
1 

 

 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΣΕ  

ΜΟΝΑΔΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ 

 
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ  

ΜΠΑΜΠΙΛΗ ΧΡΗΣΤΟΥ  

ΕΠΙΒΛΕΠΟΥΣΑ ΚΑΘΗΓΗΤΡΙΑ:  

ΓΡΗΓΟΡΟΠΟΥΛΟΥ ΕΛΕΝΗ  



2 

 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ ...................................................................... 4 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΕΙΚΟΝΩΝ ...................................................................... 5 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ....................................................... 6 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ ............................................................................................... 8 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ ....................................................................................... 11 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ....................................................................................... 11 

2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΜΕ ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ..................................................................................... 16 

2.1 Άντληση ιλύος .................................................................................................. 16 

2.2 Μέτρηση Παροχής ............................................................................................ 16 

2.3 Προκαταρκτικές διεργασίες .............................................................................. 17 

2.3.1 Τεμαχισμός ...................................................................................................... 17 

2.3.2 Εσχάρωση ........................................................................................................ 18 

2.3.3 Εξάμμωση (Αμμοσυλλογή – λιποσυλλογή) .................................................... 20 

2.3.4 Ανάμιξη ........................................................................................................... 21 

2.3.5 Αποθήκευση .................................................................................................... 21 

2.4 Απομάκρυνση αιωρούμενων στερεών .............................................................. 21 

2.5 Αποδόμηση αιωρούμενης βιομάζας ................................................................. 24 

2.6 Νιτροποίηση-Απονιτροποίηση ......................................................................... 26 

2.7 Πάχυνση (thickening) ....................................................................................... 26 

2.8 Σταθεροποίηση (stabilization) .......................................................................... 28 

2.9 Κομποστοποίηση .............................................................................................. 28 

2.10 Αερισμός ........................................................................................................... 29 

2.11 Αποδόμηση προσκολλούμενης βιομάζας ......................................................... 32 

2.12 Δευτεροβάθμιος διαχωρισμός στερεών ............................................................ 33 

2.13 Τριτοβάθμια επεξεργασία υγρών ...................................................................... 35 

2.14 Παστερίωση – Απολύμανση (pasteurisation – disinfection) ............................ 35 

2.15 Βελτίωση (conditioning) ................................................................................... 35 

2.16 Αφυδάτωση (dewatering) ................................................................................. 36 

2.17 Θερμική ξήρανση (thermal drying) .................................................................. 36 

2.18 Αποτέφρωση (incineration) .............................................................................. 37 



3 

 

3 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ........................... 37 

3.1 Οικονομικοί ...................................................................................................... 38 

3.2 Διοικητικοί και πολιτικοί .................................................................................. 38 

3.3 Περιβαλλοντικοί ............................................................................................... 39 

3.4 Κλιματικοί ......................................................................................................... 39 

3.5 Κοινωνικοί ........................................................................................................ 39 

3.6 Χαρακτηριστικά θέσης ..................................................................................... 39 

4 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ ΜΟΝΑΔΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΛΥΜΑΤΩΝ ............................................................................................. 41 

4.1 ΗΠΑ .................................................................................................................. 41 

4.2 Ευρωπαϊκές χώρες ............................................................................................ 42 

4.3 Kατανάλωση ανάλογα τη διεργασία ................................................................. 46 

4.4 Κατανάλωση ενέργειας ανάλογα τη μέθοδο ..................................................... 47 

4.5 Προσπάθειες καταγραφής και μείωσης ενεργειακού κόστους στον κόσμο ..... 49 

4.6 Παραγωγή ενέργειας από απόβλητα ................................................................. 50 

5 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ .......... 51 

5.1 Δοκιμή Kruskal-Wallis ..................................................................................... 51 

5.2 Θεωρητικό μοντέλο Ζ ....................................................................................... 52 

5.3 Εργαλείο Carbon Trust ..................................................................................... 57 

5.4 Μεθοδολογία για την επίτευξη μείωσης της ενέργειας(ENERWATER 2015) 61 

6 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΕΛ ΤΡΙΠΟΛΗΣ .................................................... 64 

7 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΕΕΛ ΤΡΙΠΟΛΗΣ ΚΑΙ 

ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ ..................................... 66 

7.1 Απόκτηση δεδομένων ....................................................................................... 66 

7.2 Κατανάλωση μηχανημάτων .............................................................................. 69 

7.3 Επεξεργασία ...................................................................................................... 80 

7.3.1 Kruskal-Wallis τεστ ......................................................................................... 80 

7.3.2 Παράγοντας Z .................................................................................................. 86 

7.3.3 Carbon Trust .................................................................................................... 89 

7.3.4 WTEI ............................................................................................................... 91 

8 ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ......................................................... 97 

8.1 Παρεμβάσεις ..................................................................................................... 97 

8.2 Παραγωγή βιοαερίου ...................................................................................... 100 

9 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ...................................................................... 104 



4 

 

10 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ......................................................................... 105 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1 XAΡΑΚΤΗΡΗΣΤΙΚΑ ΔΙΑΣΤΑΣΟΛΟΓΗΣΗΣ (Αγγελάκης)  

ΠΙΝΑΚΑΣ 2  ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΠΟΔΟΣΗ ΣΕ ΚΑΘΑΡΟ ΝΕΡΟ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΕΡΙΣΜΟΥ (WEF and ASCE, 1998) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3 ΠΛΕΥΡΙΚΑ ΒΑΘΗ ΓΙΑ ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ ΔΕΥΤΕΡΟΒΘΜΙΑΣ 

ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ (WEF and ASCE, 1998) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

ΛΥΜΑΤΩΝ(EPRI και WRF 2013) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΕΝΤΑΣΗ ΧΩΡΩΝ 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΚΑΙ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ (Alves et al) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7 ΠΟΣΟΣΤΟ ΜΕΥΑ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ Ζ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟ ΑΠΟ 0.5, 0.6, 

0.7 ΚΑΙ 0.8 

ΠΙΝΑΚΑΣ 8 ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ SPEARMAN 

ΠΙΝΑΚΑΣ 9 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΟΜΑΔΑΣ Χ (ENERWATER 2015) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 10 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΓΙΑ ΟΜΑΔΑ Χ (ENERWATER 

2015) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 11 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΟΜΑΔΑΣ Υ (ENERWATER 2015) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 12 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΓΙΑ ΟΜΑΔΑ Υ (ENERWATER 

2015) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 13 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΟΜΑΔΑΣ Ζ (ENERWATER 2015) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 14 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΓΙΑ ΟΜΑΔΑ Ζ (ENERWATER 

2015) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 15 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΑΝΤΛΙΑΣ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΣΕ 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 16 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΦΥΣΗΤΗΡΑ 1 ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ 

ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 17 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΦΥΣΗΤΗΡΑ 2 ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ 

ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 18 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ ΧΩΝΕΥΣΗΣ ΣΕ 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 19 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ 

ΑΠΟΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 20 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΕΞΑΜΜΩΣΗΣ 1 

(ΞΕΣΤΡΑ) ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 21 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΓΕΦΥΡΑ ΕΞΑΜΜΩΣΗΣ 2 

(ΞΕΣΤΡΑ) ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 22 ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΙΚΡΗΣ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΠΙΝΑΚΑΣ 23 ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΕΣΑΙΑΣ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΠΙΝΑΚΑΣ 24 ΜΟΝΑΔΑ ΜΕΓΑΛΗΣ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΠΙΝΑΚΑΣ 25 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 

ΠΙΝΑΚΑΣ 26 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΕΙΣΡΟΗΣ ΕΕΛ ΤΡΙΠΟΛΗΣ (ΜΕΛΕΤΗ 
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ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ & ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΒΕΛΤΙΩΤΙΚΩΝ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΤΡΙΠΟΛΗΣ) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 27 ΕΡ1 (ENERWATER 2015) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 28 ΕΡ2 (ENERWATER 2015) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 29 ΕΡ3 (ENERWATER 2015) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 30 ΤΙΜΕΣ ΔΕΙΚΤΩΝ (ENERWATER 2015) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 31 ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΜΟΝΑΔΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ WTEI 

ΠΙΝΑΚΑΣ 32 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ ΣΕ 50 ΜΟΝΑΔΕΣ (1) 

(ENERWATER 2015) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 33 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ ΣΕ 50 ΜΟΝΑΔΕΣ (2) 

(ENERWATER 2015) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 34 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑΣ ΚΑΙ ΔΕΥΤΕΡΟΒΑΘΜΙΑΣ 

ΙΛΥΟΣ (“Τροποποίηση – Ανανέωση Περιβαλλοντικών Όρων Μονάδας 

Επεξεργασίας υγρών αποβλήτων Τρίπολης”) 

ΠΙΝΑΚΑΣ 35 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΝΑ ΜΗΝΑ (ΜΕΛΕΤΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ & 

ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΒΕΛΤΙΩΤΙΚΩΝ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΤΡΙΠΟΛΗΣ) 

 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΕΙΚΟΝΩΝ 
ΕΙΚΟΝΑ 1  ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΡΟΟΜΕΤΡΟ 

ΕΙΚΟΝΑ 2  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΕΣΧΑΡΩΣΗΣ 

ΕΙΚΟΝΑ 3 ΤΥΠΟΙ ΕΣΧΑΡΩΝ 

ΕΙΚΟΝΑ 4 ΕΣΧΑΡΑ ΣΕ ΜΟΝΑΔΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

ΕΙΚΟΝΑ 5 ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ 

ΕΙΚΟΝΑ 6 ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

ΕΙΚΟΝΑ 7 ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ ΣΤΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗ 1ου ΒΑΘΜΟΥ 

ΕΙΚΟΝΑ 8 ΡΟΕΣ ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΕΙΚΟΝΑ 9 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΙΛΥΟΣ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

ΕΙΚΟΝΑ 10 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΙΛΥΟΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΧΡΟΝΟ ΠΑΡΑΜΟΝΗΣ 

ΕΙΚΟΝΑ 11 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ 

ΕΙΚΟΝΑ 12 ΦΥΣΗΤΗΡΕΣ 

ΕΙΚΟΝΑ 13 REGENERATIVE BLOWER 

ΕΙΚΟΝΑ 14 CARROUSEL TANΚ 

ΕΙΚΟΝΑ 15  CARROUSEL TANK 

ΕΙΚΟΝΑ 16 DORTMUND TANK 

ΕΙΚΟΝΑ 17 ΕΕΛ ΨΥΤΑΛΕΙΑΣ 

ΕΙΚΟΝΑ 18 ΕΕΛ ΧΑΛΚΙΔΑΣ 

ΕΙΚΟΝΑ 19 ΜΕΥΑ SIAAP (Azimi et al) 

ΕΙΚΟΝΑ 20 ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΝΑΛΟΓΑ ΤΗΝ ΠΗΓΗ(Azimi et al) 

ΕΙΚΟΝΑ 21 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ (www.carbontrust.com) 

ΕΙΚΟΝΑ 22 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ (www.carbontrust.com) 

ΕΙΚΟΝΑ 23 ΟΡΓΑΝΩΤΙΚΗ ΔΟΜΗ (www.carbontrust.com) 

ΕΙΚΟΝΑ 24 ΣΥΜΜΟΡΦΩΣΗ ΜΕ ΤΟΥΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥΣ (www.carbontrust.com) 

ΕΙΚΟΝΑ 25 ΠΟΛΙΤΙΚΗ ΠΡΟΜΗΘΕΙΩΝ 
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ΕΙΚΟΝΑ 26 ΕΠΕΝΔΥΤΙΚΕΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ (www.carbontrust.com) 

ΕΙΚΟΝΑ 27 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ (www.carbontrust.com) 

ΕΙΚΟΝΑ 28 ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΣΤΟΧΩΝ (www.carbontrust.com) 

ΕΙΚΟΝΑ 29 ΤΑΥΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΥΚΑΙΡΙΩΝ (www.carbontrust.com) 

ΕΙΚΟΝΑ 30 ΕΜΠΛΟΚΗ ΚΑΙ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ 

ΠΡΟΣΩΠΙΚΟΥ(www.carbontrust.com) 

ΕΙΚΟΝΑ 31 ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΙΑΚΕΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ (www.carbontrust.com) 

ΕΙΚΟΝΑ 32 ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ (www.carbontrust.com) 

ΕΙΚΟΝΑ 33 SCREWPRESS 

ΕΙΚΟΝΑ 34 TURBO COMPRESSOR 

ΕΙΚΟΝΑ 35 DEMON PROCESS 

ΕΙΚΟΝΑ 36 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΕΕΛ ΤΡΙΠΟΛΗΣ 

 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 1 ΕΙΔΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΓΙΑ 51 ΜΕΓΑΛΕΣ ΜΕΥΑ 

ΣΤΗ ΣΛΟΒΑΚΙΑ(Bodik) 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 2 ΕΙΔΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ 

ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΠΑΡΟΧΗ(Bodik) 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 3 ΕΙΔΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ BOD5 (Bodik) 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4 ΕΤΗΣΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΚΑΘΕ ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΟΣ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 5 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΝΤΛΙΑΣ ΣΕ KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 6 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΝΑΔΕΥΤΗΡΑ ΣΕ KWH ΑΝΑ 

ΜΗΝΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΦΥΣΗΤΗΡΑ ΣΕ KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 8 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟΥ 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΣΕ KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 9 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ ΧΩΝΕΥΣΗΣ ΣΕ 

KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 10 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ 

ΑΠΟΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΕ KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 11 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΓΕΦΥΡΑΣ ΕΞΑΜΜΩΣΗΣ(1) ΣΕ 

KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 12 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΓΕΦΥΡΑΣ ΕΞΑΜΜΩΣΗΣ(2) ΣΕ 

KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 13 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΣΧΑΡΩΣΗΣ ΣΕ KWH ΑΝΑ 

ΜΗΝΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 14 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΔΙΑΧΩΡΙΣΤΗ ΑΜΜΟΥ ΣΕ KWH 

ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 15 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΝΤΛΙΑΣ ΠΕΡΙΣΣΕΙΑΣ ΛΑΣΠΗΣ 

ΣΕ KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 16 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΝΤΛΙΑΣ ΠΑΧΥΝΤΗ ΣΕ KWH 

ΑΝΑ ΜΗΝΑ 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 17 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΒΙΟΕΠΙΛΟΓΕΑ ΣΕ KWH ΑΝΑ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 18  ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΜΟΝΑΔΑΣ ΑΝΑ ΜΗΝΑΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 19 

ΣΥΣΧΕΤΙΣΜΟΣ Ζ ΜΕ ΣΧΕΔΙΑΣΜΕΝΗ ΠΑΡΟΧΗ ΓΙΑ ΜΙΚΡΕΣ ΜΟΝΑΔΕΣ  

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 20 ΣΥΣΧΕΤΙΣΜΟΣ Ζ ΜΕ ΣΧΕΔΙΑΣΜΕΝΗ ΠΑΡΟΧΗ ΓΙΑ 

ΜΕΣΑΙΕΣ ΜΟΝΑΔΕΣ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 21 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΕΕΛ ΤΡΙΠΟΛΗΣ 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη της ενεργειακής 

κατανάλωσης σε μονάδα επεξεργασίας αστικών λυμάτων. Η μονάδα που 

χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη ήταν η ΕΕΛ Τρίπολης. Οι μονάδες επεξεργασίας 

λυμάτων (WWTP) είναι μία από τις πιο δαπανηρές δημόσιες βιομηχανίες από 

πλευράς ενεργειακών αναγκών που αντιπροσωπεύουν περισσότερο από το 3% της 

κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στην Ευρώπη. Η οδηγία-πλαίσιο της ΕΕ για τα 

ύδατα (WFD) 91/271 / CEE καθιστά υποχρεωτική την επεξεργασία λυμάτων για 

πόλεις και κωμοπόλεις. Τώρα στην ΕΕ-27, ο συνολικός αριθμός των WWTP 

υπολογίζεται σε 22.558, για τον οποίο μπορούμε να υπολογίσουμε συνολική 

κατανάλωση ενέργειας 15.021 GWh / έτος. Παρόλο που έχουν επιτευχθεί οι 

περισσότεροι από τους στόχους της WFD σε σχέση με την προστασία των υδάτων, οι 

περισσότερες από αυτές τις εγκαταστάσεις παλαίωσης παρουσιάζουν μη βιώσιμη 

κατανάλωση ενέργειας και πρέπει να βελτιστοποιηθούν στο μέγιστο και να 

ανακαινιστούν αναλόγως. Ωστόσο, στην Ευρώπη δεν υπάρχει καμία μεθοδολογία, 

κανόνας ή πρότυπο που πρέπει να ακολουθηθούν και ως εκ τούτου, μια γιγαντιαία 

ευκαιρία για τη μείωση των δημόσιων ηλεκτρικών δαπανών παραμένει 

απραγματοποίητη.    

Το παραπάνω συμβαίνει παρότι γνωρίζουμε τα μεγέθη που μόνο αμελητέα δεν είναι. 

Στο Ηνωμένο Βασίλειο, όπου σχεδόν το 3% της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας 

χρησιμοποιείται μόνο από τη βιομηχανία ύδρευσης, η ενεργειακή απόδοση 

παρουσιάζει επίσης αυξανόμενο ενδιαφέρον (Sparn et al). Επιπλέον, ορισμένες 

πρόσφατες μελέτες έχουν επισημάνει τη σημασία των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου από τη χρήση ενέργειας στον τομέα των υδάτων. Ένα άλλο πολύ 

σημαντικό στοιχείο είναι πως η χρήση ενέργειας σε σχέση με το νερό στις ΗΠΑ 

αντιπροσωπεύει σχεδόν το 5% των συνολικών εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου 

και το ποσοστό είναι ακόμη υψηλότερο στο Ηνωμένο Βασίλειο. 

Στην Ιταλία, η κατανάλωση ενέργειας της ολοκληρωμένης υπηρεσίας ύδρευσης είναι 

περίπου 7,5 δισ. KWh / έτος. 

Στην Ισπανία οι τρεις κύριοι ενεργοβόροι τομείς στον δημόσιο τομέα είναι ο 

φωτισμός, η παροχή πόσιμου νερού και επεξεργασία λυμάτων, και η αφαλάτωση 

νερού. 

Στην ΕΕ-27, ο συνολικός αριθμός μονάδων επεξεργασίας αστικών λυμάτων είναι 

22.558 (οικισμοί> 2.000 ισοδύναμων κατοίκων(ι.κ).), όπου το 96% περιλαμβάνει 

δευτερογενή αφαίρεση θρεπτικών ουσιών ή περεταίρω επεξεργασία. Μια παρόμοια 

αναλογία ισχύει για τα λύματα σε μεγάλες πόλεις της ΕΕ, με 586 μεγάλες πόλεις που 

ανέρχονται σε 250,2 εκατομμύρια ι.κ. Λαμβάνοντας υπόψη ότι ο συνολικός 

πληθυσμός στην ΕΕ-27 είναι περίπου 500,7 εκατομμύρια μπορούμε να υπολογίσουμε 

τη συνολική κατανάλωση ενέργειας που σχετίζεται με αυτόν τον τομέα στα 15,021 

GWh / έτος. 

Στην παρούσα διπλωματική αρχικά έγινε προσπάθεια για καταγραφή της τάσης στο 

εξωτερικό, και των πρακτικών που ήδη εφαρμόζονται και φέρνουν αποτελέσματα 

στον τομέα της επεξεργασίας των υδάτων από την ενεργειακή σκοπιά. Παρατηρείται 

ότι ως απότοκος της συνθήκης του Παρισιού υπάρχει μια τάση για μείωση τόσο της 

ενεργειακής κατανάλωσης όσο και των εκπομπών CO2 και μεγάλες έρευνες ,και στον 

τομέα της επεξεργασίας λυμάτων, βρίσκονται σε εξέλιξη. Στη συνέχεια περάσαμε στο 
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επίπεδο της μιας μονάδας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (ΜΕΥΑ) καταγράφοντας 

τα μηχανήματα που συμμετέχουν  στην επεξεργασία των υγρών, άρα έχουν 

συνεισφορά στην ενεργειακή κατανάλωση. Έπειτα χρησιμοποιώντας το σύστημα 

αυτοματισμού της μονάδας καταλήξαμε στους χρόνους λειτουργίας του κάθε 

μηχανήματος. Συγκεντρώνοντας όλα αυτά τα δεδομένα κληθήκαμε να κάνουμε 

συσχετισμούς ανάμεσα στις καταναλώσεις των μηχανημάτων, μεταξύ τους, αλλά και 

με σχεδιαστικούς παράγοντες της μονάδας. Καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι παρά 

τα περιθώρια βελτίωσης που παρουσιάζονται, η ενεργειακή κατανάλωση της μονάδας 

βρίσκεται σε καλό επίπεδο σε σύγκριση με μονάδες ανά την Ευρώπη με τιμές δεικτών 

κατανάλωση ενέργεια ανά αρχική παροχή 0,439767 kWh/m3, κατανάλωση ενέργειας 

ανά  συνολικά μολυσματικά  0,358581 kWh/ kg TPE, κατανάλωση ανά 

επεξεργασμένα ολικά αιωρούμενα στερεά 4,747355 kWh/kg TSS. Βρήκαμε επίσης 

πως η διαφορά των σχεδιαστικών τιμών με τις πραγματικές δεν παίζει τόσο 

σημαντικό ρόλο στην κατανάλωση ενέργειας σε μονάδες ανά την Ελλάδα, όσο 

βρήκαμε βιβλιογραφικά, καθώς και τις πιο ενεργοβόρες διεργασίες όπως ο αερισμός, 

η άντληση και η απονιτροποίηση. Τέλος, και πάντα με τη βοήθεια της βιβλιογραφίας, 

προσπαθήσαμε να κάνουμε προτάσεις στην κατεύθυνση της εξοικονόμησης 

ενέργειας. Κάτι τέτοιο μπορεί να επιτευχθεί τόσο με σχετικά μικρές παρεμβάσεις σε 

εξοπλισμό και διεργασίες, όσο και με μεγαλύτερα σχέδια όπως την κατασκευή 

μονάδας βιοαερίου, πρακτική ευρέως διαδεδομένη, που μπορεί να κάνει τη μονάδα 

ακόμα και ενεργειακά ουδέτερη.   

 

 

ABSTRACT 

 

 

The purpose of this diploma thesis was to study energy consumption in an urban 

wastewater treatment plant. The unit that was used for the study was the Tripoli 

WWTP. Sewage treatment plants (WWTPs) are one of the most costly public 

industries in terms of energy needs, accounting for more than 1% of Europe's 

electricity consumption. The EU Water Framework Directive (WFD) 91/271 / CEE 

makes it obligatory for sewage treatment for cities and towns. Now in the EU-27, the 

total number of WWTPs is estimated at 22,558, for which we can calculate a total 

energy consumption of 15,021 GWh / year. Although most of the WFD's water 

protection objectives have been met, most of these aging facilities have unsustainable 

energy consumption and should be optimized to the maximum and refurbished 

accordingly. However, in Europe there is no methodology, rule or model to be 

followed and therefore a gigantic opportunity to reduce public electricity costs 

remains idle. 

We don’t take advantage of the opportunity even though you know the statistics. In 

the United Kingdom, where almost 3% of the electricity produced is used only by the 

water industry, interest in energy efficiency is also growing. In addition, some recent 

studies have highlighted the importance of greenhouse gas emissions from energy use 
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in the water sector. Another very important element is that US water use accounts for 

almost 5% of total greenhouse gas emissions and is even higher in the United 

Kingdom. In Italy, the energy consumption of the integrated water service is about 7.5 

billion KWh / year. In Spain, the three main energy-intensive sectors in the public 

sector are lighting, drinking water supply and sewage treatment and water 

desalination. 

In the EU-27, the total number of urban waste water treatment plants is 22,558 

(agglomerations> 2,000 p.e), where 96% includes secondary nutrient removal or 

further treatment. A similar proportion applies to sewage in major EU cities, with 586 

major cities amounting to 250.2 million p.e. Considering that the total population in 

the EU-27 is about 500.7 million, we can calculate the total energy consumption 

associated with this sector at 15,021 GWh / year. 

 In the present diploma, an attempt was made to record the trend abroad and to 

practices already in place and bring results in the field of water treatment from the 

energy point of view. It is noted that as a result of the Paris Treaty there is a tendency 

to reduce both energy consumption and CO2 emissions, and major research and 

wastewater treatment are under way.We then went to the level of a Wastewater 

Treatment Plant recording the machines involved in the treatment of liquids, thus 

contributing to the energy consumption. Then, using the unit's automation system, we 

ended up with the operating times of each machine. By gathering all this data we were 

asked to make correlations between machine consumptions, among them, but also 

with unit design factors. We have come to the conclusion that despite the 

improvement margins presented, the energy consumption of the plant is good 

compared to plants across Europe with indicator values energy consumption per 

initial supply of 0.439767 kWh / m3, energy consumption per total pollutants 

0.358581 kWh / kg TPE, energy consumption per processed total suspended solids 

4,747355 kWh / kg TSS. We also found that the difference in design values with 

actual values does not play such an important role in the energy consumption in units 

across Greece, as we have found in bibliography, as well as the most energy-intensive 

processes such as ventilation, pumping and denitrification. Finally, and always with 

the help of literature, we tried to make proposals in the direction of saving energy. 

This can be achieved with relatively small interventions in equipment and processes, 

and with larger plans such as the construction of a biogas plant, a widespread practice 

that can make the plant even energy-neutral. 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 

 

Αρχικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω βαθύτατα, την επιβλέπουσα καθηγήτρια της 

σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, κυρία 

Γρηγοροπούλου Ελένη για την ολοκλήρωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

Πρωτίστως γιατί μου έδωσε την ευκαιρία να εργαστώ πάνω σε ένα θέμα το οποίο 

ήταν πραγματικά ενδιαφέρον, με άμεση εφαρμογή στο σήμερα και προοπτική για το 

μέλλον, από το οποίο έμαθα πάρα πολλά. Ακολούθως για την καθοδήγησή της και τις 

συμβουλές τις, που έδωσαν μορφή και περιεχόμενο στη διπλωματική αυτή. Επίσης, 

θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τη συνεργαζόμενη μονάδα επεξεργασίας λυμάτων 

Τρίπολης για το ενδιαφέρον που έδειξε για το περιεχόμενο της εργασίας καθώς και 

για τη διάθεση των απαραίτητων δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσιά της. 

Ιδιαίτερα ευχαριστώ τον κύριο Παναγιώτη Κοτσιώνη, ο οποίος από την πρώτη στιγμή 

με καθοδήγησε στα τεχνικά της μονάδας και σε κάθε σχετική απορία μου έδειξε 

υπομονή και διάθεση να μου εξηγήσει τις λεπτομέρειες. Τέλος, επιθυμώ να 

ευχαριστήσω το οικογενειακό και φιλικό μου περιβάλλον που κι εκείνο με τη σειρά 

του παρείχε πολύτιμη στήριξη κατά το διάστημα εκπόνησης της παρούσας 

διπλωματικής. 

 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ενέργεια ονομάζεται η ικανότητα παραγωγής έργου ή ακόμη η ικανότητα οργάνωσης 

ή αλλαγής της ύλης. Μέχρι το 19ο αιώνα ο άνθρωπος κάλυπτε τις ενεργειακές του 

ανάγκες κυρίως με τη χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, σε αρμονία με τη φύση, 

όπως η αιολική και η υδραυλική ενέργεια. Με τη βιομηχανική επανάσταση όμως, που 

βασιζόταν κατά κύριο λόγο στην εκμετάλλευση των ορυκτών καυσίμων, όσο το 

βιοτικό επίπεδο των ανθρώπων του δυτικού πολιτισμού αυξανόταν ραγδαία, τόσο 

επιβαρύναμε το περιβάλλον, με ιστορικά επιβεβαιωμένα γεγονότα (π.χ. ¨ομίχλη¨ του 

Λονδίνου) και είχαμε ξεκινήσει την αντίστροφη μέτρηση μέχρι την εξάντληση των 

πόρων αυτών. Η κατάσταση αυτή, όπου μια μειοψηφία κρατών είχαν το πλεονέκτημα 

απέναντι σε κάποιες άλλες, όξυνε τις ανισότητες και δημιούργησε διάφορα κοινωνικά 

και πολιτικά προβλήματα. Οι έντονες διακυμάνσεις στις τιμές των ορυκτών καυσίμων 

καθιστούσαν το παγκόσμιο οικονομικό σύστημα ευάλωτο, ενώ ο έλεγχος των 

πλούσιων ενεργειακά χωρών είναι διαχρονικά το μείζον θέμα αντιπαράθεσης. Σε 

συνδυασμό με την τεράστια οικολογική ζημιά που έχει υποστεί ο πλανήτης, η 

υφιστάμενη κατάσταση έπρεπε να αλλάξει. 

Στην Ελλάδα, η ενεργειακή ευαισθησία βρίσκεται σε περιορισμένη έκταση καθώς 

χαρακτηριστικά είναι 4η στη λίστα με τις πλέον εξαρτημένες από το πετρέλαιο χώρες 

καθώς το 57% της ενέργειας που καταναλώνεται στη χώρα μας προέρχεται από 

πετρέλαιο. Στα 15 βαρέλια το έτος είναι η κατανάλωση ανά κάτοικο ( Ιταλία 11,8 

βαρέλια, Γερμανία 11,7 βαρέλια και Βρετανία 10,9 βαρέλια). Από τη σκοπιά 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, 5% είναι ο βαθμός διείσδυσης των εναλλακτικών 

μορφών ενέργειας στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας.(¨Το ελληνικό ενεργειακό 

δόγμα¨Καθημερινή, ΥΠΕΚΑ(2015))  
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Η μείωση της εξάρτησης από τα ορυκτά καύσιμα αποτελεί πλέον παγκόσμιο στόχο, 

για τους παραπάνω λόγους. Ο αναπροσανατολισμός του παγκόσμιου ενεργειακού 

συστήματος σημαίνει την αναστροφή εξαιρετικά ισχυρών τάσεων που έχουν 

επιβληθεί τα προηγούμενα χρόνια. Μερικές από τις προτεινόμενες στρατηγικές 

επιλογές είναι η βελτίωση των ενεργειακών αποδόσεων, η χρήση εναλλακτικών 

πηγών ενέργειας, η επιβολή καθαρότερης τεχνολογίας και η δραστική μείωση της 

σπατάλης της ενέργειας. Ένα συνδυασμό των παραπάνω επιλογών καλούμαστε να 

εφαρμόσουμε και στις μονάδες επεξεργασίας αστικών λυμάτων, αν συνυπολογίσουμε 

τη μεγάλη συνεισφορά που έχουν στην ενεργειακή κατανάλωση σε κάθε χώρα, γύρω 

στο 5% της συνολικής κατανάλωσης κατά μέσο όρο. 

Οι μονάδες επεξεργασίας λυμάτων, λόγω της πολυπλοκότητάς τους και των 

παραλλαγών τους, είναι ιδιαίτερα δύσκολο να υπακούσουν σε συγκεκριμένα μοντέλα. 

(WATER SUPPLY AND SEWERAGE, Steel et al) Στη συγκεκριμένη διπλωματική 

εργασία θα ασχοληθούμε με την ενεργειακή κατανάλωση της μονάδας επεξεργασίας 

λυμάτων Τρίπολης. Στόχος μας είναι να μπορέσουμε να καταγράψουμε τις 

καταναλώσεις κάθε μηχανήματος που συμμετέχει  στη επεξεργασία, να βρούμε αν 

κάποιες καταναλώσεις είναι παράδοξα υψηλότερες απ΄ ότι θα περιμέναμε, να 

βγάλουμε συσχετισμούς ανάμεσα στις καταναλώσεις και τέλος να καταφέρουμε να 

προτείνουμε βελτιωτικές παρεμβάσεις με στόχο την εξοικονόμηση ενέργειας. Με μία 

πρώτη ματιά από το σχεδιάγραμμα της μονάδας συμπεραίνουμε ότι οι κυριότερες 

καταναλώσεις θα έρχονται από: το αντλιοστάσιο αρχικής ανύψωσης, την 

προεπεξεργασία (σχάρες σκουπιδιών, φυσητήρες, γέφυρα εξάμμωσης), την 

απονιτροποίηση (αναδευτήρες), τον αερισμό ( φυσητήρες και αντλίες), τη Β’ βάθμια 

καθίζηση( γέφυρες, αντλίες ανακυκλοφορίας και περίσσειας ιλύος), αντλιοστάσιο 

παχυντή, χώνευση ( φυσητήρες, αντλίες, αναδευτήρες) και την αφυδάτωση 

(φυγόκεντρο, αναδευτήρες, αντλίες). Η καταγραφή θα γίνει με βάση τα στοιχεία 

αυτοματισμού της μονάδας.  

 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 Τα υγρά απόβλητα περιέχουν υψηλή συγκέντρωση σε φυσικούς, βιολογικούς και 

μικροβιακούς ρυπαντές. Αυτές οι συγκεντρώσεις πρέπει να περιοριστούν ανάλογα με 

το είδος του αποδέκτη. Τυπικά χαρακτηριστικά ανεπεξέργαστων οικιακών 

αποβλήτων, δίνονται στον Πίνακα 1.1. Για τη διαστασιολόγηση συστημάτων 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων πρέπει να υπάρχουν ιστορικά, τιμές των 

συγκεντρώσεων των ρυπαντών και της παροχής σε ημερήσια και εποχιακή βάση. Εάν 

δεν υπάρχει αποχετευτικό δίκτυο θα πρέπει να γίνουν εκτιμήσεις, σύμφωνα με τις 

συνθήκες της θεωρούμενης περιοχής. Οι Crites και Tchobanoglous(1998) , 

προτείνουν παροχή οικιακών υγρών αποβλήτων από 245 έως 300L/ ι.κ*d, (ι.κ. : 

ισοδύναμος κάτοικος) και παροχές εμπορικών και μικρών βιομηχανικών μονάδων 

από 38 έως 76 L/ ι.κ*d. Αυτές οι τιμές εφαρμόζονται κυρίως σε ανεπτυγμένες χώρες. 

Μη κριτική υιοθέτηση των παραπάνω ή άλλων τιμών, μπορεί να οδηγήσει σε υπέρ-

διαστασιολόγηση της εγκατάστασης, σημαντικό πρόβλημα στην ποιότητα εκροής των 

αποβλήτων. Το μέγεθος της υπό εξέτασης πόλης, η κοινωνικοοικονομική διάρθρωση 

και πολλοί άλλοι παράμετροι, μπορούν να επιδράσουν στην ποσότητα υγρών 

αποβλήτων ανά κάτοικο. Επίσης βιβλιογραφικά προτείνεται παροχή 150 (εύρος 50) 
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L/ ι.κ*d για αγροτικές περιοχές και πόλεις μικρότερες των 5000 ι.κ. και παραγωγή 

των υγρών αποβλήτων μπορεί να κυμανθεί από 74 έως 210 L/ ι.κ*d, για κοινωνικές 

ομάδες χαμηλότερου και υψηλότερου εισοδήματος, αντίστοιχα (Αγγελάκης). Κατά τη 

διαστασιολόγηση μιας μονάδας επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων (ΜΕΥΑ) 

είναι απαραίτητες η μέση ημερήσια, μέγιστη ημερήσια, μέση ωριαία και η μέγιστη 

ωριαία παροχή. 

 

 

 

Συστατικά Μονάδα Συγκέντρωση 

Χαμηλ

ή 

Μέση Υψηλή 

Ολικά στερεά (TS) mg/L 350 720 1200 

Αιωρούμενα στερά mg/L 100 220 350 

Βιομηχανικά απαιτούμενο οξυγόνο 

(BOD5) 

mg/L 110 220 400 

Ολικά ενεργός άνθρακας mg/L 80 160 290 

Χημικά απαιτούμενο οξυγόνο mg/L 250 500 1000 

Άζωτο mg/L 20 40 85 

Οργανικό mg/L 8 15 35 

Ελεύθερη αμμωνία mg/L 12 25 50 

Φώσφορος(ολικός) mg/L 4 8 15 

Οργανικός mg/L 1 3 5 

Ανόργανος mg/L 3 5 10 

Χλωρικά mg/L 30 50 100 

Θειϊκά mg/L 20 30 50 

Αλκαλικότητα mg/L 50 100 200 

Λίπη mg/L 50 100 150 

Ολικά κολοβακτηρίδια MN/100m

L 

1 έως 

10 

10-

100 

100-

1000 

Πτητικές οργανικές ενώσεις μg/L <100 100-

400 

>400 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1 Χαρακτηριστικά Διαστασολόγησης (Αγγελάκης) 

 

 Λαμβάνοντας υπόψη τις περισσότερες μονάδες ανά την Ελλάδα, προτείνεται μέση 
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παροχή υγρών αποβλήτων, που εισρέει στην εγκατάσταση 170 L/ ι.κ*d. Μικρότερες 

εγκαταστάσεις σε αγροτικές περιοχές, είχαν εισροές από 100 έως 120 L/ ι.κ*d. 

Πολλές από τις εγκαταστάσεις αυτές είχαν σχεδιαστεί για 200 L/ ι.κ*d. 

 Οι ποιοτικές παράμετροι που μετρούνται στην εισροή σε αυτές τις μονάδες είναι 

κυρίως BOD5, COD, SS, ολικό Άζωτο (TN),και ολικός Φώσφορος (TP). Ημερήσιες, 

εποχιακές και ετήσιες διακυμάνσεις θα πρέπει να παρακολουθούνται, με σκοπό την 

εύρυθμη λειτουργία της μονάδος αυτής για τυχόν μελλοντικές τροποποιήσεις ή 

αναβάθμιση της εγκατάστασης. Σύνδεση βιομηχανικών μονάδων και τα βοθροαστικά 

υγρά απόβλητα, μπορεί να διαφοροποιήσουν σημαντικά την ποιοτική σύνθεση των 

υγρών αποβλήτων μεταξύ των ΜΕΥΑ.(Αγγελάκης) 

 

ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 

Η Νομοθεσία που διέπει την επεξεργασία αστικών υγρών αποβλήτων αποτελείται 

από ένα πλέγμα Οδηγιών δηλ. νομοθετικών πράξεων των αρμόδιων Οργάνων της 

Ε.Ε. (Συμβούλιο Υπουργών και Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο), που ενσωματώθηκαν στο 

Ελληνικό δίκαιο στα πλαίσια της υποχρέωσης της χώρας μας να εναρμονίσει την 

νομοθεσία της με την κοινοτική νομοθεσία. Βεβαίως, επειδή η επεξεργασία των 

αστικών υγρών αποβλήτων συνδέεται κυρίως με την προστασία του περιβάλλοντος, 

εφαρμογή έχει κατ’ αρχήν το πρωτογενές δίκαιο της Ε.Ε. δηλ. τα άρθρα 130Ρ, 130Σ 

και 130Τ της Συνθήκης της Ε.Ε που εφαρμόζονται στη χώρα μας με βάση τον 

ν.1650/1986 για την προστασία του περιβάλλοντος. Η απαιτούμενη ποιότητα εκροής, 

καθορίζεται από τους νόμους που διέπουν την διαχείριση των υγρών αποβλήτων, σε 

εθνικό ή/και κοινοτικό επίπεδο. Έτσι, οι Ευρωπαϊκές χώρες-μέλη της Ε.Ε. οφείλουν 

να συμμορφώνονται τουλάχιστον με τις οδηγίες 271/91/EC και 60/2000/EC (EC, 

1991 και 2000) . Η πρώτη οδηγία έχει υιοθετηθεί και έχει εναρμονιστεί πλήρως με 

την Ελληνική νομοθεσία με την αριθ. 5673/400/97 Υπουργική Απόφαση (Υπουργείο 

Περιβάλλοντος και Ενέργειας, 1997) . 

 Η Οδηγία 91/271/EEC που αφορά στην επεξεργασία των αστικών υγρών αποβλήτων 

αποτελεί το κύριο και βασικό νομοθέτημα, που διέπει τον τομέα επεξεργασίας 

αστικών υγρών αποβλήτων. Στην Ελλάδα η εν λόγω οδηγία έχει ενσωματωθεί στο 

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

''Μέτρα και Όροι για την επεξεργασία των Αστικών Λυμάτων''. Με την αριθμ. 

5673/400/14.3.97 Κοινή Υπουργική Απόφαση η επεξεργασία των αστικών υγρών 

αποβλήτων στην Ελλάδα εναρμονίζεται πλήρως μ’ αυτή της Ε.Ε. Σύμφωνα μ’ αυτήν 

έχουν τεθεί κάποια χρονικά όρια προσαρμογής. Έτσι, Δευτεροβάθμια ή ισοδύναμη 

επεξεργασία έπρεπε να διαθέτουν οι οικισμοί με : 

ι.κ. άνω των 15000 έως τις 31/12/2000 

ι.κ. άνω των 10000 έως τις 31/12/2005 και  

ι.κ. άνω των 2000 έως τις 31/12/2005, εφόσον ο αποδέκτης υγρών αποβλήτων είναι 

σε φυσικά νερά ή εκβολές ποταμών. 

Ειδικότερα, η Οδηγία στοχεύει στην προστασία των επιφανειακών και παράκτιων 

νερών καθορίζοντας την συλλογή και επεξεργασία των αστικών αποβλήτων και την 

διάθεση ορισμένων βιοδιασπάσιμων βιομηχανικών αποβλήτων (κυρίως από την 

βιομηχανία τροφίμων και αγροτικών προϊόντων). 

 Γενικά, για όλα τα αστικά συγκροτήματα με πληθυσμό άνω των 2000 κατοίκων 

απαιτείται να διαθέτουν σύστημα συλλογής και δευτεροβάθμιας (βιολογικής) 
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επεξεργασίας των αποβλήτων τους. Περαιτέρω επεξεργασία απαιτείται όταν ο 

αποδέκτης των επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων χαρακτηρίζεται ευαίσθητος 

(αναπτύσσονται ή υπάρχει κίνδυνος να αναπτυχθούν συνθήκες ευτροφισμού). Για 

ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να γίνει αποδεκτή μόνο πρωτοβάθμια επεξεργασία με 

την προϋπόθεση ότι θα αποδεικνύεται ότι η ποιότητα των νερών του αποδέκτη δεν θα 

επηρεάζεται αρνητικά. Από το 1998 απαγορεύεται οποιαδήποτε διάθεση ιλύος σε 

υδάτινο αποδέκτη. 

 Η εφαρμογή των παραπάνω συνεπάγεται ότι τα Κράτη-μέλη πρέπει: 

(α) Να εκτιμήσουν ποιο είναι ευαίσθητοι αποδέκτες χωρίς να επηρεάζονται από τις 

οικονομικές επιπτώσεις αυτής της επιλογής. 

(β) Να προσδιορίσουν τα αστικά συγκροτήματα που χρειάζονται σύστημα 

αποχέτευσης και/ή εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων ή βελτίωση της 

υπάρχουσας. 

(γ) Να ορίσουν ένα σταδιακό πρόγραμμα υλοποίησης των αποχετευτικών δικτύων και 

μονάδων επεξεργασίας. 

(δ) Να αναπτύξουν σχέδιο επενδυτικής στρατηγικής ώστε να ανταποκριθούν στο 

βάρος της δαπάνης για την κατασκευή των απαραίτητων έργων. 

(ε) Να εκτιμήσουν το κόστος που αναλογεί στους χρήστες, ώστε να σχεδιάσουν 

στρατηγική ανάκτηση της δαπάνης. 

(ζ) Να αναπτύξουν και να υλοποιήσουν στρατηγικές για τη διάθεση και/ή 

επαναχρησιμοποίηση της λάσπης από τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας, 

συμπεριλαμβανόμενης και της κατάργησης της διάθεσης σε υδατικούς αποδέκτες. 

(η) Να εκτιμήσουν την ανάγκη εκπαίδευσης του απαραίτητου προσωπικού στη 

λειτουργία και συντήρηση των εγκαταστάσεων επεξεργασίας αστικών υγρών 

αποβλήτων, καθώς και στελεχών στη διοίκηση και οικονομική διαχείριση των έργων 

αυτών. 

 Το 1998 εκδόθηκε η Οδηγία 98/15/ΕΚ που διευκρινίζει ιδίως ότι: 

(α) Η δυνατότητα χρήσης των μέσων ημερήσιων τιμών συγκέντρωσης συνολικού 

αζώτου αφορά και στους οικισμούς μεταξύ 10000 και 100000 ι.κ. και εκείνους  άνω 

των 100000 ι.κ. 

(β) Ο όρος σχετικά με τη θερμοκρασία των υγρών αποβλήτων μέσα στο βιολογικό 

αντιδραστήρα και με τον περιορισμό του χρόνου λειτουργίας βάσει των κλιματικών 

συνθηκών της περιοχής ισχύει μόνο για εναλλακτική μέθοδο στην οποία 

χρησιμοποιούνται οι μέσες ημερήσιες τιμές. 

(γ) Η χρήση εναλλακτικής μεθόδου πρέπει να εγγυάται ίδιο επίπεδο προστασίας του 

περιβάλλοντος με την τεχνική των μέσων ετήσιων τιμών. 

Σήμερα εκτιμάται ότι έχουν κατασκευασθεί πάνω από 350 έργα ικανά να καλύπτουν 

το 67% του μόνιμου πληθυσμού της χώρας. Επίσης, υπολογίζεται ότι έχουν 

ολοκληρωθεί ή έχουν δημοπρατηθεί τα περισσότερα έργα που εξυπηρετούν όλους 

τους οικισμούς της χώρας με πληθυσμό άνω των 5000 ι.κ.  
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2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΜΕ 

ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ 
 

 

 

Εισαγωγή 

 

Η ιλύς που παράγεται από τις ΕΕΛ υπόκειται συνήθως σε πρόσθετη επεξεργασία με 

στόχους τη μείωση της περιεκτικότητας του νερού για την καλύτερη και 

οικονομικότερη διαχείρισή της, τη σταθεροποίηση του τελικού προϊόντος και την 

απομάκρυνση των παθογόνων μικροοργανισμών. 

 

 

Τα κυριότερα στάδια επεξεργασίας που συναντώνται σε συστήματα επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων με συμβατικές μεθόδους, περιγράφονται παρακάτω. Για τα 

συστήματα αυτά αναφέρονται βασικά σχεδιαστικά χαρακτηριστικά, διαγράμματα 

ροής και φωτογραφικής τεκμηρίωσης. 

 

2.1 Άντληση ιλύος 
Η άντληση της ιλύος εντός αλλά και εκτός των ΕΕΛ γίνεται με διάφορα είδη αντλιών, 

όπως εμβολοφόρος, φυγοκεντρική, στροβιλισμού, διαφράγματος, προοδευτικής 

κοιλότητας, κλπ. Η επιλογή βασίζεται στο είδος της ιλύος, την υγρασία της, κοκ. 

 

2.2 Μέτρηση Παροχής 
Μια σημαντική παράμετρος λειτουργίας είναι η παρακολούθηση της ημερήσιας και 

εποχιακής μεταβολής της ροής. Με αυτόν τον τρόπο, ο μηχανικός ελέγχου ή ο Η/Υ 

είναι σε θέση να κάνει όποιες απαραίτητες τροποποιήσεις στους χρόνους αερισμού, 

ανακυκλοφορίας και άλλων λειτουργικών παραμέτρων, για να επιτύχει βέλτιστη 

απόδοση. Είναι επίσης, πολύ σημαντικό για μελλοντικές επεκτάσεις, ή τροποποιήσεις 

της εγκατάστασης. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.1  ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΡΟΟΜΕΤΡΟ 

 

 

 

 

Η μέτρηση της παροχής λαμβάνει χώρα σε ανοιχτά κανάλια. Η κύρια λειτουργία είναι 

η μέτρηση του βάθους ροής στο κανάλι γνωστής διατομής με υπερχειληστή και η 

μετατροπή του σε παροχή. Η μέτρηση του βάθους μπορεί να γίνει με υπερήχους, που 

είναι η πιο συνήθης, ή μηχανικά με ένα φλοτέρ. 

 

 

2.3 Προκαταρκτικές διεργασίες  
Οι διεργασίες αυτές είναι απαραίτητες για την παροχή συνεχούς και ομοιογενούς 

τροφοδοσίας στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας που ακολουθούν. Οι κυριότερες από 

αυτές είναι:  

 

2.3.1 Τεμαχισμός  
 

Πρόκειται για τον τεμαχισμό των σχετικά μεγάλων υλικών της ιλύος σε μικρότερα με 

σκοπό την προστασία διαφόρων εξαρτημάτων (π.χ. αντλίες) από την έμφραξή τους 

και γενικότερα τη δυσλειτουργία τους. Τα σύγχρονα μοντέλα τεμαχιστών χαμηλής 

ταχύτητας είναι αξιόπιστα και έχουν μεγάλο χρόνο ζωής.  
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2.3.2 Εσχάρωση 

 
Η εσχάρωση αποτελεί το πρώτο στάδιο επεξεργασίας, στα συστήματα επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων. Ο κύριος σκοπός του είναι να απομακρύνει μεγάλα ανόργανα 

σωματίδια από τα υγρά, και να παρεμποδίσει ή να αποτρέψει ζημιές και 

δυσλειτουργίες των επόμενων σταδίων . Μεταλλικές ισαπέχουσες ράβδοι (εσχάρες) 

χρησιμοποιούνται παραδοσιακά για το σκοπό αυτό. Ανάλογα με το πως 

απομακρύνονται τα εσχαρίσματα, οι εσχάρες χαρακτηρίζονται ως χειρονακτικά ή 

μηχανικά καθαριζόμενες, ανάλογα με την ύπαρξη ή μη μηχανισμού αυτόματου 

καθαρισμού. Η πρώτη είναι ένα κεκλιμένο σετ μεταλλικών ράβδων (κλίση 30-45ο ), 

με διάκενο 20-50 mm. Αυτές μπορεί να εφαρμοσθούν αποκλειστικά για το στάδιο 

εσχάρωσης σε μικρές εγκαταστάσεις, αλλά κυρίως χρησιμοποιούνται ως εφεδρικές, 

by pass ή για προεσχαρισμό (δηλ. πριν τη μηχανική εσχάρωση). Στην τελευταία 

περίπτωση το διάκενο των ράβδων μπορεί να είναι μέχρι και 50-80 mm. Στις 

μηχανικώς καθαριζόμενες εσχάρες, η κάθετη κλίση, είναι 0-30ο, με διάκενο 17-76 

mm (Metcalf and Eddy , Inc. , 1991) . Επίσης οι μπάρες μπορεί να είναι τοξωτές ή 

ευθείες. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2.2  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΕΣΧΑΡΩΣΗΣ 

 

 Η μηχανικά καθαριζόμενη εσχάρα συγκρινόμενη με την χειρονακτικά καθαριζόμενη 

πλεονεκτεί στο μειωμένο εργατικό κόστος, στη βελτίωση των συνθηκών ροής και τη 

συλλεκτικότητα των εσχάρων και ουσιαστικά στη μείωση των περιβαλλοντικών 

οχλήσεων. Επομένως, μία μηχανικά καθαριζόμενη εσχάρα συνιστάται σε νέες 

μονάδες, ακόμη και σε αυτές μικρού μεγέθους. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.3 ΤΥΠΟΙ ΕΣΧΑΡΩΝ 

 

 

 Οι υδραυλικές απώλειες στις εσχάρες είναι μια συνάρτηση της ταχύτητας 

προσέγγισης των υγρών και της ταχύτητας στα διάκενα των μπαρών. Τα τελευταία 

έτη χρησιμοποιούνται προωθημένα συστήματα εσχάρωσης που αποτελούνται από τα 

κόσκινα και αυτοκαθαριζόμενες αλυσωτές εσχάρες. Αυτά μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως πρόσθετο στάδιο προεπεξεργασίας ή για ειδικά υγρά απόβλητα, 

όπως τα βοθροαστικά υγρά απόβλητα. Τα κόσκινα είναι μηχανισμοί με τη μορφή 

τυμπάνου, που περιστρέφονται σε ένα κανάλι ροής και απομακρύνουν σωματίδια 

διαμέτρου περίπου 2 mm, ανάλογα με τα ανοίγματα του τυμπάνου.  
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ΕΙΚΟΝΑ 2.4 ΕΣΧΑΡΑ ΣΕ ΜΟΝΑΔΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

 

 Η εσχάρωση μπορεί να προξενήσει οσμές και άλλες οχλήσεις, ειδικά σε θερμά 

κλίματα. Για τον περιορισμό αυτών των οχλήσεων, οι μηχανές εσχαρίσματος συχνά 

τοποθετούνται σε στεγαζόμενο χώρο με απόσμηση. 

 Μηχανήματα που ονομάζονται τεμαχιστές (comminutors) χρησιμοποιούνται για τον 

τεμαχισμό και μπορεί να ακολουθούνται από μηχανισμούς εσχάρωσης. 

 

2.3.3 Εξάμμωση (Αμμοσυλλογή – λιποσυλλογή) 

 
Η απομάκρυνση άμμου και άλλων στερεών σωματιδίων γίνεται στους 

αμμοσυλλέκτες. Εκεί απομακρύνονται βαριά ανόργανα στερεά, όπως άμμος, με 

διάμετρο 0,20 mm και στερεών, που διέφυγαν από τα προηγούμενα στάδια. Η 

αφαίρεση της άμμου είναι σημαντική διεργασία για μηχανικά συστήματα, καθώς με 

την απομάκρυνση της αποφεύγεται η εναπόθεση σε αγωγούς, αντλίες, κανάλια και 

δεξαμενές. Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι αμμοσυλλεκτών : κανάλια οριζόντιας ροής 

(στατικοί) και αεριζόμενοι (μηχανικοί). 

 Στατικοί αμμοσυλλέκτες 

 Τα κανάλια οριζόντιας ροής  είναι απλά στη λειτουργία και χρησιμοποιούνται 

κυρίως σε εγκαταστάσεις μικρής δυναμικότητας. Πρόκειται για ανοικτά κανάλια, 

όπου τα υγρά διατηρούν μια σταθερή ταχύτητα από 0,24 έως 0,40 m/s (με τυπική 

τιμή 0,30 m/s). Ο χρόνος παραμονής είναι από 45 έως 90 sec (με τυπική τιμή 60 sec) 

(Metcalf and Eddy, Inc., 1991). Έτσι, παρέχεται επαρκής χρόνος για τα βαριά 

σωματίδια άμμου να καθίσουν, επιτρέποντας συγχρόνως στα ελαφρότερα, οργανικά 

σωματίδια να παραμείνουν σε αιώρηση. Το ανοικτό κανάλι μπορεί να είναι 

ορθογωνικής διατομής με παραβολικό υπερχειλιστή παραβολικής διατομής με 

ορθογωνικό υπερχειλιστή. Η άμμος τελικά απομακρύνεται χειρωνακτικά. 

 

Μηχανικοί αμμοσυλλέκτες. 

 Πρόκειται για δεξαμενές με κατάλληλα διαμορφωμένο πυθμένα, για την 

απομάκρυνση της καθιζάνουσας άμμου. Επίσης υπάρχουν φυσητήρες διάχυτοι στη 

μία πλευρά του πυθμένα της δεξαμενής που διαχέουν αέρα με σκοπό τη δημιουργία 

σπειροειδούς ροής των υγρών, ώστε να διευκολυνθεί η εναπόθεση της άμμου. Tα 

βαρύτερα σωματίδια με τις ανταποκρινόμενες μεγαλύτερες ταχύτητες καθίζησης, 

καθιζάνουν, ενώ τα ελαφρύτερα οργανικά σωματίδια διατηρούνται σε αιώρηση και 

τελικά απομακρύνονται από τη δεξαμενή. Συνήθως, μία κινητή γέφυρα, κινείται  

κατά μήκος της δεξαμενής. Ένας σωλήνας, που κινείται μαζί με τη γέφυρα που το ένα 

άκρο του φτάνει μέχρι τον πυθμένα χρησιμοποιείται για την απομάκρυνση της άμμου. 

Χρόνος παραμονής σε αιχμή είναι 2-5 mifl (με τυπική τιμή 3 min). To βάθος της 

δεξαμενής κυμαίνεται από 2,1 έως 4,9 m. Προτεινόμενη αναλογία διαστάσεων 

δεξαμενών είναι 4:1,5:1 για μήκος, πλάτος και ύψος αντίστοιχα (Metcalf and Eddy, 

Inc., 1991). 

Στους αεριζόμενους αμμοσυλλέκτες, συνήθως διενεργείται και η απομάκρυνση 

λιπών. Για το λόγο αυτό, υπάρχει μηχανισμός αφαίρεσης επιπλέοντων 
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προσκολλημένος στη γέφυρα, που αντλεί ή απομακρύνει επιφανειακά όλα τα 

επιπλέοντα σε ειδικό δοχείο αποβλήτων. 

2.3.4 Ανάμιξη 
Τα διάφορα είδη ιλύος αναμιγνύονται ώστε να παραχθεί ένα ομοιόμορφο μίγμα για 

τις διεργασίες που ακολουθούν. Η ομοιομορφία του μίγματος έχει σημασία σε 

συστήματα μικρού χρόνου κατακράτησης, όπως η αφυδάτωση ιλύος, η θερμική 

επεξεργασία και η αποτέφρωση. Η ανάμιξη μπορεί να πραγματοποιηθεί εναλλακτικά 

στις δεξαμενές πρωτοβάθμιας καθίζησης, σε σωλήνες, σε εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας ιλύος μεγάλου χρόνου συγκράτησης (π.χ. χωνευτές) και σε ξεχωριστή 

δεξαμενή ανάμιξης. Σε μονάδες επεξεργασίας με χωρητικότητα μικρότερη από 0,05 

m3 /s, η ανάμιξη γίνεται στις δεξαμενές πρωτοβάθμιας καθίζησης, ενώ στις μεγάλες 

μονάδες η βέλτιστη απόδοση επιτυγχάνεται με ξεχωριστή πάχυνση της ιλύος πριν την 

ανάμιξη.  

 

2.3.5 Αποθήκευση 
Η διεργασία αυτή συμβάλει στην αναγκαία ομαλοποίηση της τροφοδοσίας σε 

διάφορες μονάδες της γραμμής επεξεργασίας ιλύος (μηχανική αφυδάτωση, αλκαλική 

σταθεροποίηση, κλπ). Ο χρόνος αποθήκευσης κυμαίνεται από μερικές ώρες (π.χ. 

βαρυτική πάχυνση) μέχρι μερικές ημέρες (π.χ. αναερόβια χώνευση). Επειδή η ιλύς 

αποσυντίθεται μετά από αποθήκευση 2 – 3 ημερών με αποτέλεσμα την εμφάνιση 

δυσοσμίας και παραπέρα δυσλειτουργιών αφυδάτωσης, συνιστάται ο αερισμός της. 

 

2.4 Απομάκρυνση αιωρούμενων στερεών 
 

 Τα υγρά απόβλητα που έχουν υποστεί εσχάρωση και αμμοσυλλογή είναι 

απαλλαγμένα από τα περισσότερα μεγάλα σωματίδια και επιπλέοντα. Υπάρχουν 

όμως ακόμα σε αιώρηση οργανικά και ανόργανα καθιζάνοντα σωματίδια. Με 

απομάκρυνση αυτών των σωματιδίων πριν τη βιολογική επεξεργασία, επιτυγχάνεται 

μείωση BOD5 κατά 25-40% και των SS κατά 50-70%. Τα πλεονεκτήματα της 

απομάκρυνσης αυτής πριν τη βιολογική επεξεργασία είναι ότι μειώνονται τα 

βιολογικά φορτία στο επόμενο στάδιο επεξεργασίας, μειώνεται ο όγκος 

αντιδραστήρων και συνεπώς, η συνολική κατανάλωση ενέργειας στο έργο. 

Επιπλέον, μειωμένα οργανικά φορτία συνεπάγονται λιγότερη παραγωγή ιλύος το 

οποίο με τη σειρά του απαιτεί μικρότερες δεξαμενές αερισμού. Αποτέλεσμα των 

παραπάνω πλεονεκτημάτων, είναι ότι η πρωτοβάθμια απομάκρυνση αιωρούμενων 

στερεών εφαρμόζεται στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων με την προϋπόθεση ότι το 

επιπλέον κόστος της κατασκευής της αντισταθμίζεται από τα οφέλη που 

προαναφέρθηκαν. Αυτό όμως εξαρτάται από το σύστημα επεξεργασίας, το μέγεθος 

της μονάδας και τα στοιχεία σχεδιασμού. Η απομάκρυνση αιωρούμενων στερεών 

διενεργείται στις δεξαμενές πρωτοβάθμιας καθίζησης. Αυτές είναι κυρίως ορθογώνιες 

ή κυκλικές. 



22 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2.5 ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ 

 

Οι δεξαμενές πρωτοβάθμιας καθίζησης σχεδιάζονται με βάση το ρυθμό υπερχείλισης. 

Συνήθεις τιμές του κυμαίνονται από 32,6 έως 38,6 m3/m2-d, βασισμένες στη μέση 

παροχή και από 81,4 έως 122,1 m3/m2-d βασισμένες στην παροχή ωριαίας αιχμής (με 

τυπική τιμή 101,8 m3/m2-d). Για αυτές που ακολουθεί επιστροφή ενεργού ιλύος, ο 

ρυθμός υπερχείλισης λαμβάνει τιμές από 24,4 έως 32,6 m3/m2-d βασισμένος στη 

μέση παροχή και από 48,8 έως 69,2 m3/m2-d βασισμένος στην ωριαία παροχή αιχμής 

(με τυπική τιμή 61,1 m3/m2-d) (Metcalf and Eddy, Inc., 1991). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.6 ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
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Ορθογώνιες δεξαμενές πρωτοβάθμιας καθίζησης 

Αυτές διαθέτουν γέφυρα που κινείται από άκρο σε άκρο κατά μήκος της δεξαμενής. 

Επίσης διαθέτουν κατάλληλο μηχανισμό για την παράσυρση και απομάκρυνση της 

ιλύος από τον πυθμένα της δεξαμενής. Τελευταία, χρησιμοποιούνται πτυσσόμενα 

ελάσματα, στερεωμένα σε συρόμενη αλυσίδα συλλογής. Τα υγρά απόβλητα 

εισέρχονται από το ένα άκρο της δεξαμενής και εξέρχονται από το άλλο. Με βάση τη 

μέση παροχή σχεδιασμού, ο χρόνος παραμονής λάμβανα τιμές από 1,5-2,5 h (με 

τυπική τιμή 2 h). To μήκος κυμαίνεται από 15,2 έως 91,4 m (με τυπικό εύρος 24,4-

39,6 m), πλάτος από 3 έως 24,4 m (με τυπικό εύρος 4,9-9,8 m) και βάθος από 3,0-4,6 

m (με τυπική τιμή 3,7 m) (Metcalf and Eddy, Inc., 1991). Η ροή των υγρών είναι 

οριζόντια. Το άκρο εκροής είναι βαθύτερο σε σχέση αυτό της εισροής, επειδή η 

περισσότερη ιλύς καθιζάνει σε αυτό το σημείο. Συνήθως υπάρχει μηχανισμός 

απομάκρυνσης επιπλεόντων, προσκολλημένος στην κινητή γέφυρα. 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.7 ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ ΣΤΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗ 1ου ΒΑΘΜΟΥ 

 

Κυκλικές δεξαμενές πρωτοβάθμιας καθίζησης.  

Τα υγρά απόβλητα εισέρχονται από το κέντρο της δεξαμενής και εξέρχονται από τον 

υπερχειληστή κατά μήκος της περιφέρειας στην επιφάνεια της δεξαμενής. Η γέφυρα 

κινείται κυκλικά, έχοντας στο ένα.άκρο αρθρωμένο στο κέντρο της δεξαμενής και το 

άλλο να κινείται περιφερειακά σε τροχό. Στη γέφυρα υπάρχει ένας ενσωματωμένος 

μηχανισμός, που σαρώνει την επιφάνεια του πυθμένα, κωνικής μορφής με εσωτερική 

ελαφριά κλίση, ώστε να διευκολύνεται η συγκέντρωση ιλύος στο κέντρο του 

πυθμένα. Με βάση τη μέση παροχή σχεδιασμού, ο χρόνος παραμονής λαμβάνει τιμές 
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από 1,5 έως 2,5 h (με τυπική τιμή 2 h). Η διάμετρος λαμβάνει τιμές από 3 έως 61 m 

(με τυπικό εύρος 12,2-45,7 m) και βάθος από 3-4,6 m (με τυπική τιμή 3,7 m) (Metcalf 

and Eddy, Inc., 1991). Η ροή στην κυκλική δεξαμενή είναι αξονική. Συνήθως, 

υπάρχει μηχανισμός για την απομάκρυνση επιπλεόντων σωματιδίων. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2.8 ΡΟΕΣ ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

2.5 Αποδόμηση αιωρούμενης βιομάζας 
 

Στα συστήματα ενεργού ιλύος οργανικές ουσίες σε αιώρηση, που περιέχονται στα 

υγρά απόβλητα μετατρέπονται σε βιολογικά και οργανικά στερεά. Οι 

μικροοργανισμοί μετατρέπουν την οργανική ουσία ή άλλα συστατικά των υγρών 

αποβλήτων σε αέρια και κυτταρικό ιστό. Τα συσσωματώματα ενεργοποιημένης 

λάσπης μικραίνουν σημαντικά περισσότερο σε διαφορετικές χαμηλές θερμοκρασίες 

(5ºC, 10ºC και 15ºC) σε σύγκριση με τους 20ºC, υπό αερόβιες συνθήκες. Αντίθετα, 

μικραίνουν περισσότερο στους 20ºC σε σχέση με τους 5ºC, 10ºC και 15ºC κάτω από 

αναερόβιες συνθήκες. Η συγκέντρωση των συνολικών πρωτεϊνών και υδατανθράκων 

που συμμετέχουν στις αντιδράσεις, είναι υψηλότερη στους 5ºC, 10ºC και 15ºC σε 

σχέση με τους 20ºC υπό αερόβιες συνθήκες, ενώ ήταν υψηλότερη στους 20 °C από 

τους 5 °C, 10 °C και 15 °C υπό αναερόβιες συνθήκες. Η συγκέντρωση της σταθεράς 

K που συμμετέχει στην αντίδραση παραγωγής της ιλύος ήταν ελαφρώς υψηλότερη 

υπό αναερόβιες συνθήκες από κάτω αερόβιες συνθήκες. (Chalmers Univ.) 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.9 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΙΛΥΟΣ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

 

 

 

Αερόβια βιολογική επεξεργασία, πραγματοποιείται στις δεξαμενές αερισμού. Εκεί, οι 

μικροοργανισμοί τροφοδοτούνται με οργανική ουσία και οξυγόνο. Αναπτύσσονται σε 

συσσωματίδια (flocks) και απομακρύνονται συνεχώς από τον αντιδραστήρα της 

δεξαμενής δευτεροβάθμιας καθίζησης, εξαιτίας της συνεχούς τροφοδοσίας με υγρά 

απόβλητα. Στις δεξαμενές τελικής καθίζησης, ενσωματώνονται και καθιζάνουν υπό 

συνθήκες ηρεμίας.  
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ΕΙΚΟΝΑ 2.10 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΙΛΥΟΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΧΡΟΝΟ ΠΑΡΑΜΟΝΗΣ 

 

2.6 Νιτροποίηση-Απονιτροποίηση 
 

Τα συστήματα της κατηγορίας αυτής ταξινομούνται ανάλογα με το αν η ανοξική 

ζώνη βρίσκεται πριν ή μετά από την αερόβια ζώνη νιτροποίησης. Έτσι συναντώνται 

διατάξεις προαπονιτροποίησης όπου η ανοξική ζώνη προηγείται της αερόβιας και 

διατάξεις μεταπονιτροποίησης όπου η ανοξική ζώνη έπεται της αερόβιας ζώνης 

νιτροποίησης. Η τελευταία περίπτωση δεν αποτελεί τίποτα άλλο παρά μια βελτίωση 

των συστημάτων ενεργού ιλύος χωριστών αντιδραστήρων στα οποία έχει αφαιρεθεί η 

δεξαμενή δευτεροβάθμιας καθίζησης της αερόβιας δεξαμενής όπου λαμβάνει χώρα η 

νιτροποίηση. Γενικά στα συστήματα προαπονιτροποίησης υπάρχει μόνο μία δεξαμενή 

καθίζησης για όλο το σύστημα από την οποία γίνεται η ανακυκλοφορία της λάσπης 

στην είσοδο της διάταξης. Επίσης γίνεται ανακυκλοφορία του ανάμικτου υγρού από 

την αερόβια στην ανοξική ζώνη με σκοπό την ενίσχυση της απονιτροποίησης, αφού 

το ανάμικτο υγρό της αερόβιας ζώνης είναι πλούσιο σε νιτρικά. Επιπλέον γίνεται 

χρήση του οργανικού άνθρακα των εισερχόμενων υγρών αποβλήτων καθώς και της 

οργανικής ύλης που απελευθερώνεται στο υγρό μετά το θάνατο των 

μικροοργανισμών. Αυτό το γεγονός όπως είναι φανερό μειώνει σημαντικά το 

λειτουργικό κόστος των διατάξεων της κατηγορίας αυτής. Σημαντικός παράγοντας 

που θα μας επηρεάσει στην ενεργειακή κατανάλωση της μονάδας σχετικά με τη 

νιτροποίηση είναι η απαίτηση και η παροχή Ο2. 

2.7 Πάχυνση (thickening) 
Η πάχυνση ή συμπύκνωση (condensation) είναι το πρώτο στάδιο για τη μείωση της 

περιεκτικότητας σε νερό της ιλύος και λαμβάνει χώρα πριν τη σταθεροποίηση και 

αφυδάτωση της ιλύος, με σκοπό την αύξηση της απόδοσης των αντίστοιχων 

διεργασιών. Η παχυμένη ιλύς συνήθως έχει συγκέντρωση μέχρι και 6% (60 kg/m3 ), 

ώστε να είναι εφικτή η άντλησή της (Αγγελάκης κ.α., 2005). Ενδεικτικά αναφέρουμε 

ότι αν η απομακρυνόμενη ιλύς από τη δεξαμενή δευτεροβάθμιας καθίζησης αυξήσει 

με διεργασίες πάχυνσης την περιεκτικότητά της σε στερεά από 0,8% κ.β σε 4% κ.β., 

τότε επιτυγχάνεται μείωση του όγκου της ιλύος στο 1/5 του αρχικού (Metcalf and 

Eddy, 2007). Επιτυγχάνεται συνήθως με φυσικές μεθόδους όπως:  

Βαρύτητα  

Επίπλευση αέρα  

Μηχανικά μέσα 

 

Πάχυνση με βαρύτητα (gravity thickening).  

Οι παχυντές βαρύτητας έχουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά με τις δεξαμενές 

καθίζησης, εκτός από το λόγο βάθος/διάμετρο, που είναι μεγαλύτερος περίπου 3 - 3,5 

m. Η πάχυνση με βαρύτητα είναι μία ευρέως διαδεδομένη διεργασία, που 

πραγματοποιείται σε δεξαμενές, οι οποίες είναι συνήθως εξοπλισμένες με μηχανικούς 

αναμοχλευτήρες, για τη διευκόλυνση του διαχωρισμού νερού από την ιλύ. Ο 

διαχωρισμός επιτυγχάνεται με βαρύτητα και η παχυμένη ιλύς συγκεντρώνεται στον 

πυθμένα της δεξαμενής, ενώ τα επιπλέοντα οδηγούνται στο δίκτυο στραγγισμάτων 
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της εγκατάστασης. Οι παχυντές βαρύτητας, με κανονικές συνθήκες λειτουργίας, 

μπορεί να απομακρύνουν μέχρι το 95% περίπου των στερεών με εξαίρεση ίσως το 

μίγμα πρωτοβάθμιας και ενεργού ιλύος για το οποίο είναι δύσκολο να εξασφαλισθεί η 

απόδοση αυτή . Το κόστος κατασκευής είναι σχετικά χαμηλό, αφού ηλεκτρική 

ενέργεια απαιτείται μόνο για τη λειτουργία του σαρώθρου και των αντλιών. Για την 

πάχυνση με βαρύτητα δεν απαιτείται συνεχής παρακολούθηση, ενώ η 

καταναλισκόμενη ενέργεια είναι περίπου 5 kWh ανά t DS (Αγγελάκης κ.α., 2005). 

Στη μέθοδο αυτή εντάσσεται και η πάχυνση με συνδυασμένη καθίζηση στην οποία 

χρησιμοποιείται συνδυασμός μέσω ανακυκλοφορίας μεταξύ δεξαμενών 

πρωτοβάθμιας καθίζησης και δεξαμενών πάχυνσης με βαρύτητα. 

 

Πάχυνση με μηχανικά μέσα (mechanical thickening) 

 Η μηχανική πάχυνση γίνεται είτε με φυγοκεντρητές είτε με διατάξεις φίλτρανσης της 

ιλύος (περιστρεφόμενα τύμπανα και τράπεζες πάχυνσης). Η τράπεζα πάχυνσης ή 

παχυντής με ταινία βαρύτητας (gravity belt thickener) αποτελείται από ταινία 

βαρύτητας που κινείται πάνω σε κυλίνδρους, οι οποίοι κινούνται με κινητήρα 

μεταβλητής ταχύτητας . Η ιλύς μπορεί να βελτιωθεί με προσθήκη πολυμερών και 

διοχετεύεται ομοιόμορφα σε όλο το πλάτος τη ταινίας Το νερό αποστραγγίζεται μέσω 

της ταινίας με τη βοήθεια αυλακώσεων από σειρά λεπίδων σε διάταξη αρότρου, ενώ 

η παχυμένη ιλύς εκκενώνεται στο άλλο άκρο του παχυντή. Ακολουθεί κυκλική 

διάταξη πλυσίματος της ταινίας (Metcalf & Eddy, 2007). Η τράπεζα πάχυνσης έχει 

χρησιμοποιηθεί για την πάχυνση απομακρυνόμενης ιλύος, αερόβια και αναερόβια 

χωνεμένης ιλύος αλλά και για κάποιες βιομηχανικές ιλύες. Συνήθως, τα συστήματα 

αυτά σχεδιάζονται για μέγιστη πάχυνση ιλύος της τάξης του 5 – 7% (WEF, 1998). Η 

καταναλισκόμενη ενέργεια είναι της τάξης των 40 kWh/t DS (Αγγελάκης κ.α., 2005). 

Ο παχυντής με περιστρεφόμενο τύμπανο (rotary drum thickener) αποτελείται από ένα 

τμήμα τελικού καθαρισμού φινιρίσματος (στο οποίο περιλαμβάνεται σύστημα 

τροφοδοσίας πολυμερών) και από περιστρεφόμενες κυλινδρικές σχάρες. Μετά την 

προσθήκη των πολυμερών και την ανάμιξή τους με τη διαλυμένη ιλύ, η ιλύς περνά 

στα περιστρεφόμενα τύμπανα σχαρών όπου τα συσσωματωμένα στερεά 

διαχωρίζονται από το σώμα του νερού. Το διαχωρισμένο νερό περνά από τη σχάρα 

ενώ η παχυμένη ιλύς περιστρέφεται μέχρι να φτάσει στο άκρο του τυμπάνου. 

Τα περιστρεφόμενα τύμπανα χρησιμοποιούνται σε μικρού έως μέσου μεγέθους 

μονάδες για ιλύ προερχόμενη από τις διεργασίες ενεργού ιλύος. Αποτελούν συνήθως 

ένα στάδιο προ-πάχυνσης πριν τη μέθοδο αφυδάτωσης με ζώνη διήθησης ή πρέσα . 

Στους φυγοκεντρητές (centrifugal thickener) η πάχυνση της ιλύος βασίζεται στον 

φυσικό μηχανισμό της φυγοκέντρου δύναμης, δηλαδή κάτω από την επίδραση της τα 

στερεά της ιλύος διαχωρίζονται από το υγρό και συμπυκνώνονται. Ο βασικός τύπος 

φυγοκεντρητή που χρησιμοποιείται στην πάχυνση ιλύος είναι η διάταξη με 

περιστρεφόμενο κύλινδρο εντός του οποίου τοποθετείται η ιλύς. Η λειτουργία των 

φυγοκεντρητών δεν απαιτεί συνεχή παρακολούθηση και για το λόγο αυτό μπορούν να 

λειτουργούν συνεχώς. Τα χαρακτηριστικά του συστήματος αυτού είναι το 

περιστρεφόμενο κέλυφος και το σύστημα προώθησης και εκκένωσης των στερεών 

που καθιζάνουν. 

 

Πάχυνση με επίπλευση (flotation thickening) 
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Ο διαχωρισμός των αιωρούμενων στερεών με επίπλευση ακολουθεί τους ίδιους 

ακριβώς νόμους με την καθίζηση, αλλά σε αντίστροφο δυναμικό πεδίο. Κατά την 

επίπλευση με αέρα, στα σωματίδια που αιωρούνται μέσα στην υγρή μάζα 

προσκολλώνται μικροσκοπικές φυσαλίδες αέρα. Έτσι, λόγω της αυξημένης άνωσης 

τα συσσωματώματα ανέρχονται στην επιφάνεια της δεξαμενής, από όπου στη 

συνέχεια απομακρύνονται με τη βοήθεια ξέστρου, ενώ τα στραγγίσματα 

απομακρύνονται κάτω από το επιφανειακό στρώμα της ιλύος (Αγγελάκης κ.α., 2005).  

 

2.8 Σταθεροποίηση (stabilization) 
Οι διαδικασίες σταθεροποίησης ιλύος είναι κρίσιμες για την αξιόπιστη λειτουργία και 

απόδοση κάθε μονάδας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Σκοπός της είναι η 

μετατροπή του προϊόντος σε σταθερότερη μορφή για οποιαδήποτε χρήση ή διάθεση. 

Τα στερεά και βιοστερεά, λοιπόν, υπόκεινται σε σταθεροποίηση με στόχο τη μείωση 

των παθογόνων, τη μείωση των δυσάρεστων οσμών και την παρεμπόδιση, τη μείωση 

ή την εξάλειψη του δυναμικού σήψης.  

Η επιτυχία των παραπάνω στόχων σχετίζεται με τις επιπτώσεις από τη λειτουργία της 

σταθεροποίησης ή της επεξεργασίας του πτητικού ή οργανικού κλάσματος των 

στερεών και των βιοστερεών. Η επιβίωση των παθογόνων, η απελευθέρωση οσμών 

και η σήψη λαμβάνουν χώρα όταν πολλαπλασιάζονται μικροοργανισμοί στο 

οργανικό κλάσμα της ιλύος. Οι αρνητικές αυτές συνθήκες, λοιπόν, αντιμετωπίζονται 

από τις διάφορες διεργασίες σταθεροποίησης με τη μείωση των πτητικών της ιλύος 

και την προσθήκη χημικών στα στερεά ή βιοστερεά, ώστε να τα καταστήσει 

ακατάλληλα για την επιβίωση των διαφόρων μικροοργανισμών. Οι βασικές μέθοδοι 

που χρησιμοποιούνται για τη σταθεροποίηση της ιλύος είναι οι αλκαλική 

σταθεροποίηση, αναερόβια χώνευση αερόβια χώνευση (περιλαμβάνεται και η 

αυτοθερμαινόμενη θερμόφιλη αερόβια χώνευση)  

 

2.9 Κομποστοποίηση 
Χαρακτηριστικό των περισσοτέρων συστημάτων ενεργού ιλύος είναι ότι μέρος της 

καθιζάνουσας ιλύος ανακυκλώνεται πίσω στη δεξαμενή αερισμού, για να παρέχει την 

επιθυμητή σχέση οργανικής ουσίας/μικροοργανισμών. Η περίσσεια των στερεών 

υπόκεινται σε περαιτέρω επεξεργασία. Τέσσερις παράμετροι είναι κοινοί σε όλα τα 

συστήματα ενεργού ιλύος:  

(α) Μία ενσωματωμένη μάζα μικροοργανισμών με ανάμεικτο υγρό αιωρούμενων 

στερεών (mixed liquor suspended solids: MLSS), που χρησιμοποιείται για την 

απομάκρυνση διαλυτής και αιωρούμενης οργανικής ουσίας από τα υγρά απόβλητα,  

(β) Η καθίζηση ,που σε συνθήκες ηρεμίας για την απομάκρυνση του MLSS από τη 

γραμμή υγρών, παράγει εκροή που περιέχει χαμηλή συγκέντρωση αιωρούμενων 

στερεών,  

(γ) Τα καθιζάνοντα στερεά της δεξαμενής καθίζησης, ανακυκλώνονται ως 

συγκεντρωμένο συσσωμάτωμα, που περιέχει και μικροοργανισμούς πίσω στον 

βιολογικό αντιδραστήρα,  

(δ) Η περίσσεια καθιζανοντων στερεών απομακρύνεται, ώστε να διατηρείται ο 

χρόνος παραμονής ιλύος (solids retention time: SRT) στο επιθυμητό επίπεδο.  
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ΕΙΚΟΝΑ 2.11 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ 

 

 

 

2.10  Αερισμός 

Στις δεξαμενές αερισμού διενεργείται τροφοδοσία οξυγόνου. Σύμφωνα με τον τρόπο 

τροφοδοσίας του αέρα στο υγρό, διακρίνονται συστήματα διάχυσης αέρα ή 

συστήματα επιφανειακού αερισμού. Η διάχυση του αέρα διενεργείται διαμέσου των 

διαχυτών και χαρακτηρίζεται ως πορώδης και μη πορώδης, (επιφανειακός αερισμός, 

μπορεί να διακριθεί σε αερισμό κατακόρυφου ή οριζόντιου άξονα, ανάλογα με το 

είδος του μηχανισμού αερισμού). Μια παράμετρος αποδοτικότητας, που 

χρησιμοποιείται για την απόδοση του μηχανισμού αερισμού, είναι η ποσότητα 

οξυγόνου (kg O2), που παράγεται ανά kWh. Οι WEF και ASCE (1998), αναφέρουν τη 

θεωρητική απόδοση καθαρού νερού για διάφορα συστήματα αερισμού (Πίνακας 2.1). 

Η γεωμετρία της δεξαμενής είναι σημαντική και σχετίζεται με το σύστημα αερισμού. 
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Θεωρητική απόδοση σε καθαρό νερό 
 _______________________  (kgQ2/kWh) __________  

Διάχυση αέρα 
Πορώδεις διάχυτες 
Μη πορώδεις διάχυτες 
Επιφανειακός αερισμός 
Ακτινωτή ροή χαμηλής ταχύτητας (20-100 r/min) 
Αξονική ροή υψηλής ταχύτητας (900-1800 r/min) 
Οριζόντιος στροφέας  
Αναρρόφηση  
  
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1  Θεωρητική απόδοση σε καθαρό νερό για διαφορετικά συστήματα αερισμού 
(WEF and ASCE, 1998) 

 

Αερισμός με διάχυση 

 Ο αερισμός με διάχυση χρησιμοποιεί αέρα ή οξυγόνο. Το αέριο δημιουργείται και 

προωθείται με αεριστήρες (blowers) . Η τροφοδοσία γίνεται διαμέσου αγωγών στον 

πυθμένα, ή πολύ κοντά στον πυθμένα της δεξαμενής αερισμού. Εκεί, οι διαχυτές 

μπορεί να παρέχουν φυσαλίδες μικρού, μέσου ή μεγάλου μεγέθους. Όσο πιο μικρή 

είναι η φυσαλίδα, τόσο μεγαλύτερη είναι η ενεργή επιφάνεια και επομένως 

μεγαλύτερη η απόδοση του συστήματος, με τίμημα το μεγαλύτερο κόστος 

εγκατάστασης, λειτουργίας και συντήρησης. Πολλά είδη διάχυτων έχουν αναπτυχθεί 

όπως είναι: κεραμικοί, με μεμβράνες, πορώδεις δίσκοι, πορώδεις πλάκες και 

πορώδεις σωλήνες . 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 2.12 ΦΥΣΗΤΗΡΕΣ 

 

 

Τύπος εξοπλισμού 

1,9-6,6 
1,3-1,9 

1,5-2,1 
1,1-1,4 
1,5-2,1 
0.5-0.8 
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Επιφανειακός αερισμός 

 Οι αεριστήρες κατακόρυφου άξονα, αποτελούνται από μερικώς εμβυθισμένες 

προπέλες, που κινούνται με μοτέρ. Μπορεί να είναι χαμηλής ή υψηλής ταχύτητας, 

σταθεροί ή επιπλέοντες . Οι αεριστήρες οριζόντιου άξονα (ρότορες) είναι μερικώς 

εμβυθισμένοι στο υγρό και αποτελούνται από οριζόντιο άξονα με πέταλα 

προσαρμοσμένα επάνω σε αυτόν. Το βάθος της δεξαμενής σχετίζεται με το είδος του 

αεριστήρα. 

 

 

  
ΕΙΚΟΝΑ 2.13 REGENERATIVE BLOWER 

Είδη δεξαμενών αερισμού  

 Οι πιο διαδεδομένοι τύποι δεξαμενών αερισμού είναι οι ορθογώνιες δεξαμενές, 

οξειδωτικοί τάφροι και παραλλαγές αυτών. Από τις πιο παλαιές και διαδεδομένες 

δεξαμενές είναι η οξειδωτική τάφρος  με ρότορες οριζόντιου άξονα. Η δεξαμενή 

Carrousel είναι μία τροποποίηση της οξειδωτικής τάφρου. Αυτό το σύστημα έχει 

όμως αεριστήρες κατακόρυφης ροής και μεγάλους χρόνους παραμονής των υγρών για 

την επίτευξη απονιτροποίησης. Οι ορθογώνιες δεξαμενές αερισμού είναι αρκετά 

συνήθης και έχουν επιφανειακούς αεριστήρες κατακόρυφης ροής ή διάχυση αέρα. Το 

βάθος των οξειδωτικών τάφρων κυμαίνεται από 0,9 έως 5,5 m (WEF and ASCE, 

1998). Τυπικό βάθος νερού για τις άλλες δεξαμενές επιφανειακού αερισμού 

κυμαίνεται από 3,0 έως 6,1 m (Metcalf and Eddy, Inc., 1991). 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.14, 2.15  CARROUSEL TANK 

 

 

2.11  Αποδόμηση προσκολλούμενης βιομάζας 
 

Βασικό τμήμα των συστημάτων προσκολλούμενης βιομάζας είναι το μέσο 

προσκόλλησης, που αναπτύσσονται τα βιολογικά συσσωματώματα. Αυτό το μέσο 

μπορεί να είναι σταθερό ή περιστρεφόμενο σε δεξαμενή. Διαλυμένοι 

μικροοργανισμοί μεταφέρονται στα συσσωματώματα πάνω στο υλικό προσκόλλησης, 

όπου πραγματοποιείται η βιολογική οξείδωση. Τα οργανικά συστατικά 

απομακρύνονται από το βιολογικό φιλμ, που εμπεριέχει διάφορους 

μικροοργανισμούς. Σταλακτικά φίλτρα και περιστρεφόμενοι βιολογικοί δίσκοι 

(Rotating biological conductors: RBC) είναι τα πιο διαδεδομένα συστήματα 

προσκολλούμενης βιομάζας. Το μέσο προσκόλλησης μπορεί να είναι θρυμματισμένος 

βράχος, κροκάλες, πλαστικό, γρανίτης, ή άλλα υλικά . 
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EIKONA 2.16 ΣΧΕΔΙΑ ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΩΝ RBC 

 

 

 

2.12  Δευτεροβάθμιος διαχωρισμός στερεών 
 

Μετά τη βιολογική αποδόμηση, η εκροή εισέρχεται στις δεξαμενές καθίζησης, όπου 

πραγματοποιείται ο διαχωρισμός στερεών από υγρά. Η ιλύς καθιζάνει, ενώ 

διαχωρίζεται από το υπερκείμενο υγρό. Οι μικροοργανισμοί ενσωματώνονται και 

καθιζάνουν, παρασύροντας αιωρούμενα στερεά μαζί τους, στον πυθμένα. Σε 

ορισμένα συστήματα μέρος αυτής της (ενεργού) ιλύος επιστρέφεται στη δεξαμενή 

αερισμού, ενώ η περίσσεια προωθείται για περαιτέρω επεξεργασία μετά τη 

συγκέντρωση της στον πυθμένα της δεξαμενής. Το υπερκείμενο νερό διαφεύγει 

επιφανειακά διαμέσου του υπερχειλιστή για περαιτέρω καθαρισμό, απολύμανση ή 

διάθεση. Συνήθως στις δεξαμενές δευτεροβάθμιας καθίζησης υπάρχουν μηχανισμοί 

απομάκρυνσης επιπλεόντων. Οι δεξαμενές καθίζησης, μπορεί να είναι κυκλικές, 

τετράγωνες, ορθογώνιες, Dortmund ή άλλες. Αυτές λειτουργούν παρόμοια με τις 

δεξαμενές πρωτοβάθμιας καθίζησης. Σε μηχανικά συστήματα είναι σημαντική η 

ύπαρξη περισσοτέρων της μίας δεξαμενής, ώστε να είναι εύκολη η συντήρηση στην 

περίπτωση βλάβης. Τιμές υπερχείλισης βασισμένες στη μέση παροχή για συστήματα 

παρατεταμένου αερισμού μπορεί να κυμαίνονται από 8,1 έως 16,3 m3/m2-d; ενώ για 

τα υπόλοιπα συστήματα ενεργού ιλύος μπορεί να κυμαίνονται από 16,3 έως 32,6 

m3/m2-d. Με βάση την ωριαία παροχή αιχμής, τιμές υπερχείλισης μπορεί να 

κυμαίνονται από 14,4 έως 32,6 και 40,7 έως 48,8 m3/m2-d, αντίστοιχα (Metcalf and 

Eddy, Inc., 1991) 

Οι κυκλικές δεξαμενές καθίζησης είναι οι πιο διαδεδομένες . Η διάμετρος κυμαίνεται 

από 3 έως 60 m με πιο κοινό εύρος περίπου 10-40 m. To βάθος των δεξαμενών 
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κυμαίνεται από 3,7 έως 6,1 m. Η ακτίνα δε θα πρέπει, κατά προτίμηση, να υπερβεί 

κατά πέντε φορές το πλευρικό βάθος νερού (Metcalf and Eddy, Inc., 1991). Οι WEF 

and ASCE (1998), σχετίζουν και το πλευρικό βάθος υγρών με την διάμετρο της 

δεξαμενής (Πίνακας 2.2 ). 

 

 

Διάμετρος 

δεξαμενής 

 Πλευρικό 

βάθος 

 

(m) Ελάχιστο Προτεινόμενο 

Μέχρι 12.2 3.0  3.7 

12.2-21.3 3.4  3.7 

21.3-30.5 3.7  4.0 

30.5 - 42.7 4.0  4.3 

>42.7 4.3  4.6 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2 Πλευρικά βάθη για δεξαμενές δευτεροβάθμιας καθίζησης (WEF and 

ASCE, 1998) 

 

Δεξαμενές Dortmund 

Οι δεξαμενές Dortmund είναι τετραγωνικές δεξαμενές σχήματος ανάστροφου κώνου. 

Αυτές χρησιμοποιούνται κυρίως για μικρές εγκαταστάσεις. Το κύριο χαρακτηριστικό 

τους είναι ότι η τροφοδοσία είναι οριζόντιας ανοδικής ροής. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.17 DORTMUND TANK 

 

 



35 

 

 Οι ορθογωνικές δεξαμενές τελικής καθίζησης δεν είναι διαδεδομένες. Αυτές μπορεί 

να διαθέτουν μια κινούμενη γέφυρα και λειτουργούν όπως αυτές της πρωτοβάθμιας 

καθίζησης. 

 

 

2.13  Τριτοβάθμια επεξεργασία υγρών 
 

Ο τριτοβάθμιος καθαρισμός γίνεται σε ειδικές περιπτώσεις που οι προϋποθέσεις δεν 

συναντώνται στα δυο προηγούμενα στάδια, όταν απαιτείται μεγαλύτερος βαθμός 

καθαρότητας ή όταν είναι ανάγκη να αφαιρεθούν ειδικοί ρυπαντές. Ο καθαρισμός 

αυτός δημιουργεί συνήθως παραπροϊόντα, λάσπη ή συμπυκνώματα των οποίων η 

διάθεση δημιουργεί κινδύνους ρύπανσης των υπογείων υδάτων. Για αυτό επιδιώκεται 

η ανακύκλωση ή η αξιοποίηση των χημικών ουσιών των αποβλήτων. Μετά από αυτή 

τη διεργασία, η οποία έχει αυξημένη περιπλοκότητα, οι συγκεντρώσεις των 

αιωρούμενων στερεών είναι περίπου στα 10 mg/l. 

 

2.14  Παστερίωση – Απολύμανση (pasteurisation – disinfection) 
Η παστερίωση περιλαμβάνει τη θέρμανση της ιλύος στους 70 - 80ο  C για 30 λεπτά 

και στη συνέχεια τη γρήγορη ψύξη της στους 4ο  C . Η λάσπη μπορεί να θερμανθεί 

μέσω εναλλακτών θερμότητας ή με τη διοχέτευση θερμού ατμού (συχνότερη 

μέθοδος). Με τη μέθοδο αυτή μπορεί να επιτευχθεί μείωση των παθογόνων 

μικροοργανισμών στην ιλύ. Η παστερίωση δεν χρησιμοποιείται πλέον ως τελική 

μέθοδος επεξεργασίας, αλλά προτιμάται η προ-παστερίωση ακολουθούμενη από 

μεσοφιλική χώνευση . Γενικότερα, δεν μπορεί να θεωρηθεί από μόνη της ως μια 

διεργασία σταθεροποίηση της ιλύος. 

 

2.15  Βελτίωση (conditioning) 
Η ιλύς ακόμη και μετά την πάχυνση εξακολουθεί να περιέχει μεγάλο ποσοστό 

υγρασίας, που ανέρχεται σε ποσοστό από 97 έως 98%, όταν τα στερεά είναι οργανικά 

και ειδικότερα πρωτεΐνες και σε ποσοστά από 70 έως 80% αν είναι ανόργανα, βαριά 

και κοκκώδη. Το νερό που περιέχεται στην ιλύ είναι είτε «ελεύθερο» (free) είτε 

«συνδεδεμένο» (bound) στα οργανικά μικκύλια. Όταν ένα δείγμα παχυμένης ιλύος 

υποβληθεί σε εξάτμιση, ο ρυθμός αφυδάτωσης σε συνάρτηση με το χρόνο 

παρουσιάζει δύο στάδια, ταχύς στην αρχή όταν απομακρύνεται το ελεύθερο νερό και 

προοδευτικά βραδύτερος όταν εξατμίζεται το συνδεδεμένο νερό. Σε πολλές 

περιπτώσεις χειρισμού της ιλύος παρίσταται ανάγκη, εκτός από το ελεύθερο νερό, να 

αφαιρεθεί και σημαντικό μέρος από το συνδεδεμένο. Με βάση τα προηγούμενα 

παρουσιάζεται στην πράξη η ανάγκη να χρησιμοποιηθεί ενέργεια συσσωματώσεως, 

προκειμένου να τροποποιήσει τις εσωτερικές δυνάμεις συνοχής της ιλύος, να 

διασπάσει την κολλοειδή σταθερότητα και να «ελευθερώσει» μέρος από το 

«συνδεδεμένο» νερό, ώστε να είναι δυνατή η απομάκρυνση του με μηχανικά μέσα. 



36 

 

Αυτός ακριβώς είναι ο σκοπός της βελτίωσης της ιλύος, που αποβλέπει στην 

βελτίωση των χαρακτηριστικών για την πάχυνση και την αφυδάτωση 

(Μαρκαντωνάτος, 1990). 

Η πιο συνηθισμένη μέθοδος που χρησιμοποιείται είναι η προσθήκη χημικών ουσιών 

(χημική βελτίωση). Έχουν χρησιμοποιηθεί και άλλες μέθοδοι βελτίωσης, όπως η 

θερμική επεξεργασία, η προσθήκη μη χημικών βελτιωτικών όπως τέφρα των 

μονάδων ηλεκτροπαραγωγής και των αποτεφρωτήρων ιλύος, σκόνης τσιμέντου κ.α., 

η προθέρμανση της ιλύος, η ψύξη-απόψυξη και η ακτινοβόληση αλλά με 

περιορισμένη έκταση ή πειραματικά, ενώ η αύξηση της απόδοσής τους επιτυγχάνεται 

με την προσθήκη και πάλι χημικών αλλά σε μικρότερες δόσεις. Συμπληρωματικά, 

πριν από τη χημική επεξεργασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί η φυσική έκπλυση της 

ιλύος, που αποβλέπει κυρίως στην ελάττωση των απαιτούμενων χημικών ουσιών 

[(Metcalf and Eddy, 2007) και (Μαρκαντωνάτος, 1990)]. 

 

2.16  Αφυδάτωση (dewatering) 
Σκοπός της αφυδάτωσης είναι η αύξηση της συγκέντρωσης των στερεών της ιλύος σε 

υψηλά επίπεδα, με την απομάκρυνση υγρασίας. Η ιλύς μετά την αφυδάτωση είναι σε 

στερεή - ημιστερεή κατάσταση (cake) και με μειωμένο όγκο, γεγονός που κάνει την 

μεταφορά της φθηνότερη και ευκολότερη, μειώνει το κόστος της επεξεργασίας 

(ιδιαίτερα της αποτέφρωσης) και δεν προκαλεί ρύπανση εξαιτίας αποστράγγισης αν 

διατίθεται στο έδαφος (Μαρκαντωνάτος, 1990). Ανάλογα με τον τρόπο αφυδάτωσης, 

το τελικό προϊόν μπορεί να περιέχει ξηρά στερεά μέχρι και 45% (450 kg/m3 ) 

(Αγγελάκης κ.α., 2005). Η αφυδάτωση γίνεται με φυσική εξάτμιση και αποστράγγιση 

του νερού της ιλύος (όπως κλίνες και λίμνες ξήρανσης) ή με διάφορα μηχανικά μέσα 

(όπως φυγοκέντρηση και φίλτρανση). 

 

 

2.17  Θερμική ξήρανση (thermal drying) 
Η θερμική ξήρανση είναι ένας από τους 3 τρόπους θερμικής επεξεργασίας της ιλύος: 

Οι άλλοι δύο είναι η θερμική σταθεροποίηση και η αποτέφρωση (καύση). Με την 

ξήρανση της ιλύος επιτυγχάνεται απομάκρυνση του νερού από την ιλύ. Κατά την 

εφαρμογή της θερμικής ξήρανσης επιδιώκεται και μπορεί να επιτευχθεί ποσοστό 

υγρασίας στο τελικό προϊόν μικρότερο από 10%, με αποτέλεσμα την:  

Μείωση του όγκου και της μάζας της ιλύος. 

Σταθεροποίηση της ιλύος.  

Καταστροφή των παθογόνων μικροοργανισμών.  

Αύξηση της θερμικής αξίας του τελικού προϊόντος.  

 

Η θερμικά ξηραμένη ιλύς είναι αποστειρωμένη και μπορεί να διοχετευτεί εύκολα 

στην αγορά για γεωργική χρήση ή για την επαναχρησιμοποίηση του τελικού 

προϊόντος, αφού ο χειρισμός της είναι ασφαλής και οικονομικός (Αγγελάκης κ.α., 

2005). Για τους λόγους αυτούς, αποτελεί μια πιο ελκυστική εναλλακτική λύση σε 

σχέση με τη χρησιμοποίηση υγρής ή αφυδατωμένης ιλύος. Η ξηραμένη ιλύς συνήθως 

διατίθεται με τη μορφή κόκκων, με στόχο την αύξηση της πυκνότητας και τη 
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βελτίωση της εμπορικής της αξίας (Αγγελάκης, 2006). 

Μειονεκτήματα της θερμικής ξήρανσης αποτελούν τα υψηλά κόστη αρχικού 

κεφαλαίου και λειτουργίας, καθώς και οι απαιτήσεις εξειδικευμένου προσωπικού 

(Metcalf & Eddy, 2007). Ένα βασικό κριτήριο κατάταξης των διαφόρων τεχνολογιών 

ξήρανσης είναι ο επιτυγχανόμενος βαθμός ξηρότητας (τελική περιεκτικότητα της 

ξηραμένης ιλύος σε νερό). Συνήθως επιτυγχάνεται η μερική ξήρανση (85% στερεά). 

Υπάρχουν τεχνολογίες που εφαρμόζονται κυρίως για μερική ξήρανση και στην 

περίπτωση της πλήρους ξήρανσης χρησιμοποιούνται ως πρώτο στάδιο με ένα δεύτερο 

στάδιο να ακολουθεί προκειμένου να επιτευχθεί η πλήρης ξήρανση . Σε γενικές 

γραμμές, δεν υπάρχουν ειδικές προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούνται για την 

εφαρμογή της ξήρανσης. Αυτό σημαίνει ότι όλα τα παραγόμενα είδη ιλύος σε 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυμάτων μπορούν να υποβληθούν σε ξήρανση. 

Όμως, δεσμευτικός παράγοντας είναι το κόστος ξήρανσης ανά τόνο που αυξάνεται με 

τη μείωση της ποσότητας της προς ξήρανση ιλύος. Οι δυναμικότητες τέτοιων 

εγκαταστάσεων κυμαίνονται μεταξύ 0,5 t/h και 30 t/h εξατμιζόμενου νερού. Ανάλογα 

με τον τρόπο μεταφοράς της θερμότητας στην υγρή ιλύ, οι θερμικοί ξηραντές 

κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες:  

Άμεσοι ξηραντές (direct dryers)  

Έμμεσοι ξηραντές (indirect dryers) 

Μικτοί ξηραντές (mixed dryers) 

 

2.18  Αποτέφρωση (incineration) 
Η αποτέφρωση ή καύση αποτελεί προέκταση της θερμικής ξήρανσης και οξειδώνει 

πλήρως τα οργανικά συστατικά της λάσπης, με τελικό προϊόν CO2, H2O και αδρανή 

τέφρα (στάχτη) σε περιορισμένη ποσότητα. Η αφυδατωμένη ιλύς έχει θερμοκρασία 

ανάφλεξης 420 – 500ο  C παρουσία οξυγόνου, ενώ η πλήρης θερμική οξείδωση των 

οργανικών στερεών απαιτεί θερμοκρασίες 760 – 820ο  C. Κατά την αποτέφρωση, 

παράγεται σημαντική ποσότητα θερμότητας από την οξείδωση των οργανικών 

ουσιών που είναι ικανή να συντηρήσει την καύση (αυτοσυντηρούμενη διαδικασία, 

self-sustaining process), εφόσον η υγρασία της ιλύος δεν υπερβαίνει το 60 - 70% και 

τα πτητικά αποτελούν το 65 - 70% των στερεών (αυτό-καυστη λάσπη, 

autocombustible sludge). Τελικά πάντως, για την έναρξη και τον έλεγχο της 

λειτουργίας του αποτεφρωτήρα απαιτείται εξωτερική πηγή θερμότητας 

(Μαρκαντωνάτος, 1990). 

 

3 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

Η επιλογή του βέλτιστου συστήματος επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, είναι το πιο 

σημαντικό στάδιο για την κατασκευή και λειτουργία του δεδομένου έργου. Η ορθή 

επιλογή δίνει τις προδιαγραφές (χωρίς να τη διασφαλίζει απόλυτα) της εύρυθμης και 

οικονομικής λειτουργίας της μονάδας. Η μη ορθή επιλογή του συστήματος 

δημιουργεί συνθήκες ώστε η δεδομένη ΜΕΥΑ να λειτουργεί αντιοικονομικά, μη 

αποδοτικά, ή να μη λειτουργεί καθόλου. Η τεχνολογία σήμερα καθιστά δυνατή την 

επεξεργασία υγρών αποβλήτων σε επίπεδο ποιότητας ισοδύναμου του πόσιμου νερού, 
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φυσικά με το ανάλογο κόστος. Ο ρόλος του μηχανικού είναι να εφαρμόσει την 

κατάλληλη τεχνολογία, για την υπό εξέταση ΜΕΥΑ, ώστε αυτή να κατασκευαστεί 

και να λειτουργήσει με το οικονομικά βέλτιστο τρόπο για τις δεδομένες συνθήκες και 

στο προδιαγεγραμμένο χρονικό πλαίσιο. Ακολουθούν κάποιοι παράγοντες που 

επηρεάζουν τις αποφάσεις για επιλογή συγκεκριμένου συστήματος.(Αγγελάκης) 

 

3.1 Οικονομικοί 
Κατά την επιλογή ενός συστήματος επεξεργασίας υγρών αποβλήτων σε τοπικό και 

εθνικό επίπεδο πρέπει να ληφθεί υπόψη το βιοτικό επίπεδο των κατοίκων. Γενικά, 

όσο πιο ανεπτυγμένη είναι μία χώρα ή περιοχή, τόσο μεγαλύτερη ευαισθητοποίηση 

υπάρχει σε περιβαλλοντικά θέματα. Διαχρονικά η οικονομική ανάπτυξη που μπορεί 

να εκφραστεί με μακροοικονομικά μεγέθη είναι το εθνικό ακαθάριστο προϊόν και το 

εθνικό εγχώριο προϊόν.  

 

3.2 Διοικητικοί και πολιτικοί 

 
Η αποτελεσματικότητα ελέγχου και επίβλεψης των έργων από πλευράς πολιτείας 

αποτελεί ένα άλλο σημαντικό παράγοντα, που επηρεάζει την ορθότητα μια δεδομένης 

επένδυσης σε περιβαλλοντικά έργα. Πολύπλοκα συστήματα απαιτούν αντίστοιχα 

εξειδικευμένο προσωπικό για την επίβλεψη της κατασκευής και λειτουργίας τους. 

Υψηλά επίπεδα επεξεργασίας προϋποθέτουν: την ύπαρξη εργαστηρίων, την 

απασχόληση εξειδικευμένου προσωπικού, την κατανάλωση αναλώσιμων και τον 

πληρέστερο έλεγχο και παρακολούθησή τους. Έτσι, όταν ορίζονται οι απαιτήσεις 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων περιορίζονται τα πιθανά συστήματα, που μπορούν 

να εφαρμοστούν. Επίσης, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η δυνατότητα τήρησης των 

επιπέδων επεξεργασίας που προϋποθέτει επιπρόσθετο κόστος, γιατί τα όρια 

επεξεργασίας, πρέπει όχι μόνο να νομοθετούνται, αλλά κυρίως να εφαρμόζονται. Η 

διαδικασία διαγωνισμού και ανάθεσης έργων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

αποτελεί ένα άλλο παράγοντα που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη. Γενικά, οι μεγάλες 

κατασκευαστικές εταιρίες κατασκευάζουν και στατιστικώς πληρέστερα έργα . 

 Η εύρυθμη λειτουργία των έργων εξαρτάται από τον υπεύθυνο φορέα λειτουργίας 

τους. Έργα που υπάγονται σε οργανωμένους φορείς, όπως είναι οι Δημοτικές 

Επιχειρήσεις Ύδρευσης και Αποχέτευσης (ΔΕΥΑ), λειτουργούν σαφώς πληρέστερα 

τα έργα τους, από ότι αυτά που υπάγονται απευθείας σε Δήμους, Κοινότητες ή 

άλλους φορείς. Γενικά, μεγάλες μονάδες λειτουργούν πληρέστερα από ότι 

μικρότερες, κυρίως επειδή ανήκουν σε οργανωμένες επιχειρήσεις. Έτσι, έχει 

επισημανθεί ότι όταν ένας φορέας κατασκευάζει ένα έργο και ένας άλλος 

αναλαμβάνει τη λειτουργία του, τότε η απόδοση λειτουργίας του μειώνεται. Γι’ αυτό 

η δημιουργία διαδημοτικών Επιχειρήσεων θεωρείται μια αποτελεσματική διαδικασία 

αντιμετώπισης προβλημάτων κατασκευής και λειτουργίας έργων σε μικρούς όμορους 

δήμους ή κοινότητες  . 
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3.3 Περιβαλλοντικοί 

 
Κατά τη μελέτη και κατασκευή ενός έργου θα πρέπει να αναλύεται κάθε πιθανή 

επίδραση στο περιβάλλον. Κυρίως θα πρέπει να αξιολογούνται επιδράσεις θορύβων 

και οχλήσεις οσμοαερίων και εντόμων . Επίσης, θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η 

αισθητική διαταραχή του τοπίου με την κατασκευή τέτοιων έργων. Ιδιαίτερα πρέπει 

να λαμβάνεται πρόνοια για οχλήσεις από οσμές, που προέρχονται από βοθροαστικά 

υγρά απόβλητα και υγρά απόβλητα που έχουν μεταφερθεί σε μεγάλες αποστάσεις με 

χαμηλές ταχύτητες. Σε τέτοιες περιπτώσεις οι μονάδες προκαταρκτικής επεξεργασίας 

θα πρέπει να είναι κλειστές και να διενεργείται απόσμηση. 

 

3.4 Κλιματικοί 
Διάφοροι κλιματικοί παράγοντες επηρεάζουν την ταχύτητα των διεργασιών και 

συνεπώς την διαστασιολόγηση των έργων. Θερμά κλίματα ευνοούν θερμοφιλικές 

διεργασίες ενώ ψυχρά ψυχροφιλικές. Για παράδειγμα αναφέρεται ότι η αφυδάτωση 

ιλύος υπό θερμές συνθήκες μπορεί να επιτευχθεί με κλίνες ξήρανσης, ενώ υπό ψυχρές 

με ψύξη. Ιστορικές τιμές κλιματικών παραγόντων όπως η θερμοκρασία, η υγρασία 

και η διεύθυνση και η ταχύτητα ανέμου θα πρέπει να αναλύονται και να μελετούνται. 

 

3.5 Κοινωνικοί 

 
Η αποδοχή ενός έργου από τους εξυπηρετούμενους κατοίκους και κυρίως από αυτούς 

των οποίων οι κατοικίες γειτνιάζουν με τη θέση του έργου πρέπει επίσης να 

συνεκτιμάται. Συχνά οι κάτοικοι δεν αποδέχονται τη θέση του έργου, όταν έχουν 

άμεσα συμφέροντα στη δεδομένη περιοχή, καθώς θεωρείται ότι αυτό επιδρά 

αρνητικά σε αυτά. Κατά το σχεδιασμό των μονάδων, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη η 

δίαιτα των εξυπηρετούμενων κατοίκων, καθώς και διάφορες πρακτικές απόρριψης 

αντικειμένων στο αποχετευτικό δίκτυο, όπως γεωργικών, κτηνοτροφικών, 

βιοτεχνικών και βιομηχανικών αποβλήτων, καθώς και άλλων που μπορεί να 

προξενήσουν προβλήματα στο σύστημα επεξεργασίας. Σε τέτοιες περιπτώσεις θα 

πρέπει να γίνει πλήρης και συνεχής ενημέρωση των εξυπηρετούμενων κατοίκων. 

 

3.6 Χαρακτηριστικά θέσης 

 
Η θέση που θα κατασκευαστεί μια ΜΕΥΑ αποτελεί μια πολύ σημαντική παράμετρο. 

Αρχικά θα πρέπει να επιλεγεί η κατάλληλη θέση και έκταση. Πιθανόν πρέπει να 

ληφθεί πρόνοια για τη μελλοντική επέκταση της μονάδας. Σε ορισμένες περιπτώσεις 

η έλλειψη διαθέσιμης έκτασης μπορεί να επιφέρει σημαντική αύξηση στο κόστος του 

έργου. Δύο ΜΕΥΑ στην Ελλάδα έχουν κατασκευαστεί καλύπτοντας μερικώς ή 

πλήρως μικρές νήσους (αυτές στη Ψυτάλλεια και στη Χαλκίδα). Στην Ιαπωνία, 

εξαιτίας της έλλειψης διαθέσιμης έκτασης, για την αύξηση της δυναμικότητας των 
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ΜΕΥΑ έχουν κατασκευαστεί πολυώροφες δεξαμενές αερισμού και καθίζησης, 

επιτυγχάνοντας έτσι έως και 46% μείωση της απαιτούμενης έκτασης (Αγγελάκης). 

Τέλος, ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της δεδομένης περιοχής πρέπει να διερευνούνται 

και να μελετούνται, όπως το ανάγλυφο, η γειτνίαση με τη θάλασσα και οι τοπικές 

ιδιαιτερότητες. 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.1 ΕΕΛ ΨΥΤΑΛΕΙΑΣ 

 

 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.2 ΕΕΛ ΧΑΛΚΙΔΑΣ 
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4 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ ΜΟΝΑΔΩΝ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 
 

4.1 ΗΠΑ 

 
Οι βιομηχανίες επεξεργασίας νερού και λυμάτων έχουν ως πρωτεύοντα ρόλο τη 

δημόσια υγεία και το περιβάλλον. Η Υπηρεσία Περιβαλλοντικής Προστασίας των 

ΗΠΑ και τα κρατικά υγειονομικά τμήματα θέτουν τους κανόνες που διέπουν τα 

πρότυπα καθαρού πόσιμου νερού και επεξεργασμένων λυμάτων. Αυτές οι απαιτήσεις 

γίνονται όλο και πιο αυστηρές. Ως εκ τούτου, η μείωση της απαιτούμενης ποσότητας 

ενέργειας για την παροχή καθαρού νερού είναι λιγότερο σημαντική από τη 

διασφάλιση ότι το καθαρό νερό ικανοποιεί όλες τις προϋποθέσεις. Ακόμα και σε 

αυτήν την εποχή που η νοοτροπία αυτή αλλάζει ώστε να συμπεριλάβει και τις 

ενεργειακές απαιτήσεις ,οι βιομηχανίες του νερού και των λυμάτων δεν θα κάνουν 

τίποτα που θα μπορούσε να θέσει σε κίνδυνο τον πρωταρχικό τους στόχο, την παροχή 

καθαρού νερού και την σωστή επεξεργασία των λυμάτων. 

Οι Ηνωμένες Πολιτείες διαθέτουν λιγότερους από 15.000 διαφορετικούς σταθμούς 

επεξεργασίας λυμάτων, εξυπηρετώντας περίπου το 75% του πληθυσμού (EPRI και 

WRF 2013). Το άλλο τέταρτο του πληθυσμού εξυπηρετείται από σηπτικά και άλλα 

επιτόπου συστήματα. Όπως συμβαίνει με τα συστήματα επεξεργασίας νερού, τα 

περισσότερα συστήματα επεξεργασίας λυμάτων είναι μικρά. Το 90% της 

επεξεργασίας παρέχεται από το 20% των μονάδων επεξεργασίας. 

Οι μικρότερες μονάδες επεξεργασίας έχουν υψηλότερη ενεργειακή ένταση ανά όγκο 

επεξεργασμένων απ' ό, τι οι μεγαλύτερες μονάδες. Οι μικρότερες μονάδες 

επεξεργασίας λυμάτων, που επεξεργάζονται λιγότερο από 3 εκατομμύρια γαλόνια την 

ημέρα mgd, απαιτούν περίπου 2000 kWh / mg. Οι μεγαλύτερες μονάδες 

επεξεργασίας λυμάτων -περισσότερο από 100 mgd-χρησιμοποιούν περίπου 1.500 

kWh / MG (EPRI και WRF 2013). Το Electric Power Research Institute και το Water 

Research Foundation εκτιμούν ότι όλες οι WWTPs των ΗΠΑ χρησιμοποίησαν 38,6 

terawatt-ώρες (0,13 Quads) το 2011 (Sparn et al). 

Η περισσότερη ενέργεια που χρησιμοποιείται στις μονάδες επεξεργασίας λυμάτων 

βρίσκεται στις διεργασίες επεξεργασίας. Το μεγαλύτερο φορτίο στην επεξεργασία 

λυμάτων προέρχεται από φυσητήρες αερισμού, συχνά περίπου 50% του συνολικού 

φορτίου, ενώ η άντληση συνεισφέρει περίπου το 15% του φορτίου για την 

επεξεργασία λυμάτων (EPRI και WRF 2013).  Επί του παρόντος, εκτιμάται ότι το 4% 

της ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιμοποιείται σε εθνικό επίπεδο χρησιμοποιείται για 

τη μετακίνηση και την επεξεργασία των υδάτων και των λυμάτων. Ο Πίνακας 4.1 

συνοψίζει τις τρέχουσες και τις προβλεπόμενες εθνικές απαιτήσεις ηλεκτρικής 

ενέργειας 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

ΛΥΜΑΤΩΝ(EPRI και WRF 2013) 

 

Αν και δεν αναφέρεται στο έγγραφο EPRI, οι νέες διεργασίες με βιοαντιδραστήρες 

μεμβράνης (membrane bioreactor processes) καταναλώνουν 30 έως 50% περισσότερο 

ηλεκτρισμό από μονάδες που χρησιμοποιούν προηγμένη επεξεργασία με 

νιτροποίηση. 

 Μόνο η επεξεργασία των λυμάτων εκτιμάται ότι καταναλώνει 1,5% της ηλεκτρικής 

ενέργειας της χώρας ή περίπου 60 tWh ετησίως. Στην επεξεργασία των αστικών 

λυμάτων, το μεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας χρησιμοποιείται στη βιολογική 

επεξεργασία, γενικά στο εύρος από 30% έως 60% της συνολικής χρήσης της 

μονάδας. Χρησιμοποιώντας το μέσο ποσοστό 40%, η δευτερογενής επεξεργασία στις 

Ηνωμένες Πολιτείες καταναλώνει περίπου 24 tWh ηλεκτρικής ενέργειας ετησίως ή 

πάνω από 2,7 gW παραγωγικής ικανότητας, η οποία είναι η αντίστοιχη παραγωγή 

άνω των 5 σταθμών ηλεκτροπαραγωγής μέσου μεγέθους. Επιπλέον, το κόστος της 

ενέργειας είναι πιθανό να αυξηθεί πιο γρήγορα από τον πληθωρισμό λόγω  

1) των αναμενόμενων μελλοντικών δυσκολιών στην εξεύρεση και ανάκτηση νέων 

πηγών ενέργειας,  

2) του υψηλού κόστους των εναλλακτικών πηγών ενέργειας,  

3) των δυσκολιών εγκατάστασης νέων σταθμών ηλεκτροπαραγωγής, και  

4) το αναμενόμενο μελλοντικό υψηλότερο κόστος εκπλήρωσης των προδιαγραφών 

εκπομπών αερίων στις μονάδες παραγωγής ενέργειας. Καθώς και αύξηση του 

κόστους ενέργειας και αύξησης κόστους ενέργειας λόγω συστήματος RBC. 

Η EPRI διαπίστωσε ότι η μέση κατανάλωση ενέργειας για τις μονάδες ενεργού ιλύος 

είναι 1.322 kWh ανά εκατομμύριο γαλόνια και 955 kWh ανά εκατομμύριο γαλόνια 

που έχουν υποβληθεί σε επεξεργασία (για τη διοχέτευση εγκαταστάσεων φίλτρου). Η 

Science Applications International Corp. πραγματοποίησε μια μελέτη για την 

πολιτεία του Ουισκόνσιν που διαπίστωσε ότι μονάδες που επεξεργάζονται 1 έως 5 

mgd ενεργοποιημένης ιλύος χρησιμοποιούν περίπου 2.500 kWh ανά εκατομμύριο 

γαλόνια, με 54,6% ή πάνω από 1.300 kWh ανά εκατομμύριο γαλόνια, που 

καταναλώνονται στην επεξεργασία ενεργού ιλύος (John Willis et al). 

4.2 Ευρωπαϊκές χώρες  

 
Στην Ευρώπη τα πράγματα είναι διαφορετικά για λόγους τόσο σχετικούς με τη 

νομοθεσία και τη νοοτροπία όσο και με βιοκλιματικά και μορφολογικά 

χαρακτηριστικά. Τόσο η Αυστριακή Ένωση Νερού και Αποβλήτων όσο και το 
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Γερμανικό Ενεργειακό Εγχειρίδιο, MURL, χρησιμοποιούν την τιμή 23 kWh / έτος 

ανά ισοδύναμο πληθυσμού ως δείκτη αναφοράς για την επεξεργασία αστικών 

λυμάτων. Το αντίστοιχο όριο σε όρους χωρητικότητας το ανάγουν σε 38 kW / mgd 

χωρητικότητας. Σε μια σουηδική μελέτη , οι σουηδικές μονάδες επεξεργασίας 

λυμάτων βρέθηκε ότι χρησιμοποιούσαν 42 kWh / yr ανά ισοδύναμο πληθυσμό. Αυτή 

η υψηλότερη χρήση από το σημείο αναφοράς στη Γερμανία και την Αυστρία 

οφείλεται στο γεγονός ότι οι Αυστριακοί και οι Γερμανοί έχουν πραγματοποιήσει 

προγράμματα συγκριτικής αξιολόγησης για πολλά χρόνια και ότι τα σουηδικά λύματα 

είναι κατά κανόνα πιο αραιά. 

Στη Γαλλία η εφαρμογή της νομοθεσίας που ενσωματώνει τις απαιτήσεις της ΕΕ με 

τις Urban Waste Water Treatment Directive (UWWTD 1991) και  Water Framework 

Directives (WFD 2000), και πιο πρόσφατα, το Γαλλικό Εθνικό Σχέδιο Δράσης για το 

2012-2018, έχουν οδηγήσει σε όλο και πιο αυστηρές απαιτήσεις για την ποιότητα των 

απορριπτόμενων υδάτων στο περιβάλλον. Ως εκ τούτου, τα μεγαλύτερα γαλλικά 

αστικά κέντρα έχουν ακολουθήσει μια πολιτική για την κατασκευή και την 

αναβάθμιση των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων (WWTP)με τεχνικές όπως 

βιοηλεκτρικά φίλτρα και μεμβράνες που ενώ καθιστούν δυνατή την υψηλή ποιότητα 

εκροής, η λειτουργία τους συνεπάγεται υψηλή κατανάλωση ενέργειας. 

Ο νόμος περί ενεργειακής μετάβασης προς  την πράσινη ανάπτυξη (επικυρωμένος 

από το Συνταγματικό Συμβούλιο τον Αύγουστο του 2015) περιγράφει τους 

πρωταρχικούς στόχους του νέου γαλλικού ενεργειακού μοντέλου με ορίζοντα τα 

μέσα του αιώνα. Το πιο μεγαλεπίβολο βήμα περιλαμβάνει μείωση κατά 40% των 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και μείωση κατά 20% στην κατανάλωση 

ενέργειας μέχρι το 2030, μείωση της χρήσης ορυκτών καυσίμων κατά 30% έως το 

2050 · και την προώθηση της χρήσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας ώστε να 

φτάσουν το 32% της κατανάλωσης ενέργειας και το 40% της παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας (Azimi et al). Στο Παρίσι τα 2,5 Mm3 αποβλήτων που απορρίπτονται 

καθημερινά στη λεκάνη απορροής της υπηρεσίας ύδρευσής τους (SIAAP), 

μεταφέρονται σε μονάδες που περιλαμβάνουν διεργασίες πλήρους επεξεργασίας 

(Εικόνα 4.1 ). 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4.1 ΜΕΥΑ SIAAP (Azimi et al) 

 

Οι μονάδες, στα περίχωρα του Παρισιού, χειρίζονται ξηρές ροές μεταξύ 50.000 και 

1.700.000 m3/pe. Χρησιμοποιούνται πολλές τεχνολογίες για την επεξεργασία των 
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λυμάτων και της ιλύος. 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 4.2 ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΗΝ ΠΗΓΗ (Azimi et 

al) 

 

 

 

Η μεγαλύτερη εισαγωγή ηλεκτρικής ενέργειας πραγματοποιήθηκε στο SAV, με 

σχεδόν 230 GWh το 2014. Οι ποσότητες που εισήχθησαν από τα SAV SAM, SEC, 

SEG, MAV και SEM ήταν 98, 67, 38, 19 και 8,9 GWh αντίστοιχα (όπου SAV SAM, 

SEC, SEG, MAV και SEM ονόματα μονάδων επεξεργασίας) . Η κατανομή αυτή 

συνδέεται, κυρίως, με το μέγεθος των ροών που επεξεργάζονται οι μονάδες. Η SAV 

αντιμετώπισε το μεγαλύτερο μέρος των λυμάτων (65%), η SAM αντιμετώπισε σχεδόν 

20%, η SEC περίπου 9%. και SEG, MAV και SEM, 4, 2 και 0,3% των υπόγειων 

αποβλήτων, αντίστοιχα (Azimi et al). 

 

 Στη Σλοβακία έχει γίνει μεγάλη ανάλυση (Bodik et al) σχετικά με τα δεδομένα 

κατανάλωσης ενέργειας που λαμβάνονται από τις σλοβακικές εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυμάτων. Συνολικά, συγκρίθηκαν 51 μεγάλες μονάδες επεξεργασίας με 

χρήση μεσοφιλικής αναερόβιας ιλύος και αξιοποίηση βιοαερίου (συνολική 

χωρητικότητα 2,5 εκατ. ανά ισοδύναμο πληθυσμό) και 17 μικρές μονάδες 

επεξεργασίας λυμάτων (συνολική χωρητικότητα 15000 ισοδύναμου πληθυσμού) σε 

διάφορες τεχνολογικές και ενεργειακές παραμέτρους. Η μέση κατανάλωση ενέργειας 

σε μεγάλες μονάδες επεξεργασίας λυμάτων στη Σλοβακία είναι 0,485 kWh / m3 και 

0,915 kWh / m3 σε μικρές μονάδες. Η μέση ζήτηση ενέργειας που σχετίζεται με το 

φορτίο BOD5 είναι 2,27 kWh / kg BOD5, στις σλοβακικές εγκαταστάσεις. Η 

συγκεκριμένη παραγωγή ενέργειας είναι σχετικά χαμηλή - κατά μέσο όρο 1,2 kWhel / 

m3 παραγόμενου βιοαερίου και 0,1 kWhel / m3 επεξεργασμένων λυμάτων αντίστοιχα.  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.1 ΕΙΔΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΓΙΑ 51 ΜΕΓΑΛΕΣ ΜΕΥΑ 

ΣΤΗ ΣΛΟΒΑΚΙΑ(Bodik) 

 

Η μέση ενεργειακή αυτάρκεια στις σλοβακικές μονάδες είναι 25,2%. Ορισμένες 

μονάδες παρουσιάζουν υψηλή ενεργειακή αυτάρκεια(> 65%), χωρίς να τους δίνονται 

πρόσθετες παροχές αποβλήτων κατά τη λειτουργία τους.  

Είναι προφανές από το σχήμα 4.2 ότι οι μεγαλύτερες μονάδες είναι πιο 

αποτελεσματικές ενεργειακά από τις μικρές εγκαταστάσεις. Οι μονάδες άνω των 

5000 m3 / ημέρα έχουν σχετικά σταθερή απαίτηση ενέργειας, περίπου 0,331-0,414 

kWh / m3. 

 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.2 ΕΙΔΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ 

ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΠΑΡΟΧΗ(Bodik) 

 



46 

 

Η ειδική απαίτηση ενέργειας αυξάνεται επίσης με την αυξανόμενη συγκέντρωση 

ρύπανσης (COD, BOD5, άζωτο). Το σχήμα 4.3 δείχνει τη σχέση μεταξύ της 

εισερχόμενης συγκέντρωσης BOD5 στα ακατέργαστα λύματα και της ειδικής 

απαίτησης ενέργειας σε μεγάλες WWTP. Από τα μετρούμενα δεδομένα φαίνεται ότι 

η αυξανόμενη ειδική απαίτηση ενέργειας συνδέεται επίσης με υψηλότερη 

συγκέντρωση BOD5 στα ακατέργαστα λύματα. Όλα τα εργοστάσια με αραιωμένα 

ακατέργαστα λύματα έχουν πολύ χαμηλή απαίτηση ειδικής ενέργειας: WWTP Brezno 

- 0,14 kWh / m3 με συγκέντρωση εισροής BOD5 - 92 mg / dm3 και WWTP Martin - 

0,17 kWh / m3 με συγκέντρωση εισροής BOD5 - 122 mg / dm3. 

 

 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.3 ΕΙΔΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ BOD5 (Bodik) 

 

4.3 Kατανάλωση ανάλογα τη διεργασία 

 
Η φάση της πρωτοβάθμιας επεξεργασίας περιλαμβάνει τη συλλογή των λυμάτων και 

την άντληση, τη διαλογή, την απομάκρυνση της άμμου και την καθίζηση σε 

δεξαμενές πρωτογενούς καθίζησης. Οι διαδικασίες σε αυτή τη φάση επεξεργασίας 

είναι χαμηλής ενεργειακής απαίτησης (εκτός από την άντληση λυμάτων). Τα 

δεδομένα σχετικά με την ενεργειακή κατανάλωση της αρχικής επεξεργασίας που 

δίδεται στη βιβλιογραφία ποικίλλουν ευρέως, λογικό αν σκεφτούμε ότι διάφοροι 

παράγοντες διαφέρουν. Η κατανάλωση ενέργειας της συλλογής και άντλησης 

ακατέργαστων λυμάτων κυμαίνεται από 0,02 έως 0,1 kWh / m3 στον Καναδά, από 

0,045 έως 0,14 kWh / m3 στην Ουγγαρία και από 0,1 έως 0,37 kWh / m3 στην 

Αυστραλία (Yifan Gu et al). 

Ο αερισμός δευτεροβάθμιας επεξεργασίας είναι το τμήμα με την υψηλότερη 
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κατανάλωση ενέργειας στην τεχνολογία επεξεργασίας λυμάτων. Το φάσμα της 

ενεργειακής κατανάλωσης των δευτερευόντων συστημάτων επεξεργασίας λυμάτων 

είναι σχετικά ευρύ. Τα συμβατικά συστήματα επεξεργασίας ενεργοποιημένης ιλύος 

καταναλώνουν κατά μέσο όρο 0,46 kWh / m3 (Αυστραλία), 0,269 kWh / m3 (Κίνα), 

0,33-0,60 kWh / m3 (ΗΠΑ) και 0,30-1,89 kWh / m3 (Ιαπωνία). 

Από την άλλη πλευρά,το στάδιο της οξείδωσης ως μέρος της δευτερεύουσας 

βαθμίδας επεξεργασίας έχει υψηλότερη απαίτηση ενέργειας 0,5-1,0 kWh / m3 

(Αυστραλία), 0,302 kWh / m3 (Κίνα) και 0,43-2,07 kWh / m3 (Ιαπωνία). Προηγμένη 

επεξεργασία λυμάτων καταναλώνει σχετικά μεγαλύτερη ποσότητα ενέργειας λόγω 

της εντατικοποίησης των διαδικασιών απομάκρυνσης θρεπτικών ουσιών 

(νιτροποίηση, απονιτροποίηση και απομάκρυνση βιο-Ρ). Στην Ιαπωνία, για 

παράδειγμα, οι προηγμένες διεργασίες επεξεργασίας λυμάτων είναι έντονα 

ενεργοβόρες και η απαίτηση ενέργειας κυμαίνεται από 0,39 έως 3,74 kWh / m3. Οι 

συμβατικές μονάδες επεξεργασίας αστικών λυμάτων στις ΗΠΑ καταναλώνουν κατά 

μέσο όρο 0,43 kWh / m3. Η τιμή αυτή είναι παρόμοια με την κατανάλωση ενέργειας 

που βρίσκουμε στη βιβλιογραφία για την Ταϊβάν (0,41 kWh / m3), τη Νέα Ζηλανδία 

(0,49 kWh / m3) και την Ουγγαρία (0,45-0,75 kWh / m3). Στη Σιγκαπούρη, για 

παράδειγμα, τα εργοστάσια καταναλώνουν 0,72-0,92 kWh / m3 για την παραγωγή 

πόσιμου νερού από τα αστικά λύματα. Η ενέργεια είναι ένας πολύ σημαντικός 

παράγοντας κόστους στην επεξεργασία λυμάτων, δεδομένου του αυξανόμενου 

ενεργειακού κόστους τα τελευταία χρόνια. Σύμφωνα με τις επίσημες στατιστικές της 

ΕΕ, παρατηρείται συνεχής αύξηση του ενεργειακού κόστους στην ΕΕ των 27, το 

οποίο αυξήθηκε από το μέσο ποσό των 0,0756 € / kWh το 2005 σε 0,110 € / kWh το 

2011 (Yifan Gu et al). 

 

4.4 Κατανάλωση ενέργειας ανάλογα τη μέθοδο 
Η ενεργειακή κατανάλωση επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τη δευτεροβάθμια 

επεξεργασία μιας και είναι ένα αρκετά μεγάλο μέγεθος. Βρέθηκε ότι η μέση 

κατανάλωση ενέργειας για μονάδες δευτεροβάθμιας επεξεργασίας με διαφορετικές 

τεχνολογίες επεξεργασίας έχουν ως εξής: 0,340 kWh / m3 για εκτεταμένο αερισμό (13 

μονάδες επεξεργασίας λυμάτων), 0,336 kWh / m3 για επαγωγικούς αντιδραστήρες 

παρτίδας (SBR, 103 μονάδες επεξεργασίας λυμάτων), 0,330 kWh / m3 για συστήματα 

βιομεμβράνης (biomembrane) (36 WWTPs), 0,302 kWh / m3 για οξειδωτική 

διεργασία OD (170 WWTP), 0,283 kWh / m3 για ανόξινο-οξικό (anoxic-oxic) 

συστήματα (A/O, 48 WWTP), 0,269 kWh / m3 για τα συστήματα συμβατικής ενεργού 

ιλύος (CAS) (36 WWTP), 0,267 kWh / m3 για αναερόβια-ανόξινα-οξικά (Anaerobic-

Anoxic-Oxic) συστήματα (A/A/O, 87 WWTP), 0,253 kWh / m3 για επεξεργασία 

μέσω υδροβιότοπων (10 WWTP) και 0,219 kWh / m3 για συστήματα βιολογικής 

απορρόφησης (17 WWTP). 

Η προηγμένη επεξεργασία υγρών αποβλήτων καταναλώνει αρκετά μεγαλύτερη 

ποσότητα ενέργειας λόγω των διαδικασιών αφαίρεσης θρεπτικών ουσιών. Οι 

προηγμένες διαδικασίες επεξεργασίας λυμάτων είναι έντονα ενεργοβόρες και 

απαιτούν ενέργεια που κυμαίνεται από 0,39 έως 3,74 kWh / m3 στην Ιαπωνία, ενώ οι 

συμβατικές  δημοτικές WWTPs στις ΗΠΑ τυπικά καταναλώνουν 0,43 kWh / m3, η 
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οποία είναι παρόμοια με την κατανάλωση ενέργειας στην Ταϊβάν (0,41 kWh / m3), 

στη Νέα Ζηλανδία (0,49 kWh / m3) και την Ουγγαρία (0,45-0,75 kWh / m3) (Yifan 

Gu et al) . 

 

 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΕΝΤΑΣΗ ΧΩΡΩΝ (Yifan Gu et al) 
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4.5 Προσπάθειες καταγραφής και μείωσης ενεργειακού 

κόστους στον κόσμο  

 
Η Pennsylvania American Water συνεργάζεται με την Enbala Power Networks για 

την εύρεση ρυθμίσεων στη συχνότητα παροχής ,στην αγορά της Πενσυλβανίας-Νιου 

Τζέρσεϊ-Μέρυλαντ, με στόχο τη μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης (Enbala 

Power Networks 2012, EPRI και WRF 2013).  

Η πόλη του Oceanside στη νότια Καλιφόρνια συνεργάστηκε με το Lawrence 

Berkeley National Laboratory για να διαπιστώσει εάν θα μπορούσε να μειώσει την 

κατανάλωση σε μία από τις δημοτικές WWTPs, τη San Luis Rey με συγκεκριμένη 

μέθοδο. Οι αντλίες εκροής, οι φυγοκεντρητές και οι φυσητήρες αερισμού πιέστηκαν 

δημιουργώντας μια ακίδα μεγάλης φόρτισης για λίγες ώρες μετά την κανονική 

λειτουργία, με στόχο την ικανοποίηση μεγαλύτερου όγκου. Δεν ήταν αποδεκτή για 

την ποιότητα των αποβλήτων και απορρίπτεται στο μέλλον. 

Το Lawrence Berkeley National Laboratory συνεργάστηκε με το Southeast Water 

Pollution Control Plant στο Σαν Φρανσίσκο με στόχο να προσδιορίσει εάν το 

πρόγραμμα του Oceanside θα μπορούσε να εφαρμοστεί σε μεγαλύτερη κλίμακα 

(Shen et al., 2012).Διαπίστωσαν ότι η μερική διακοπή της εγκατάστασης ήταν η πιο 

αποτελεσματική, παρέχοντας σχεδόν 1.000 kW κέρδος στη μονάδα, το έτος. Παρόλο 

που η διακοπή λειτουργίας δεν είναι βιώσιμη, μπορεί να είναι δυνατή για 5-10 ώρες 

εφόσον ο καιρός είναι ξηρός. 

 

Για δεκαετίες, έχει πραγματοποιηθεί βελτιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης με 

στόχο ενεργειακά αυτόνομες μονάδες επεξεργασίας λυμάτων. Στο Shen et.al 

διαπιστώθηκε ότι 12 μονάδες WWTP έχουν επιτύχει> 90% ενεργειακή αυτάρκεια με 

τις περισσότερες μονάδες να βρίσκονται στις ΗΠΑ.  Το Howard F. Current Advanced 

Wastewater Treatment System (HCWTP) που βρίσκεται στην πόλη Τάμπα της 

Φλόριντα είναι μια υπερσύγχρονη εγκατάσταση με 54,2εκατομμύρια γαλόνια / d 

(περίπου 205.169 m3/d) μέση ημερήσια ροή. Στην East Bay Municipal Utility District 

(EBMUD)(με έδρα το Oakland, CA) με μέσο όρο ροής 70 εκατομμυρίων γαλόνι / d 

(περίπου 264,979 m3/d) έγινε η πρώτη ενεργειακά ουδέτερη μονάδα επεξεργασίας 

λυμάτων στη Βόρεια Αμερική το 2012. (Shen Y et al) Η παραγωγή βιοαερίου είναι 

σχεδόν 70% στην EBMUD. Μέσω της εγκατάστασης τουρμπίνας 4,6 MW, η 

EBMUD διεύρυνε τη συνολική χωρητικότητα του σταθμού ηλεκτροπαραγωγής σε 

περισσότερα από 11 MW.Η Kiheung Resita WWTP είναι αντιπροσωπευτική 

δημοτική μονάδα επεξεργασίας λυμάτων με χωρητικότητα σχεδιασμού 30.000 m3/d 

που βρίσκεται στο Yongin της Κορέας. Στο Chae et.al παρουσιάζονται μεθοδολογίες 

για την εκτίμηση της ενεργειακής ανεξαρτησίας κάνοντας αυτή τη WWTP πρότυπο 

μελέτης. 

 

Οι πλήρως αυτόνομες μονάδες επεξεργασίας λυμάτων είναι δυνατές μέσω της 

παραγωγής ενέργειας και της βελτίωσης της ενεργειακής κατανάλωσης. Εντούτοις, 

εξακολουθεί να υπάρχει έλλειψη ενεργειακά αυτόνομων μονάδων επεξεργασίας 

λυμάτων στις περισσότερες ανεπτυγμένες χώρες. Αυτό συμβαίνει επειδή το να 
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ξεπεραστούν συγκεκριμένες δυσκολίες είναι πολύ απαιτητικό. Οι μονάδες 

επεξεργασίας λυμάτων χαμηλής δυναμικότητας είναι δύσκολο να υλοποιήσουν 

πλήρως την ενεργειακή αυτάρκεια. Μερικές τεχνολογίες όπως η CHP και τα 

φωτοβολταϊκά απαιτούν μεγάλη επένδυση στο αρχικό στάδιο. Ανεπαρκής αναερόβια 

επεξεργασία μπορεί να επηρεάσει το περιβάλλον και η διαρροή των CH4 και N2O 

είναι επικίνδυνα για ατμοσφαιρική ρύπανση (Shen et al ). 

 

Πολλές άλλες ειδικές παράμετροι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να εκφράσουν 

την ενεργειακή απόδοση της μονάδας επεξεργασίας λυμάτων. Η μέση απαίτηση 

ενέργειας που σχετίζεται με το φορτίο BOD5 αντιπροσωπεύει την τιμή 2,27 kWh / kg 

BOD5 (που κυμαίνεται από 1,10 έως 6,09 kWh / kg BOD5), σε σλοβακικές μονάδες 

(Bodik et al). Η μεγαλύτερη Σλοβακική WWTP, Bratislava Central, έχει ειδική 

ενεργειακή απαίτηση 1,92 kWh / kg BOD5. Αυτή η ειδική παράμετρος είναι 

συγκρίσιμη με άλλες ευρωπαϊκές μητροπολιτικές μονάδες καθαρισμού λυμάτων, π.χ. 

Πράγα - 1,5 kWh / kg BOD5, Βερολίνο - 1,8 kWh / kg BOD5, Χάγη - 2,1 kWh / kg 

BOD5, η μόνη εξαίρεση είναι η Βουδαπέστη-Νότια - 0,95 kWh / kg BOD5. 

 

4.6 Παραγωγή ενέργειας από απόβλητα 
 

Στη Σλοβακία από 51 μεγάλες μονάδες καθαρισμού λυμάτων με ελεγχόμενη 

παραγωγή βιοαερίου, μόνο 23 έχουν εγκαταστήσει συσκευές CHP( Combined Heat 

and Power) με συνολική εγκατεστημένη ισχύ 5.4 MWel. Η εγκατάσταση αυτή στις 

μονάδες είναι ιδιαίτερα σημαντική γιατί μας βοηθά να υπολογίσουμε πόσο ενέργεια 

παράγουμε και πόσο ενέργεια εξοικονομούμε με τη μέθοδο παραγωγής του 

βιοαερίου. Συνολικά, 67,9 MWhel παρήχθησαν καθημερινά σε όλες τις μονάδες, δηλ. 

κατά μέσο όρο μόνο 12,4 ώρες πλήρους λειτουργίας CHP. Η υψηλότερη απόδοση 

παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας επιτεύχθηκε στη WWTP Trnava με 

περισσότερες από 23,5 ώρες πλήρους λειτουργίας CHP, με αναγωγή στον ετήσιο 

μέσο όρο. Σημαντικός δείκτης για την απόδοση παραγωγής του βιοαερίου είναι η 

παραγωγή ενέργειας ανά παραγόμενο m3 βιοαερίου όπου στη WWTP Trnava ήταν 

σχετικά χαμηλή - 1,2 kWhel / m3, κατά μέσο όρο. Υπάρχουν μερικές μεγάλες 

εγκαταστάσεις με πολύ χαμηλή ειδική παραγωγή kWhel, π.χ. WWTP Poprad και 

WWTP Prešov - 0,2 kWhel / m3. ενώ, υπάρχουν μονάδες με υψηλή απόδοση 

παραγωγής ενέργειας, π.χ. WWTP Petržalka με 2,1 kWhel / m3 και WWTP Bratislava 

Central με 2,0 kWhel / m3, αντίστοιχα. Ένας άλλος ενδιαφέρον δείκτης  είναι η ειδική 

παραγωγή kWhel ανά m3 επεξεργασμένων λυμάτων με μέση τιμή της παραμέτρου το 

0,1 kWhel / m3 στις WWTP της Σλοβακίας, με μέγιστες τιμές λίγο πάνω από τα 0,25 

kWhel / m3 (WWTP Bratislava Central, WWTP Trnava κλπ.)(Bodik et al). Οι τιμές 

αυτές θα μας βοηθήσουν να προχωρήσουμε σε σύγκριση με τις αντίστοιχες 

αναμενόμενες τιμές από ενδεχόμενη μονάδα παραγωγής βιοαερίου στην ΕΕΛ 

Τρίπολης, να δούμε αν είναι συμφέρουσα και αν υπάρχουν σημαντικά περιθώρια 

βελτίωσης. 
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5 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 
Στην προσπάθειά μας να αποφασίσουμε αν η ΕΕΛ Τρίπολης αποτελεί μια μονάδα 

ενεργειακά συμφέρουσα σε σχέση με παρόμοιες μονάδες επεξεργασίας αποβλήτων 

συμπεράναμε πως επειδή το πεδίο έρευνας είναι σχετικά πρόσφατο, δεν υπάρχουν 

δείκτες γενικά αποδεκτοί για τη διερεύνηση της ενεργειακής ποιότητας. Οι παρακάτω 

δείκτες βρέθηκαν βιβλιογραφικά και αφού παρουσιαστούν θα εφαρμοστούν και στην 

ΕΕΛ Τρίπολης.  

 

 

5.1 Δοκιμή Kruskal-Wallis 
 

Σε μια εμπεριστατωμένη μελέτη, χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από 13 πορτογαλικές 

WWTP που εμφανίζονται στο Alves, Ruben F. C. Pinto. (2016) για να καθοριστεί 

ποιοι παράγοντες επηρεάζουν την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και τις 

περιβαλλοντικές επιδόσεις των σταθμών επεξεργασίας λυμάτων. Το πρώτο βήμα 

ήταν να προσδιοριστούν οι δείκτες είτε απόλυτοι είτε ως αναλογίες, που σχετίζονται 

με την απόδοση των μονάδων επεξεργασίας λυμάτων. Έπειτα μια ομάδα παραγόντων 

που θα μπορούσαν να επηρεάσουν τους δείκτες επιλέχθηκαν σύμφωνα με τα 

χαρακτηριστικά των διαφόρων WWTP. Θεωρήθηκε ότι οι δείκτες απόδοσης των 

μονάδων επεξεργασίας λυμάτων θα μπορούσαν να επηρεαστούν από τους 

ακόλουθους παράγοντες: την ικανότητα της μονάδας επεξεργασίας λυμάτων που 

εκφράζεται ως ισοδύναμο πληθυσμού (PE), το μέγεθος της μονάδας επεξεργασίας 

λυμάτων που εκφράζεται ως ο όγκος των λυμάτων, το είδος αερισμού, τον τύπο 

πρωτογενούς επεξεργασίας, τον επεξεργασμένος όγκος / την προβαλλόμενη αναλογία 

όγκου και την ύπαρξη ή όχι από συστήματος απομάκρυνσης οσμών. Για το κύριο 

μέρος της ανάλυσης  πραγματοποιήθηκε μια μη παραμετρική δοκιμή γνωστή ως 

Kruskal-Wallis (Moreno et al). 

 

Η δοκιμή Kruskal-Wallis είναι μια μη παραμετρική δοκιμή που χρησιμοποιείται 

συνήθως για να συγκρίνει δύο ή περισσότερες ανεξάρτητες ομάδες. Είναι μια 

επέκταση της δοκιμής Mann-Whitney U. Χρησιμοποιείται για να διαπιστωθεί εάν 

υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μια συνεχούς εξαρτημένης μεταβλητής 

από μια ανεξάρτητη μεταβλητή (με δύο ή περισσότερες ομάδες). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΚΑΙ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ (Moreno et al) 

 

Η εφαρμογή του τεστ Kruskal-Wallis για την εκτίμηση της επίδρασης των 

παραγόντων στους δείκτες που λήφθησαν υπόψην, οδηγεί σε δύο σημαντικά 

συμπεράσματα. Το πρώτο συμπέρασμα είναι ότι διαπιστώθηκαν σημαντικές διαφορές 

για τον ισοδύναμο πληθυσμό και το μέγεθος για τους τρεις απόλυτους δείκτες. Για 

τους δείκτες όμως των αναλογιών δεν διαπιστώθηκαν σημαντικές διαφορές. Αυτό το 

τελευταίο συμπέρασμα δείχνει ότι όταν αναλύθηκαν οι δείκτες αποδοτικότητας, 

λαμβάνοντας υπόψη την τιμή ανά κυβικό μέτρο λυμάτων οι παράγοντες που 

μελετήθηκαν δεν οδηγούν σε στατιστικές διαφορές. Με αφετηρία αυτά θα 

προσπαθήσουμε στη συνέχεια να εφαρμόσουμε τη μέθοδο, με προσαρμογές στα 

μηχανήματα της ΕΕΛ της Τρίπολης. 

 

 

 

5.2 Θεωρητικό μοντέλο Ζ 

 
Η χρήση των μηχανισμών υπολογισμού κόστους είναι ευρέως διαδεδομένη στη 

βιβλιογραφία. Στο πεδίο των WWTPs, διάφοροι ερευνητές προτείνουν ένα μοντέλο 

σχετικό με την επεξεργασία λυμάτων, για παράδειγμα: Hernandez-Sancho et al. 

(2011) που εκτιμούν το κόστος για διαφορετικές τεχνολογίες επεξεργασίας λυμάτων, 

Molinos-Senante et al. (2013), εκτίμηση του κόστους της διαχείρισης της ιλύος και 

των αποβλήτων. Ωστόσο είναι πολύ δύσκολο να βρεθούν μελέτες που να εστιάζουν 

στην εκτίμηση του ενεργειακού κόστους. 

Ο ορισμός των λειτουργικών εξόδων της διαδικασίας μπορεί να ποικίλει μεταξύ των 

συγγραφέων. Δύο προσεγγίσεις μπορούν να εντοπιστούν στην υπάρχουσα 

βιβλιογραφία ανάλογα με τις μεταβλητές που χρησιμοποιούνται για την εξήγηση του 

κόστους. Παρατηρήσαμε πως αρκετοί προσπαθούσαν να σχετίσουν το κόστος με 

λειτουργικές παραμέτρους όπως ο όγκος επεξεργασμένων λυμάτων, το φορτίο που 

επεξεργάζεται εκφρασμένο ως ισοδύναμος πληθυσμός ή η απομάκρυνση του 

μολυσματικού παράγοντα εκφρασμένη σε Kg του BOD, COD, N για να εξηγήσουμε 

το κόστος. Αντίθετα, μια δεύτερη ομάδα συγγραφέων προτιμά να χρησιμοποιεί 

παραμέτρους σχεδιασμού όπως ο όγκος λυμάτων που έχει σχεδιαστεί να 

αντιμετωπίζει η μονάδα (Castellet-Viciano et al) .  

Η καινοτομία έγκειται στον συνδυασμό των αποτελεσμάτων της αναντιστοιχίας 

μεταξύ της πραγματικής και της σχεδιαστικής εισροής στη συνάρτηση κόστους-
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ενέργειας, δεδομένου του γεγονότος ότι όταν ο εξοπλισμός δεν λειτουργεί στις 

βέλτιστη δυνατότητά τους, έχει αντίκτυπο στο ενεργειακό κόστος. Η κακιά εκτίμηση 

της εισροής μπορεί να προκαλέσει αύξηση της ενέργειας στα συστήματα αντλιών και 

επεξεργασίας (Hernandez-Sancho et al. (2011)). 

Οι περισσότερες από τις εξισώσεις κόστους που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση 

του κόστους των διεργασιών επεξεργασίας λυμάτων παίρνουν τη μορφή μιας 

εκθετικής εξίσωσης όπως και η εκτίμηση του κόστους ενέργειας στις διεργασίες 

επεξεργασίας λυμάτων βασίζεται στο μοντέλο που αναπτύχθηκε από Hernandez-

Sancho et al. (2011): 

EC= AV b e(Σ ai xi)        Εξίσωση 5.1 

  

όπου το EC είναι το ενεργειακό κόστος του εργοστασίου ανά έτος.  

V είναι ο όγκος των λυμάτων που επεξεργάζονται ανά έτος · 

 και xi είναι τα διάφορα είδη αντιπροσωπευτικών μεταβλητών των διεργασιών 

επεξεργασίας ·  

Τα Α, b και α είναι παράμετροι. 

Φαίνεται ότι το κόστος επεξεργασίας μπορεί να σχετίζεται περισσότερο με τον όγκο 

των επεξεργασμένων αποβλήτων και την ποσότητα των προσμείξεων που έχουν 

αφαιρεθεί παρά το μέγεθος της μονάδας. Ωστόσο, οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

λυμάτων έχουν σχεδιαστεί για να αντιμετωπίζουν έναν συγκεκριμένο όγκο ή φορτίο 

μολυσματικού φορτίου, οπότε όλες οι συσκευές που περιλαμβάνουν τεχνολογικά 

στοιχεία, συστήματα άντλησης και άλλες συσκευές είναι σύμφωνα με αυτά τα αρχικά 

χαρακτηριστικά. Θεωρείται ότι όσο πιο κοντά είναι ο πραγματικός όγκος με τον 

σχεδιαστικό, τόσο πιο αποτελεσματική είναι η διαδικασία (Silva και Rosa, 2015).  

Για να συμπεριλάβουμε αυτό το φαινόμενο στη συνάρτηση κόστους,κατασκευάζεται 

ένας παράγοντας, ο δείκτης (Ζ) . Αντιπροσωπεύει τη διαφορά μεταξύ της 

σχεδιασμένης χωρητικότητας της μονάδας (m3/ ημέρα) και τον πραγματικό όγκο των 

λυμάτων προς επεξεργασία(m3/ ημέρα), ως εξής: 

Ζ = (Q- q)/Q· 100          Εξίσωση 5.2 

 

όπου Z είναι ο δείκτης απόδοσης 

q είναι ο όγκος των λυμάτων αντιμετωπίζεται 

 και Q είναι η ροή σχεδιασμού της μονάδας. 

Όταν η μονάδα επεξεργασίας λυμάτων επεξεργάζεται τον ίδιο όγκο αποβλήτων με 

αυτόν στις συνθήκες σχεδιασμού, η τιμή του Z είναι 0. Αντίθετα, όταν η διαφορά 

μεταξύ του όγκου λειτουργίας σε σχέση με αυτόν του σχεδιασμού αυξάνεται, η τιμή 

του Z θα αυξηθεί. Συνεπώς, το Ζ μπορεί να χρησιμοποιείται ως δείκτης της 

λειτουργικής απόδοσης των μονάδων.  

Στον Πίνακα 5.2 που αναφέρεται σε ήδη υπάρχουσα εφαρμογή του μοντέλου σε 17 

πορτογαλικές μονάδες επεξεργασίας, υπάρχει απόδειξη ότι γενικά ο όγκος 

σχεδιασμού των WWTPs διαφέρει από τον πραγματικό. Μπορεί να παρατηρηθεί ένα 

μεγάλο ποσοστό WWTPs με τιμές Ζ μεγαλύτερες από 0,5 για κάθε τάξη μεγέθους, 
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μέχρι 41,67% για μεγάλα, ακολουθούμενη από την ομάδα των μικρών 

εγκαταστάσεων με 46,55% και 48,19% για εκείνες που αναγνωρίζονται ως μεσαίου 

μεγέθους. Αυτό σημαίνει ότι λειτουργούν πολλές μονάδες επεξεργασίας λυμάτων 

μακριά από τον όγκο σχεδιασμού τους, με διαφορές έως και 50%, για το μισό της 

χρονιάς. Επιπλέον, οι τιμές Z που λαμβάνονται δείχνουν ότι οι μεγάλες μονάδες 

επεξεργασίας λυμάτων φαίνεται να λειτουργούν με μεγαλύτερη ακρίβεια στο 

σχεδιασμό τους όγκο από τα μέσα και τα μικρότερα, δεδομένου ότι δείχνουν 

μικρότερες τιμές για το Ζ. Υπάρχει ένα μικρό ποσοστό μεγάλων μονάδων 

επεξεργασίας λυμάτων (8.33%) με το Ζ να παρουσιάζει τιμές μεγαλύτερες από 0,7 

αλλά καμία από αυτές δεν έχει βρεθεί με τιμές του Ζ μεγαλύτερο από 0,8. Αντίθετα, 

το ποσοστό των μικρών και μεσαίων μονάδων επεξεργασίας λυμάτων με τιμές Ζ 

μεγαλύτερες από 0,7 αυξάνονται στο 17,24% και 14,50% αντίστοιχα. Και υπάρχουν 

μερικές, συγκεκριμένα το 8,60% και το 6,45%, αντίστοιχα, όπου για τον μισό χρόνο η 

πραγματική εισροή τους διαφέρει από τη σχεδιαστική κατά 80%. Αυτή είναι η 

περίπτωση των μονάδων επεξεργασίας λυμάτων με τιμές Ζ μεγαλύτερες από 0,8. 

  

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2 ΠΟΣΟΣΤΟ ΜΕΥΑ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ Ζ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟ ΑΠΟ 0.5, 0.6, 

0.7 ΚΑΙ 0.8 

 

  

Σχέση μεταξύ της τιμής Ζ και του ενεργειακού κόστους 

 

Το επόμενο βήμα έχει στόχο να αποδειχθεί ότι εξαρτάται το ενεργειακό κόστος μιας 

WWTP από το πόσο κοντά λειτουργεί στα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά της. Όπως 

μπορεί να φανεί στο Σχήμα 5.1 (a, b και c) υπάρχει μια μέτρια αύξηση στο κόστους 

ενέργειας όταν αυξάνεται η τιμή του Ζ. Για να είμαστε πιο λεπτομερείς στην ανάλυση 

σχετικά με τη σχέση μεταξύ του ενεργειακού κόστους και του Z, τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται ανεξάρτητα για τις τρεις ομάδες που κάναμε προηγουμένως, ανάλογα 

με το μέγεθος των WWTP: μικρές, μεσαίες και μεγάλες (Castellet-Viciano et al).  
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ΣΧΗΜΑ 5.1 ΣΧΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΙ Ζ ΣΕ ΜΙΚΡΕΣ, 

ΜΕΓΑΛΕΣ ΚΑΙ ΜΕΓΑΛΕΣ ΜΕΥΑ 

 

 

Επιπλέον, η σχέση μεταξύ του κόστους ενέργειας και του Z μετρήθηκε στατιστικά. 

Για το σκοπό αυτό και λόγω της φύσης του μεταβλητών υπό μελέτη, χρησιμοποιείται 
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ο συντελεστής Spearman. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν (Πίνακας 5.3) δείχνουν 

ότι υπάρχει μια θετική συσχέτιση μεταξύ των δύο μεταβλητών στο το επίπεδο 

εμπιστοσύνης 99% (επίπεδο p μικρότερο από 0,01). Έχει παρατηρηθεί ότι οι τιμές 

συσχετισμού δεν είναι μεγαλύτερες από 0,6 για καμία ομάδα , ο λόγος είναι ότι το 

ενεργειακό κόστος της επεξεργασίας λυμάτων διαδικασία δεν εξαρτάται μόνο από το 

Z, υπάρχουν και άλλοι παράγοντες όπως η αφαίρεση ρύπων, η ηλικία της μονάδας ή 

τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εξοπλισμού. Ωστόσο, η σχέση είναι ισχυρή αρκετά 

ώστε να επιβεβαιωθεί ότι το κόστος ενέργειας ανά m3 επεξεργασμένων λυμάτων 

αυξάνεται καθώς η τιμή Ζ αυξάνεται. 

 

 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3 ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ SPEARMAN 

Διαπιστώνεται ότι ο τρόπος με τον οποίο οι μονάδες επεξεργασίας λυμάτων 

λειτουργούν σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά σχεδιασμού τους είναι πολύ σημαντικός 

παράγοντας. 

Σε περίπτωση που δεν εξετάσουμε το δείκτη Z στο μοντέλο κόστους, αποδεικνύεται 

από την έρευνα ότι οι διαφορές μεταξύ του πραγματικού και του προβλεπόμενου 

κόστους αυξάνεται κατά 5,5%, 8,5% και 17,11% για μικρές, μεσαίες και μεγάλες 

μονάδες επεξεργασίας λυμάτων, αντίστοιχα. Τα κριτήρια που χρησιμοποιήθηκαν για 

την επιλογή αυτών των μονάδων ήταν η διάμεση τιμή του p.e για κάθε ομάδα. 

Συγκεκριμένα, εκτιμήθηκε το ενεργειακό κόστος όταν το Ζ είναι ίσο με 0,2, 0,4, 0,6 

και 0,8, ενώ οι άλλες μεταβλητές παραμένουν σταθερές. Συμπερασματικά αυτή η 

έρευνα δείχνει ότι ο σχεδιασμένος όγκος δεν σχετίζεται μόνο με το την εκτίμηση του 

κόστους επένδυσης, αλλά σχετίζεται επίσης με το λειτουργικό κόστος της διεργασίας. 

Χρησιμοποιώντας τον ημερήσιο όγκο των WWTPs και τον σχεδιασμένο όγκο των 

εγκαταστάσεων προτείνεται να δημιουργηθεί ένας δείκτης ικανός να υποδεικνύει 

κατά πόσον οι εγκαταστάσεις λειτουργούν σύμφωνα με τον όγκο του σχεδιασμού ή 

όχι ,για το μεγαλύτερο μέρος του έτους. Όπως αναμενόταν ο δείκτης αυτός σχετίζεται 

με το ενεργειακό κόστος των εγκαταστάσεων, καθώς όσο ο δείκτης αυξάνεται, τόσο 

αυξάνεται και το κόστος ενέργειας . Στη συνέχεια θα γίνει αντίστοιχη ανάλυση, με 

στοιχεία από την Δημοπούλου 2011 και διάφορες μονάδες στην Ελλάδα για να 

διαπιστώσουμε αν θα καταλήξουμε στα ίδια αποτελέσματα.  
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5.3 Εργαλείο Carbon Trust 

 
H CARBON TRUST είναι μια ανεξάρτητη συμβουλευτική με παγκόσμια δράση, που 

βοηθά εταιρείες να μειώσουν την ενεργειακή κατανάλωση και τις εκπομπές CO2 και 

να επωφεληθούν από τις μειώσεις αυτές. 

Έτσι έχει αναπτύξει ένα εργαλείο, περισσότερο θεωρητικό, το οποίο όμως θέτει 

ενδιαφέροντα ερωτήματα στις μονάδες που θέλουν να προχωρήσουν σε μείωση της 

ενεργειακής της κατανάλωσης.(www.carbontrust.com) 

 

Παρακάτω ακολουθούν τα ερωτήματα όπως καλείται να τα απαντήσει ο 

ενδιαφερόμενος με στόχο να μαζέψει τους τελικούς βαθμούς που αντικατοπτρίζουν 

πόσο ενεργειακά ενήμερη είναι η μονάδα. Τα ερωτήματα αφορούν τους εξής τομείς: 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5.1 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ (www.carbontrust.com) 

 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5.2 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ (www.carbontrust.com) 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.3 ΟΡΓΑΝΩΤΙΚΗ ΔΟΜΗ (www.carbontrust.com) 

 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5.4 ΣΥΜΜΟΡΦΩΣΗ ΜΕ ΤΟΥΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥΣ 

(www.carbontrust.com) 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5.5 ΠΟΛΙΤΙΚΗ ΠΡΟΜΗΘΕΙΩΝ 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.6 ΕΠΕΝΔΥΤΙΚΕΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ (www.carbontrust.com) 

 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5.7 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ (www.carbontrust.com) 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5.8 ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΣΤΟΧΩΝ (www.carbontrust.com) 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.9 ΤΑΥΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΥΚΑΙΡΙΩΝ (www.carbontrust.com) 

 

 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5.10 ΕΜΠΛΟΚΗ ΚΑΙ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ 

ΠΡΟΣΩΠΙΚΟΥ(www.carbontrust.com)  

 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5.11 ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΙΑΚΕΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ (www.carbontrust.com) 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.12 ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ (www.carbontrust.com) 

 

5.4 Μεθοδολογία για την επίτευξη μείωσης της 

ενέργειας(ENERWATER 2015) 

 
Το ENERWATER PROJECT είναι ένα πρόγραμμα χρηματοδοτούμενο από την Ε.Ε 

με κύριο στόχο το σχεδιασμό μεθοδολογίας για τη συνεχή εκτίμηση και βελτίωση του 

ενεργειακού αποτυπώματος των μονάδων επεξεργασίας αποβλήτων. Στο πρόγραμμα 

συμμετέχουν ιδιώτες και δημοτικές επιχειρήσεις από όλη την Ευρώπη με προτάσεις 

και κυρίως με δεδομένα για στατιστική ανάλυση. Στα πλαίσια του προγράμματος 

αναπτύχθηκε και η παρακάτω μεθοδολογία.  

 

 

Η μεθοδολογία WATER TREATMENT ENERGY INDEX (WTEI)  

 

Περιπτώσεις μελέτης 

 

Το Χ περιλαμβάνει οξειδωτική τάφρο με απομάκρυνση βιολογικού Ν και Ρ και 

απολύμανση με υπεριώδη ακτινοβολία. 

Το Υ περιλαμβάνει διήθηση και μια συνδυασμένη μονάδα παραγωγής θερμότητας 

και ηλεκτρικής ενέργειας. 

Το Z περιλαμβάνει ενεργοποιημένη λάσπη, αφυδάτωση λάσπης, τριτογενή διήθηση 

και απολύμανση με υπεριώδη ακτινοβολία. 

Δομή μελέτης περιπτώσεων 

Κάθε μελέτη περίπτωσης περιλαμβάνει τις ακόλουθες ενότητες: 

 Τμήμα Α. Τυπολογία και όρια της μονάδας WWTP 

 Τμήμα Β. Συλλογή δεδομένων 

 Τμήμα Γ. Ταξινόμηση της μονάδας επεξεργασίας λυμάτων με βάση την ενεργειακή 

κατανάλωση 

Στο τμήμα Α παρέχεται μια περιγραφή των καθεστώτων λειτουργίας των WWTP 

καθώς και τα όρια που ομαδοποιούν διαφορετικές διαδικασίες και λειτουργίες. Η 
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ενότητα Β αναφέρει τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό των 

βασικών δεικτών απόδοσης (KPI). 

Το τμήμα Γ παρέχει το κατανάλωση ενέργειας για τη μονάδα. 

 

 

Μελέτη περίπτωσης 1: Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυμάτων Χ

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.4 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΟΜΑΔΑΣ Χ (ENERWATER 2015) 

 

 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.5 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΓΙΑ ΟΜΑΔΑ Χ (ENERWATER 

2015) 

 

 

Μελέτη περίπτωσης 2: Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυμάτων
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.6 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΟΜΑΔΑΣ Υ (ENERWATER 2015) 

 

 

 

 

 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.7 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΓΙΑ ΟΜΑΔΑ Υ (ENERWATER 

2015) 

 

 

Μελέτη περίπτωσης 3: Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυμάτων Ζ 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.8 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΟΜΑΔΑΣ Ζ (ENERWATER 2015) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.9 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΓΙΑ ΟΜΑΔΑ Ζ (ENERWATER 

2015) 

 

 

 

6 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΕΛ ΤΡΙΠΟΛΗΣ 
 

Η μονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων Τρίπολης (ΕΕΛ Τρίπολης) 

κατασκευάστηκε και ξεκίνησε να λειτουργεί το 1997 και επεξεργάζεται τα αστικά 

απόβλητα της Τρίπολης καθώς επίσης και τα υγρά απόβλητα της βιομηχανικής 

περιοχής( ΒΙ.ΠΕ) της πόλης, η οποία βρίσκεται δίπλα από την μονάδα ΕΕΛ. Έχει 

υφιστάμενη δυναμικότητα 68.133 ατόμων ισοδύναμου πληθυσμού(PE). 

Η ΕΕΛ Τρίπολης διοικητικά ανήκει στην Περιφέρεια Πελοποννήσου, στην 

Περιφερειακή Ενότητα Αρκαδίας, στον Δήμο Τρίπολης. Η Τρίπολη διαθέτει δίκτυο 

αποχέτευσης υγρών βιομηχανικών αποβλήτων και δίκτυο ομβρίων που καλύπτει 

ολόκληρη την έκταση της πόλης. Το μεγαλύτερο μέρος του δικτύου είναι 

κατασκευασμένο το έτος 1958 και είναι παντοροϊοκό με αποτέλεσμα κατά την 

χειμερινή περίοδο να δέχεται επιπλέον επιβάρυνση και από τα νερά των βροχών. Το 

νεότερο τμήμα του δικτύου δέχεται μόνο τα υγρά απόβλητα. (ΜΕΛΕΤΗ 

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ & ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΒΕΛΤΙΩΤΙΚΩΝ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΤΡΙΠΟΛΗΣ)  

Η ΕΕΛ Τρίπολης είναι μονάδα τύπου ενεργού ιλύος με πρωτοβάθμιες καθιζήσεις και 

αερόβια επεξεργασία περίσσειας ιλύος. Στο αρχικό διάστημα λειτουργίας της 

παρουσιάσθηκαν σημαντικά τεχνικά προβλήματα τα οποία είχαν ως αποτέλεσμα την 

μη-κανονική λειτουργία της, η οποία συνεπάγεται τόσο μειωμένη απόδοση της 

επεξεργασίας, όσο και αυξημένη κατανάλωση ενέργειας. 

Το οικόπεδο της ΕΕΛ απέχει περίπου 450 m από τον κοντινότερο οικισμό και 

περισσότερο από 3 km από δάση και προστατευόμενες περιοχής. Σήμερα η ΕΕΛ 

Τρίπολης καταναλώνει περίπου 550 ΜWh ετησίως για τη λειτουργία της. 

Η ΕΕΛ Τρίπολης άρχισε να κατασκευάζεται το έτος 1991 με βάση Προγραμματική 

Σύμβαση μεταξύ του Δήμου Τρίπολης και της ΕΤΒΑ Α.Ε. με σκοπό την 

συνεπεξεργασία των αστικών υγρών αποβλήτων της πόλης των υγρών αποβλήτων 

της ΒΙ.ΠΕ. Ως προς το ιδιοκτησιακό καθεστώς της ΕΕΛ Τρίπολης έγινε πρόσφατα 

μεταβίβαση της πλήρους κυριότητας από την ΕΤΒΑ Α.Ε. στη ΔΕΥΑ Τρίπολης. 
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(ΥΓΕΙΟΝΟΛΟΓΙΚΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΕΠΙΛΟΓΗ ΒΑΣΙΚΟΥ Η/Μ 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ) 

 

Κατά την αρχική φάση λειτουργίας της ΕΕΛ παρουσιάσθηκαν διάφορα σοβαρά 

τεχνικά προβλήματα τα οποία οφείλονταν σε διάφορους λόγους αλλά και στην ταχεία 

αύξηση του πληθυσμού της Τρίπολης (όπως παρουσιάζεται από τα στοιχεία της 

ΕΛΣΤΑΤ ) 

1991 22.463 

2001 28.976 

2011 30.912 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1 ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ ΑΝΑ ΑΠΟΓΡΑΦΗ 

, καθώς επίσης και στην ανάπτυξης της ΒΙ.ΠΕ(κάτι το οποίο στα επόμενα χρόνια 

αντιστράφηκε ραγδαία).  

Εκτός από την ιλύ από την λειτουργία της ΕΕΛ παράγονται και απόβλητα υλικά 

συσκευασίας των χρησιμοποιούμενων χημικών υλών, φθαρμένα εξαρτήματα του 

ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού, εσχαρίσματα και άμμος από το τμήμα 

προεπεξεργασίας αποβλήτων, αστικά στερεά απόβλητα του προσωπικού 

 

Η λειτουργία των ΕΕΛ τύπου ενεργού ιλύος έχει ως αποτέλεσμα την εκπομπή αερίων 

θερμοκηπίου κυρίως από τις διεργασίες που γίνονται στην δεξαμενή αερισμού καθώς 

και από την επεξεργασία της περίσσειας ιλύος. Τα αέρια που εκλύονται είναι κυρίως 

CO2 και CH4 και δευτερευόντως NH3 και N2O. 

Σε μονάδες ενεργού ιλύος που λειτουργούν χωρίς τεχνικά προβλήματα και χωρίς 

υπερφορτίσεις της βιολογικής βαθμίδας, οι εκπομπές από την βιολογική βαθμίδα 

είναι κυρίως CO2 και δευτερευόντως N2O . Όταν υπάρχουν υπερφορτίσεις της 

βιολογικής βαθμίδας τότε εκλύεται και CH4 . Ανάλογες εκπομπές με αυτές της 

βιολογικής βαθμίδας έχουμε και από την αερόβια επεξεργασία της περίσσειας ιλύος. 

Τέλος εκπομπές CO2 , CH4 και N2O έχουμε από την κομποστοποίηση της 

αφυδατωμένης ιλύος. 

 

Συνολικά η σημερινή λειτουργία της ΕΕΛ Τρίπολης έχει ως αποτέλεσμα την εκπομπή 

: 

ΕCO2 = (46,2 kg/h + 24,0 kg/h) * 8760 h/έτος + 338, 8 tn /έτος = 953,7 tn CΟ2 /έτος 

ΕCΗ4 = 2,1 kgCΗ4 /h * 8760 h/έτος + 15,4 tn CH4 /έτος = 33,8 tn CH4 /έτος 

ΕN2O = 0,14 kg N2O /h * 8760 h/έτος + 1,15 tn N2O /έτος = 2,37 tn N2O /έτος 

  

Το κλίμα της περιοχής έχει τα χαρακτηριστικά του ηπειρωτικού. Ο πλησιέστερος 

μετεωρολογικός σταθμός, τα στοιχεία του οποίου παρουσιάζονται στη συνέχεια, 
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βρίσκεται σε σχετικά μικρή απόσταση από τη ΒΙ.ΠΕ Τρίπολης. Σύμφωνα με τα 

στοιχεία του μετεωρολογικού σταθμού Τρίπολης, η μέση θερμοκρασία αέρος είναι 

14.1ο C, η απόλυτη μέγιστη 42,2ο C, η απόλυτη ελάχιστη -17.0ο C, το μέσο ετήσιο 

ύψος βροχής 782,8 mm, η μέση σχετική υγρασία 63,1%, ο μέσος αριθμός ημερών 

βροχής 111,8 και ο μέσος αριθμός ημερών με χιονόπτωση 8,8.Οι επικρατούντες 

άνεμοι έχουν διευθύνσεις κυρίως βόρειες και νοτιοδυτικές με εντάσεις ως και 4 

beaufort για το μεγαλύτερο ποσοστό τους. Το ποσοστό νηνεμίας είναι μεγάλο και 

φθάνει το 44.4%. Η περιοχή της ΒΙ.ΠΕ. Τρίπολης είναι επίπεδη. Το τοπίο 

χαρακτηρίζεται κυρίως από τα βιομηχανικά κτήρια, αλλά και την Ε.Ο Καλαμάτας – 

Αθήνας η οποία έχει δημιουργήσει οπτικό διαχωρισμό της περιοχής της ΒΙ.ΠΕ. από 

την πόλη της Τρίπολης. 

 

 

 

7 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΕΕΛ 

ΤΡΙΠΟΛΗΣ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ 

 

7.1 Απόκτηση δεδομένων 
 

Βασικό στοιχείο της διπλωματικής αυτής εργασίας ήταν η απόκτηση των 

ενεργειακών δεδομένων της μονάδας, για το 2016, για να μπορέσουμε να τα 

επεξεργαστούμε. Για να το πετύχουμε αυτό εκμεταλλευτήκαμε το πρόγραμμα 

αυτοματισμού SCADA της μονάδας. Ο όρος SCADA (supervisory control and data 

acquisition) περιγράφει μια κατηγορία συστημάτων βιομηχανικού αυτομάτου 

ελέγχου και τηλεμετρίας. Το χαρακτηριστικό των συστημάτων SCADA είναι ότι 

αποτελούνται από τοπικούς ελεγκτές, που ελέγχουν επί μέρους στοιχεία και μονάδες 

μιας εγκατάστασης, συνδεδεμένους σε ένα κεντρικό Master Station (Κύριο Σταθμό 

Εργασίας). Ο κεντρικός σταθμός εργασίας μπορεί κατόπιν να επικοινωνεί τα 

δεδομένα που συλλέγει από την εγκατάσταση σε ένα πλήθος από σταθμούς εργασίας 

σε τοπικό LAN ή και να μεταδίδει τα δεδομένα της εγκατάστασης σε μακρινά σημεία 

μέσω κάποιου συστήματος τηλεπικοινωνίας, πχ μέσω του ενσύρματου τηλεφωνικού 

δικτύου ή μέσω κάποιου ασύρματου δικτύου.(Συστήματα SCADA-Πουλάκης κ.α.) 

Το συγκεκριμένο σύστημα χρησιμοποιεί δυαδικό σύστημα με σήματα εισόδου και 

εξόδου σχετικά με το αν ένα μηχάνημα βρίσκεται σε λειτουργεία 1 ή όχι 0. Επίσης το 

σύστημα αποθηκεύει τους χρόνους λειτουργίας στο σκληρό δίσκο με συχνότητα ενός 

λεπτού. 

Στην ακόλουθη εικόνα φαίνεται η ΕΕΛ Τρίπολης σε ζωντανό χρόνο από το σύστημα 

αυτοματισμού.  

Με πράσινο χρώμα απεικονίζονται τα μηχανήματα που λειτουργούν κανονικά. Με 

κόκκινο χρώμα απεικονίζονται τα μηχανήματα που δεν λειτουργούν. Με κίτρινο 

χρώμα απεικονίζονται τα μηχανήματα που βρίσκονται σε ετοιμότητα για να τεθούν 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CF%85%CF%84%CF%8C%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82_%CE%AD%CE%BB%CE%B5%CE%B3%CF%87%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CF%85%CF%84%CF%8C%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82_%CE%AD%CE%BB%CE%B5%CE%B3%CF%87%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1_%CF%84%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CF%89%CE%BD%CE%B9%CF%8E%CE%BD
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σε λειτουργία. Υπάρχει η επιλογή σεναρίων ανάλογα με τις συνθήκες όπως στην 

περίπτωσή μας όπου υπάρχουν δύο σενάρια ανάλογα με την εποχή που βρισκόμαστε, 

άρα τις βροχοπτώσεις.  

 

 

 

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 7.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται το ιστορικό λειτουργίας του φυσητήρα 2 

του αεριζόμενου εξαμμωτή την 01-06-2016 από το οποίο μπορούμε να βγάλουμε 

τους χρόνους κατανάλωσης του μηχανήματος, βγάζοντας τον μέσο όρο των τιμών 0 

και 1 ανάλογα το χρόνο επεξεργασίας που θέλουμε για την περίπτωση μελέτης μας. Η 
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αναγωγή που μπορούμε να κάνουμε φαίνεται στο διάγραμμα που δείχνει ιστορικό 

διάγραμμα λειτουργίας του φυσητήρα 2 του αεριζόμενου εξαμμωτή από την 01-06-

2016 ως και 05-06-2016. Την ίδια διαδικασία κάναμε για να αποκτήσουμε τα 

δεδομένα για τα υπόλοιπα μηχανήματα και για τους υπόλοιπους μήνες, χρονικό 

διάστημα το οποίο επιλέξαμε ότι ήταν το κατάλληλο για τη μελέτη μας. 

 

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.1 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΦΥΣΗΤΗΡΑ 2 (1) 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.2 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΦΥΣΗΤΗΡΑ 2 (2) 

7.2 Κατανάλωση μηχανημάτων 

 
Το αρχικό βήμα για την εύρεση των καταναλώσεων είναι να εντοπιστούν τα 

μηχανήματα της μονάδας στην επεξεργασία των λυμάτων. Έπειτα πρέπει να 

εντοπίσουμε τα τεχνικά χαρακτηριστικά των μηχανημάτων με επίκεντρο την ισχύ και 

τις συνθήκες στις οποίες λειτουργούν. Αφού ολοκληρωθεί αυτό, πρέπει να γίνει 

καταμέτρηση του χρόνου λειτουργίας κάθε μηχανήματος ώστε να καταλήξουμε στα 

μηχανήματα με τη μεγαλύτερη συνεισφορά, που χρίζουν δηλαδή και ιδιαίτερης 

προσοχής.  

Για να γίνει καλύτερη κατανόηση ακολουθεί το διάγραμμα ροής της ΕΕΛ Τρίπολης 

όπου με διαφορετικά χρώματα κόκκινο, πράσινο, μπλε αναπαρίστανται οι γραμμές 

υδάτων, λάσπης και η ανακυκλοφορίες. Επιπλέον ακολουθεί ένα σχεδιάγραμμα της 

μονάδας στο CAD για να γίνει περισσότερο κατανοητή η διάταξη. 
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ΕΙΚΟΝΑ 7.2  ΣΧΕΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΕΛ ΤΡΙΠΟΛΗΣ  
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ΣΧΗΜΑ 7.1 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΕΕΛ ΤΡΙΠΟΛΗΣ 

 

 

Στο παρακάτω γράφημα μπορούμε να διακρίνουμε τα μηχανήματα με ιδιαίτερα 

υψηλή κατανάλωση και αυξημένο ενδιαφέρον.

 
 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.1 ΕΤΗΣΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΚΑΘΕ ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΟΣ 

 

 

 

 

 

 

Στο παρακάτω σχεδιάγραμμα βλέπουμε την λειτουργία της αντλίας ανάλογα με το 

μήνα. Παρατηρούμε ότι οι μπάρες ακολουθούν αυξομειώσεις ανάλογα με τον καιρό 

και συγκεκριμένα με τις βροχοπτώσεις με σημαντικές μειώσεις στους μήνες που 

παρατηρεί βελτίωση ο καιρός. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.2 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΝΤΛΙΑΣ ΣΕ KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

 

 

Αντίθετα ο αναδευτήρας φαίνεται να μην επηρεάζεται ιδιαίτερα και να παρουσιάζει 

σταθερές τιμές με μικρή απόκλιση και ανεξάρτητα από το ύψος της βροχής, εκτός 

από τη διαφορά που παρουσιάζεται τον Φεβρουάριο επειδή εξετάζουμε τις 

καταναλώσεις με μηνιαίο βήμα και ο Φεβρουάριος έχει λιγότερες μέρες. 

 

 

 

 

 

 
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.3 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΝΑΔΕΥΤΗΡΑ ΣΕ KWH ΑΝΑ 

ΜΗΝΑ 
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Ο φυσητήρας παρουσιάζει το ίδιο μοντέλο με την αντλία, όπως και το αντλιοστάσιο 

βιομηχανικών με ακόμη μεγαλύτερες μεταβολές. 

 
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.4 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΦΥΣΗΤΗΡΑ ΣΕ KWH ΑΝΑ 

ΜΗΝΑ 

 

 

 
 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.5 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟΥ 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΣΕ KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.6 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ ΧΩΝΕΥΣΗΣ ΣΕ 

KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

 

 

 
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.7 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ 

ΑΠΟΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΕ KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

 

 

Οι δύο δεξαμενές είναι ανεξάρτητες, ενώ οι δύο γέφυρες είναι εξαρτώμενες από τις 

καιρικές συνθήκες. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.8 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΓΕΦΥΡΑΣ ΕΞΑΜΜΩΣΗΣ(1) ΣΕ 

KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

 

 

 

 

 
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.9 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΓΕΦΥΡΑΣ ΕΞΑΜΜΩΣΗΣ(2) ΣΕ 

KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.10 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΣΧΑΡΩΣΗΣ ΣΕ KWH ΑΝΑ 

ΜΗΝΑ 

 

 

 

 
 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.11 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΔΙΑΧΩΡΙΣΤΗ ΑΜΜΟΥ ΣΕ KWH 

ΑΝΑ ΜΗΝΑ 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.12 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΝΤΛΙΑΣ ΠΕΡΙΣΣΕΙΑΣ 

ΛΑΣΠΗΣ ΣΕ KWH ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

 

 

 

 

 
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.13 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΝΤΛΙΑΣ ΠΑΧΥΝΤΗ ΣΕ KWH 

ΑΝΑ ΜΗΝΑ 

 

Η εσχάρωση, ο διαχωριστής άμμου και οι αντλίες περίσσειας λάσπης και του παχυντή 

παρουσιάζουν τυχαίες μεταβολές άρα είναι ανεξάρτητες, όπως και ο βιοεπιλογέας. 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.14 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΒΙΟΕΠΙΛΟΓΕΑ ΣΕ KWH ΑΝΑ 

ΜΗΝΑ 

 

Στο συγκεντρωτικό γράφημα μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι ως σύνολο, ο 

μεγαλύτερος όγκος κατανάλωσης παρουσιάζεται τον Οκτώβριο και τον Νοέμβριο 

τους μήνες με τις μεγαλύτερες βροχοπτώσεις. 

 

 

 
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.15  ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΜΟΝΑΔΑΣ ΑΝΑ ΜΗΝΑ  
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7.3 Επεξεργασία 

 
Λόγω του πρώιμου σταδίου στο οποίο αναφερθήκαμε προηγουμένως, και της 

πολυπλοκότητας του θέματος, δεν υπάρχει ακόμα ένας γενικά αποδεκτός δείκτης ή 

μια γενικά αποδεκτή μέθοδος που είτε θα μας υποδεικνύουν αν η μονάδα μας 

λειτουργεί σε καλά επίπεδα κατανάλωσης είτε θα μας βοηθά να κάνουμε κάποιες 

συσχετίσεις στα δεδομένα μας. Τα δύο πιο διαδεδομένα και έγκριτα μέσα που 

βρήκαμε είναι ένας παράγοντας Ζ που σχετίζεται με τις σχεδιαστικές παραμέτρους 

της μονάδας και μία δοκιμή για τη συσχέτιση ή όχι των δεδομένων μας, μεταξύ τους.  

 

 

7.3.1 Kruskal-Wallis τεστ 

 

Το στατιστικό τεστ των Kruskal and Wallis (1952) αποτελεί μία λογική επέκταση του 

Wilcoxon-Mann-Whitney τεστ. Είναι ένας μη παραμετρικός τρόπος ελέγχου της 

υπόθεσης ότι τρία ή περισσότερα τυχαία δείγματα προέρχονται από τον ίδιο 

πληθυσμό, έναντι της εναλλακτικής υπόθεσης ότι τουλάχιστον δύο από τα δείγματα 

προέρχονται από πληθυσμούς που διαφέρουν ως προς τις διαμέσους. Εφαρμόζοντας 

αυτή τη τεχνική θα μπορέσουμε να δούμε το συσχετισμό ανάμεσα στα επί μέρους 

μηχανήματα και τη συνολικά κατανάλωση, με σκοπό να βρούμε σε ποια μηχανήματα 

πρέπει να επικεντρώσουμε το ενδιαφέρον μας.  

Βήμα Πρώτο 

Συγκεντρώνουμε τις καταναλώσεις των μηχανημάτων και τις ομαδοποιούμε κατά 

μήνα, τοποθετώντας τες απέναντι από τις τιμές της συνολικής κατανάλωσης, κι αυτές 

ομαδοποιημένες κατά μήνα. Αυτή η ομαδοποίηση θα μας βοηθήσει να έχουμε 

ασφαλέστερο στατιστικά αποτέλεσμα από μια ετήσια. 

Βήμα Δεύτερο  

Κατατάσσουμε τις τιμές χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση RANK του Excell 

βγάζοντας τον μέσο όρο για τιμές που είναι ίδιες.  

Βήμα Τρίτο 

Υπολογίζουμε την παράμετρο Κ=12/N(N+1) *∑ 𝑛𝑖
𝑔
𝑖=1 ∗ 𝑟𝑖2 – 3(N+1)       Εξ 7.1 

όπου Ν το πλήθος των καταναλώσεων και 𝑟 = (𝛮 + 1)/2 

 Βήμα Τέταρτο 

Συγκρίνουμε την παράμετρο Κ με τη σταθερά c, για να βγάλουμε αν υπάρχει ή όχι 

συσχέτιση ανάμεσα στις 2 ομάδες. Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα και τα 

συμπεράσματα ως προς τα μηχανήματα στα οποία πρέπει να επικεντρωθούμε. 

Οφείλουμε να σημειώσουμε ότι υπολογίσαμε μόνο τα μηχανήματα με σημαντική 

συνεισφορά όπως υπολογίστηκε παραπάνω. 

 

 

 

 

23631,3 285792,1 
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20882,4 259714 

20869,2 276789,8 

16929 217791,3 

17697,9 226751,2 

16830 192872,6 

16674,9 197718,4 

15242,7 193342,7 

14058 182975,8 

16981,8 224072,2 

19305 226316,7 

19130,1 269359,7 

218232,3 2779281 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΑΝΤΛΙΑΣ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΣΕ 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH) 

 

Στις παραπάνω τιμές λαμβάνουμε Κ=16,62 αρκετά μεγαλύτερο από τη σταθερά c, 

άρα είναι ένα σύστημα περιορισμένης ευχέρειας παρεμβάσεων. 

 

 

 

 

64449 285792,1 

56952 259714 

56916 276789,8 

46170 217791,3 

48267 226751,2 

45900 192872,6 

45477 197718,4 

41571 193342,7 

38340 182975,8 

46314 224072,2 

52650 226316,7 
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52173 269359,7 

595179 2779281 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.2 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΦΥΣΗΤΗΡΑ 1 ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ 

ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH) 

 

Σε αυτές τις τιμές υπολογίζουμε Κ=13,82314 μεγαλύτερο από το κρίσιμο 13,81551, 

άρα πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη. 

 

 

45756 285792,1 

44820 259714 

47430 276789,8 

47520 217791,3 

50778 226751,2 

49950 192872,6 

53010 197718,4 

54126 193342,7 

50220 182975,8 

49662 224072,2 

46440 226316,7 

46035 269359,7 

585747 2779281 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.3 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΦΥΣΗΤΗΡΑ 2 ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ 

ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH) 

 

Πανομοιότυπη εικόνα παρουσιάζει και ο δεύτερος φυσητήρας με Κ=13,83 

 

 

 

 

 

11308,8 285792,1 

10214,4 259714 

11308,8 2763789,8 
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10944 217791,3 

11308,8 226751,2 

10944 192872,6 

11308,8 197718,4 

11308,8 193342,7 

10944 182975,8 

11308,8 224072,2 

10944 226316,7 

11308,8 269359,7 

133152 2779281 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.4 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ ΧΩΝΕΥΣΗΣ ΣΕ 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH) 

 

 

 

 

 

 

12499,2 285792,1 

11289,6 259714 

12499,2 276789,8 

12096 217791,3 

12499,2 226751,2 

12096 192872,6 

12499,2 197718,4 

12499,2 193342,7 

12096 182975,8 

12499,2 224072,2 

12096 226316,7 

12499,2 269359,7 

147168 2779281 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.5 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ 

ΑΠΟΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ 
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ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH) 

 

 

 

Οι δεξαμενές φαίνεται να απορρίπτονται από τη δοκιμή μιας και οι αντίστοιχες τιμές 

Κ είναι, 18,49 και 18,5 για τιμή σταθεράς 13,81551. 

 

 

 

 

 

17186,4 285792,1 

15523,2 259714 

17186,4 276789,8 

11088 217791,3 

11457,6 226751,2 

7392 192872,6 

7638,4 197718,4 

7638,4 193342,7 

7392 182975,8 

11457,6 224072,2 

11088 226316,7 

17186,4 269359,7 

142234,4 2779281 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.6 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΕΞΑΜΜΩΣΗΣ 1 

(ΞΕΣΤΡΑ) ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH) 

 

 

 

 

 

104457,6 285792,1 

94348,8 259714 

104457,6 276789,8 

67392 217791,3 
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69638,4 226751,2 

44928 192872,6 

46425,6 197718,4 

46425,6 193342,7 

44928 182975,8 

69638,4 224072,2 

67392 226316,7 

104457,6 269359,7 

864489,6 2779281 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.7 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ ΓΕΦΥΡΑ ΕΞΑΜΜΩΣΗΣ 2 

(ΞΕΣΤΡΑ) ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΗΝΙΑΙΑ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ(KWH)  

 

 

Για τη Γέφυρα 1 η Κ=18,7777778, ενώ για τη Γέφυρα 2 η Κ=13,82314 για κοινή 

κρίσιμη τιμή 13,81551056 συμπεραίνοντας ότι πρέπει να επικεντρωθούμε μόνο στη 

Γέφυρα 2. 

 

 

 

ΠΡΟΒΛΕΨΗ 

 

Ως τελική, ιδανική λύση μιας έρευνας σχετικά με την ενεργειακή κατανάλωση σε 

μονάδα επεξεργασία αστικών λυμάτων, θα ήταν ο σχεδιασμός ενός παράγοντα που θα 

προέβλεπε αν η μονάδα λειτουργεί ή θα λειτουργήσει στο βέλτιστό της, από 

ενεργειακή σκοπιά. Ένας τέτοιος παράγοντας είναι εξαιρετικά δύσκολο να σχεδιαστεί 

και θα έπρεπε να αποτελεί αντικείμενο μελέτης για πολλά χρόνια, δεδομένου του 

γεγονότος ότι πρόκειται για ένα επιστημονικό πεδίο με εφαρμογή στην 

πραγματικότητα. Οποιοδήποτε αντικείμενο μεταφέρεται από τις ελεγχόμενες 

συνθήκες του εργαστηρίου, στις απρόβλεπτες καταστάσεις της πραγματικότητας 

αυξάνεται άμεσα η δυσκολία, πόσο μάλλον όταν αναφερόμαστε σε έναν τομέα με 

τόσες πολλές διαθέσιμες παραλλαγές από την άποψη του σχεδιασμού, μέχρι των 

μικροπαραλλαγών , μηχανολογικών και μη, στον εξοπλισμό. 

 Τα παραπάνω μας αναγκάζουν να είμαστε επιφυλακτικοί με δημοσιεύσεις που 

ισχυρίζονται ότι έχουν δώσει λύση στην εύρεση ενός μοντέλου για την πρόβλεψη της 

ενεργειακής κατανάλωσης. Βιβλιογραφικά βρήκαμε μοντέλα με τα οποία αξίζει να 

ασχοληθούμε παραπάνω και να προχωρήσουμε σε υπολογισμούς. 
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7.3.2 Παράγοντας Z 
Ο παράγοντας Z έχει αναλυθεί και παραπάνω. Σχετίζεται με τις συνθήκες λειτουργίας 

σε σχέση με τις συνθήκες σχεδιασμού και αντιπροσωπεύει τη διαφορά μεταξύ της 

σχεδιασμένης χωρητικότητας της μονάδας (m3/ ημέρα) και τον πραγματικό όγκο των 

λυμάτων προς επεξεργασία(m3/ ημέρα) και προκύπτει από την Εξίσωση8.2 

Ζ=(QΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ-qΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ) /QΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ. 

Τον παράγοντα εφαρμόσαμε σε 9 μονάδες επεξεργασίας λυμάτων, στις οποίες είχαμε 

τα δεδομένα, για να βρούμε τα παρακάτω αποτελέσματα. Η αρχική παραδοχή που 

έγινε, ότι η κατανάλωση νερού είναι 250 λίτρα ανά κάτοικο και ανά μέρα, ήταν με 

σκοπό να βρούμε τις σχεδιαστικές παραμέτρους των μονάδων. Στη συνέχεια 

προχωρήσαμε σε ομαδοποίηση των μονάδων ανάλογα με τη δυναμικότητά τους στις 

εξής ομάδες: 

1) ΕΕΛ με δυναμικότητες έως και 20000 m3/ d οι οποίες είναι: Αλμυρού, Λαμίας, 

Αμαλιάδας, Καρδίτσας 

2) ΕΕΛ με δυναμικότητες από 20000 m3/ d έως και 45000 m3/ d οι οποίες είναι: 

Άργους, Βόλου, Χανίων, Πάτρας, Λάρισας  

3) ΕΕΛ με δυναμικότητα πάνω από 45000  m3/ d: Ψυτάλλειας  

 

Μέσω του υπολογιστικού προγράμματος Excell καταλήξαμε στα παρακάτω 

αποτελέσματα: 

 

 

ΜΟΝΑΔΕΣ Q 

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

m3 

Ζ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

(KWh) 

ΕΕΛ Δήμου 

Αλμυρού 

4500 0,774778 64400 

ΕΕΛ Δήμου 

Αλμυρού 

4500 0,7778 66733 

ΕΕΛ Δήμου 

Λαμίας 

16675 0,094033 206900 

ΕΕΛ Δήμου 

Λαμίας 

16675 0,10039 224400 

ΕΕΛ Δήμου 

Αμαλιάδας 

4372 0,428669 60200 

ΕΕΛ Δήμου 

Αμαλιάδας 

4372 0,398571 56666,67 

ΕΕΛ Δήμου 

Καρδίτσας 

9000 1,597778 109335 
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ΕΕΛ Δήμου 

Καρδίτσας 

9000 1,870778 106100 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.8 ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΙΚΡΗΣ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

 

 

ΜΟΝΑΔΕΣ Q 

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

m3  

Ζ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

(KW) 

ΕΕΛ Δήμων Άργους και 

Ναυπλίου 

30000 0,617667 273667 

ΕΕΛ Δήμων Άργους και 

Ναυπλίου 

30000 0,6707 367500 

ΕΕΛ Μείζονος Περιοχής 

Βόλου 

28500 0,093509 386167 

ΕΕΛ Μείζονος Περιοχής 

Βόλου 

28500 0,117579 422667 

ΕΕΛ ΧΑΝΙΩΝ 26355 0,277446 296020 

ΕΕΛ ΧΑΝΙΩΝ 26355 0,310684 291800 

ΕΕΛ ΛΑΡΙΣΑΣ 27453 0,031713 385500 

ΕΕΛ ΛΑΡΙΣΑΣ 27453 0,0135 468000 

ΕΕΛ ΠΑΤΡΑΣ 38770 0,150686 386666,7 

ΕΕΛ ΠΑΤΡΑΣ 38770 0,103072 419333,3 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.9 ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΕΣΑΙΑΣ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ  

 

 

ΜΟΝΑΔΑ Q 

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

m3  

Ζ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

(KWh) 

ΚΕΛ 

ΨΥΤΑΛΕΙΑΣ 

911597 0,202717 8719323 
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 ΠΙΝΑΚΑΣ 7.10 ΜΟΝΑΔΑ ΜΕΓΑΛΗΣ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

 

 

 

 

 
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.16 ΣΥΣΧΕΤΙΣΜΟΣ Ζ ΜΕ ΣΧΕΔΙΑΣΜΕΝΗ ΠΑΡΟΧΗ ΓΙΑ 

ΜΙΚΡΕΣ ΜΟΝΑΔΕΣ  

 

 
 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 7.17 ΣΥΣΧΕΤΙΣΜΟΣ Ζ ΜΕ ΣΧΕΔΙΑΣΜΕΝΗ ΠΑΡΟΧΗ ΓΙΑ 

ΜΕΣΑΙΕΣ ΜΟΝΑΔΕΣ 

 

 

Σύμφωνα με τη μελέτη, όταν το Ζ κυμαίνεται κάτω από το 1 και όσο πιο κοντά 

βρίσκεται στο 0, τόσο πιο ενεργειακά συμφέρουσα είναι η μονάδα. Όπως μπορούμε 

0
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να συμπεράνουμε τόσο από τους πίνακες όσο και από τα γραφήματα δεν υπάρχει 

πραγματικός συσχετισμός ανάμεσα στο Ζ και τη μείωση της ενεργειακής 

κατανάλωσης, τουλάχιστον στις δικές μας περιπτώσεις. Πολύ κατατοπιστικό ως προς 

το συμπέρασμα αυτό είναι το γεγονός ότι έχουμε δεδομένα από δύο διαδοχικές 

χρονιές, και σε περιπτώσεις παρατηρούμε μείωση του Ζ ταυτόχρονα με αύξηση της 

κατανάλωσης. 

π.χ. Ενώ το Ζ αυξάνεται από 1,597778 σε 1,870778, ταυτόχρονα η κατανάλωση 

μειώνεται από 109335 σε 106100, στην ΕΕΛ Καρδίτσας. 

Άλλα εξίσου χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι των ΕΕΛ Λάρισας από 0,031713 σε 

0,0135 με ταυτόχρονη αύξηση από 385500 σε 468000 και ΕΕΛ Πάτρας από 0,150686 

σε 0,103072 με ταυτόχρονη αύξηση από 386666,7 σε 419333,3 

Οι λόγοι για αυτή την ανακολουθία είναι πολλοί, επειδή και οι σχεδιαστικοί 

παράγοντες μία μονάδας ποικίλουν τόσο που κάνουν δύσκολο να αναπτύξεις μοντέλο 

που δεν λαμβάνει υπόψη του σχεδιαστικούς παράγοντες και παράγοντες σχετικούς με 

τις διεργασίες. 

Συμπεραίνουμε λοιπόν πως σε αυτό το σημείο μπορούμε να αντλήσουμε στοιχεία 

όπως τη σημασία του σωστού σχεδιασμού ως προς τις διαστάσεις και την αποφυγή 

της υπερδιαστασιολόγησης, δεν μπορούμε όμως να χρησιμοποιήσουμε αυτούσιο τον 

παράγοντα Ζ. 

 

 

7.3.3 Carbon Trust 
Με βάση το εργαλείο της Carbon Trust και την εμπειρία που αποκτήσαμε από τη 

συλλογή και την επεξεργασία των δεδομένων σχετικών με την ενέργεια της ΕΕΛ 

Τρίπολης θα προσπαθήσουμε να αναπτύξουμε ένα παρόμοιο ερωτηματολόγιο το 

οποίο ενώ είναι μια θεωρητική προσέγγιση, θα βοηθά να αντιληφθούμε πόσο 

ενεργειακά ενήμερη είναι η μονάδα επεξεργασίας. Το ερωτηματολόγιο περιλαμβάνει 

κρίσιμα ερωτήματα σχετικά με τη λειτουργία της μονάδας και μια βαθμολογία από 25 

και πάνω φανερώνει μια μονάδα η οποία έχει υπόψη της την ενεργειακή 

κατανάλωση, και όσο πιο κοντά φτάνουμε στο μέγιστο τόσο πιο ενήμερη και 

ενεργειακά βιώσιμη είναι. 

 

 

 

 

 

 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΑ 

ΠΡΑΓΜΑ

ΤΙΚΟ 

ΜΕΓΙ

ΣΤΟ 

ΥΠΑΡΧΕΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ (ΙΣΩΣ ΜΕΡΟΣ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗΣ) 

 
2 

ΣΥΜΦΩΝΗ ΜΕ ΤΟΝ ΕΠΙΒΛΕΠΟΝΤΑ ΜΗΧΑΝΙΚΟ 
 

2 
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ΠΡΟΣΦΑΤΑ ΓΡΑΜΜΕΝΗ Ή ΕΝΗΜΕΡΩΜΕΝΗ (ΕΝΤΟΣ 

3 ΕΤΩΝ) 

 
1 

ΠΕΡΙΕΧΕΙ ΔΕΣΜΕΥΣΗ ΓΙΑ ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 
1 

ΠΕΡΙΕΧΕΙ ΣΧΕΔΙΑ ΓΙΑ ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΠΟΛΙΤΙΚΗ 

 
4 

ΤΟ ΣΧΕΔΙΟ ΕΙΝΑΙ ΕΝΗΜΕΡΟ ΑΠΟ ΤΟΝ 

ΕΠΙΒΛΕΠΟΝΤΑ ΜΗΧΑΝΙΚΟ  

 
1 

ΤΟ ΣΧΕΔΙΟ ΠΕΡΙΕΧΕΙ ΧΡΟΝΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

 
1 

ΥΠΑΡΧΕΙ ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΣΤΗ ΜΟΝΑΔΑ ΥΠΕΥΘΥΝΟΣ 

ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 
2 

ΣΥΧΝΕΣ ΣΥΝΑΝΤΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΝΑ ΣΥΖΗΤΗΘΟΥΝ ΟΙ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΕΠΙΔΟΣΕΙΣ 

 
1 

Ο ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΓΝΩΡΙΖΕΙ ΠΟΙΟΥΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥΣ 

ΟΦΕΙΛΕΙ ΝΑ ΕΦΑΡΜΟΖΕΙ 

 
2 

Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ ΣΥΝΑΔΕΙ ΜΕ ΤΟΥΣ 

ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥΣ 

 
2 

ΜΕΡΙΜΝΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΩΝ ΕΝΕΡΓΟΒΟΡΩΝ ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΩΝ 

 
3 

ΕΠΕΝΔΥΣΗ ΚΕΦΑΛΑΙΩΝ ΜΕ ΣΤΟΧΟ ΤΗΝ ΜΕΙΩΣΗ 

ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ 

 
4 

ΤΑΚΤΙΚΗ ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ 

 
4 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΜΕ 

ΛΟΓΑΡΙΑΣΜΟΥΣ ΠΑΡΟΧΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
2 

ΕΚΠΟΜΠΕΣ CO2 ΥΠΟΛΟΓΙΖΟΝΤΑΙ ΚΑΙ 

ΑΝΑΛΥΟΝΤΑΙ 

 
1 

Η ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΠΟΔΟΣΗ ΣΥΓΚΡΙΝΕΤΑΙ ΜΕ 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ 

 
3 

ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΕΣΩ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΥ 

 
4 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ ΛΑΜΒΑΝΟΥΝ ΧΩΡΑ ΣΤΗ 

ΜΟΝΑΔΑ 

 
4 

ΠΡΟΣΩΠΙΚΟ ΕΝΗΜΕΡΟ ΜΕ ΤΗΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ 

ΠΟΛΤΙΚΗ 

 
2 

ΕΙΔΙΚΗ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΣΩΠΙΚΟΥ 
 

1 

ΤΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ 

ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΟΥΝ ΤΗΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΣΚΟΠΙΑ 

 
2 

ΣΥΧΝΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΣΤΟΥΣ ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟΥΣ ΚΑΙ ΚΆΘΕ 

ΕΝΔΙΑΦΕΡΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΠΟΛΙΤΙΚΗΣ 

2 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.11 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ  
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7.3.4 WTEI 
Τέλος με βάση τη μεθοδολογία και τα μοντέλα της ENERWATER 2015 θα 

εντάξουμε την ΕΕΛ Τρίπολης στο πλαίσιο αυτό και θα προσπαθήσουμε να 

συγκρίνουμε τα μεγέθη της με αντίστοιχα μεγέθη από μονάδες επεξεργασίας αστικών 

λυμάτων της Ευρώπης. Με βάση τα χαρακτηριστικά της ΕΕΛ Τρίπολης 

συμπεραίνουμε πως δεν υπάρχει κάποιο μοντέλο που να την αντιπροσωπεύει 

επαρκώς και μέσα στο οποίο θα μπορούσαμε να την εντάξουμε. Για τον λόγο αυτό θα 

προχωρήσουμε σε σύνθεση δύο μοντέλων με στόχο να πετύχουμε όσο το δυνατόν 

καλύτερη αντιπροσώπευση και καλύτερες προσεγγίσεις. 

Για να καταφέρουμε να ομαδοποιήσουμε την ΕΕΛ Τρίπολης θα πρέπει να 

χρησιμοποιήσουμε τη μεθοδολογία WTEI που έχει αναλυθεί σε παραπάνω κεφάλαιο., 

κατά την οποία πρέπει να υπολογίσουμε τον συντελεστή WTEI από εξίσωση . 

Βήμα 1ο Υπολογισμός KPi 

Για να υπολογίσουμε την ΚΡ1 θα χρησιμοποιήσουμε τη συνολική ενεργειακή 

κατανάλωση της μονάδας ανά μήνα και θα τη διαιρέσουμε με την αντίστοιχη παροχή. 

Στη συνέχεια θα βρούμε το μέσο του συντελεστή αυτού. Ο τρόπος αυτός μας δίνει 

μεγαλύτερη στατιστική ασφάλεια από το να βρίσκαμε τον συντελεστή διαιρώντας τη 

συνολική ετήσια κατανάλωση με τη συνολική ετήσια παροχή. Για να υπολογίσουμε 

την ΚΡ2 θα διαιρέσουμε την ετήσια κατανάλωση της μονάδας με τον παράγοντα Total 

Pollution Equivalent. Τον ΤΡΕ θα υπολογίσουμε από την παρακάτω εξίσωση 

 

 (TPE) = 𝐶𝑂𝐷 (𝑘𝑔𝐶𝑂𝐷)+ 20 𝑇𝑁 (𝑘𝑔𝑇𝑁)+ 100 𝑇𝑃 (𝑘𝑔𝑇𝑃) (7.3) 

 

και χρησιμοποιώντας δεδομένα από τον πίνακα 7.12 

 

 

 
 

  ΠΙΝΑΚΑΣ 7.12 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΕΙΣΡΟΗΣ ΕΕΛ ΤΡΙΠΟΛΗΣ 

 

Ο υπολογισμός της ΚΡ4 , αφού για την ΚΡ3 δεν υπάρχουν δεδομένα κάτι το οποίο 

είναι αρκετά σύνηθες και αποτυπώνεται και στη μελέτη, θα γίνει διαιρώντας την 

ετήσια κατανάλωση της μονάδας με τη μείωση του συνολικού φωσφόρου, δεδομένο 
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που προκύπτει από τον Πίνακα  7.12 σε συνδυασμό με τη μείωση 57,1% από τη 

ΜΕΛΕΤΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ & ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΛΥΜΑΤΩΝ ΤΡΙΠΟΛΗΣ. 

 

 

 

 

 

Βήμα 2ο Υπολογισμός Εi 

O υπολογισμός των Ε1  Ες και Ε4 θα γίνει με τις εξισώσεις που παρουσιάζονται 

παρακάτω. 

 

 
ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ 7.4-7.7 ΔΕΙΚΤΕΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (ENERWATER 

2015) 

 

 

 

 

E(kW) V(m3) Kpi KP1 EP1 

285792,1 715325 0,399528 0,439767 0,533915 

259714 615125 0,422213 
 

276789,8 665918 0,415651 

217791,3 493125 0,441655 

226751,2 506850 0,447373 

192872,6 473625 0,407226 

197718,4 463837 0,426266 

193342,7 419081 0,461349 

182975,8 379500 0,48215 

224072,2 466937 0,479876 

226316,7 555937 0,40709 

269359,7 554125 0,486099 

2779281 6309388 0,440499 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7.13 ΕΡ1 

 

 

COD(kg) TN(kg) TP(kg) TE(kg) Etot(kW) KP2 EP2 

1611475 160965 29200 7750775 2779281 0,358581 0,434832 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.14 ΕΡ2 

 

 

MEIΩΣH 

TSS 

(ΠΟΣΟΣΤΟ) 

TSS(kg) MEIΩΣH 

TSS (kg) 

Etot(kW) KP4 EP4 

0,571 1025285 585437,735 2779281 4,747355 0,880528 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.15 ΕΡ3 

Βήμα 3ο Υπολογισμός WTEI 

 

Αφού χρησιμοποιήσουμε τους συντελεστές wnorm που προκύπτουν βιβλιογραφικά από 

τη μεθοδολογία υπολογίζουμε ότι ο   WTEI= 0,562351 

 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 7.16 ΤΙΜΕΣ ΔΕΙΚΤΩΝ (ENERWATER 2015) 

 

 

 
ΕΞΙΣΩΣΗ 7.8 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ (1) 

 

 

 

 
 

ΕΞΙΣΩΣΗ 7.9 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ WTEI (2) 
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Βήμα 4ο Ανάλυση του αποτελέσματος με βάση τη βιβλιογραφία 

 

Παρατηρούμε ότι σύμφωνα με την κατάταξη της ENERWATER των μονάδων από 

τον πίνακα  η ΕΕΛ Τρίπολης κατατάσσεται στην ομάδα F αφού βρίσκεται λίγο πάνω 

από το 0,550. 

 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 7.17 ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΜΟΝΑΔΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ WTEI 

 

Αν συγκρίνουμε τα αποτελέσματα της ΕΕΛ Τρίπολης με αυτά των 50 μονάδων από 

τη μελέτη θα διαπιστώσουμε ότι βρίσκεται στην 30η θέση. Το αποτέλεσμα αυτό μας 

βοηθά να προχωρήσουμε σε αρκετά συμπεράσματα.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7.18 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ ΣΕ 50 ΜΟΝΑΔΕΣ 

(1) (ENERWATER 2015)  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7.19ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ ΣΕ 50 ΜΟΝΑΔΕΣ (2) 

(ENERWATER 2015) 

Αρχικό συμπέρασμα είναι ότι τα αποτελέσματα δεν είναι αρνητικά αφού βρίσκεται 

στο μέσο και μετριέται με μονάδες από την Ευρώπη και χώρες περισσότερο 

ενεργειακά ευαισθητοποιημένες όπως η Γερμανία και η Ιταλία. Σε δεύτερο χρόνο και 

συγκρίνοντας τους επί μέρους δείκτες θα δούμε ότι ενώ τα πηγαίνει αρκετά καλά 

στους ΕΡ1 και ΕΡ2 βρισκόμενη στην 27η και 24η θέση αντίστοιχα, στον δείκτη ΕΡ3 

που εκφράζει την ενεργειακή κατανάλωση σε συνάρτηση με την ολική μείωση ΤSS 

βρίσκεται στην 41η θέση και ίσως θα πρέπει να διερευνηθούν στο μέλλον τα αίτια για 

την ανορθογραφία αυτή.  
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8 ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

 

8.1 Παρεμβάσεις 
Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής κύριος πυλώνας είναι αυτές οι βελτιωτικές 

κινήσεις που θα επιτρέψουν σε μια μονάδα επεξεργασίας λυμάτων να λειτουργεί στα 

ίδια ποιοτικά επίπεδα, με χαμηλότερη όμως κατανάλωση. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί ορισμένες μέθοδοι που έχουν στόχο τη 

βελτίωση του ενεργειακού προφίλ, τμημάτων της διαδικασίας επεξεργασίας λυμάτων. 

Παρόλο που οι βελτιώσεις σε επίπεδο επεξεργασίας και μόνο ήταν σημαντικές, τα 

συνολικά αποτελέσματα σε επίπεδο μονάδας δεν ήταν τα αναμενόμενα. Ορισμένες 

από αυτές τις βελτιώσεις (βελτιώσεις στην απόδοση ανά στάδιο επεξεργασίας, 

βελτιώσεις απόδοσης σε κλίμακα μονάδος) παρατίθενται παρακάτω: 

1. Μετατροπή από αερισμό χοντρών σε αερισμό λεπτών φυσαλίδων(coarse to fine 

bubble aeration)(30%, 15%). 

2. Συστήματα αερισμού υψηλότερης απόδοσης (30%, 15%). 

3. Ενισχυμένη πρωτογενής επεξεργασία (40%, 20% με πρόσθετη χημική χρήση / 

κόστος). 

4. Ενισχυμένες διεργασίες αναερόβιας χώνευσης: όξινο αέριο, σταδιακά σε 

θερμοκρασία, μεταξύ άλλων (30%, 10%). 

5. Διεργασίες προεπεξεργασίας χώνευσης: υπέρηχος, σπηλαίωση, θερμική υδρόλυση, 

μεταξύ άλλων (30%, 10%). 

6. Χώνευση με πρόσθετες θρεπτικές πηγές όπως λίπη, απορρίμματα τροφίμων και 

βιομηχανικά απόβλητα (100%, 35%). 

7. Ενισχυμένη  CHP αποτελεσματικότητα(30%, 10%). 

8. Επεξεργασία με ανακύκλωση χρησιμοποιώντας διόδους νιτρωδών (70%, 15%). 

 

Σημαντικός παράγοντας στην κατανάλωση ενέργειας είναι η επιβάρυνση ή όχι από 

βρόχινα και άλλα ύδατα στις παροχές, δηλαδή αν το σύστημα μας είναι παντορροϊκό 

ή όχι. Η επιλογή της αλλαγής ενός συστήματος σε μη-παντορροϊκό ουσιαστικά δεν 

υφίσταται γιατί θα έπρεπε να μετατρέψει μια ολόκληρη πόλη σε εργοτάξιο, για να 

γίνουν αλλαγές στο δίκτυο, με μεγάλο κόστος και μεγάλη επικινδυνότητα. Αυτό που 

μπορεί να γίνει είναι η κατασκευή μεγάλων δεξαμενών που θα συνδέονται με φρεάτια 

και άλλους αποδέκτες υδάτων, ώστε να αποθηκεύονται και με αυτόν τον τρόπο να 

ομαλοποιούμε τις παροχές. 

Μια διεργασία που απαιτεί αρκετά μεγάλα ποσά ενέργειας είναι η αφυδάτωση της 

λάσπης. Εκεί η παρέμβαση που μπορούμε να κάνουμε είναι να αλλάξουμε τα 

μηχανήματά μας από φυγοκεντρικά ή ταινιοφιλτρόπρεσσες σε screwpress το οποίο 

είναι ένα σύστημα κωνικών βαθμίδων που μέσω της πίεσης επιτυγχάνει ποσοστά 

αφυδάτωσης λάσπης με μικρή κατανάλωση ενέργειας. Άλλα πλεονεκτήματα του 

μηχανήματος αυτού είναι ο συγκεκριμένος χρόνος παραμονής της λάσπης, η μικρής 
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απαίτηση καθαρισμού καθώς και η μικρή ηχορρύπανση.  

 

 

 

 

 
 

 

ΕΙΚΟΝΑ 8.1 SCREWPRESS 

 

 

 

Στη διεργασία του αερισμού που παρατηρείται αυξημένη κατανάλωση μπορεί να 

γίνει αντικατάσταση των φυσητήρων με συστήματα Turbo Compressors, μηχανήματα 

που χρησιμοποιούνται ήδη σε μεγάλες μονάδες επεξεργασίας λυμάτων όπως σε αυτόν 

του Μονάχου. 

Στο πεδίο των ανακυκλοφοριών έχουμε αντλιοστάσια σχεδιασμένα για μεγαλύτερο 

μανομετρικό από αυτό που απαιτείται για την εγκατάστασή μας. Αυτό που μπορούμε 

να κάνουμε είναι να αντικαταστήσουμε τις αντλίες με συστήματα RCP. To 

χαρακτηριστικό των ReCirculatiοn Pumps είναι ότι καταφέρνουν να αντλούν 

μεγάλους όγκους νερού με χαμηλή πίεση και με συνήθη χαρακτηριστικά: 

1) 1.1 - 18.5 kW ισχύς κινητήρα 

2) 5,000 m³/h εκροή 

3) Πίεση αντλίας μέχρι  0.2 bar 

4) Μέγεθος αντλιών 300, 500 και 800 mm 
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ΕΙΚΟΝΑ 8.2 TURBO COMPRESSOR 

 

 

Μια επιπλέον παρέμβαση μπορεί να γίνει στις διεργασίες νιτροποίησης- 

απονιτροποίησης μέσω της τεχνοτροπίας DEMON PROCESS. Χρησιμοποιώντας 

βακτήριο anaerobic ammonium oxidation (AMX) καταφέρνουμε τη δραστική μείωση 

σε απαιτήσεις οξυγόνου ( όπου έγκειται και η μεγάλη μείωση της ενεργειακής 

κατανάλωσης), πραγματοποιώντας τις διεργασίες σε ένα στάδιο, μειώνοντας 

ταυτόχρονα τον εξοπλισμό και αυξάνοντας την ταχύτητα της διεργασίας. 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ 8.3 DEMON PROCESS 
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Τέλος η μεγαλύτερη παρέμβαση που μπορεί να γίνει φτάνοντας την μονάδα σε 

επίπεδα ενεργειακής αυτάρκειας είναι η παραγωγή βιοαερίου και η εκμετάλλευση της 

ενέργειάς του. 

 

 

 

8.2 Παραγωγή βιοαερίου 
 

Η αφυδατωμένη πρωτοβάθμια και δευτεροβάθμια ιλύς έχει αξιόλογη ποσότητα 

οργανικών ενώσεων η οποία είτε θα πρέπει να υποβληθεί σε αερόβια επεξεργασία για 

την μείωση των πτητικών στερεών είτε σε αναερόβια. Η τελευταία έχει το 

πλεονέκτημα ότι το προϊόν αποικοδόμησης των οργανικών ενώσεων είναι το βιοαέριο 

το οποίο αποτελείται από μεθάνιο (CH4) και διοξείδιο του άνθρακα (CO2).  

Το βιοαέριο είναι καύσιμο εξαιρετικής ποιότητας και μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

προκειμένου να τροφοδοτήσει γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος. 

Παράλληλα με την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας παράγεται και θερμική ενέργεια 

που μπορεί να αξιοποιηθεί για διάφορες χρήσεις (ξήρανση ιλύος, θέρμανση χώρων, 

κλπ).  

Η επιλογή κατασκευής μονάδας αναερόβιας επεξεργασίας και αξιοποίησης του 

βιοαερίου έχει πολλά περιβαλλοντικά και οικονομικά πλεονεκτήματα όπως : 

Παραγωγή ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές και χωρίς 

εκπομπή αερίων θερμοκηπίου 

Μείωση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας λόγω παράληψης της αερόβιας 

χώνευσης της ιλύος η οποία έχει σημαντικές ανάγκες αερισμού. 

Μεγάλη μείωση της ποσότητας ιλύος που προκύπτει μετά την αναερόβια επεξεργασία 

Μείωση του κόστους λειτουργίας της ΕΕΛ 

 

Μέθοδος παραγωγής βιοαερίου(“Τροποποίηση – Ανανέωση Περιβαλλοντικών Όρων 

Μονάδας Επεξεργασίας υγρών αποβλήτων Τρίπολης”) 

Η αναερόβια επεξεργασία αποβλήτων είναι τεχνολογία που εφαρμόζεται σε 

απόβλητα με μεγάλες συγκεντρώσεις οργανικού φορτίου (π.χ. βιομηχανικά, 

κτηνοτροφικά) για περισσότερο από ένα αιώνα. Εφαρμόζεται επίσης σε πολλές 

μονάδες βιολογικού καθαρισμού για την χώνευση της περίσσειας λάσπης. Αναερόβια 

αποικοδόμηση οργανικών υλικών με παραγωγή βιοαερίου έχουμε και στους χώρους 

υγειονομικής ταφής στερεών αποβλήτων. Μάλιστα και στην αναερόβια χώνευση της 

περίσσειας λάσπης αλλά και σε κάποιους ΧΥΤΑ το παραγόμενο βιοαέριο 

χρησιμοποιείται είτε για θέρμανση είτε για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (π.χ. 

ΧΥΤΑ ΕΣΔΚΝΑ). Η διεργασία αυτή με κάποιες παραλλαγές είναι συνήθης μέθοδος 

για την εξοικονόμηση ενέργειας σε μονάδες επεξεργασίας λυμάτων και εφαρμόζεται 

ήδη στην Ελλάδα και τον υπόλοιπο κόσμο( π.χ ΕΕΛ Χανίων). 

 

Οι αναερόβιες επεξεργασίες υλοποιούνται με αρκετές διαφορετικές τεχνικές, όλες 
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όμως στηρίζονται σε κοινές αρχές. Σε όλες τις μεθόδους, το οργανικό περιεχόμενο 

των αποβλήτων ή των άλλων υλικών μετατρέπεται σε απλές χημικές ενώσεις κάτω 

από την επίδραση μικροοργανισμών, η ανάπτυξη των οποίων γίνεται μόνο σε 

συνθήκες απουσίας οξυγόνου. Στις συνθήκες αυτές ο οργανικός άνθρακας 

μετατρέπεται κατά ένα μέρος προς διοξείδιο του άνθρακα (CO2) χρησιμοποιώντας το 

οξυγόνο που υπάρχει στις διάφορες χημικές ενώσεις των αποβλήτων και κατά το 

υπόλοιπο μέρος σε μεθάνιο (CH4). Το παραγόμενο βιοαέριο είναι μίγμα 

αποτελούμενο από CH4 σε ποσοστό που κυμαίνεται μεταξύ 50% και 70%, CO2 σε 

ποσοστό μεταξύ 30% - 45%, υγρασία, υδρογόνο 1% ως 2%, μικρές ποσότητες 

υδρόθειου (H2S) καθώς και άλλα ενώσεις σε μικρές συγκεντρώσεις, ανάλογα με τα 

υλικά που χρησιμοποιούνται ως πρώτη ύλη .Οι διεργασίες που εξελίσσονται κατά την 

αναερόβια αποικοδόμηση είναι αποτέλεσμα της ταυτόχρονης δράσης αρκετών 

ομάδων μικροοργανισμών. 

Η αποσύνθεση των οργανικών ενώσεων εξελίσσεται σε τέσσερα στάδια.  

Στο πρώτο στάδιο έχουμε ενζυματική υδρόλυση των λιπιδίων, των πολυσακχαριτών, 

των πρωτεϊνών και άλλων οργανικών μεγαλομορίων σε μικρότερα μόρια όπως 

λιπαρά οξέα, γλυκερίνη, μονοσακχαρίτες, αμινοξέα, και άλλες χημικές ενώσεις.  

Στη συνέχεια κατά την δεύτερη φάση της οξυγέννεσης, αυτές οι απλούστερες χημικές 

ενώσεις προσλαμβάνονται από τα βακτηρίδια και μετασχηματίζονται σε οργανικά 

οξέα (όπως προπιονικό και βουτυρικό οξύ) αλλά και αιθανόλη.  

Στην τρίτη φάση της ακετογέννεσης κατά την οποία τα αντίστοιχα βακτηρίδια 

μετατρέπουν τα πτητικά οξέα σε οξικό οξύ, διοξείδιο του άνθρακα και υδρογόνο.  

Στην τελευταία φάση της μεθανογέννεσης, αποκλειστικά αναερόβια βακτηρίδια 

χρησιμοποιούν το παραγόμενο υδρογόνο και άλλες ενώσεις με τελικό προϊόν το 

μίγμα μεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα.  

Αν και οι εγκαταστάσεις των αναερόβιων επεξεργασιών μπορούν να σχεδιασθούν 

έτσι ώστε κάθε στάδιο να εξελίσσεται σε διακριτό χώρο, συνήθως υλοποιούνται όλες 

παράλληλα σε μια ενιαία δεξαμενή και μάλιστα χωρίς να δημιουργούνται 

προβλήματα μη ισορροπίας των παράλληλων αντιδράσεων, εφόσον εξασφαλίζεται ο 

βασικός έλεγχος των παραμέτρων που επηρεάζουν τις αντιδράσεις. 

Οι τέσσερις φάσεις  και ιδίως αυτή της μεθανογέννεσης, επηρεάζονται από διάφορους 

παράγοντες όπως οι ομάδες αναερόβιων βακτηριδίων που αναπτύσσονται, η σύσταση 

της πρώτης ύλης, η θερμοκρασία, το pH, η ανάμιξη και η παρουσία χημικών ενώσεων 

που μπορούν να παρεμποδίσουν τις χημικές αντιδράσεις.  Στη συνέχεια αναλύονται οι 

συσχετίσεις των παραμέτρων αυτών με την παραγωγή βιοαερίου. 

Επίδραση της θερμοκρασίας 

Όλες οι χημικές αντιδράσεις και επομένως και οι βιοχημικές αντιδράσεις είναι στενά 

εξαρτημένες από την θερμοκρασία. Η θερμοκρασία είναι μια κρίσιμη παράμετρος 

ελέγχου. Τα αναερόβια βακτήρια μπορούν να επιζήσουν σε πλατύ εύρος 

θερμοκρασιών αλλά κάθε διαφορετική ομάδα μικροοργανισμών προτιμά διαφορετικό 

θερμοκρασιακό εύρος στο οποίο μπορεί καλύτερα να επιζήσει και να αναπτυχθεί. Οι 

πιο κατάλληλες τιμές είναι μεταξύ 20 και 40 οC (βέλτιστο μεσόφιλο εύρος) και 

μεταξύ 50 και 65 οC (βέλτιστο θερμόφιλο εύρος).  

Η ταχύτητα των αναερόβιων αντιδράσεων στην θερμόφιλη περιοχή είναι σημαντικά 

μεγαλύτερη από αυτή της μεσόφιλης περιοχής. Όμως λόγοι σταθερότητας της 
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διεργασίας έχουν ως αποτέλεσμα οι πλειοψηφία των μονάδων βιοαερίου στην 

Ευρώπη να λειτουργούν στη μεσόφιλη περιοχή. 

Αναερόβιες ζυμώσεις εξελίσσονται και σε άλλες θερμοκρασιακές περιοχές οι οποίες 

όμως δεν εφαρμόζονται στις εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής από βιοαέριο είτε 

γιατί οι διεργασίες είναι πολύ αργές (σε χαμηλές θερμοκρασίες) είτε γιατί 

δημιουργούνται σημαντικά λειτουργικά προβλήματα (υψηλές θερμοκρασίες). 

 

Επίδραση του pH και της αλκαλικότητας 

Βασική παράμετρος για την ομαλή εξέλιξη της διεργασίας είναι ο έλεγχος της τιμής 

του pH. Όλοι οι μικροοργανισμοί είναι ευαίσθητοι στη διαφοροποίηση των τιμών του 

pH. Αν και οι αναερόβιοι μικροοργανισμοί είναι ανθεκτικότεροι στις μεταβολές από 

τους αερόβιους, η δραστικότητά τους μειώνεται σημαντικά όταν αλλάζει το pH. 

Ευνοϊκή περιοχή pH είναι η ουδέτερη ή η ελαφρά αλκαλική. 

Άμεση συσχέτιση με το pH έχει η αλκαλικότητα η οποία αποτελεί το μέτρο της 

ρυθμιστικής ικανότητας του μίγματος. Με δεδομένο ότι στις αναερόβιες επεξεργασίες 

έχουμε παραγωγή οργανικών οξέων ως αποτέλεσμα της αποικοδόμησης σακχάρων 

και λιπών, η δυνατότητα εξουδετέρωσής τους  και διατήρησης του pH πάνω από 7 

είναι πολύ σημαντική ιδιότητα του υποστρώματος. Υποστρώματα με σημαντική 

περιεκτικότητα σε αμμωνιακό άζωτο συνήθως δεν αντιμετωπίζουν προβλήματα 

μειωμένης αλκαλικότητας και απώλειας ελέγχου του pH. Όμως σε κάθε περίπτωση 

θα πρέπει να υπάρχει συνεχής έλεγχος και διόρθωση αν χρειασθεί. 

 

Επίδραση της ανάμιξης  

Προκειμένου να υπάρχει καλή πρόσβαση των αναερόβιων μικροοργανισμών στην 

βιομάζα είναι αναγκαίο το μίγμα της δεξαμενής να βρίσκεται υπό ανάδευση. Η 

ανάδευση είναι σημαντικό στοιχείο της επεξεργασίας γιατί εκτός από την επαφή των 

μικροοργανισμών με το υπόστρωμα καθορίζουν και τον βαθμό ομοιογενούς 

κατανομής της θερμοκρασίας και του pH, παράγοντες απαραίτητοι για την ανάπτυξη 

της επιθυμητής ομάδας μικροοργανισμών. Παράλληλα αποτρέπει τον σχηματισμό 

μεγάλου στρώματος αφρού στην επιφάνεια του υγρού το οποίο λειτουργεί 

παρεμποδιστικά. Η ανάμιξη μπορεί να γίνει είτε με λειτουργία μηχανικού 

αναδευτήρα είτε με ανακυκλοφορία του υγρού είτε ακόμη με ανακυκλοφορία του 

βιοαερίου. 

 

 

Επίδραση της σύστασης του υποστρώματος 

Η σύσταση του υποστρώματος είναι βασικός παράγοντας για την ομαλή εξέλιξη της 

ζύμωσης. Περιλαμβάνει ένα πολύ μεγάλο αριθμό χημικών ενώσεων οι περισσότερες 

των οποίων ταξινομούνται στους υδατάνθρακες, στα λίπη και στις πρωτεΐνες. 

Τα λίπη και οι υδατάνθρακες κατά την αποικοδόμησή τους παράγουν μεθάνιο και 

διοξείδιο του άνθρακα. Οι υδατάνθρακες είναι εύκολα αποικοδομήσιμοι, αλλά λόγω 
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της αυξημένης περιεκτικότητας σε οξυγόνο παράγουν βιοαέριο με μικρότερη 

περιεκτικότητα σε μεθάνιο. 

Οι πρωτεΐνες είναι οι μόνες από τις παραπάνω ενώσεις που περιέχουν άζωτο και θείο. 

Όταν διασπώνται το θείο απελευθερώνεται υπό την μορφή υδρόθειου και το άζωτο 

υπό την μορφή αμμωνίας, με αποτέλεσμα να έχουμε αύξηση στο pH, απαραίτητη για 

την ισορροπία της διεργασίας. 

Οι αναερόβιοι μικροοργανισμοί αναπτύσσονται καλύτερα όταν το υπόστρωμα έχει 

λόγο C/N μεταξύ 20 και 30. Στις συνθήκες αυτές η παραγόμενη αμμωνία από την 

αποικοδόμηση των πρωτεϊνών είναι σε τέτοιες ποσότητες ώστε το pH να διατηρείται 

στην επιθυμητή περιοχή και να μην υπάρχουν διακυμάνσεις που θα επηρεάσουν την 

ζύμωση. 

Μια άλλη σημαντική παράμετρος του υποστρώματος είναι το μέγεθος των προς 

αποικοδόμηση οργανικών ενώσεων. Μόρια με μικρό μέγεθος όπως είναι φυσικό 

αποικοδομούνται ταχύτερα από μεγαλομοριακές ενώσεις όπως οι κυτταρίνες και οι 

λιγνίνες. Προφανώς η σύσταση του υποστρώματος καθορίζει τον σχεδιασμό της 

μονάδας αφού η παρουσία σημαντικού ποσοστού μεγαλομοριακών ενώσεων έχει ως 

αποτέλεσμα την αύξηση του υδραυλικού χρόνου παραμονής (HRT) στον 

αντιδραστήρα προκειμένου να δοθεί ο απαραίτητος χρόνος για την αποικοδόμησή 

τους. 

 

Πρώτες ύλες παραγωγής βιοαερίου 

Η μονάδα βιοαερίου εκτός από την αφυδατωμένη πρωτοβάθμια και δευτεροβάθμια 

ιλύ, δύναται να τροφοδοτείται και με απόβλητα και οργανικά υποπροϊόντα διαφόρων 

προελεύσεων. Η δυνατότητα αυτή προτείνεται για αξιοποίηση αποκλειστικά και μόνο 

στις περιπτώσεις που είναι αναγκαία η διόρθωση του λόγου C/N του υποστρώματος. 

Με βάση τα χαρακτηριστικά των αποβλήτων που αναφέρονται σε προηγούμενα 

κεφάλαια, ο λόγος C/N του τελικού μίγματος αναμένεται να κυμανθεί μεταξύ 12:1 

και 14:1. Η αναλογία αυτή δεν είναι μεν η καλύτερη αλλά επιτρέπει την λειτουργία 

της μονάδας.  

Στην περίπτωση που προκύψουν προβλήματα λόγω αυξημένων ποσοτήτων αζώτου, 

τότε θα προστίθενται οργανικά υπολείμματα με χαμηλή περιεκτικότητα σε άζωτο και 

μεγάλο λόγο C/N (π.χ. άχυρο σιτηρών με C/N≈150:1 ) 

 

 

 Εγκαταστάσεις παραγωγής βιοαερίου 

 

Η αφυδατωμένη πρωτοβάθμια και δευτεροβάθμια ιλύς θα αποθηκεύεται προσωρινά 

σε δεξαμενή ενεργού όγκου 200 m3. Το μίγμα τροφοδοσίας έχει περιεκτικότητα σε 

ξηρά στερεά 12,65%. Λόγω της προέλευσής τους και της έλλειψης σωματιδίων 

μεγάλου μεγέθους, η τροφοδοσία του αντιδραστήρα θα γίνεται με κοχλιωτή αντλία.  

Η τροφοδοσία θα λειτουργεί αυτόματα και θα δίνει μια δόση υλικών κάθε 1 ώρα. Η 

ποσότητα υλικών κάθε δόσης αλλά και ο γενικότερος έλεγχος της λειτουργίας τους 
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θα γίνεται μέσω του υφιστάμενου συστήματος αυτοματισμού (PLC). Με την συχνή 

και σε μικρές δόσεις τροφοδοσία του βιοαντιδραστήρα εξασφαλίζεται καλύτερη 

ποιότητα και καλύτερη απόδοση. 

 

 Ηλεκτροπαραγωγή 

 

Για την παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας θα χρησιμοποιηθούν δύο μηχανές 

εσωτερικής καύσης κατάλληλες για βιοαέριο. Το μεθάνιο έχει χημική ενέργεια 11,06 

KWh/m3. Οι μηχανές ηλεκτροπαραγωγής με κινητήρα εσωτερικής καύσης και 

καύσιμο βιοαέριο που διατίθενται στην αγορά έχουν απόδοση σε ηλεκτρική ενέργεια 

36% ως 38% και σε εκμεταλλεύσιμη θερμική 42% ως 46%. Επομένως από την 

διαθέσιμη ποσότητα των 1.606 m3 μεθανίου ημερησίως, μπορούν να παραχθούν : 

1.606 m3/d * 11,06 KWh/m3 * 0.36 = 6.394 KWh/d = 266 KWh/h 

Προβλέπεται η εγκατάσταση δύο μηχανών ηλεκτροπαραγωγής ισχύος 150 KWe κάθε 

μία. Οι μηχανές αυτές εκτός από ηλεκτρική ενέργεια θα παράγουν επίσης και θερμική 

ενέργεια ισχύος περίπου 170 ΚW κάθε μία. Η θερμότητα αυτή θα απάγεται μέσω του 

ψυκτικού υγρού της μηχανής εσωτερικής καύσης σε θερμοκρασία περίπου 90oC και 

θα χρησιμοποιείται κατά ένα μέρος της για την θέρμανση του βιοαντιδραστήρα και το 

υπόλοιπο στο ηλιακό ξηραντήριο ιλύος. Η μονάδα ηλεκτροπαραγωγής θα διαθέτει 

και ψυκτική εγκατάσταση για την απαγωγή της περίσσειας θερμότητας στις 

περιπτώσεις που αυτή δεν καταναλώνεται από τις παραπάνω χρήσεις. Οι μηχανές θα 

εγκατασταθούν εντός ηχομονωμένου κτηρίου. 

Όπως είναι προφανές, λόγω της καθαρότητας του χρησιμοποιούμενου καυσίμου αλλά 

και του προηγμένου σχεδιασμού των μηχανών εσωτερικής καύσης, οι αέριες 

εκπομπές αποτελούνται ουσιαστικά από διοξείδιο του άνθρακα και μικρές ποσότητες 

οξειδίων του αζώτου. Οι προδιαγραφές για τις δύο μηχανές εσωτερικής καύσης θα 

προβλέπουν ότι αυτές θα πρέπει να έχουν εκπομπές καυσαερίων με περιεκτικότητα 

σε οξείδια του αζώτου μικρότερη από 500 mgr/Nm3. 

 

9 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στην παρούσα διπλωματική προσπαθήσαμε να προσεγγίσουμε συνολικά το θέμα της 

ενεργειακής κατανάλωσης σε μια μονάδα επεξεργασίας αστικών λυμάτων. Ως κύριο 

αντικείμενο μελέτης είχαμε την ΕΕΛ Τρίπολης, μια μονάδα μέσης δυναμικότητας 

χωρίς μεγάλες πληθυσμιακές μεταβολές( π.χ. λόγω τουρισμού) άρα και μεγάλες 

μεταβολές στις συνθήκες. Από την επεξεργασία που κάναμε καταλήξαμε σε 

συγκεκριμένα αποτελέσματα.  

Η συνολική κατανάλωση με βάση το σύστημα αυτοματισμού, τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των μηχανημάτων και λαμβάνοντας υπόψη μόνο αυτά που παίρνουν 

μέρος στην επεξεργασία των λυμάτων ανέρχεται για το 2016 στις 2779 MWh. Τα 

μηχανήματα με τη μεγαλύτερη ενεργειακή κατανάλωση στη μονάδα είναι τα 
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μηχανήματα που σχετίζονται με την εξάμμωση, οι φυσητήρες και τα αντλιοστάσια. 

Μετά από εφαρμογή μοντέλου που συσχέτιζε τα χαρακτηριστικά σχεδιασμού με τα 

πραγματικής λειτουργίας σε μονάδες ανά την Ελλάδα, συμπεράναμε ότι παρά τα 

βιβλιογραφικά στοιχεία που έλεγαν πως πρόκειται για βασικό παράγοντα, στη δική 

μας περίπτωση δεν υπήρχε ξεκάθαρη συσχέτιση ανάμεσα στα δύο μεγέθη. Επιπλέον 

με μία παραμετρική ανάλυση που ελέγχει την κατανομή δύο ομάδων δεδομένων 

βρήκαμε ποιες καταναλώσεις είχαν ανεξάρτητες αυξομειώσεις από αυτές της αρχικής 

φόρτισης, πρέπει δηλαδή να αναλυθούν περεταίρω και με διαφορετικούς τρόπους 

(π.χ. μηχανολογικά) για να δικαιολογηθούν οι αυξήσεις και να βρεθούν τα αίτια. Οι 

καταναλώσεις ήταν αυτές που ήταν σχετικές με τον αερισμό και την ανάδευση στης 

δεξαμενές καθώς και αυτές που σχετίζονται με την εξάμμωση.  

Τέλος υπολογίστηκαν συγκεκριμένοι δείκτες κατανάλωσης ενέργειας και έγινε 

σύγκριση με τους ίδιους δείκτες άλλων μονάδων να την Ευρώπη. Υπολογίστηκαν οι 

ενέργεια ανά αρχική παροχή ΕΡ1 = 0,439767 kWh/m3, κατανάλωση ενέργειας ανά  

συνολικά μολυσματικά  ΕΡ2 = 0,358581 kWh/ kg TPE, κατανάλωση ανά 

επεξεργασμένα ολικά αιωρούμενα στερεά ΕΡ4 = 4,747355 kWh/kg TSS καθώς και 

ένας δείκτης που συνδυάζει τους τρεις παραπάνω. Οι τιμές αυτές τοποθετούν την 

ΕΕΛ Τρίπολης στην 30η θέση ανάμεσα σε 51 ευρωπαϊκές μονάδες στον συνολικό 

δείκτη και στην 27η , την 24η και 41η θέση αντίστοιχα με βάση τους πιο πάνω δείκτες. 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι ιδιαίτερα μετά από τις παρεμβάσεις που έχουν 

προταθεί η μονάδα έχει τη δυνατότητα να βελτιώσει την ενεργειακή της κατάσταση η 

οποία όμως σε καμία περίπτωση δεν μπορεί να χαρακτηρισθεί αρνητική. 

Λαμβάνοντας βιβλιογραφικά στοιχεία από δύο χαρακτηριστικές χώρες, στη Σλοβακία 

η ενεργειακή κατανάλωση είναι 0,485 kWh / m3 σε μεγάλες μονάδες ενώ οι 

συμβατικές  δημοτικές WWTPs στις ΗΠΑ (που όμως το νομικό πλαίσιο είναι πιο 

χαλαρό) τυπικά καταναλώνουν 0,43 kWh / m3 . Με βάση τα στοιχεία αυτά βλέπουμε 

πως η κατανάλωση της ΕΕΛ Τρίπολης βρίσκεται σε κατώτερα επίπεδα. 
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