνζηήξημεο / πξνζάξηεζεο ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ φπσο ην πνιπζηπξέλην θαη ην πνιπβηλπρισξίδην. 

 ΢ην ΢ρήκα 5.42, παξνπζηάδεηαη ε γεληθή εηθφλα ηνπ θίιηξνπ, φπνπ ην πξψην ζηάδην είλαη ε 
θαζίδεζε (πξνεπεμεξγαζία) θαη ην δεχηεξν είλαη ην θηιηξάξηζκα. (Hegazy Badr El-Din E., 2013) 
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΢ρήκα 5.42. Βηνινγηθφ δηαζηαιιαγκαηηθφ θίιηξν  

 
Πηγή: Hegazy Badr El-Din E., 2013 

 

 Ζ δεμακελή ζπιινγήο θηηάρηεθε απφ γαιβαληζκέλν ράιπβα φπσο θαη ε δεμακελή θαζίδεζεο. 

Δπίζεο, ζηε ηειεπηαία ηνπνζεηνχληαη θχιια πιαζηηθνχ δηρηπνχ (κεκβξάλεο) θάζεηα ζηελ θαηεχζπλζε 

ξνήο ησλ ιπκάησλ γηα λα επηηεπρζεί ε αθαίξεζε θάπνησλ αθαζαξζηψλ θαη ιεηηνπξγνχλ θαη σο κέζα 

βαθηεξηαθήο αλάπηπμεο. 

 Ωο θάζεην θίιηξν ρξεζηκνπνηείηαη αγσγφο UPVC. ΢ην εζσηεξηθφ ηνπ, ηνπνζεηείηαη ζηξψκα 

απφ πιηθά φπσο ραιίθη, ιέθα, εκπνξηθέο ίλεο, ρνλδξφθνθθε άκκνο θαη μαλά ραιίθη ζηνλ ππζκέλα ηνπ. 

Σν κέζν θηιηξαξίζκαηνο πξέπεη λα επηηξέπεη ζηα απφβιεηα λα πεξλνχλ πξνο ηα θάησ θαη ζηνλ αέξα λα 

πεξλά πξνο ηα πάλσ. 

 ΢ηνλ Πίλαθα 5.8, παξνπζηάδνληαη ηα κέζα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιπκάησλ πνπ 

εηζέξρνληαη ζην θίιηξν κε 7.2 pH, 743,3 mg / l COD, 361.3 mg / l BOD θαη 332.5 mg / l αησξνχκελα 

ζηεξεά. 

 

Πίλαθαο 5.8. Μέζα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιπκάησλ πξηλ ηελ επεμεξγαζία  

 
Πηγή: Hegazy Badr El-Din E., 2013 

 
Μεηά ηελ πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία, πνπ ρξεζηκνπνηεί θίιηξα ή δεμακελέο θαζίδεζεο πνπ αθαηξνχλ 

ηηο θαζηδφκελεο νξγαληθέο θαη αλφξγαλεο ζηεξεέο νπζίεο, ηα COD, BOD θαη ηα αησξνχκελα ζηεξεά 

παξνπζηάδνπλ κείσζε θαηά 18.7%, 16.8% θαη 14.1% αληηζηνίρσο (Πίλαθαο 5.9). 
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Πίλαθαο 5.9. Μέζα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιπκάησλ κεηά ηελ πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία  

 
Πηγή: Hegazy Badr El-Din E., 2013 

 
Πξφζζεηε αθαίξεζε νξγαληθψλ νπζηψλ γίλεηαη κε ηε δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία πνπ απνηειείηαη απφ 

βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο ην δηαζηαιιαγκαηηθφ θίιηξν, πνπ είλαη ηθαλφ λα 

απνκαθξχλεη αησξνχκελα ζηεξεά θαη νξγαληθνχο, αλφξγαλνπο θαη παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο. Σν 

δηαζηαιιαγκαηηθφ θίιηξν απνηειείηαη απφ δχν ζηάδηα. Με ην πξψην ζηάδην, νη κεηψζεηο ησλ COD, 

BOD θαη αησξνχκελσλ ζηεξεψλ είλαη 62.1%, 57.5% θαη 59.8% αληίζηνηρα, ελψ ζην δεχηεξν ζηάδην ε 

κείσζε γίλεηαη αθφκα κεγαιχηεξε (Πίλαθαο 5.10). 

 

Πίλαθαο 5.10. Μέζα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιπκάησλ θαηά ηελ πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία, ηα δχν ζηάδηα ηνπ 

θίιηξνπ θαη ε ζπλνιηθή ηνπο κείσζε 

 
Πηγή: Hegazy Badr El-Din E., 2013 

 
 Δπνκέλσο, ην δηαζηαιιαγκαηηθφ θίιηξν απνδεηθλχεηαη έλα πνιχ αμηφπηζην εξγαιείν γηα ηνλ 

έιεγρν θαη ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ιπκάησλ. 

 

6.5.2.3.4 Πεξηζηξεθφκελνη βηνινγηθνί δίζθνη (Rotating Biological Contactors - RBCs) 

 
 Οη πεξηζηξεθφκελνη βηνινγηθνί δίζθνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηεηακέλα ζηελ επεμεξγαζία 

πγξψλ απνβιήησλ. Οη RBCs απνηεινχληαη νπζηαζηηθά απφ έλα ζχλνιν δίζθσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε 

έλαλ νξηδφληην άμνλα. Οη δίζθνη εκβαπηίδνληαη ελ κέξεη (40 – 45%) ζηα πγξά απφβιεηα ελψ 

ηαπηφρξνλα εθηίζεληαη ελ κέξεη ζηνλ αέξα. Σν ζχλνιν ηνπ ζηξνθέα απνηειείηαη απφ έλα άμνλα κε ηνπο 

ζπλεκκέλνπο δίζθνπο πνπ πεξηζηξέθνληαη κε ηαρχηεηα 1 – 10 πεξηζηξνθέο / ιεπηφ κε ηε βνήζεηα κηαο 

κεραλήο ή ζπκπηεζκέλνπ αέξα. Ζ πεξηζηξνθή ησλ δίζθσλ παξάγεη έλα ζηξψκα πγξνχ ζηελ επηθάλεηα 

θάζε δίζθνπ. Γεδνκέλνπ φηη ν δίζθνο πεξηζηξέθεηαη, ην ζηξψκα απηφ εθηίζεηαη ζηνλ αέξα, θάηη πνπ 

επηηξέπεη ηνλ αεξηζκφ ησλ πγξψλ απνβιήησλ θαη επηηξέπεη ζηνπο αεξφβηνπο νξγαληζκνχο πνπ 

πξνζθνιιψληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δίζθνπ λα απνδνκνχλ ηηο νξγαληθέο ελψζεηο ησλ απνβιήησλ. Σν 

ζχλνιν δίζθσλ ζην νπνίν ε βηνκάδα αλαπηχζζεηαη απνηειεί ην κέζν ηνπ ζπζηήκαηνο. Καηά ζπλέπεηα, 

ζε γεληθέο γξακκέο, απηνί νη βηνινγηθνί επαθείο (contactors) επηηξέπνπλ ηελ επαθή κεηαμχ ηεο αέξηαο 

θαη ηεο πγξήο θάζεο. Οη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηε βηνκάδα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θίλεζεο ηνπ δίζθνπ κέζα ζηα πγξά απφβιεηα αλαγθάδνπλ ηελ πεξίζζεηα ηεο βηνκάδαο λα απνθνιιεζεί 

απφ ην κέζν θαη λα αλακεηγλχεηαη κε ην ππφινηπν πγξφ. Έηζη απνηξέπεηαη ε απφθξαμε ησλ κέζσλ θαη 

δηαηεξείηαη έλαο ζηαζεξφο πιεζπζκφο κηθξννξγαληζκψλ. Σα πξνζθνιιεηηθά κέζα εμππεξεηνχλ ηηο 

αθφινπζεο ιεηηνπξγίεο: (Η) παξέρεηαη κηα ηθαλή επηθάλεηαο γηα ηελ αλάπηπμε κηαο ζηαζεξήο βηνινγηθήο 

θαιιηέξγεηαο, (II) επηηξέπνπλ ηελ επαθή ησλ πγξψλ απνβιήησλ κε ηνλ αέξα, κε απηφλ ηνλ ηξφπν 
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αεξίδνληαο ηα πγξά απφβιεηα. Έλα ζχλνιν δίζθσλ δηαηεξείηαη ζε ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία ζε κηα 

κνλάδα, θαη πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο ηέηνηεο κνλάδεο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζε ζεηξά ή παξάιιεια. Ζ 

βηνινγηθή κεκβξάλε θαη ην ζηξψκα ηεο πγξήο θάζεο πνπ παξάγνληαη απφ ηελ πεξηζηξνθή δίζθσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 5.43. 

 

΢ρήκα 5.43. (A) Γηάηαμε κηαο κνλάδαο RBC. Παξνπζηάδεηαη ε δεκηνπξγία ηνπ βηνθίικ θαη ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ 

πγξνχ. (Β) Γηαθνξεηηθνχ ηχπνπ πξνζθνιιεηηθά κέζα πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε RBCs 

 
Πηγή: Hegazy Badr El-Din E., 2013 

 
6.5.2.3.5 Βηνθίιηξν αλνδηθνχ αέξα κε κέζα άκκνπ 

 
 Ζ δηεξγαζία αεξηδφκελνπ βηνθίιηξνπ, φληαο απιή, κε ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο, επέιηθηε, 

εχθνιε ζηε ιεηηνπξγία θαη ζπληήξεζε, εκθαλίδεηαη θαηάιιειε ζηηο απαηηήζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. 

΢πλδπάδεη αεξηζκφ θαη δηήζεζε ζε κία κνλάδα ρξεζηκνπνηψληαο έλα αδξαλέο πιηθφ ζηήξημεο γηα ην 

θηιηξάξηζκα.  

 Σν αεξηδφκελν βηνθίιηξν ιεηηνπξγεί κε αλνδηθφ ξεχκα αέξα (up-flow aerated biofilter - UABF) 

θαη λεξφ. Οη κνλάδεο πνπ ην απνηεινχλ θαηαζθεπάδνληαη απφ αθξπιηθνχο ζαιάκνπο, θαη γεκίδνληαη κε 

άκκν. 

 Σν ΢ρήκα 5.44 παξνπζηάδεη ηηο δηαηάμεηο ησλ κνλάδσλ ηνπ UABF θίιηξνπ. Πεξηζηαιηηθέο 
αληιίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ηξνθνδνηήζνπλ ην βηνθίιηξν κε ηα πγξά απφβιεηα. ΢ην θάησ κέξνο 
ηνπ αληηδξαζηήξα, εγθαζίζηαληαη θσληθέο πιάθεο δηάρπζεο γηα ηξνθνδνζία αέξα. Ο ξπζκφο ξνήο αέξα 
είλαη ζρεδφλ 10 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ ξνήο ιπκάησλ. Ο αληηδξαζηήξαο ιεηηνπξγεί κέρξη 
λα επηηεπρζεί ε ιεηηνπξγία ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. (Kemmadamrong Praphon, Ηνχληνο 2000) 
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΢ρήκα 5.44. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ UABF θίιηξνπ 

 
Πηγή: Kemmadamrong Praphon, Ιούνιορ 2000 

 
Ο Πίλαθαο 5.11 αλαθεθαιαηψλεη ηα δεδνκέλα πέληε δνθηκψλ κε δηαθνξεηηθφ ξπζκφ θνξηίνπ, 

φπνπ παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ COD. Ζ ζπλνιηθή κείσζε COD πνηθίιεη απφ 62 – 86%. 

 

Πίλαθαο 5.11. Υαξαθηεξηζηηθά απφδνζεο θίιηξνπ UABF 

 
Πηγή: Kemmadamrong Praphon, Ιούνιορ 2000 
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Ζ κεγαιχηεξε κείσζε ηνπ COD ζπκβαίλεη ζην αξρηθφ χςνο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ιίγε 

επηπξφζζεηε αθαίξεζε επηηπγράλεηαη ζην ππφινηπν. Απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ην γεγνλφο νη πην 

εχθνια βηναπνδνκήζηκεο νπζίεο απνζπληέζεθαλ ζηελ αξρή ηνπ θίιηξνπ θνθ. 

Σν ΢ρήκα 5.45 δείρλεη ηελ κεηαβνιή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζηα 

απφβιεηα θαη θαίλεηαη φηη νη ηηκέο ηνπο ήηαλ ζρεδφλ θάησ απφ ηα 30 mg / l. Απηφ ζεκαίλεη ην UABF 

θίιηξν δελ ρξεηάδεηαη δεμακελή θαζίδεζεο. 

 

΢ρήκα 5.45. ΢πγθέληξσζε αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζηα απφβιεηα γηα θάζε δνθηκή  

 
Πηγή: Kemmadamrong Praphon, Ιούνιορ 2000 

 

6.5.2.3.6 Δκβαπηηζκέλν βηνινγηθφ αεξηδφκελν θίιηξν 
 
 Σα εκβαπηηζκέλα βηνινγηθά αεξηδφκελα θίιηξα (submerged biologic aerated filters - BAFs) 

είλαη κία ηερλνινγία κε ηθαλφηεηα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. Απηφ ην ζχζηεκα απαηηεί κεγάινπ φγθνπ 

αληηδξαζηήξεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε απαηηεηηθψλ ξχπσλ. Οη πξψηεο κνλάδεο θαηαζθεπάζηεθαλ ζηελ 

αξρή ηνπ 1980. 

 Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ εκβαπηηζκέλσλ αεξηδφκελσλ θίιηξσλ είλαη: 

 Μεγάιε επειημία δηαρείξηζεο θφξνπ ξχπσλ. 

 Απαηηείηαη κηθξφηεξε έθηαζε ζε ζρέζε κε ζπζηήκαηα ελεξγνχο ηιχνο. 

 Αξζξσηή θαηαζθεπή, πνπ επηηξέπεη απιή πξνζαξκνγή. 

 Παξαγσγή ιηγφηεξνπ ζνξχβνπ θαη νζκψλ. 

Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ κία πνιπκεζαθξπιηθή ζηήιε πνπ δξα σο δνρείν γηα ην πιηθφ  

ζηήξημεο ησλ εκβαπηηδφκελσλ πιηθψλ (΢ρήκα 5.46). (Osorio Francisco) 

 



 

155 

΢ρήκα 5.46. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα βηνθίιηξνπ 

 
Πηγή: Osorio Francisco 

 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, ην κέζν ζηήξημεο πξνέξρεηαη απφ ηε βηνκεραλία θεξακηθψλ (Δηθφλα 5.1). 

Σν κέζν θηηάρλεηαη απφ άιεζε απφβιεησλ πιψλ γηα λα γίλεη θαηάιιειν γηα ηελ ρξήζε ηνπ.  

Δηθφλα 5.1. Κεξακηθφ πιηθφ σο πιηθφ ζηήξημεο 

 
Πηγή: Osorio Francisco 
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 Σξεηο δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγηθέο θάζεηο δνθηκάζηεθαλ, ε θάζε κία ρξεζηκνπνηψληαο 

δηαθνξεηηθφ ζηξψκαηνο πιηθνχ: 0.8, 1.2 θαη 1.5 m. ΋πσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.47, ην χςνο Ζ = 1.2 m 

παξήγαγε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ζε ζπγθέληξσζε BOD ζην δηάιπκα αλάκεζα ζηα δηαθνξεηηθά χςε. 

Αξρηθά, βγήθε ην ζπκπέξαζκα φηη ηα 0.8 m ήηαλ έλα αλεπαξθέο χςνο ζηξψκαηνο πιηθνχ. 

Δίλαη ελδηαθέξνλ πνπ έλα ρακειφηεξν χςνο πιηθνχ (Ζ = 1.2 m) δίλεη ρακειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο BOD απφ ην κεγαιχηεξν (Ζ = 1.5 m). ΋κσο, αλακελφηαλ φηη κε έλα κεγαιχηεξν χςνο, 

παίξλνληαη θαιχηεξα απνηειέζκαηα BOD θαη ζε θάζε πεξίπησζε ην ζχζηεκα ζα έθζαλε ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν χςνο πάλσ απφ ην νπνίν θακία νπζηαζηηθή βειηίσζε δελ γίλεηαη. Σν γεγνλφο φηη έλα 

ρακειφηεξν χςνο δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ήηαλ κία απξφβιεπηνπ αλαθάιπςε. 

 

΢ρήκα 5.47. ΢ρέζε ζπγθέληξσζεο BOD εμεξρφκελσλ απνβιήησλ κε εηζεξρφκελσλ  φζνλ αθνξά ην χςνο 

ζηξψκαηνο πιηθνχ    

 
Πηγή: Osorio Francisco 

 
 Γηα ην χςνο ζηξψκαηνο ησλ 1.5 m, έλα νγθνκεηξηθφ θνξηίν αησξνχκελσλ ζηεξεψλ 5.33 kg / m

3
 

/ εκέξα ή ιηγφηεξν πξνθχπηεη ζηηο ζπγθεληξψζεηο απνβιήησλ πνπ αθνινπζνχλ ηελ Δπξσπατθή Οδεγία. 

Απηά ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5.48. Αθνχ ε ιεηηνπξγία απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ην 

πέξαζκα λεξνχ κέζσ ελφο ζηξψκαηνο πιηθνχ πνπ θηιηξάξεη, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ 

ζηεξεψλ ήηαλ άξηζηεο. Σν χςνο Ζ = 0.8 m ήηαλ αλεπαξθέο θαη αληίζεηα απφ ηα απνηειέζκαηα γηα ην 

BOD, δελ ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ απφδνζε ηνπ χςνπο ησλ 1.2 m ή ησλ 1.5 m.  
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΢ρήκα 5.48. ΢ρέζε ζπγθέληξσζεο αησξνχκελσλ ζηεξεψλ ζηα εμεξρφκελα απφβιεηα κε ηα εηζεξρφκελα αλάινγα 

ην χςνο ζηξψκαηνο πιηθνχ 

 
Πηγή: Osorio Francisco 

 
 Βαζηδφκελνη ζην ΢ρήκα 5.49, έλα νγθνκεηξηθφ θνξηίν ησλ 6.33 kg BOD / m

3 
/ εκέξα 

αληηζηνηρεί ζε θαηαλάισζε 0.9 kg O2. 

 

΢ρήκα 5.49. ΢ρέζε θαηαλάισζεο νμπγφλνπ κε ην εθαξκνδφκελν νγθνκεηξηθφ θνξηίν BOD ζε εηζεξρφκελα 

απφβιεηα αλάινγα ην χςνο ζηξψκαηνο πιηθνχ 

 
Πηγή: Osorio Francisco 
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 Δπίζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.49, κία ρακειφηεξε θαηαλάισζε νμπγφλνπ ζπκβαίλεη κε 

ην πςειφηεξν χςνο ζηξψκαηνο, θαη απηφ γίλεηαη, ρσξίο λα θέξεη απεπζείαο ζρέζε κε ηε κείσζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ζηελ παξάκεηξν BOD. Απηφ δείρλεη φηη ην ζχζηεκα αληηδξά πξνζπαζψληαο λα 

αληηζηαζκίζεη ηηο αλεπάξθεηεο ιφγσ ηνπ χςνπο κε πεξίζζεηα θαηαλάισζε νμπγφλνπ. 

 Σν ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο απνθιεηζηηθά δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία. 

΢πκπεξαίλεηαη φηη έλα ρακειφηεξν χςνο ζηξψκαηνο αληηζηνηρεί ζε πςειφηεξε θαηαλάισζε νμπγφλνπ, 

πνπ ππνδειψλεη κεγαιχηεξε παξνπζία βηνινγηθψλ κεκβξαλψλ κε ρακειφηεξα χςε ζηξσκάησλ. Σν 

βέιηηζην χςνο ζηξψκαηνο είλαη αλάκεζα ζηα 1.2 θαη 1.5 m. Σν Ζ= 1.2 m πέηπρε απνδεθηέο 

ζπγθεληξψζεηο BOD. Γηα ην χςνο Ζ = 1.5 m, φια ηα δεδνκέλα ηείλνπλ ζηηο ρακειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ παξακέηξσλ θαη ηέινο, ηα 0.8 m ζεσξνχληαη αλακθίβνια αλεπαξθή, φπσο θαη 

ηα 1,8 m πεξηηηά. 

 
6.5.2.3.7 Γηεξγαζία ελεξγνχο ηιχνο 

 
Ζ εμσηεξηθή επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ πνιηνχ θαη ράξηνπ ζπλήζσο μεθηλά κε ζηάδηα  

πξσηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ απνκάθξπλζε ζηεξεψλ, νπδεηεξνπνίεζε, ςχμε 

θαη εμηζνξξφπεζε. Πηζαλέο επεμεξγαζίεο γηα απνκάθξπλζε ζηεξεψλ είλαη ε θαζίδεζε θαη ε επίπιεπζε. 

Τςειή αθαίξεζε ζηεξεψλ πάλσ απφ 80% επηηπγράλεηαη κε πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία. ΋κσο, ε 

ειιηπήο απνκάθξπλζε νξγαληθήο χιεο απαηηεί δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία.  

 Οη κχινη πνιηνχ θαη ραξηηνχ πνπ έρνπλ πεξηνξηζκέλν ρψξν θαη επαίζζεηνπο δέθηεο   

ρξεζηκνπνηνχλ ηε δηεξγαζία ελεξγνχο ηιχνο γηα βηνινγηθή επεμεξγαζία. Ζ ελεξγφο ηιχο, πνπ έρεη δψζεη 

ζε απηφ ην είδνο δηεξγαζίαο ην φλνκα, είλαη ζπλήζσο κία παρχξξεπζηε ιάζπε ρξψκαηνο θαθέ πνπ 

απνηειείηαη απφ κηθξννξγαληζκνχο. Ζ βαζηθή δηεξγαζία ελεξγνχο ηιχνο απνηειείηαη απφ δχν ζηάδηα: 

έλαλ αεξηδφκελν αληηδξαζηήξα (αεξηζκφο) θαη ε ηιχο θξαηείηαη ζε δεμακελή θαζίδεζεο γηα δηαρσξηζκφ 

αεξίσλ – ζηεξεψλ θαη αλαθπθιψλεη ηελ ξνή κε ηελ επηζηξνθή ησλ δηαρσξηζκέλσλ ζηεξεψλ πίζσ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα. Ζ δηεξγαζία εκθαλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5.50. ΢ην πξψην ζηάδην, ηα ιχκαηα επεμεξγάδνληαη 

κε πςειή ζπγθέληξσζε κηθξννξγαληζκψλ θαη έλα ηζρπξφ αεξηζκφ, θαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο κπνξεί λα 

πνηθίιιεη απφ κεξηθέο ψξεο κέρξη θαη κία κέξα. ΢ην δεχηεξν ζηάδην, ην λεξφ θαη ε ηιχο δηαρσξίδεηαη ζε 

κία ιεθάλε θαζίδεζεο θαη κέξε ηεο ηιχνο αληινχληαη πίζσ ζηε ιεθάλε αεξηζκνχ. Ζ επαλαθπθινθνξία 

ηεο ηιχνο επηηξέπεη κία πςειή ζπγθέληξσζε κηθξννξγαληζκψλ πνπ είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ εθηελή 

κείσζε ηεο νξγαληθήο χιεο. Σα ζπζηήκαηα ελεξγνχο ηιχνο είλαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηα απφ ηηο 

αεξηδφκελεο δεμακελέο θαη δελ αληέρεη γξήγνξεο αιιαγέο θνξηίνπ. ΋κσο, ν βαζκφο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο κπνξεί λα ειεγρζεί, θαη κεγάιεο πςειέο κεηψζεηο BOD κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ. 

(Talat Mahmood, 2006)  

 

΢ρήκα 5.50. Πιήξεο δηεξγαζία ελεξγνχο ηιχνο  

 
Πηγή: Talat Mahmood, 2006 

 
 ΋ιεο νη δηεξγαζίεο γηα βηνινγηθή απνκάθξπλζε αδψηνπ απαηηνχλ κία αεξφβηα δψλε γηα 

ληηξνπνίεζε θαη κία αλνμπγνληθή δψλε πνπ νινθιεξψλεη ηελ αθαίξεζε αδψηνπ κε απνλίηξσζε. Οη 

δηεξγαζίεο νκαδνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηελ ηνπνζεζία ηεο αλνμπγνληθήο δψλεο ζε πξναλνμπγνληθέο, 

κεηααλνμπγνληθέο θαη ηαπηφρξνλεο δηεξγαζίεο ληηξνπνίεζεο – απνλίηξσζεο. Ζ πξναλνμπγνληθή 
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δηεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά θαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.51. ΢ε απηήλ, ην ληηξηθφ άιαο 

ηξνθνδνηείηαη ζηνλ αλνμπγνληθφ αληηδξαζηήξα κε εζσηεξηθή αλαθχθισζε απφ ηνλ αεξφβην θαη κε 

επηζηξνθή ελεξγνχο ηιχνο απφ ην δεπηεξνβάζκην θίιηξν. (Keskitalo Jukka, Ηαλνπάξηνο 2010) 

 

΢ρήκα 5.51. Πξναλνμπγνληθή δηεξγαζία γηα βηνινγηθή αθαίξεζε αδψηνπ 

 
Πεγή: Keskitalo Jukka, Ιανοςάπιορ 2010 

 

 Ζ βηνινγηθή απνκάθξπλζε θσζθφξνπ επηηπγράλεηαη κε κία αλαεξφβηα δψλε αθνινπζνχκελε 

απφ κία αεξφβηα. 

 Απηφ ην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθαίξεζε COD, BOD, αησξνχκελσλ 

ζηεξεψλ θαη ΑΟΥ.  

 
6.5.2.3.8 Μεζνθηιηθή θαη ζεξκνθηιηθή βηνινγηθή επεμεξγαζία 

 
 Σα ιχκαηα ηεο βηνκεραλίαο πνιηνχ θαη ράξηνπ παξαδνζηαθά επεμεξγάδνληαη απφ αεξφβηα 

κεζνθηιηθή επεμεξγαζία (25 – 30
ν
C) παξά ηεο πςειή ζεξκνθξαζία ηνπο (55

ν
C) ζηνπο ζεκεξηλνχο 

κχινπο. Ζ πςειήο ζεξκνθξαζίαο (ζεξκνθηιηθή) βηνινγηθή επεμεξγαζία θαίλεηαη λα είλαη ππνζρφκελε 

θαη νηθνλνκηθή επηινγή γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πην δεζηψλ ιπκάησλ. Δθηφο ηνπ φηη δελ ρξεηάδεηαη ην 

ζηάδην ςχμεο, απηή ε πξνζέγγηζε έρεη ην πηζαλφ πιενλέθηεκα παξνρήο απνηειεζκαηηθήο θαη γξήγνξεο 

επεμεξγαζίαο κε ειάρηζηε ελέξγεηα θαη ιεηηνπξγηθά θφζηε φπσο θαη κεησκέλε παξαγσγή ηιχνο. 

 Παξφιν φηη ε ζεξκνθηιηθή ρψλεπζε (αεξφβηα θαη αλαεξφβηα) ηεο ηιχνο έρεη κειεηεζεί θαη 

εθαξκνζηεί ζε δηάθνξα επίπεδα, ε ζεξκνθηιηθή βηνινγηθή επεμεξγαζία (αεξφβηα θαη αλαεξφβηα) ησλ 

ιπκάησλ έρεη ιάβεη κηθξή πξνζνρή θαη νη ζεκεξηλέο εγθαηαζηάζεηο είλαη κάιινλ ζπάληεο.   

 Οη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο είλαη γλσζηέο σο εμαξηψκελεο απφ ηε ζεξκνθξαζία. ΋κσο, 

ζπκπεξαζκαηηθά πεηξακαηηθά δεδνκέλα δελ ππάξρνπλ γηα ηελ επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

απφδνζε ηεο κεζφδνπ επεμεξγαζίαο, εηδηθά ζηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο αεξφβησλ ζπζηεκάησλ. 

Γεληθά, ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο απνβιήησλ ιεηηνπξγνχλ ζην κεζνθηιηθφ εχξνο ησλ 25 – 38 
ν
C, αιιά 

είλαη γλσζηφ φηη ηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ επίζεο λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε ζεξκνθξαζίεο πςειέο 

φπσο 40 – 65 
ν
C (ζεξκνθηιηθφ εχξνο). Οη ζεξκνθηιηθέο δηεξγαζίεο κπνξνχλ επίζεο λα ζεκαίλνπλ 

πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηαβνιηθήο αληίδξαζεο (γξεγνξφηεξε δηεξγαζία) θαη κηθξφηεξε παξαγσγή 

ηιχνο απφ ηε κεζνθηιηθή δηεξγαζία.  

 ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ε ζεξκνθηιηθή δηεξγαζία πεξηγξάθεηαη σο γξεγνξφηεξε, πην 

νηθνλνκηθή, θαη πην απνηειεζκαηηθή απφ ηε κεζνθηιηθή (Sindala θαη Parker, 1970), αιιά άιινη 

εξεπλεηέο (Gehm, 1956) δελ βξίζθνπλ δηαθνξέο φζνλ αθνξά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα κείσζεο 

νξγαληθψλ ξχπσλ. Ζ ζεσξία επίζεο ππνζηεξίδεη φηη κε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία, παξνπζηάδεηαη 

πςειφηεξνο ξπζκφο αληίδξαζεο. ΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε Van’t Hoff – Arrhenius, νη ξπζκνί 

βηνρεκηθήο αληίδξαζεο ζρεδφλ δηπιαζηάδνληαη κε θάζε αχμεζε ζεξκνθξαζίαο θαηά 10 
ν
C. ΋κσο, ην 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ζην νπνίν ν θαλφλαο απηφο εθαξκφδεηαη είλαη κηθξφο θαη ηειηθά, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, νη ξπζκνί αληίδξαζεο κεηψλνληαη κε απμαλφκελεο ζεξκνθξαζίεο. Ο 
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Gaughran (1947) βξήθε φηη ν ξπζκφο αλάπηπμεο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέρξη ηνπο 

55 
ν
C, πάλσ απφ ηνπο νπνίνπο ν ξπζκφο κεηψλεηαη. Δθηφο απφ γξεγνξφηεξε επεμεξγαζία, ε 

ζεξκνθηιηθή δηεξγαζία ζηνπο 55 
ν
C είλαη θαιχηεξε απφ ηε κεζνθηιηθή φζνλ αθνξά ηε ζπλνιηθή 

αθαίξεζε BOD, COD θαη αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ.     

 

6.5.3 ΢πζηήκαηα θπζηθνρεκηθνύ θαζαξηζκνύ 

 
Σα ιχκαηα απφ ηε ιεχθαλζε πνιηνχ είλαη ππεχζπλα γηα ην πεξηζζφηεξν ρξψκα, ηελ νξγαληθή 

χιε, θαη ηνμηθφηεηα ησλ πδάηηλσλ εθθελψζεσλ. Ο πνιηφο πνπ παξάγεηαη απφ ρεκηθή πνιηνπνίεζε 

απαηηεί ιεχθαλζε γηα ηελ παξαγσγή αλνηρηφρξσκσλ πνιηψλ. Απηέο νη ιεηηνπξγίεο παξάγνπλ πςειφ 

πεξηβαιινληηθφ θνξηίν, φπσο BOD, COD, ρξψκα θαη πνίθηιιεο ρισξησκέλεο ελψζεηο (θαηλφιεο, 

ξεηηληθά θαη ιηπαξά νμέα, θαη δηνμίλεο θαη θνπξάλεο πξνεξρφκελεο απφ ηε ιηγλίλε) ζηα ιχκαηα 

ιεχθαλζεο πνπ νξίδνληαη σο AOX. Κάπνηεο απφ απηέο ηηο ρισξησκέλεο ελψζεηο είλαη ηνμηθέο, 

βηνζπζζσξεχζηκεο, κεηαιιαμηνγφλεο θαη αλζεθηηθέο ζηελ βηναπνδφκεζε. Έηζη, απηέο νη ελψζεηο 

απεηινχλ ην πεξηβάιινλ. Οη AOX ζηα ιχκαηα ιεχθαλζεο πξνέξρνληαη απφ ηελ ρισξίσζε ηεο 

ελαπνκείλαζαο ιηγλίλεο ζηνλ πνιηφ. Έηζη, ην ζηάδην πξνιεχθαλζεο, γηα παξάδεηγκα ε απνιηγλίλσζε κε 

νμπγφλν, πνπ κεηψλεη ηνλ αξηζκφ Κάπα ηνπ πνιηνχ, κεηψλεη ηηο ΑΟΥ. Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ κνξηαθνχ 

ρισξίνπ απφ δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ ζηε ECF ιεχθαλζε κεηψλεη ηελ πνζφηεηα παξαγφκελσλ 

ρισξησκέλσλ ελψζεσλ.   

 Οη ζηαζκνί ιεχθαλζεο παγθνζκίσο ρξεζηκνπνηνχλ ηηο εμήο δχν πξνζεγγίζεηο γηα έιεγρν 

ξχπαλζεο: 

 Αιιαγέο δηεξγαζηψλ φπσο εθηεηακέλε απνιηγλίλσζε θαη αληηθαηάζηαζε ηνπ ρισξίνπ ζηε 

ιεχθαλζε απφ κνξηαθφ νμπγφλν, φδνλ ή ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ.  

 Δπεμεξγαζία απνβιήησλ απφ θπζηθφ – ρεκηθέο δηεξγαζίεο, φπσο ρεκηθή νμείδσζε θηι. 

΢πκβαηηθά, νη βηνινγηθέο επεμεξγαζίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο ελεξγνχο ηιχνο θαη  

ησλ αεξηδφκελσλ δεμακελψλ, βνεζνχλ ζηελ απνζχλζεζε ησλ απφβιεησλ ελψζεσλ ζε δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα πξηλ ηελ εθθέλσζε ηνπο ζην πεξηβάιινλ. Απνηειεζκαηηθέο δεπηεξνβάζκηεο επεμεξγαζίεο 

κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηελ νξγαληθή πεξηεθηηθφηεηα ησλ ιπκάησλ κχινπ πνιηνχ ζεκαληηθά, αιιά ε 

απφδνζε ζηαζκψλ βηνινγηθήο δηεξγαζίαο πεξηνξίδεηαη ιφγσ ηεο χπαξμεο βηνινγηθά αλζεθηηθήο 

νξγαληθήο χιεο πνπ βξίζθνληαη επξέσο ζηα ηειηθά ιχκαηα.  

 Οη δηεξγαζίεο πξνεγκέλεο νμείδσζεο πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ θαη ηνλ νδνληζκφ είλαη αλάκεζα 

ζε έλα πιήζνο ππνζρφκελσλ ηερλνινγηψλ γηα ηελ επεμεξγαζία αξθεηψλ ξχπσλ. Ζ ηθαλφηεηα απηψλ ησλ 

δηεξγαζηψλ φζνλ αθνξά ηελ αιιαγή ηεο κνξηαθήο δνκήο ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ έρεη νδεγήζεη ζηε 

ζεσξία φηη ν ζπλδπαζκφο ηνπο κε ηε ζπκβαηηθή βηνινγηθή επεμεξγαζία κπνξεί λα είλαη 

απνηειεζκαηηθφο ζηελ αθαίξεζε κίαο κεγάιεο πνζφηεηαο νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ ηα ιχκαηα. 

Δπηπιένλ, ε ηθαλφηεηά ηνπο γηα ηελ αθαίξεζε ρξψκαηνο ηηο θάλεη ππνςήθηεο γηα ηελ επεμεξγαζία. 

 Ζ επεμεξγαζία κεκβξαλψλ καδί κε ππεξδηήζηζε θπξίσο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ έλα ζηάδην 

επεμεξγαζίαο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ ηα ιχκαηα. Οη δηαρσξηζκέλεο ελψζεηο 

ζρεκαηίδνπλ έλα πην ζπγθεληξσκέλν ξεχκα κε κηθξφηεξν φγθν, θαη επνκέλσο απαηηνχλ έλα κηθξφηεξν 

αληηδξαζηήξα γηα πεξεηαίξσ επεμεξγαζία.        

 

6.5.3.1 Πξνεγκέλε νμείδσζε πγξώλ απνβιήησλ κε θσηνθαηάιπζε κε δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ   
           (TiO2) 

 
 Οη ζπκβαηηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ δελ είλαη απνηειεζκαηηθέο γηα ηελ πιήξε 

απνζχλζεζε ηνπ ρξψκαηνο θαη ησλ ρισξησκέλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο. 

Δπίζεο, παξφιν πνπ ε νξγαληθή χιε είλαη πςειά βηναπνδνκήζηκε, νη αξρηθέο ηηκέο ησλ BOD θαη COD 

είλαη ηφζν πςειέο πνπ έλαο ζπκβαηηθφο βηνινγηθφο αληηδξαζηήξαο δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί. Έλαο 
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ζπλδπαζκφο δχν βηνινγηθψλ ζηαδίσλ, απνηεινχκελσλ απφ ηελ αθνινπζηαθή εθαξκνγή κηαο 

αλαεξφβηαο θαη κίαο αεξφβηαο επεμεξγαζίαο, ρξεζηκνπνηείηαη. ΋κσο, απηφ πξνθαιεί κία ζπζζψξεπζε 

κε βηναπνδνκήζηκνπ θιάζκαηνο νξγαληθψλ νπζηψλ ζην λεξφ.  

Έηζη, ππάξρεη αλάγθε λα πηνζεηεζνχλ θάπνηεο πξνεγκέλεο δηεξγαζίεο νμείδσζεο (ΠΓΟ). Οη 

ΠΓΟ βαζίδνληαη ζηελ επηηφπηα παξαγσγή πνιχ ελεξγψλ νμεηδσηηθψλ εηδψλ, γηα παξάδεηγκα ξίδεο 

πδξνμπιίνπ (ΟΖ
+
), γηα ηελ απνζχλζεζε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. Ζ παξαγσγή ηνπο κπνξεί λα 

επηηαρπλζεί ζπλδπάδνληαο δηάθνξα ζπζηήκαηα, φπσο UV/ θαηαιχηε, UV / θαηαιχηε / H2Ο 

(θσηνθαηάιπζε αγσγνχ), Ο3 (νδνληζκφο), UV / Ο3, UV / H2Ο2, Ο3 / H2Ο2, UV / Ο3 / H2Ο2, UV / Ο3 / 

θαηαιχηε θηι. Αλάκεζα ζηηο πνηθίιεο ΠΓΟ, ε εκηαγσγηθή θσηνθαηάιπζε είλαη κία ειθπζηηθή ηερληθή 

επεηδή πξνθαιεί ηελ πιήξε κεηαηξνπή ελφο εχξνπο νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε αλφξγαλεο ρσξίο 

πεξηβαιινληηθφ αληίθηππν. Σν TiO2 είλαη ν επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο εκηαγσγφο – θσηνθαηαιχηεο 

γηα επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ επεηδή είλαη ρεκηθά θαη βηνινγηθά αδξαλέο, θσην – επζηαζέο ζε κεγάιν 

εχξνο ηνπ pH, θαη ζρεηηθά εχθνιν ζηελ παξαγσγή θαη ρξήζε. 

Ζ θσηνθαηάιπζε βαζίδεηαη ζηελ απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο θσηφο απφ ζσκαηίδην εκηαγσγνχ. 

΋ηαλ έλα θσηφλην (hv, l < 390 nm) ρηππά ζηελ επηθάλεηα θαηαιχηε, έλα ειεθηξφλην e
-
 κεηαθέξεηαη απφ 

ηε δψλε ζζέλνπο (vb) ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο (cb) αθήλνληαο πίζσ κία νπή (hvb
+
). Ζ hvb

+ 
κπνξεί είηε 

απεπζείαο λα νμεηδψζεη κία επξεία πεξηνρή πξνζξνθήζηκσλ ξχπσλ ή λα παξάγεη ξίδεο ΟΖ, νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα νμεηδψζνπλ νξγαληθέο νπζίεο κε επηιεθηηθά. Σν e
-
 απεπζείαο ελψλεηαη κε ην 

πξνζξνθήζηκν Ο2 γηα ηελ παξαγσγή ξηδψλ ππεξνμεηδίνπ. Απηέο κπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ πεξαηηέξσ ζε 

αληηδξάζεηο απνζχλζεζεο ξχπσλ.    

 Έρεη απνδεηρζεί φηη ε δηαδνρηθή βηνινγηθή θαη θσηνθαηαιπηηθή επεμεξγαζία έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ πιήξε απνζχλζεζε ιπκάησλ ιεχθαλζεο φζνλ αθνξά ην COD, ην ρξψκα θαη ηηο 

ρισξνθαηλφιεο. 

 Ζ ιεχθαλζε ηνπ πνιηνχ γέλεηαη κέρξη λα επηηεπρζεί ην 87% ηεο θσηεηλφηεηαο ηνπ πνιηνχ πνπ 

είλαη ISO ζηφρνο κε ηηο αθνινπζίεο DED θαη ODED: φπνπ D,E θαη Ο αλαθέξνληαη ζηελ νμείδσζε κε 

δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ, εμαγσγή αιθαιίνπ κε NaOH θαη απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν αληίζηνηρα. Ο 

Πίλαθαο 5.12 θαη ην ΢ρήκα 5.52 δείρλνπλ ην δηάγξακκα ξνήο ηεο δηεξγαζίαο ιεχθαλζεο πνιηνχ γηα ηηο 

αθνινπζίεο DED θαη ODED. Πξηλ ηε ιεχθαλζε θαη ηελ απνιηγλίλσζε, ν μεξακέλνο πνιηφο 

ηνπνζεηείηαη ζε λεξφ θαη δηαιχεηαη γηα 4 – 5 min ρξεζηκνπνηψληαο έλα δηακειηζηή πνιηνχ. Έπεηηα, 

θηιηξάξεηαη θαη ππφθεηληαη ζε απνιηγλίλσζε κε νμπγφλν ζε δνρείν φπνπ ππάξρεη δηάιπκα 

αηζαλνδηφιεο. Μεηά, ν πνιηφο πιέλεηαη ζε θφζθηλν, πηέδεηαη, μεξαίλεηαη κε αέξα θαη ηα ρεκηθά 

ιεχθαλζεο πξνζηίζεληαη. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο αληίδξαζεο, ε ηιχο ηνπ πνιηνχ θηιηξάξεηαη θαη 

πιέλεηαη. (Kumar P., Οθηψβξηνο 2012) 

Πίλαθαο 5.12. ΢πλζήθεο ιεχθαλζεο πνιηνχ γηα δηάθνξα ζηάδηα  

 
Πηγή: Kumar P., Οκηώβπιορ 2012 
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΢ρήκα 5.52. Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηεξγαζίαο ιεχθαλζεο πνιηνχ 

 
Πηγή: Kumar P., Οκηώβπιορ 2012 

 
 Ζ θσηναπνζχλζεζε γίλεηαη ζε δνρείν απφ βηνππξηηηθφ γπαιί (΢ρήκα 5.53). Σν δνρείν πνπ 

πεξηέρεη ην κίγκα αληίδξαζεο ηνπνζεηείηαη ζε UV αληηδξαζηήξα. Σν κίγκα ππφθεηηαη ζε αθηηλνβνιία 

ππφ UV θσηφο κε ζπλερή αλάδεπζε. 
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΢ρήκα 5.53. Φσηναληηδξαζηήξαο γηα πξνεγκέλε νμείδσζε ιεπθαζκέλσλ ιπκάησλ  

 
Πηγή: Kumar P., Οκηώβπιορ 2012 

 
 Λχκα ιεχθαλζεο πνιηνχ ζηαζεξνπνηείηαη ζε pH 7 θαη ηνπνζεηείηαη ζην δνρείν. Πξνζηίζεηαη 

TiO2 θαη νη ιάκπεο UV αλάβνπλ. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο αληίδξαζεο, ε έιιεηςε λεξφ 

απνθαζίζηαηαη κε απνζηαγκέλν λεξφ θαη επηηξέπεηαη ε θαζίδεζε. 

 Σα κέζα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιπκάησλ ιεχθαλζεο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.13. Ζ 

θσηνθαηάιπζε κε TiO2 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί νπζηαζηηθά γηα ηελ επεμεξγαζία απνβιήησλ 

ιεχθαλζεο πνιηνχ. Τςειφηεξε απνκάθξπλζε ξχπσλ επηηεχρζεθε γηα απφβιεηα αθνινπζίαο ODED ζε 

ζρέζε κε ηελ DED. Σα ζηάδηα D1 θαη E ησλ ιπκάησλ ηεο αθνινπζίαο DED παξνπζηάδνπλ πςειφ 

νξγαληθφ θνξηίν φζνλ αθνξά ηα BOD, COD, ρξψκα θαη ΑΟΥ ζε ζχγθξηζε κε ηελ ODED. Ο δείθηεο 

βηναπνδνκεζηκφηεηαο ησλ απνβιήησλ βειηηψλεηαη κεηά ηελ θσηνθαηάιπζε φπσο θαίλεηαη θαη ζηε 

΢ρήκα 5.54.  

 

΢ρήκα 5.54. Αιιαγή ζηνλ ιφγν BOD / COD γηα ηα ζηάδηα D1 θαη Δ γηα ηηο αθνινπζίεο DED θαη ODED 

 
Πηγή: Kumar P., Οκηώβπιορ 2012 

 
Απηφ δείρλεη εχθνιε αθαίξεζε ξχπσλ ζηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία. Ζ θσηνθαηάιπζε έρεη κία ηζρπξή 

πηζαλφηεηα γηα κεγάινπ εχξνπο βηνκεραληθή εθαξκνγή ρξεζηκνπνηψληαο ειηαθφ θσο ζαλ νηθνλνκηθή 

πεγή αθηηλνβνιίαο. 
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Πίλαθαο 5.13.  Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ιπκάησλ ιεχθαλζεο  

 
Πηγή: Kumar P., Οκηώβπιορ 2012 

 
Μεηά απφ επεμεξγαζία 4 σξψλ, 49.8% θαη 64.2% αθαίξεζε COD γηα ην ζηάδην D1, θαη 61.9% 

θαη 66.5% γηα ην ζηάδην Δ θαη γηα ηηο δχν αθνινπζίεο επηηεχρζεθε (΢ρήκα 5.55). 

 

΢ρήκα 5.55. Αθαίξεζε COD (%) γηα ηα ζηάδηα D1 θαη Δ γηα ηηο αθνινπζίεο DED θαη ODED 

 
Πηγή: Kumar P., Οκηώβπιορ 2012 

 
Δπίζεο, θαη ζην BOD παξνπζηάδεηαη κείσζε ζηα ζπγθεθξηκέλα ζηάδηα φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 

5.56. 
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΢ρήκα 5.56. Αθαίξεζε ΒOD (%) γηα ηα ζηάδηα D1 θαη Δ γηα ηηο αθνινπζίεο DED θαη ODED 

 
Πηγή: Kumar P., Οκηώβπιορ 2012 

 
Σν ΢ρήκα 5.57 δείρλεη ηελ αθαίξεζε ρξψκαηνο κε ηελ ρξήζε θσηνθαηάιπζεο γηα ηηο δχν αθνινπζίεο. 

Σν ρξψκα ζηελ αθνινπζία ODED ήηαλ ήδε αξθεηά κεησκέλν ζε ζρέζε κε ηελ DED. 

 

΢ρήκα 5.57. Αθαίξεζε ρξψκαηνο (%) γηα ηα ζηάδηα D1 θαη Δ γηα ηηο αθνινπζίεο DED θαη ODED 

 
Πηγή: Kumar P., Οκηώβπιορ 2012 

 
Οη ελψζεηο ΑΟΥ απνηεινχλ κία ζρεηηθή κέηξεζε ησλ ρισξησκέλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζηα ιχκαηα ιεχθαλζεο πνιηνχ θαη ηεο ηνμηθφηεηαο, νη νπνίεο πξέπεη λα κεησζνχλ. Μεηά 

απφ ηηο ηέζζεξεηο ψξεο επεμεξγαζίαο, ε αθαίξεζε ΑΟΥ πνπ θαηαγξάθεθε ήηαλ 43.9% θαη 50.1% γηα 

ην ζηάδην D1, θαη 59.3% θαη 64.2% γηα ην ζηάδην Δ θαη γηα ηηο δχν αθνινπζίεο (΢ρήκα 5.58). 
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΢ρήκα 5.58. Αθαίξεζε ΑΟΥ (%) γηα ηα ζηάδηα D1 θαη Δ γηα ηηο αθνινπζίεο DED θαη ODED 

 
Πηγή: Kumar P., Οκηώβπιορ 2012 

 

6.5.3.2 Δηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε θαη όδνλ 
 
 Φσηνθαηάιπζε ή / θαη ζε ζπλδπαζκφ κε φδνλ εθαξκφδεηαη ζηα απφβιεηα ηεο ιεχθαλζεο θαη 

ζε πεξίπησζε πνπ απηά θέξνπλ κεγάια θνξηία ξχπαλζεο, πξηλ ηηο ηερληθέο πνπ αλαθέξζεθαλ 

εθαξκφδεηαη θαη ε πδξφιπζε. 

 Ζ πδξφιπζε αθνινπζνχκελε απφ ηε θσηνθαηάιπζε πξνθαιεί κείσζε ζηνλ νξγαληθφ άλζξαθα 
θαηά 70%. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ άλζξαθα επηηπγράλεηαη κε ηαπηφρξνλε ρξήζε νδνληζκνχ θαη 
θσηνθαηάιπζεο. Απηφο ν ζπλδπαζκφο βειηηψλεη ηελ αθαίξεζε άλζξαθα. ΢ην ΢ρήκα 5.59, εκθαλίδνληαη 
νη αιιαγέο ζηνλ νιηθφ νξγαληθφ άλζξαθα, θαζψο ηα ιχκαηα ππφθεηληαη ηε ζπκβαηηθή θσηνθαηάιπζε. 
΋πσο θαίλεηαη, επηηεχρζεθε 88% κείσζε νξγαληθνχ άλζξαθα. (Torrades Francesc, 2001) 
 

΢ρήκα 5.59. Μείσζε νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα κε ηε ζπκβαηηθή θσηνθαηάι πζε 

 
Πηγή: Torrades Francesc, 2001 
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 Ζ ηαπηφρξνλε εθαξκνγή νδνληζκνχ θαη θσηνθαηάιπζεο πξνθαιεί ηελ ίδηα κείσζε ξχπσλ φπσο 

αλ εθαξκνζηεί πξψηα ε θσηνθαηάιπζε θαη έπεηηα ν νδνληζκφο ή αληίζηξνθα, αιιά ζε κηθξφηεξν 

ρξφλν. Δπίζεο, φηαλ πξνεγείηαη ε θσηνθαηάιπζε, απηφ επλνεί ηνλ νδνληζκφ, δίλνληαο θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. Ζ κείσζε ηνπ ρξφλνπ αληίδξαζεο δειψλεη ιηγφηεξε δήηεζε φδνληνο θαη κείσζε ηνπ 

θφζηνπο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 5.60. ΋πσο θαίλεηαη, κεηψζεηο 

πεξηζζφηεξν απφ 80% ζηνλ νξγαληθφ άλζξαθα είλαη εθηθηέο θαη ζηηο ηξεηο αθνινπζίεο. 

 

΢ρήκα 5.60. Μείσζε ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα γηα ζπλδπαζκφ θσηνθαηάιπζεο θαη νδνληζκνχ  

 
Πηγή: Torrades Francesc, 2001 

 
Οη ηηκέο ησλ AOX θαη COD κεηά ηηο δηαθνξεηηθέο επεμεξγαζίεο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.14. ΢ε φιεο 

ηηο πεξηπηψζεηο, ε κείσζε μεπεξλά ην 85%. Έλα πιήξεο απνρξσκαηηζκέλν ιχκα πξνθχπηεη θαη κε ηηο 

ηξεηο κεζφδνπο (O3 – Ph, Ph – O3, Ph + O3). 
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Πίλαθαο 5.14. Μείσζε ησλ ΑΟΥ θαη COD γηα δηάθνξεο ηερληθέο ζηα ιχκαηα ιεχθαλζεο  

 
 Πηγή: Torrades Francesc, 2001 

 
Ζ εηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε θαη ν νδνληζκφο είλαη γλσζηέο σο απνηειεζκαηηθέο ηερληθέο γηα 

ηελ θαηαζηξνθή ρακεινχ επηπέδνπ νξγαληθψλ ξχπσλ ζε πδάηηλα ζπζηήκαηα. Γηα απφβιεηα κε πςειφ 

θνξηίν ξχπσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ιεχθαλζε κε δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ, ε θαιχηεξε ηερληθή είλαη απηή 

πνπ επσθειείηαη απφ κία αξρηθή πδξφιπζε θαη ηελ ηαπηφρξνλε εθαξκνγή θσηνθαηάιπζεο θαη 

νδνληζκνχ. Παξφκνηα επίπεδα αθαίξεζεο άλζξαθα παξνπζηάδνληαη ζηηο αθνινπζίεο πδξφιπζε – 

θσηνθαηάιπζε – νδνληζκφο θαη πδξφιπζε – νδνληζκφο – θσηνθαηάιπζε, αιιά γηα κεγαιχηεξνπο 

ρξφλνπο αληίδξαζεο. Οη κεηψζεηο ζε άλζξαθα, COD θαη ρισξησκέλεο ελψζεηο ζηα απφβιεηα ήηαλ πάλσ 

απφ 80% ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, θαη ηα απφβιεηα ήηαλ πάληα πιήξσο απνρξσκαηηζκέλα.  

 
6.5.3.3 Ηιηαθή θσηνθαηάιπζε 

 
 Ζ ειηαθή θσηνθαηάιπζε (Δηθφλα 5.2) είλαη κία πξνεγκέλε δηεξγαζία νμείδσζεο θαη 

απνηειείηαη απφ ηε ρξήζε ειηαθνχ θσηφο γηα ηελ παξαγσγή πςειά νμεηδσηηθψλ νπζηψλ, ζπλήζσο 

ξίδεο πδξνμπιίνπ. ΢ηε δηεξγαζία ρξεηάδνληαη θαηαιχηεο, θαη νη πην εθαξκνδφκελνη είλαη ην 

αληηδξαζηήξην Fenton θαη ην δηνμείδην ηηηαλίνπ. (Amat A.M., Φεβξνπάξηνο 2005) 

 

Δηθφλα 5.2. Πηινηηθφ ειηαθφ ζχζηεκα γηα επεμεξγαζία ιπκάησλ  

 
Πηγή: Amat A.M., Φεβποςάπιορ 2005 

 
 Με ηελ ειηαθή θσηνθαηάιπζε, νη θαηλφιεο απνζπλζέηνληαη εχθνια θαη κεηψλεηαη ην BOD 

θαηά 30 – 50%. 
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 Σν ΢ρήκα 5.61 δείρλεη ηελ κείσζε ηνπ COD, θαζψο ην ιχκα δέρεηαη ειηαθή αθηηλνβνιία 700 

kJ / m
2 
ρξεζηκνπνηψληαο σο θαηαιχηε ην αληηδξαζηήξην Fenton. 

 

΢ρήκα 5.61. Μείσζε COD κε ειηαθή θσηνθαηάιπζε θαη αληηδξαζηήξην Fenton 

 
Πηγή: Amat A.M., Φεβποςάπιορ 2005 

 
 Σν δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο σο θαηαιχηεο. Σα απνηειέζκαηα ζην ΢ρήκα 

5.62 δείρλνπλ φηη ε κείσζε ηνπ COD είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο ζε ζρέζε κε ην αληηδξαζηήξην Fenton. 

 

΢ρήκα 5.62. Μείσζε COD κε ειηαθή θσηνθαηάιπζε θαη θαηαιχηε δηνμείδην ηηηαλίνπ.  

 
Πηγή: Amat A.M., Φεβποςάπιορ 2005 

 
6.5.3.4 Πξνζξόθεζε 

 
 Απηή ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ πξφζζεζε ελφο πξνζξνθήζηκνπ πιηθνχ, φπσο ηέθξα 

θάξβνπλνπ, ελεξγνχ άλζξαθα θηι ζηα ιχκαηα γηα ηελ αθαίξεζε ησλ ξχπσλ. Παξαηεξείηαη πςειή 

αθαίξεζε ρξψκαηνο, COD θαη ΑΟΥ. 
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Ζ πηεηηθή ηέθξα είλαη έλα απφβιεην – πξντφλ ηεο βηνκεραλίαο πνιηνχ θαη ράξηνπ θαη 

πξνέξρεηαη απφ ηελ θαχζε ησλ ζηεξεψλ απφβιεησλ, αιιά αλ ρξεζηκνπνηεζεί σο πξνζξνθήζηκν πιηθφ 

κπνξεί λα αθαηξέζεη 94% ηνπ ρξψκαηνο απφ ηα πγξά απφβιεηα ζε αληίζεζε κε ηελ ρξήζε κεγάισλ 

πνζνηήησλ αζβέζηνπ πνπ επηηπγράλνπλ ην ίδην γεγνλφο. 

 Ο Meyer (1992) έθαλε δνθηκέο κε πξνζξνθήζηκα πιηθά ρακεινχ θφζηνπο. Σα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ κε ηε ρξήζε θάξβνπλνπ (67%) θαη θινπδψλ ξπδηνχ (65%) γηα ηελ αθαίξεζε 

ρξψκαηνο.   

 

6.5.3.5 Γηεξγαζίεο κε κεκβξάλεο 
 
 Οη δηεξγαζίεο κε κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο γηα ηελ επεμεξγαζία πφζηκνπ λεξνχ 

αιιά θαη γηα ζθνπνχο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ πγξψλ απνβιήησλ. Απνηειεί κία δηεξγαζία 

δηαρσξηζκνχ θαη ιεηηνπξγεί βάζε ηεο ζεσξίαο φηη δηαθνξεηηθέο ελψζεηο έρνπλ κεηαβαιιφκελε εηδηθή 

αληίζηαζε ζηε κεηαθνξά ηνπο κέζσ ηεο κεκβξάλεο. Ο δηαρσξηζκφο ζπκβαίλεη αθνχ ην λεξφ πεξλά 

κέζσ ησλ πφξσλ ηεο κεκβξάλεο ζηελ άιιε πιεπξά ελψ άιιεο ελψζεηο θαηαθξαηνχληαη. Σν είδνο ησλ 

ελψζεσλ πνπ θξαηνχληαη θαζνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ησλ πφξσλ. Σν θηιηξάξηζκα κε κεκβξάλεο 

ζπλήζσο ρσξίδεηαη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγηθέο θιίκαθεο: ην κηθξνθηιηξάξηζκα, ηελ 

ππεξδηήζεζε θαη ην λαλνθηιηξάξηζκα. 

 Σν κηθξνθηιηξάξηζκα ζπκβαίλεη γηα κεκβξάλεο κε κέγεζνο πφξσλ αλάκεζα 0.02 - 2 κm θαη 

είλαη ηθαλφ γηα δηαρσξηζκφ αησξνχκελσλ ζσκαηηζίσλ θαη βαθηεξίσλ. Ζ ππεξδηήζεζε θέξεη κέγεζνο 

πφξσλ 0.002 – 0.002 κm πνπ είλαη αξθεηφ γηα ηελ απφξξηςε κεγάισλ καθξνκνξίσλ θαη ηέινο, ην 

λαλνθηιηξάξηζκα θέξεη κεκβξάλεο κε πφξνπο  κηθξφηεξνπο απφ 0.002 κm. ΢ην ΢ρήκα 5.63 νη νπζίεο 

πνπ κπνξεί λα απνξξίςεη θάζε κεκβξάλε παξνπζηάδνληαη. 

 

΢ρήκα 5.63. Γηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο θηιηξαξίζκαηνο κε κεκβξάλεο  

 
Πηγή: Amat A.M., Φεβποςάπιορ 2005 

 
  Ο Falth (2001) εξεχλεζε ηελ ππεξδηήζεζε αξθεηψλ ιπκάησλ απφ κχινπο πνιηνχ θαη ηελ 

πξνηείλεη σο θαηάιιειε ζπκπιεξσκαηηθή δηεξγαζία κε ηε βηνινγηθή, αθνχ αλ ρξεζηκνπνηεζεί σο πξν 

– επεμεξγαζία κεηψλεη ην θνξηίν ξχπσλ πνπ ζα παξαιάβεη ν ζηαζκφο δεπηεξνβάζκηαο δηεξγαζίαο. 

 ΢πλνιηθά, ε ππεδηήζεζε (΢ρήκα 5.64) ζεσξείηαη κία πεξηβαιινληηθά θηιηθή δηεξγαζία γηα ελ 

επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ. Παξφιν πνπ δελ απνζπλζέηνπλ νξγαληθέο νπζίεο ζε δηνμείδην ηνπ 
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άλζξαθα, είλαη ηθαλή γηα ηελ παξαγσγή ιπκάησλ πςειήο πνηφηεηαο πνπ είλαη πην θαηάιιεια γηα  ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ζηε βηνκεραλία, θαη επνκέλσο κεηψλεη ηε δήηεζε ζε λεξφ. Δπίζεο, έλα πην 

ζπγθεληξσκέλν ξεχκα ζρεκαηίδεηαη απφ ην ππεξθίιηξν πνπ απαηηεί έλα κηθξφηεξν αληηδξαζηήξα γηα 

πεξεηαίξσ επεμεξγαζία.   

Σν θηιηξάξηζκα κε κεκβξάλεο είλαη κία πηζαλή κέζνδνο αθαίξεζεο ρξψκαηνο, COD, AOX, 

αιάησλ, βαξέσλ κεηάιισλ θαη δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ απφ κχινπο πνιηνχ θαη ράξηνπ. Σα εμεξρφκελα 

ιχκαηα απφ απηή ηε δηεξγαζία κπνξνχλ λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ παξαγσγή ή λα εθθελσζνχλ 

ζηα χδαηα. Ο Dube (2000) έδεημε φηη 88% θαη 89% κείσζε ησλ COD θαη BOD ζεκεηψζεθαλ 

αληίζηνηρα. 

 

΢ρήκα 5.64. Παξάδεηγκα ελφο ζπζηήκαηνο αλάθηεζεο κε ππεξδηήζεζε γηα ηελ αθαίξεζε ρξψκαηνο  

 
Πηγή: Amat A.M., Φεβποςάπιορ 2005 

 
6.5.3.6 Αθαίξεζε ρξώκαηνο κε ρεκηθή νμείδσζε 
   
 Έλαο αξηζκφο ρεκηθψλ είλαη ηθαλφο γηα ηελ νμείδσζε ρξσκνθνξηθψλ ελψζεσλ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ νμείδσζε σο κέζνδν αθαίξεζεο ρξψκαηνο πξνθαιείηαη ε θαηαζηξνθή ησλ 

ηνμηθψλ ελψζεσλ ρσξίο ην ζρεκαηηζκφ ηιχνο. Ομεηδσηηθά πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ην νμπγφλν, 

ην φδνλ, ην ριψξην, ην δηνμείδην ηνπ ρισξίνπ θαη ππεξνμπγφλα. 

 Τπφ θαλνληθέο ζπλζήθεο, ε νμείδσζε νξγαληθψλ ελψζεσλ κε νμπγφλν δελ είλαη ζεξκνδπλακηθά 

επλντθή θαη επνκέλσο, πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο απαηηνχληαη γηα λα αλαγθάζνπλ ηελ αληίδξαζε 

λα ζπκβεί. Ο Sun (1989) παξαηήξεζε κείσζε 60 – 70% ηνπ ρξψκαηνο απφ ηα απφβιεηα ιεχθαλζεο ππφ 

ζπλζήθεο 150 
ν
C θαη 150 psi γηα 40 min. Τπφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, ν απνρξσκαηηζκφο δελ επηηπγράλεηαη 

ρσξίο ηελ πξφζζεζε νμπγφλνπ.  

 Ζ νμείδσζε κε φδνλ δελ απαηηεί ηηο απζηεξέο ζπλζήθεο πνπ ρξεηάδνληαη κε ην νμπγφλν. Ζ 

επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ κε φδνλ θαίλεηαη λα είλαη απνηειεζκαηηθή ζηε κείσζε ρξψκαηνο, ΑΟΥ 

θαη COD. Άιια πιενλεθηήκαηα απφ ηε ρξήζε φδνληνο πεξηιακβάλνπλ ηα πςειά επίπεδα δηαιπκέλνπ 

νμπγφλνπ ζηα ηειηθά απφβιεηα θαη ηε δξάζε ηνπ φδνληνο σο βαθηεξηνθηφλν. Πιήξεο αθαίξεζε 
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ρξψκαηνο δελ επηηπγράλεηαη κε ην φδνλ. Οη Amero θαη Hilleke (1993) βξήθαλ φηη 50% ηνπ ρξψκαηνο 

απνζπληίζεηαη γξήγνξα, 40% αξγά (απαηηψληαο κεγάιεο εθαξκνγέο φδνληνο), θαη 10% ήηαλ αλζεθηηθφ 

ζηελ επεμεξγαζία κε φδνλ. Σν θχξην εκπφδην πνπ παξεκπνδίδεη ηελ εθαξκνγή ηεο επεμεξγαζίαο 

φδνληνο ζε κεγάιε θιίκαθα είλαη ην πςειφ θφζηνο ηεο παξαγσγήο φδνληνο.  

 Μέζα ιεχθαλζεο πνπ πεξηέρνπλ ριψξην θαίλεηαη λα κεηψλνπλ ην ρξψκα ζηα απφβιεηα, αιιά ε 

αλεζπρία φζνλ αθνξά ηηο ρισξησκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο πνπ παξάγνληαη απφ απηήλ ηελ εθαξκνγή 

θάλνπλ απηήλ ηελ πξνζέγγηζε φρη θαη ηφζν ειθπζηηθή. 

 Τπεξνμπγφλα, θπξίσο ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ, είλαη άιιε κία νκάδα νμεηδσηηθψλ πνπ 

θαίλνληαη λα είλαη απνηειεζκαηηθά ζηελ κείσζε ρξψκαηνο. Σν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ είλαη έλα 

ειθπζηηθφ ρεκηθφ πξνο ρξήζε επεηδή νη πεξηζζφηεξνη κχινη ήδε ην απνζεθεχνπλ γηα ηε ιεχθαλζε 

πνιηνχ. Παξφιν πνπ ην ππεξνμείδην δελ αθαηξεί ην ρξψκα ηφζν απνηειεζκαηηθά φζν ην φδνλ, έρεη 

παξαηεξεζεί φηη ρξεζηκνπνηψληαο θαη ηα δχν ζε ζπλδπαζκφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κία αθαίξεζε 

ρξψκαηνο πςεινχ επηπέδνπ, θαη λα κεηψζεη ηηο απαηηήζεηο ζε φδνλ.        

 
6.5.3.7 Φεκηθή Δπεμεξγαζία (Καζίδεζε / Κξνθίδσζε) 
 
 Ζ ρεκηθή επεμεξγαζία ζήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν απφ ηε βηνκεραλία πνιηνχ 

θαη ράξηνπ αθνχ ε βηνινγηθή επεμεξγαζία δελ δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηε 

κείσζε COD. Δίλαη απαξαίηεην λα μερσξίζνπκε δχν δηαθνξεηηθά είδε ρεκηθψλ επεμεξγαζηψλ: ηελ 

θξνθίδσζε θαη ηε ρεκηθή θαζίδεζε, αθνχ πεξηιακβάλνπλ δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο. 

 Ζ θξνθίδσζε, βαζίδεηαη ζε πξφζζεζε ζηδεξηθψλ ηφλησλ (Fe
3+

), ηφλησλ αινπκηλίνπ (Al
3+

) ή / 

θαη πνιπκεξψλ καθξηάο αιπζίδαο ζηα πγξά απφβιεηα. Πνιχ κηθξά θνιινεηδή κφξηα δελ κπνξνχλ λα 

αθαηξεζνχλ κε θαζίδεζε ιφγσ κία θνξηηζκέλεο αξλεηηθά επηθάλεηαο ζην λεξφ, πνπ πξνθαιεί κία 

απσζεηηθή δχλακε. Σα πξνζηηζέκελα κεηαιιηθά ηφληα ζα αληηδξάζνπλ κε ην λεξφ γηα ην ζρεκαηηζκφ 

πδξνμεηδίσλ, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο πξνζξνθνχλ ηα θνιινεηδή κφξηα κε πήμε θαη δεκηνπξγνχλ 

κεγαιχηεξα κφξηα πνπ κπνξνχλ εχθνια λα θαζηδάλνπλ.  

 Ζ ρεκηθή θαζίδεζε είλαη κία πνιχ ζπλεζηζκέλε θαη γλσζηή ηερλνινγία, εηδηθά γηα ηελ 

αθαίξεζε θσζθφξνπ. Πεξηιακβάλεη ηελ πξφζζεζε κεηαιιηθψλ αιάησλ αινπκηλίνπ, ζηδήξνπ ή 

αζβεζηίνπ γηα ηελ αιιαγή ηεο θπζηθήο θαηάζηαζεο δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ θαη λα δηεπθνιχλεη ηελ 

αθαίξεζε ηνπο κε θαζίδεζε. Σα ιχκαηα κχισλ πνιηνχ θαη ράξηνπ δελ πεξηέρνπλ κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο θσζθφξνπ, αιιά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αθαίξεζε ελαπνκείλαληνο 

θσζθφξνπ πνπ κπνξεί λα πξνζηέζεθε ζηε βηνινγηθή επεμεξγαζία σο ζξεπηηθφ ζηνηρείν. Σα 

θνξηηζκέλα ζεηηθά κεηαιιηθά ηφληα ζα αληηδξάζνπλ κε ηνλ ελαπνκείλαληα θψζθνξν θαη ηα ξεηηληθά 

νμέα ζηα ιχκαηα, θαη ζρεκαηίδνπλ αδηάιπηα  ηδήκαηα, πνπ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ απφ ηελ πγξή 

θάζε κε θαζίδεζε ή επίπιεπζε. 

 Ο Kumar (2011) εξεχλεζε ηε δηεξγαζία θξνθίδσζεο ζε δεμακελή καχξνπ δηαιχκαηνο θαη 

βξήθε φηη ην ρισξίδην ηνπ αινπκηλίνπ σο παξάγνληαο θξνθίδσζεο κείσζε ην COD θαηά 84%. Δπίζεο, 

92% ηνπ ρξψκαηνο αθαηξέζεθε. 

 Παξφιν φηη ε ρεκηθή επεμεξγαζία δείρλεη θαιά απνηειέζκαηα, έρεη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα 

φπσο αθπδάησζε θαη αλάγθε εθθέλσζεο παξαρζείζαο ηιχνο.  

 

6.5.4 Δλζωκαηωκέλα / Τβξηδηθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήηωλ  

 
 Οη ελζσκαησκέλεο δηεξγαζίεο θπζηθνρεκηθήο θαη βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο έρνπλ θεξδίζεη 

απμεκέλε πξνζνρή ζε κία πξνζπάζεηα βειηίσζεο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ επεμεξγαζηψλ ησλ 

πγξψλ απνβιήησλ. Απηέο νη έξεπλεο δείρλνπλ φηη νη ελζσκαησκέλεο δηεξγαζίεο ζπλήζσο παξάγνπλ 

θαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα κείσζεο ξχπσλ ζε ζχγθξηζε κε ηηο απιέο. Ο Helble (1999) ζπλδχαζε 

νδνληζκφ κε αληηδξαζηήξα ζηαζεξήο θιίλεο θαη πέηπρε κείσζε COD πεξηζζφηεξν απφ 80%. Οη 
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Kontardjieff θαη Jones (1997) ρξεζηκνπνίεζαλ έλα ζχζηεκα απνηεινχκελν απφ αεξφβην βηνθίιηξν θαη 

αεξηδφκελε δεμακελή θαη κείσζαλ θαηά 82% ην BOD. Ο Buzzini (2006) ρξεζηκνπνίεζε ειεθηξνρεκηθή 

νμείδσζε κε UASB αληηδξαζηήξα θαη πέηπρε κείσζε COD θαη ρξψκαηνο θαηά 93% θαη 96% 

αληίζηνηρα. Ο Lerner (2007) εξεχλεζε ην ζπλδπαζκφ UASB αληηδξαζηήξα θαη ελεξγνχο ηιχνο θαη 

πέηπρε θαιχηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε κφλν ηεο ελεξγνχο ηιχνο. 

Ζ πην θνηλά εθαξκνδφκελε κέζνδνο δεπηεξνβάζκηαο επεμεξγαζίαο γηα απφβιεηα πνιηνχ θαη 

ράξηνπ είλαη ε βηνινγηθή επεμεξγαζία ζε δηεξγαζία ελεξγνχο ηιχνο. ΢ην ΢ρήκα 5.65 δίλεηαη έλα απιφ 

ζθαξίθεκα (δηάγξακκα ξνήο) κηαο εγθαηάζηαζεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο πγξψλ αζηηθψλ απνβιήησλ. 

Σν ζχλνιν ησλ δηεξγαζηψλ απηψλ απνηειεί ηε δηαδηθαζία ηεο επεμεξγαζίαο, θχξηα επηδίσμε ηεο νπνίαο 

είλαη ε απαιιαγή ηεο κάδαο ησλ απνβιήησλ απφ ηνπο ξχπνπο θαη δεπηεξεχνπζα επηδίσμε ε 

εμνπδεηέξσζε ησλ ξχπσλ.  

 
΢ρήκα 5.65. Γηάγξακκα ηππηθήο εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ κε ηε κέζνδν ηεο ελεξγνχο ηιχνο  

 
Πηγή: Δςθύμιορ Νηαπακάρ, 2006 

 

Οη πην ζπλεζηζκέλεο δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνχ πνπ εκθαλίδνληαη, είλαη ε ππνδνρή ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ, ε αθαίξεζε ρνλδξψλ ζηεξεψλ ζπλήζσο κε ζράξεο θαη θφζθηλα, ε αθαίξεζε ιηπψλ θαη 

ειαίσλ (ιηπνζπιιέθηεο) θαη ε αθαίξεζε ηεο άκκνπ (ακκνζπιιέθηεο). Αθνινπζεί ε δεμακελή 

πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο, ε δεμακελή αεξηζκνχ θαη ε δεμακελή ηειηθήο θαζίδεζεο. Σα ιχκαηα πνπ 

ππεξρεηιίδνπλ απφ ηελ δεμακελή ηειηθήο θαζίδεζεο απνιπκαίλνληαη (ζπλήζσο κε ρισξίσζε ή 

ππεξηψδε αθηηλνβνιία ή φδνλ) θαη δηαηίζεληαη ζε θάπνηνλ απνδέθηε. Ζ ηιχο πνπ ζπγθεληξψλεηαη ζηνλ 

ππζκέλα ηεο δεμακελήο ηειηθήο θαζίδεζεο νδεγείηαη ζηνλ παρπληή πξνο ζπκπχθλσζε, κεηά ζηε 

δεμακελή ρψλεπζεο πξνο βηνζηαζεξνπνίεζε θαη ηέινο αθνχ αθπδαησζεί είηε κε θπζηθή μήξαλζε 

(θιίλεο μήξαλζεο) είηε κε κεραληθή αθπδάησζε (θπγνθέληξεζε ή ηαηληνθηιηξνπξέζεο) δηαηίζεηαη ζε 

ρψξνπο πνπ πξνβιέπεη ε αξκφδηα αξρή. 

 Άιια ηξία παξαδείγκαηα γηα πιήξεηο ζηαζκνχο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ δίλνληαη γηα λα 

παξνπζηαζηνχλ ηα πξαθηηθά ζεκεία ηνπ ζπλδπαζκνχ αληηδξαζηήξσλ: ην αλαεξφβην – αεξφβην ζχζηεκα 

(΢ρήκα 5.66), ην αεξφβην – αεξφβην (΢ρήκα 5.67) θαη ην βηνθίιηξν δχν ζηαδίσλ, ην νπνίν κεξηθέο 
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θνξέο ζπλδπάδεηαη κε θάπνην απφ ηνπο πξναλαθεξφκελνπο ζπλδπαζκνχο δηεξγαζηψλ ζαλ ηειηθφ 

ζηάδην. 

 ΢ε φια ηα παξαδείγκαηα ηα ζηάδηα πξνεπεμεξγαζίαο πξηλ ηνπο βηναληηδξαζηήξεο είλαη ηα ίδηα: 

έλα ζχζηεκα θνζθίλσλ γηα ηελ εμάιεηςε επκεγεζψλ ζηεξεψλ, κία δεμακελή εμηζνξξφπεζεο – 

νπδεηεξνπνίεζεο (εμαξηάηαη απφ ην εχξνο pH ζηα ιχκαηα, δελ είλαη πάληα απαξαίηεηε), έλα 

πξσηνβάζκην ζχζηεκα (επίπιεπζε ή θίιηξν), κία δεμακελή απνζήθεπζεο (πάληα κεξηθψο γεκηζκέλε, 

έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη εμηζνξξφπεζε ζπγθέληξσζεο), θαη έλα ζηάδην ςχμεο (εμαξηάηαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία ιπκάησλ θαη ηε ζεξκνθξαζία εθθέλσζεο πνπ απαηηείηαη θαη δελ είλαη πάληα απαξαίηεην).    

 Οη Chen θαη Horan (1998) έρνπλ αλαθέξεη ηε ρξήζε κίαο αλαεξφβηαο αεξφβηαο πξνζέγγηζεο 
δχν ζηαδίσλ γηα ηελ κείσζε COD θαη ζεηνχρσλ ελψζεσλ. Σα πνζνζηά κείσζεο γηα ην COD θαη ηηο 
ζπγθεθξηκέλεο ελψζεηο ήηαλ 66% θαη 73% αληίζηνηρα. Γεληθά, ε αεξφβηα απνζχλζεζε εθηειέζηεθε ζε 
κεζνθηιηθέο ζεξκνθξαζίεο 35 – 37 

ν
C. ΋κσο, ε ρξήζε ζεξκνθηιηθψλ ζεξκνθξαζηψλ πξνηείλεηαη αθνχ 

δίλεη γξεγνξφηεξνπο ξπζκνχο αληίδξαζεο θαη πςειφηεξν ξπζκφ παξαγσγήο αεξίνπ. Ο Welander (1999) 
πέηπρε πςειή αθαίξεζε COD ρξεζηκνπνηψληαο αλαεξφβηα επεμεξγαζία αθνινπζνχκελε απφ αεξφβηα 
ζηνπο 55 

ν
C. (Mobius Christian H., 2006)   

 

΢ρήκα 5.66. Αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο ζε ζπλδπαζκφ κε ζχζηεκα ελεξγνχο ηι χνο 

 
Πηγή: Mobius Christian H., 2006 
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΢ρήκα 5.67. Αεξφβηνο αληηδξαζηήξαο δχν ζηαδίσλ ζπλδπαζκέλνο κε ζχζηεκα ελεξγνχο ηιχνο  

 
Πηγή: Mobius Christian H., 2006 

 

΢ρήκα 5.68. ΢χζηεκα αεξφβηνπ βηνθίιηξνπ δχν ζηαδίσλ ζπλδπαζκέλν κε ζχζηεκα ελεξγνχο ηιχνο.  

 
Πηγή: Mobius Christian H., 2006 

 
 Μία έξεπλα ζηφρεπε ζηελ αθαίξεζε ρξψκαηνο θαη άιισλ παξαγφλησλ ξχπαλζεο απφ ηα 
ιχκαηα πνιηνχ θαη ράξηνπ κε αλαεξφβηα επεμεξγαζία πνπ έπεηηα αθνινπζείηαη απφ επεμεξγαζία κε 
κχθεηεο (Paecilomyces sp.) θαη βαθηήξηα (Microbrevis luteum). Μεηά ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία, 
παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή κείσζε ζην ρξψκα θαηά 50%, ιηγλίλε 62%, COD 29%, ΑΟΥ 25% θαη 
θαηλφιεο 29% (΢ρήκα 5.69). Ζ αεξφβηα επεμεξγαζία κε ηνπο κχθεηεο έδεημε κείσζε ζην ρξψκα 80%, 
ιηγλίλε 81%, COD 93%, ΑΟΥ 76% θαη θαηλφιεο 74%, ελψ κε ηα βαθηήξηα ζεκεηψζεθαλ κεηψζεηο 
60%, 70%, 80%, 84% θαη 88% αληίζηνηρα (΢ρήκα 5.70). (Singh Pratibha, Ηαλνπάξηνο 2007) 
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΢ρήκα 5.69. Αιιαγέο ζην ρξψκα, ιηγλίλε, COD, AOX θαη θαηλφιεο κεηά ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία.  

 
Πηγή: Singh Pratibha, Ιανοςάπιορ 2007 

 

΢ρήκα 5.70. Αιιαγέο ζην ρξψκα, ιηγλίλε, COD, AOX θαη θαηλφιεο κεηά ηελ αεξφβηα επεμεξγαζία.  

 
Πηγή: Singh Pratibha, Ιανοςάπιορ 2007 

 
 ΢ε θάπνηα έξεπλα, ν νδνληζκφο ζπλδπάδεηαη κε ην βηνθηιηξάξηζκα (Mobius θαη Cordes – Tolle, 

1997). Ζ κείσζε ησλ ΑΟΥ ζηνλ αληηδξαζηήξα φδνληνο είλαη θαηά κέζν φξν 67%. ΢ην αθφινπζν 

βηνθίιηξν, ηα επίπεδα ΑΟΥ κεηψλνληαη, θαηά 15% κέζν φξν. Ο νδνληζκφο φκσο βειηηψλνληαο ηε 

βηνινγηθή δηάζπαζε επίκνλσλ ελψζεσλ, απμάλεη ην BOD θαη γηα απηφ ην ιφγν ηα ιχκαηα πξέπεη λα 

επεμεξγαζηνχλ κε πεξεηαίξσ βηνινγηθή κέζνδν. Ζ δηεξγαζία απνδείρζεθε ηθαλνπνηεηηθή σο 

ζηξαηεγηθή κεηά – επεμεξγαζίαο βηνινγηθά επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ φπνπ ηα επίπεδα COD, AOX θαη 

ρξψκαηνο αθφκα ππεξβαίλνπλ ηα φξηα.   
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6.5.4.1 Οδνληζκόο  ζπλδπαζκέλνο κε βηνινγηθή επεμεξγαζία 
 

Ζ αθαίξεζε ρξψκαηνο θαη νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ ηα πγξά απφβιεηα ρξεζηκνπνηψληαο 

νδνληζκφ αθνινπζνχκελν απφ βηνινγηθή επεμεξγαζία έρεη εξεπλεζεί. Σν ΢ρήκα 5.71 δείρλεη ην 

ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο ελζσκαησκέλεο επεμεξγαζίαο. 

 

΢ρήκα 5.71. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα επεμεξγαζίαο νδνληζκνχ ζπλδπαζκέλνπ κε βηνινγηθή επεμεξγαζία  

 
 

 Ο Nakamoura (1997) επεμεξγάζηεθε ηα ιχκαηα κχινπ πνιηνχ ρξεζηκνπνηψληαο ζπλδπαζκφ 

φδνληνο θαη ελεξγνχο ηιχνο κε ζεηηθά απνηειέζκαηα. Οη Mobius θαη Cordes – Tolle (1997) ζπλδχαζαλ 

ηνλ νδνληζκφ κε ην βηνθηιηξάξηζκα γηα ηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ επεμεξγαζίαο πνιηνχ θαη 

ράξηνπ. ΢εκεηψζεθε ζρεδφλ 67% κείσζε ΑΟΥ ζηνλ αληηδξαζηήξα φδνληνο, θαη ην αθνινπζνχκελν 

βηνθίιηξν κείσζε ηηο ΑΟΥ ελψζεηο θαηά 15% επηπιένλ. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε αθαίξεζε ρξψκαηνο 

πεξηζζφηεξν απφ 90% κε νδνληζκφ θαη επηπξφζζεηε κείσζε ζπκβαίλεη ζηε βηνινγηθή επεμεξγαζία. Ο 

Rittman (2002) επεμεξγάζηεθε ρξσκαηηζκέλα ιχκαηα κε νδνληζκφ – βηνθηιηξάξηζκα θαη παξνπζίαζαλ 

φηη ε ζπλδπαζκέλε απηή δηεξγαζία κπνξεί λα αθαηξέζεη ην πεξηζζφηεξν ρξψκα (~90%) θαη θάπνηα 

πνζφηεηα δηαιπκέλνπ νξγαληθνχ άλζξαθα (~38%). Δπηπξνζζέησο ηεο πςειήο κείσζεο COD απφ ηα 

πγξά απφβιεηα, ε δηεξγαζία απηή παξάγεη κηθξφηεξε πνζφηεηα ηιχνο ζηε βηνινγηθή επεμεξγαζία.      

 Αξθεηέο έξεπλεο παξαηεξνχλ φηη ν ξπζκφο βηναπνδνκεζηκφηεηαο ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ 

(πνπ κεηξηέηαη σο BOD / COD) απμάλεηαη θαηά ηελ επεμεξγαζία ηεο πξνεγκέλεο νμείδσζεο.  

 ΋πσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.72, φηαλ ν νδνληζκφο ζπλδπάδεηαη κε βηνινγηθή επεμεξγαζία, κία 

ζπλνιηθή αθαίξεζε νξγαληθψλ ελψζεσλ ζρεδφλ 50% παξαηεξείηαη. Απηφ ην πνζνζηφ είλαη κεγαιχηεξν 

απφ ην άζξνηζκα ησλ κεηψζεσλ πνπ παξαηεξείηαη γηα θαζεκία δηεξγαζία μερσξηζηά. 

  

΢ρήκα 5.72. Μείσζε νξγαληθψλ ελψζεσλ κε ηελ επεμεξγαζία νδνληζκνχ ζπλδπαζκέλνπ κε β ηνινγηθή 

επεμεξγαζία 

 
Πηγή: Singh Pratibha, Ιανοςάπιορ 2007 
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6.5.4.2 Βηνινγηθή πξν – επεμεξγαζία ζπλδπαζκέλε κε νδνληζκό θαη κε κία δεύηεξε   
           βηνινγηθή επεμεξγαζία 
 
 Απηή ε πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη ε αθαίξεζε ησλ βηναπνδνκήζηκσλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ ζε έλα ζηάδην πξν – επεμεξγαζίαο κπνξεί λα βειηηψζεη ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηεο κεζφδνπ 

ζπλδπαζκέλεο επεμεξγαζίαο. Σν ΢ρήκα 5.73 δείρλεη ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο κεζφδνπ. 

 

΢ρήκα 5.73. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα επεμεξγαζίαο νδνληζκνχ ζπλδπαζκέλνπ κε δχν ζηάδηα βηνινγηθήο 

επεμεξγαζίαο 

 
 
 Ο Heinze (1995), πνπ κειέηεζε ηελ αθαίξεζε νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ ηα ιχκαηα 

ραξηνβηνκεραλίαο, αλαθέξεη φηη πεξηζζφηεξεο ηέηνηεο ελψζεηο απνκαθξχλζεθαλ κε ην ζπλδπαζκέλε 

επεμεξγαζία πνιιαπιψλ ζηαδίσλ. 

Δπίζεο, αλ κεηά απφ βηνινγηθή επεμεξγαζία, ηα ιχκαηα πεξάζνπλ απφ νμείδσζε κε φδνλ θαη έπεηηα απφ 
βηνθίιηξν, έρνπκε ηα απνηειέζκαηα ζην ΢ρήκα 5.74, φπσο θαη ζην ΢ρήκα 5.75 κε νδνληζκφ δχν 
ζηαδίσλ. Ζ κείσζε ρξψκαηνο είλαη 98% θαη ησλ ΑΟΥ πεξηζζφηεξν απφ 80%. Σν COD κεηψλεηαη θαηά 
86%. (Mobius Christian H., 2006) 
 

΢ρήκα 5.74. ΢ρεκαηηθή παξνπζίαζε δηεξγαζίαο ρεκηθήο – βηνρεκηθήο νμείδσζεο ιπκάησλ κχινπ ραξηηνχ 

 
Πηγή: Mobius Christian H., 2006 
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΢ρήκα 5.75.  Απνηει έζκαηα ζηαζκνχ επεμεξγαζίαο ιπκάησλ δχν ζηαδίσλ κεηά απφ δηεξγαζία ελεξγνχο ηιχνο  

 
Πηγή: Mobius Christian H., 2006 

 
6.5.4.3 Υπεξδηήζεζε ζπλδπαζκέλε κε νδνληζκό θαη βηνινγηθή επεμεξγαζία 
 
 Απηή ε πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζηελ ηδέα φηη ε αθαίξεζε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ρακεινχ 

κνξηαθνχ βάξνπο θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ιπκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζηάδην ππεξδηήζεζεο 

κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηεο κεζφδνπ ζπλδπαζκέλσλ επεμεξγαζηψλ. Σν ΢ρήκα 

5.76 δείρλεη ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα απηήο ηεο επεμεξγαζίαο.   

 

΢ρήκα 5.76. ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα επεμεξγαζίαο ππεξδηήζεζεο ζπλδπαζκέλεο κε νδνληζκφ θαη βηνινγηθή  

επεμεξγαζία 

 
 
6.5.4.4 Ναλνθηιηξάξηζκα θαη νμείδσζε 

 
 Σν λαλνθηιηξάξηζκα θαη ε νμείδσζε είλαη γλσζηά γηα ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα εμαιείςνπλ ην 

ρξψκα θαη ηελ δπζάξεζηε νζκή απφ ηα ιχκαηα. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπο 

είλαη αξθεηά παξφκνηα θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, είλαη πνιχ ζπλεζηζκέλν λα ππάξρνπλ κνλάδεο φπνπ 

νη δηεξγαζίεο απηέο ζπλδπάδνληαη γηα ηελ επεμεξγαζία ρξψκαηνο ή νζκήο ησλ πγξψλ απνβιήησλ. Έλα 

αμηνζεκείσην ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ ηνπ ζπλδπαζκνχ είλαη φηη θαη νη δχν κέζνδνη κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ σο πξν ή κεηά – επεμεξγαζία ηεο άιιεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, θάπνηα ζηεξεά πνπ 
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ηδεκαηνπνηνχληαη κε ηελ νμείδσζε κπνξνχλ αξγφηεξα εχθνια λα δηαρσξηζηνχλ κε ην ΝF (nanofiltration 

- NF). ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε νμείδσζε πξέπεη λα είλαη ην πξψην ζηάδην. Απφ ηελ άιιε, φηαλ ην 

NF δξα σο κεηά – επεμεξγαζία, ε απνζηνιή ηνπ πεξηιακβάλεη ηελ εμάιεηςε νπζηψλ πνπ επηβξαδχλνπλ 

ηελ νμείδσζε. 

 Μία εθαξκνγή απηήο ηεο πβξίδηαο ηερλνινγίαο είλαη έλα ζχζηεκα φπνπ ε νμείδσζε 

ρξεζηκνπνηείηαη σο πξν θαη κεηά επεμεξγαζία γηα ην NF, θαη έηζη ην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηξεηο 

κνλάδεο: πξν – νδνληζκφο, NF θαη νμείδσζε (΢ρήκα 5.77). Σν δηαπγαζκέλν δηάιπκα ελφο κχινπ ράξηνπ 

επεμεξγάδεηαη κε νδνληζκφ κε ην ζθνπφ εμάιεηςεο ή κείσζεο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ιηγλίλε. ΢ην 

δεχηεξν ζηάδην, ην ξεχκα λαλνθηιηξάξεηαη θαη δχν λέα δηαιχκαηα δεκηνπξγνχληαη. Σν δηήζεκα 

παξνπζηάδεη έλα ρακειφηεξν νξγαληθφ θνξηίν απφ ην αξρηθφ θαη αλαθπθιψλεηαη ζηε δηεξγαζία. Σν NF 

ζπκπχθλσκα ζηέιλεηαη ζηε κνλάδα νμείδσζεο φπνπ νη νξγαληθέο ελψζεηο εμαιείθνληαη.   

 

΢ρήκα 5.77. Γηεξγαζία πξν – νδνληζκνχ, λαλνθηιηξαξίζκαηνο θαη νμείδσζεο 

 
 
6.5.4.5 Βην – θπζηθν – ρεκηθή επεμεξγαζία γηα ηελ αθαίξεζε ρξώκαηνο 

 
 Αξθεηέο θπζηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο γηα ηελ αθαίξεζε ρξψκαηνο είλαη αθξηβέο θαη δελ 

ζεσξνχληαη νηθνλνκηθά επλντθέο φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ. Οη βηνινγηθέο 

κέζνδνη βξέζεθαλ λα είλαη πην απνηειεζκαηηθέο θαη θηιηθέο ζην πεξηβάιινλ αθνχ είλαη ηθαλέο λα 

απνζπλζέζνπλ φρη κφλν ηε ιηγλίλε αιιά θαη ρισξννξγαληθέο ελψζεηο πνπ απνδίδνληαη ζηηο ελψζεηο 

ΑΟΥ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, νη κχθεηεο Trichoderma sp ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ επεμεξγαζία 

απνβιήησλ γηα αθαίξεζε ρξψκαηνο. 

 Οη κχθεηεο ζε κνξθή πέιιεη εηζέξρνληαη ζε αληηδξαζηήξα καδί κε ιχκαηα ρξεζηκνπνηψληαο 

ζπκπηεζκέλν αέξα. Ο αληηδξαζηήξαο ιεηηνπξγεί αθνινπζηαθά (΢ρήκα 5.78), θαη αθνχ απνθηά ζηαζεξή 

θαηάζηαζε, κεηαβαίλεη ζε ζπλερή ιεηηνπξγία. Ζ έμνδνο ζπιιέγεηαη απφ ηελ ππεξρείιηζε ηνπ 

αληηδξαζηήξα. (Saravanan V., Ηαλνπάξηνο 2005) 
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΢ρήκα 5.78. Αληηδξαζηήξαο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο  

 
Πηγή: Saravanan V., Ιανοςάπιορ 2005 

 
 Σα εμεξρφκελα απφβιεηα επεμεξγάδνληαη γηα λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε κείσζε ρξψκαηνο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ζπλδπαζκφ θπζηθν – ρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο.  

 Ζ κέγηζηε κείσζε ρξψκαηνο (90 – 95%) ήηαλ πνιχ ζεκαληηθή, ρξεζηκνπνηψληαο θπζηθν – 

ρεκηθέο επεμεξγαζίεο αιιά ην πξφβιεκα είλαη ε δεκηνπξγία ηιχνο θαη ην θφζηνο επεμεξγαζίαο ηεο. 

Έρνληαο έλα βηνινγηθφ ζηάδην επηπξφζζεηα κε ην παξαπάλσ ζχζηεκα, ε παξαγσγή ηιχνο, ην θφζηνο 

θαη ε ηνμηθφηεηα ησλ ιπκάησλ κπνξνχλ λα κεησζνχλ. Μφλν κε ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία, ε κείσζε 

ρξψκαηνο δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί. Έηζη, ν ζπλδπαζκφο ησλ βηνινγηθψλ θαη θπζηθν – ρεκηθψλ 

κεζφδσλ επεμεξγαζίαο βξέζεθε λα είλαη ηδαληθφο γηα ηελ αθαίξεζε ρξψκαηνο. Απηή ε κέζνδνο 

ζεσξείηαη θηιηθή πεξηβαιινληηθά, θζελή θαη απιή. 

 

6.6  Κόζηνο  θαη απόδνζε ζπζηεκάηωλ επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήηωλ 

 
 Μία έξεπλα πάλσ ζε 23 ζηαζκνχο πνιηνπνίεζεο θαη θαηαζθεπήο ραξηηνχ δείρλεη ην θφζηνο, 

πνπ ζπλδέεηαη κε ηα εμσηεξηθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο λεξνχ. Δμαξηψκελν απφ ην νξγαληθφ θνξηίν 

θαη ηε ξνή, ην θφζηνο θπκαίλεηαη απφ 0.15 – 1.50 ECU / m
3 

(΢ρήκα 5.79). (European Commission, 

Μάηνο 1992) 

΢ρήκα 5.79. ΢ρέζε αλάκεζα ζε θφζηνο θαη ξνή πγξψλ απνβιήησλ 

 
Πηγή: European Commission, Μάιορ 1992 
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 Σα θφζηε επεμεξγαζίαο γηα ηξία δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα έρνπλ ππνινγηζηεί (Haskoning, 1989), 

κε Α) πξσηνβάζκηα / δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία (επεμεξγαζία ελεξγνχο ηιχνο) κε απνκάθξπλζε 

ηιχνο, Β) πξσηνβάζκηα / δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία (UASB) κε απνκάθξπλζε ηιχνο θαη C) 

επεμεξγαζία ελεξγνχ άλζξαθα. 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιπκάησλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.71 θαη ηα θφζηε αλά m
3
 ξνήο 

απνβιήησλ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.72. 

 

Πίλαθαο 5.71. Υαξαθηεξηζηηθά πγξψλ απνβιήησλ 

 
Πηγή: European Commission, Μάιορ 1992 

 

 

Πίλαθαο 5.72. Κφζηε ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο ζε ECU/ m
3
 πγξψλ απνβιήησλ 

 
Πηγή: European Commission, Μάιορ 1992 

 
Δπίζεο ζην ΢ρήκα 5.80 πνπ αθνινπζεί γίλεηαη κηα νηθνλνκηθή ζχγθξηζε ηξηψλ αληίζηνηρα 

κεζφδσλ επεμεξγαζίαο. Απφ ηε ζχγθξηζε απηή θαίλεηαη θαζαξά πσο ηα ελαιιαθηηθά ζπζηήκαηα 

επεμεξγαζίαο έρνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα έλαληη ηεο ελεξγνχο ηιχνο πνπ είλαη ε ζπκβαηηθή κέζνδνο 

επεμεξγαζίαο, θαη εηδηθά βάζε νηθνλνκηθψλ θξηηεξίσλ, κπνξεί λα είλαη αξθεηά πην θαηάιιεια. 
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΢ρήκα 5.80. ΢χγθξηζε νηθνλνκηθνχ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ηεο ελεξγνχο ηιχνο (___), ησλ πεξηζηξεθφκελσλ 

βηνινγηθψλ δίζθσλ (___) θαη δηαζηαιιαγκαηηθψλ θίιηξσλ (. . .)  

 
Πηγή: European Commission, Μάιορ 1992 

 
Γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ζρεηηθά κε ηηο επεμεξγαζίεο πνπ αλαθέξζεθαλ, νη 

απνηειεζκαηηθφηεηεο αθαίξεζεο ξχπσλ αλαθεθαιαηψλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.73. 

 

Πίλαθαο 5.73. Παξάδεηγκα απνηειεζκαηηθφηεηαο κείσζεο γηα δηάθνξεο επεμεξγαζίεο πγξψλ απνβιήησλ  

 
Πηγή: European Commission, Μάιορ 1992 

 
Ζ ζχγθξηζε αλάκεζα ζην δηαζηαιιαγκαηηθφ θίιηξν (TF), ην θίιηξν άκκνπ αξγήο δηήζεζεο (slow sand 

filter - SSF), ην αεξφβην θίιηξν θαζνδηθήο ξνήο αέξα (down-flow aerobic filter - DABF), θαη ην UABF 
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θίιηξν θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.74. Σν UABF θίιηξν είλαη απνηειεζκαηηθφ γηα ηελ επεμεξγαζία 

ιπκάησλ ρακειήο αληνρήο θαη έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα. Σα θχξηα είλαη: 

 Έρεη απιή ζρεδίαζε. 

 Γελ απαηηεί δεμακελή θαζίδεζεο. 

 Έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δηαηεξεί ελεξγά βηνινγηθά ζηεξεά. 

 Παξάγεη κηθξέο πνζφηεηεο ηιχνο. 

 

Πίλαθαο 5.74. Απφδνζε δηαθνξεηηθψλ αληηδξαζηήξσλ  

 
Πηγή: European Commission, Μάιορ 1992 

 
Σν ΢ρήκα 5.81 παξνπζηάδεη ην εχξνο απνηειεζκαηηθφηεηαο κείσζεο ησλ ΑΟΥ, γηα δηάθνξα 

ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο. Ζ κεγαιχηεξε αθαίξεζε ζεκεηψλεηαη γηα ηε ρεκηθή θαζίδεζε, ηελ 

ππεξδηήζεζε, ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία θαη ηελ αληίζηξνθε φζκσζε. (Wilson D.G, 1992) 

΢ρήκα 5.81. Δχξνο αθαίξεζεο ΑΟΥ γηα δηάθνξα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο  

 
Πηγή: Wilson D.G, 1992 

 

 Σν ΢ρήκα 5.82 παξνπζηάδεη εχξε επεμεξγαζίαο γηα ζπλδπαζκνχο δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ πνπ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζην ζπλνιηθφ φγθν ησλ απνβιήησλ κέζσ πξν – επεμεξγαζίαο θαη 

δεπηεξνβάζκηαο επεμεξγαζίαο. Ζ πςειφηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα αθαίξεζεο πέηπρε ν ζπλδπαζκφο 
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ππεξδηήζεζεο θαη αλαεξφβηνπ / αεξφβηνπ ζπζηήκαηνο, ε ππεξηψδεο θαη αιθαιηθή επεμεξγαζία θαη ε 

ππεξδηήζεζε θαη αληίζηξνθε φζκσζε. 

 

΢ρήκα 5.82. Δχξνο αθαίξεζεο ΑΟΥ γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ζπζηεκάησλ επεμεξγαζ ίαο 

 
Πηγή: Wilson D.G, 1992 

 
΢ην ΢ρήκα 5.83 θαίλεηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα αθαίξεζεο ησλ ρισξησκέλσλ θαηλνιψλ γηα δηάθνξα 

ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο. Ζ πςειφηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ζεκεηψλεηαη γηα ηα αλαεξφβηα / αεξφβηα 

ζπζηήκαηα θαη ηελ ελεξγφ ηιχ. 

΢ρήκα 5.83. Δχξνο αθαίξεζεο ρισξνθαηλνιψλ γηα δηάθνξα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο  

 
Πηγή: Wilson D.G, 1992 
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6.7  Κόζηνο  θαη απόδνζε ζπζηεκάηωλ επεμεξγαζίαο αέξηωλ απνβιήηωλ 

 
΢ηνλ Πίλαθα 5.75 δίλνληαη δεδνκέλα ζρεηηθά κε ην ρξήζηκν απνηέιεζκα θαη ην θφζηνο 

δηάθνξσλ ηερλνινγηψλ ειέγρνπ. Γηα λα ζπκπεξάλνπκε πνηα ελαιιαθηηθή πξέπεη λα επηιερζεί γηα θάζε 

εθπνκπή, πξέπεη λα εμεηάζνπκε μερσξηζηά ηελ θάζε πεγή. 

Γηα παξάδεηγκα, νη εθπνκπέο TRS απφ ρσλεπηέο θαη εμαηκηζηέο (κχινη kraft πνιηνπνίεζεο) 

κπνξνχλ λα κεησζνχλ κε ζπκπχθλσζε. Σα κε – ζπκππθλσκέλα ζηνηρεία είλαη κηθξνχ φγθνπ, πεγέο 

πςειήο ζπγθέληξσζεο, θαη επνκέλσο εχθνια ζηελ επεμεξγαζία (ζπλήζσο κε απνηέθξσζε). 

Σα κεγάινπ φγθνπ αέξηα απφ ην θνχξλν αλάθηεζεο είλαη πην δχζθνια ζηελ επεμεξγαζία, θαη 

ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα επηηπγράλνληαη κεηψλνληαο ηηο εθπνκπέο ζηελ πεγή κε ηέηνηα κέζα φπσο 

νμείδσζε καχξνπ δηαιχκαηνο, ζρεδηαζκφο ιέβεηα αλάθηεζεο ρακειψλ νζκψλ θαη ζσζηή ιεηηνπξγία 

ηνπ θνχξλνπ αλάθηεζεο. Ο ζρεκαηηζκφο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ, ζε αλαθνξά κε ηνπο ιέβεηεο 

αλάθηεζεο, ηνπο ιέβεηεο ηζρχνο θαη ηηο αζβεζηνθάκηλνπο, κπνξεί επαξθψο λα ειεγρζεί ρσξίο ηελ 

απαίηεζε εμσηεξηθήο επεμεξγαζίαο κε ην ρεηξηζκφ ησλ κνλάδσλ θαχζεο κε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία 

θιφγαο θαη ειάρηζηε πεξίζζεηα αέξα. (European Commission, Μάηνο 1992) 

 

Πίλαθαο 5.75. Απφδνζε θαη θφζηνο ηερληθψλ ειέγρνπ αέξησλ εθπνκπψλ 

 
Πηγή: European Commission, Μάιορ 1992 
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7 Δναλλακηικέρ πηγέρ διασείπιζηρ αποβλήηυν 
σαπηοβιομησανίαρ 

 

7.1 Δηζαγωγή  
 

Ζ πεξηζζφηεξε έξεπλα ζηελ πεξηνρή δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ επηθεληξψλεηαη ζε 

ζπκβαηηθέο ελαιιαθηηθέο, φπσο ε πγεηνλνκηθή ηαθή, ε θαχζε ή ε απνηέθξσζε. ΋κσο, ε πνζφηεηα 

απνβιήησλ πνπ απνξξίπηεηαη ζηηο ρσκαηεξέο ζπλερψο κεηψλεηαη ζηελ Δπξψπε, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

΢ρήκα 6.1, ππέξ ηεο ρξήζεο ηνπο σο δεπηεξεχνπζεο πξψηεο χιεο ζε άιιεο βηνκεραλίεο θαη άιιεο 

εθαξκνγέο. 

 

΢ρήκα 6.1. Δθαξκνγέο ησλ ππνιεηκκάησλ ηεο βηνκεραλίαο πνιηνχ θαη ράξηνπ  

 
  

7.2 Ωθέιηκεο ρξήζεηο ηιύνο 

 
 ΋πσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.2, ε ζπλνιηθή πνζφηεηα παξαγφκελεο ηιχνο ζπλερψο απμάλεη κε 

απνηέιεζκα λα ππάξρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ην πνχ θαηαιήγεη. Έηζη, παξφιν πνπ ε απφζεζε ζε 

ρσκαηεξέο ρξεζηκνπνηνχηαλ παιηφηεξα αξθεηά ζπρλά, ζηηο κέξεο καο, παξαηεξείηαη απμεκέλε 

πξνζπάζεηα γηα ηε ρξήζε ηεο ηιχνο ζε θεξδνθφξεο θαη σθέιηκεο εθαξκνγέο. (Camberato J. J., Απξίιηνο 

2006). 
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΢ρήκα 6.2. Υξήζε ηιχνο 

 
Πηγή: Camberato J. J., Αππίλιορ 2006 

 

7.2.1 Παξαγωγή θεξακηθώλ θαη πιηθώλ θαηαζθεπώλ 

 
 Κάπνην ειαθξχ ζπζζσκάησκα, πνπ πεξηέρεηαη ζε πιηθά θαηαζθεπψλ, φπσο ηζηκέλην, ηνχβια, 

θεξακηθά θαη ζθπξφδεκα, ρξεζηκνπνηεί ηελ ηιχ σο ζπζηαηηθφ ηνπ. 

 Ζ ρξήζε ηιχνο ζε πξντφληα θαηαζθεπψλ αθνινπζεί ηξεηο γεληθέο ηερληθέο. Μία κέζνδνο είλαη ε 

ρξήζε ηιχνο ζαλ πξψηε χιε ζε θάκηλν ηζηκέληνπ. Πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγή ηζηκέληνπ πεξηιακβάλνπλ ην αλζξαθηθφ αζβέζηην, ηνλ άξγηιν, ην ππξίηην θαη κηθξφηεξεο 

πνζφηεηεο αινπκηλίνπ θαη ζηδήξνπ. Ζ ηιχο πεξηέρεη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο απηψλ ησλ πξντφλησλ. 

 Άιιε ελαιιαθηηθή είλαη ε ρξήζε ηιχνο ζε ηζηκεληνγελή πξντφληα. Τπάξρεη επξεία έξεπλα ηεο 

ρξήζεο νξγαληθψλ ηλψλ πνπ πεξηιακβάλνπλ πνιηφ μχιν ζε ηζηκεληνγελή ζπζηαηηθά. Πηζαλά 

πιενλεθηήκαηα πξφζζεζεο νξγαληθψλ ηλψλ ζε ηζηκεληνγελή ζχλζεηα πεξηιακβάλνπλ ηελ απμεκέλε 

δηάξθεηα δσήο θαη ηνλ κεησκέλν ξπζκφ ζπζηνιήο – δηαζηνιήο. 

 Ζ παξαγσγή ειαθξνχ ζπζζσκαηψκαηνο ρξεζηκνπνηεί επίζεο ηιχ. Σν αδξαλέο ζπζζσκάησκα 

είλαη έλαο φξνο πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζπιινγή πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ ηνλσηηθά ζηα 

θαηαζθεπαζηηθά πιηθά. 

 Δξεπλεηέο ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηεο Υαέλ (Ηζπαλία) έρνπλ αλακείμεη ηιχ κε θεξακηθά πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία θαηαζθεπψλ. Σν απνηέιεζκα είλαη έλα ηνχβιν (Δηθφλα 6.1) πνπ έρεη 

ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα δειαδή δξα σο θαιφο κνλσηήο. Ωζηφζν, ε κεραληθή αληνρή ηνπ απαηηεί 

πεξαηηέξσ βειηίσζε. Οη επηζηήκνλεο ζπλέιεμαλ ηελ ηιχ, ηελ αλέκεημαλ κε πειφ θαη πέξαζαλ ην κίγκα 

απφ κία κεραλή πίεζεο ψζηε λα δεκηνπξγήζνπλ ηνχβια. Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο πξνζζήθεο 

ηιχνο ζηα ηνχβια είλαη φηη παξέρεη ελέξγεηα ιφγσ ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ πνπ πεξηέρεη. Απηφ ζα 

κπνξνχζε λα βνεζήζεη λα κεησζεί ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ηνχβισλ. Τπάξρνπλ αθφκα κεξηθά πξνβιήκαηα φζνλ αθνξά ηελ πξνζθφιιεζε θαη ηελ 

δηακφξθσζε ησλ ηνχβισλ εθείλσλ πνπ έρνπλ κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ηιχνο.  
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Δηθφλα 6.1. Σνχβιν κεηά απφ πξνζζήθε ηιχνο  

 
 

7.2.2 Πειιεηνπνίεζε  

 
 Ζ πειιεηνπνίεζε ελφο ή ζπλδπαζκέλσλ ηιχσλ δελ είλαη θαη θαηλνχξην ζηελ βηνκεραλία πνιηνχ 

θαη ράξηνπ. Κάπνηνη ιφγνη γηα ηελ παξαγσγή πειιεηψλ ηιχνο είλαη: 

 Μείσζε φγθνπ 

 Έιεγρνο νζκψλ 

 Αλάθηεζε θαπζίκνπ  

Ο πην θνηλφο ιφγνο γηα ηελ παξαγσγή πειιεηψλ είλαη ε ρξήζε ζαλ ελαιιαθηηθφ θαχζηκν. 

Έλαο κχινο κεηαθέξεη αθπδαησκέλε ηιχ ζε έλα κχιν πειιεηψλ γηα ην ζηέγλσκα θαη ηελ δεκηνπξγίαο 

νπο. νη ηειηθέο πειιέηεο πεξηέρνπλ 15-20% πγξαζία θαη 10% ηέθξα. Έρνπλ 14,7 x 10
6
 J/kg ζεξκαληηθή 

αμία. 

Μίγκαηα απφ ηιχ θαη κε αλαθπθιψζηκν ραξηί κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δεκηνπξγία 

πειιεηψλ θαπζίκνπ. Υξεζηκνπνηνχληαη σο ελαιιαθηηθφ θαχζηκν ζεξκαζηψλ θαη θαπζηήξσλ 

θνληνπνηεκέλνπ άλζξαθα. Σν πνζφ ηιχνο ζε απηέο ηηο πειιέηεο είλαη 10-66%. Μεηαβάιινληαο ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηιχνο θαη ηνλ βαζκφ κε αλαθπθιψζηκνπ ραξηηνχ ειέγρεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

θαχζηκν. Οη ηειηθέο πειιέηεο θέξνπλ 14-23 x 10
6
 J/kg. Έρεη αλαπηπρζεί δηεξγαζία πνπ κεηαηξέπεη ηελ 

ηιχ απφ αλαθηεκέλν ραξηί ζε έλα θνθθψδεο πιηθφ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο πιηθφ – θνξέαο ζε γεσξγηθά 

δηδαληνθηφλα. Θεσξείηαη αλψηεξν απφ ηα ζπκβαηηθά πιηθά – θνξείο, φπσο άξγηιν, βεξκηθνπιίηε θηι, 

γηαηί δελ πεξηέρεη ζθφλε θαη είλαη αλζεθηηθφ ζηελ ηξηβή. 

 

7.2.3 Κνκπνζηνπνίεζε  

 
 Οη ηιείο απφ πνιηνκάδα θαη ραξηί κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ απφ θαιά ειεγρφκελεο ηερληθέο 

θνκπνζηνπνίεζεο. Έλα εξγνζηάζην θνκπνζηνπνηεί ηνπιάρηζηνλ ην 50% ηεο ηιχνο ηνπ. Ζ δηαδηθαζία 

πεξηιακβάλεη ηελ νκνγελνπνίεζε ηεο ηιχνο κε κεηαβαιιφκελεο αλαινγίεο άκκνπ, ραιηθηνχ θαη 

ιηπάζκαηνο γηα ηελ παξαγσγή ζπλζεηηθνχ ρψκαηνο.  
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7.2.4 Παξαγωγή αηζαλόιεο 

 

 Ζ αηζαλφιε είλαη έλα θνηλφ πξνζζεηηθφ ζηελ βελδίλε. Οη παξαδνζηαθέο κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή αηζαλφιεο πεξηιακβάλνπλ ηελ δχκσζε ζαθράξσλ εμφδεο 

πξνεξρφκελα απφ άκπια ή ζηξφπηα. Πξνζπάζεηεο γηα ηελ κείσζε θφζηνπο παξαγσγήο θαη γηα λα γίλεη 

πην επξεία δηαζέζηκε ε αηζαλφιε νδήγεζαλ ζηελ παξαγσγή ηεο απφ κε παξαδνζηαθέο πξψηεο χιεο 

θπηηαξίλεο, φπσο ηελ ηιχ απφ πνιηνκάδα ή ραξηί. Ζ ρξήζε πξσηνγελνχο ηιχνο σο πξψηε χιε γηα ηελ  

παξαγσγή αηζαλφιεο πιενλεθηεί γηα ηνπο παξαθάησ ιφγνπο: 

 Δίλαη επξεία δηαζέζηκε ζε επαξθή πνζφηεηα. 

 Έρεη ιίγε ή θαη θαζφινπ νηθνλνκηθή αμία. ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ππάξρεη θαη πνζφ πιεξσκήο 

γηα ηελ δηαρείξηζή ηεο. 

 ΋ηαλ ην ηλψδεο ζπζηαηηθφ ηεο ηιχνο πεξηέρεη ρεκηθά πνιηνπνηεκέλν μχιν, κφλν έλα πνζφ 

ιηγλίλεο ππάξρεη ζπγθξηλφκελν κε ην κε πνιηνπνηεκέλν ή κεραληθά πνιηνπνηεκέλν μχιν.  

 
7.2.5 Παξαγωγή δωηθώλ ηξνθώλ 

 

 Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο ηερληθέο γηα ηελ ρξήζε ηιχνο ζε δσηθέο ηξνθέο. Ζ πξψηε είλαη 

λα ελζσκαησζεί ε ηιχο απεπζείαο ζε κίγκα δσηθψλ ηξνθψλ. Απηή ε κέζνδνο εθκεηαιιεχεηαη ηελ 

παξνπζία πδαηαλζξάθσλ πνπ είλαη ππφ ηε κνξθή θπηηαξίλεο θαη άιισλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηελ 

πξσηνγελή ή ζπλδπαζκέλε ηιχ. Ζ εππεςηκφηεηα ηεο ηιχνο ζπλδέεηαη αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πδαηάλζξαθεο κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα θαη ιηγλίλε. 

 Μία δεχηεξε κέζνδνο ρξήζεο ηιχνο ζηηο δσηθέο ηξνθέο πεξηιακβάλεη ηελ παξαγσγή θπηηαξηθήο 

πξσηεΐλεο, πνπ είλαη παξνχζα ζηελ δεπηεξνγελή ηιχ θαη πξνέξρεηαη απφ ηε δχκσζε ηεο ηλψδνπο ηιχνο. 

Δίλαη δπλαηή ε μήξαλζε απηψλ ησλ πξσηετλψλ θαη ε πξφζζεζή ηνπο ζε κίγκαηα ηξνθψλ. Μεραληθά 

αθπδαηψλνληαο ηελ δεπηεξνγελή ηιχ ζε 12% ζηεξεφ θαη εηζάγνληαο κίγκα ηιχνο θαη ιαδηνχ ζε εηδηθά 

ζρεδηαζκέλνπο απνζηαθηήξεο, παξάγεηαη 45% πξσηετληθφ πιηθφ. Με θπγνθέληξεζε ειεπζεξψλνληαη 

83% ζηεξεέο νπζίεο, 1% λεξφ θαη 16% ιάδη. 

 

7.3 Σέθξα 
 
 Ζ ηέθξα είλαη έλα ρξήζηκν γεσηερληθφ πιηθφ θαηαζθεπψλ. Δπηζεκαίλεηαη φηη γηα ηελ 

δηαηήξεζε επζηάζεηαο είλαη θξίζηκα ζεκαληηθφ λα παξακείλεη ε ηέθξα κε θνξεζκέλε κε ην λεξφ.  
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 Έξεπλα ηνπ 2002 βξήθε φηη κφλν 22% ηεο παξαγφκελεο ηέθξαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα σθέιηκνπο 

ζθνπνχο (΢ρήκα 6.3). Οη αλαγλσξηζκέλεο σθέιηκεο ρξήζεηο πεξηιακβάλνπλ θνκπνζηνπνίεζε 

(βειηίσζε ρξψκαηνο θαη νζκψλ), ζηεγαλνπνίεζε ρσκαηεξψλ, θαηαζθεπή δξφκσλ θαη ιίπαλζε 

εδάθνπο. Ζ πιεηνςεθία ηεο ηέθξαο (78%) απνξξίπηεηαη ζε ρσκαηεξή. (Allan Elliot, Οθηψβξηνο 2006) 

 

΢ρήκα 6.3. Υξήζεηο ηέθξαο 

 
Πηγή: Allan Elliot, Οκηώβπιορ 2006 

 
 Ζ ρξήζε ηέθξαο απφ ηε βηνκεραλία πνιηνχ θαη ραξηηνχ σο πιηθφ θαηαζθεπήο, φπσο ηζηκέλην, 

ηνχβια είλαη πεξηνξηζκέλε. Ο θχξηνο ιφγνο γηα απηφ είλαη νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο άθαπζηνπ άλζξαθα 

πνπ θπκαίλνληαη απφ 10 – 50%. Ο άλζξαθαο εκπιέθεηαη κε ηηο πνδνιαληθέο ηδηφηεηεο (ζθιήξπλζε ηνπ 

πιηθνχ κε λεξφ ππφ ηελ παξνπζία αιθαιηθήο νπζίαο) θαη έηζη κεηψλεη ηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ. Μία 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα ζρεδφλ 6% ζεσξείηαη σο ην άλσ φξην γηα ηελ ρξήζε ζε θαηαζθεπή 

ηζηκέληνπ. 

 Πξηλ ε ηέθξα ρξεζηκνπνηεζεί σο πιηθφ θαηαζθεπήο, πξέπεη λα θαιχπηεη θάπνηα θξηηήξηα φπσο 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία, ππθλφηεηα, βαζκφο ξχπαλζεο θαη εθπιπζηκφηεηα. Ζ ηέθξα απφ ιέβεηεο 

θαχζεο μχινπ βξέζεθε λα είλαη απνηειεζκαηηθή σο πιηθφ θαηαζθεπήο δξφκσλ. Ο βέιηηζηνο ξπζκφο 

πξφζζεζεο είλαη 10% ηνπ ζπκβαηηθνχ πιηθνχ, δίλνληαο ζην δξφκν αληνρή. 

 Ζ αλαθχθισζε ηέθξαο απφ ιέβεηεο ρξεζηκνπνηψληαο απφβιεηα μχινπ σο θαχζηκν ζε 

αλαδαζσκέλεο πεξηνρέο θαίλεηαη λα είλαη επλντθή πεξηβαιινληηθά, αθνχ επηζηξέθεη ζην έδαθνο ηα 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά πνπ αθαηξνχληαη φηαλ ηα δέληξα θφβνληαη. Απηή ε πξαθηηθή εγθαζηζηά έλα 

απηνζπληεξνχκελν δάζνο, κε ην επηπξφζζεην πιενλέθηεκα ηεο κείσζεο ησλ ζπλεπεηψλ ηεο φμηλεο 

βξνρήο ιφγσ ηεο αιθαιηθφηεηαο ηεο ηέθξαο. 

 Ζ ηέθξα ιέβεηα απφ θαπζηήξα βηνκάδαο κε θαχζηκν πνπ απνηειείηαη απφ απφβιεηα μχινπ, νη 

απνξξίςεηο ηεο πξσηνβάζκηαο επεμεξγαζίαο θαη ιάδη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαγσγή 

θνκπνζηνπνηήζηκσλ πξντφλησλ. 

 Ζ αλάκεημε ηέθξαο κε ππνιείκκαηα επεμεξγαζίαο απνβιήησλ πξνθαιεί έλα πξντφλ πινχζην ζε 

ζξεπηηθέο νπζίεο (K, Ca θαη Mg) θαη αιθαιηθφηεηα (θαη ηα δχν πξνέξρνληαη απφ ηελ ηέθξα) φπσο 

επίζεο Ν θαη Ρ (απφ ππνιείκκαηα επεμεξγαζηψλ), πνπ θάλνπλ ην κίγκα έλα άξηζην ιίπαζκα εδάθνπο. 

 Δπίζεο, ε ηέθξα πινχζηα ζε άλζξαθα είλαη απνηειεζκαηηθή ζηελ αθαίξεζε ρξψκαηνο θαη ελφο 

κέξνπο COD ζην κχιν ιεχθαλζεο. 

 Σα θχξηα νμείδηα πνπ είλαη παξφληα ζηελ ηέθξα πνιηνχ θαη ράξηνπ είλαη ηα CaO, Al2O3, SiO2, 

TiO2, Fe2O3 θαη P2O5 θαη παξάγνληαη ζε κεδακηλέο πνζφηεηεο. ΋ια απηά ηα νμείδηα είλαη 
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απνηειεζκαηηθά αληηδξαζηήξηα ππξνγέλλεζεο γηα ηελ θαηαζθεπή γπαιηνχ θαη θεξακηθψλ πξντφλησλ. Ζ 

ηέθξα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ απνηέθξσζε ηιχσλ ραξηηνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πιεξσηηθφ 

κέζν ραξηηνχ. ΋κσο, φηαλ ηα αξρηθά πιεξσηηθά κέζα αληηθαζίζηαληαη απφ ηέθξα, ε δηαχγεηα ηνπ 

πξντφληνο αιιάδεη. Ζ βέιηηζηε ζεξκνθξαζίαο  θαχζεο γηα ηελ παξαγσγή ηέθξαο πςειήο πνηφηεηαο 

είλαη 600 
ν
C. 



 

8 Σςμπέπαζμα και μελλονηικέρ πποηάζειρ και 
έπεςνα  

 

 
Ζ εξγαζία απηή είρε σο ζθνπφ ηελ παξνπζίαζε θαη αλάιπζε φισλ ησλ ηερληθψλ 

επεμεξγαζίαο ησλ απνβιήησλ ηεο βηνκεραλίαο ράξηνπ. Έηζη, αξρίδνληαο κε κία ηζηνξηθή 

αλαδξνκή ζηελ παξαγσγή ηνπ ραξηηνχ, παξνπζηάζηεθαλ νη ζεκεξηλέο κέζνδνη παξαγσγήο 
ηνπ αιιά θαη ηα απφβιεηα πνπ παξάγνληαη απφ απηήλ ηε δηαδηθαζία, ηα νπνία είλαη θαη 

αλεπηζχκεηα. 
Γηα ην ιφγν απηφ, αλαιχζεθαλ νη κέζνδνη πξφιεςεο δεκηνπξγίαο ησλ απνβιήησλ θαη 

έπεηηα νη ηξφπνη αληηκεηψπηζήο ηνπο κε απψηεξν ζθνπφ ηελ εμάιεηςή ηνπο. Σέινο, 

αλαθέξνληαη θαη θάπνην ηξφπνη αμηνπνίεζεο θάπνησλ απνβιήησλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα 
ζεσξεζνχλ πξψηεο χιεο γηα ηελ παξαγσγή θάπνησλ άιισλ πξντφλησλ.  

Σν γεληθφ ζπκπέξαζκα είλαη φηη ηα απφβιεηα είηε δελ κπνξνχλ λα εμαιεηθζνχλ 
πιήξσο ή νη κέζνδνη πνπ ρξεηάδνληαη είλαη αξθεηά αθξηβέο θαη δελ εθαξκφδνληαη.  

Σα ζηεξεά απφβιεηα αληηκεησπίδνληαη βέιηηζηα κε ηε κέζνδν ηεο απνηέθξσζεο αιιά 

θαη ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο παξάγεη απαέξηα ηα νπνία ζεσξνχληαη ξχπνη, κε απνηέιεζκα 
λα πξέπεη λα εθαξκνζηεί ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Σα αέξηα απφβιεηα 

αληηκεησπίδνληαη βέιηηζηα κε ζαθθφθηιηξα ή γηα ρακειφηεξν θφζηνο αιιά παξφκνηα 
απφδνζε κε ειεθηξνζηαηηθνχο δηαρσξηζηέο. Σέινο, ηα πγξά απφβιεηα ζεσξνχληαη ηα πην 
δχζθνια ζηελ εμάιεηςή ηνπο. Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή αληηκεηψπηζε ηνπο ρξεηάδνληαη 

πνιιαπιά ζηάδηα επεμεξγαζίαο.  
Σν θπξηφηεξν φκσο ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε αληηκεηψπηζε ησλ απνβιήησλ κπνξεί λα 

γίλεη απνηειεζκαηηθφηεξα κέζσ θπξίσο ηεο πξφιεςεο, δειαδή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
παξαγσγήο ηνπ ραξηηνχ είλαη ζεκαληηθφ λα παξζνχλ κέηξα έηζη ψζηε ηα απφβιεηα πνπ 
δεκηνπξγνχληαη λα είλαη ειάρηζηα ή λα πεξηέρνπλ ηέηνηεο ρεκηθέο νπζίεο πνπ λα 

απνζπλζέηνληαη πην εχθνια.  
Δπίζεο, ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία κπνξεί λα απνθέξεη ζεκαληηθή βνήζεηα θπξίσο σο 

βάζε γηα πιεξνθνξίεο θαη ελεκέξσζε αλαθνξηθά κε δηάθνξεο κεζφδνπο  αληηκεηψπηζεο 
ησλ απνβιήησλ νη νπνίεο αθφκα βξίζθνληαη ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην, φπσο θαη ην πνηα 
κέζνδνο αληηκεηψπηζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ε πην αμηφπηζηε αλάινγα ηα ρεκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνβιήησλ πνπ δηαζέηεη έλα εξγνζηάζην. Μπνξεί λα απνηειέζεη κία 
ζεκαληηθή πεγή βηβιηνγξαθίαο, αθνχ παξαζέηνληαη φιεο νη δπλαηέο κέζνδνη κε ηα 

πξνηεξήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηά ηνπο, ηελ αμηνπηζηία ηνπο θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο, 
βαζηδφκελα ζε γξαθήκαηα θαη κεηξήζεηο.   

 ΋ζνλ αθνξά, κειινληηθέο εξγαζίεο πνπ κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ θαη λα 

αζρνιεζνχλ κε ηηο δηεξγαζίεο αληηκεηψπηζεο ησλ απνβιήησλ, κπνξνχλ λα εζηηαζηνχλ 
ζηηο ηερλνινγίεο πξφιεςεο ξχπαλζεο, ηηο Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο Σερληθέο, επεηδή ην 

ζπγθεθξηκέλν ζηάδην ζεσξείηαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ απνβιήησλ θαη αλ 
εθεί ππάξμεη κία επηηπρήο, απνηειεζκαηηθή θαη ζρεηηθά νηθνλνκηθή εθαξκφζηκε κέζνδνο, 
ηα απφβιεηα πνπ ζα παξαρζνχλ ζα κεησζνχλ θαηά πνιχ. Έηζη, ζηνλ ίδην ρψξν παξαγσγήο 

ηνπ ραξηηνχ ζα κπνξεί λα γίλεη θαη ε αληηκεηψπηζε θαη ησλ απνβιήησλ κε πνιχ κηθξφηεξν 
θφζηνο.  

Δπίζεο, έξεπλα κπνξεί λα γίλεη θαη γηα ηελ αλαθχθισζε θάπνησλ απνβιήησλ ή ηελ 
επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπο, αθνχ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ πξψηεο χιεο γηα ηελ παξαγσγή 
άιισλ πξντφλησλ, ή αθφκα θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο θαχζηκα. Δπηπξφζζεηα, ζεκαληηθή 

είλαη ε αληηθαηάζηαζε νπζηψλ ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία απφ άιιεο νη νπνίεο είλαη 
ιηγφηεξν βιαβεξέο γηα ην πεξηβάιινλ. Κπξίσο, πξέπεη λα εξεπλεζεί θαηά πφζν ε πνηφηεηα 
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ηνπ ραξηηνχ ζα κεηαβιεζεί αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα παξάδεηγκα ζπγθεθξηκέλα 
πξνζζεηηθά ηα νπνία κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ πην εχθνια.  

΢εκαληηθφ ζέκα επίζεο απνηειεί ε ρξήζε θαη ε αλαθχθισζε ηνπ λεξνχ ζε φιε ηελ 
παξαγσγηθή δηαδηθαζία, αθνχ ε πνζφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ζεκαληηθή θαη ιφγσ 

ηεο έιιεηςεο ηνπ, ζεσξείηαη έλα αγαζφ πνπ ε ρξήζε ηνπ πξέπεη λα γίλεηαη κέζα ζε ινγηθά 
φξηα θαη ίζσο λα πξέπεη λα εμεηαζηνχλ θαη θάπνηεο κέζνδνη γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ θαη 
ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ.  

΢εκαζία έρεη ε κέηξεζε θαη νξηνζέηεζε ησλ ξχπσλ πνπ παξάγνπλ νη ήδε 
εθαξκνδφκελεο κέζνδνη επεμεξγαζίαο, κε απνηέιεζκα λα απνηειεί έλα κειινληηθφ ζέκα 

εξγαζίαο ψζηε απηέο πνπ δεκηνπξγνχλ αξθεηά απφβιεηα λα πεξηνξηζηνχλ ή λα 
αληηθαηαζηαζνχλ απφ άιιεο πνπ ζα είλαη πην απνηειεζκαηηθέο θαη δελ ζα επηβαξχλνπλ 
πεξεηαίξσ ην πεξηβάιινλ.  

Σέινο, πεξεηαίξσ έξεπλα ρξεηάδεηαη ε ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία ή θαη ηα πβξηζηθά 
ζπζηήκαηα, ηα νπνία δελ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ, ιφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο πνπ 

θέξνπλ, αιιά έρνπλ πνιχ ζεκαληηθά απνηειέζκαηα αθνχ κπνξνχλ λα εμαιείςνπλ ζε 
κεγάιν βαζκφ ηα απφβιεηα. Δπνκέλσο, πξέπεη λα εξεπλεζνχλ ηερλνινγίεο απνδνηηθέο 
αιιά κε ρακειφηεξν θφζηνο θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπο.            
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