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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
________________________________________________________________________ 

 

Θ παροφςα Διπλωματικι Εργαςία ζχει ςαν ςτόχο τθν ανάπτυξθ και τθν εφαρμογι ενόσ 

μοντζλου προςομοίωςθσ τθσ τφχθσ των μικροοργανικϊν ενϊςεων ςε μια Εγκατάςταςθ 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων (ΕΕΛ). Το υπομοντζλο που αναπτφχκθκε, προςαρμόςτθκε ςε ζνα 

υφιςτάμενο ολοκλθρωμζνο μοντζλο προςομοίωςθσ που είχε δθμιουργθκεί ςτο Εργαςτιριο 

Υγειονομικισ Τεχνολογίασ, και περιείχε τισ ςθμαντικότερεσ διεργαςίεσ που εκτελοφν οι 

ενϊςεισ αυτζσ, δθλαδι τθ βιοαποικοδόμθςθ και τθν προςρόφθςθ. Αρχικά, ζλαβε χϊρο 

βακμιδωτι ρφκμιςθ του υπομοντζλου βαςιηόμενθ ςε υπάρχουςεσ μετριςεισ με γνϊμονα 

τθν ικανοποιθτικι ςφγκριςθ μεταξφ μετρθμζνων και υπολογιςμζνων ςυγκεντρϊςεων των 

ενϊςεων ςτόχου ςτθν ζξοδο τθσ προςομοιωμζνθσ εγκατάςταςθσ. Αποτζλεςμα τθσ 

ρφκμιςθσ αυτισ ιταν ο προςδιοριςμόσ των κινθτικϊν παραμζτρων που περιγράφουν τισ 

διεργαςίεσ που επιτελοφνται (Kd1, Kd2 και Kbio). Ζπειτα, πραγματοποιικθκε ανάλυςθ 

ευαιςκθςίασ, ϊςτε να εντοπιςτοφν οι παράμετροι με τθ ςθμαντικότερθ επίδραςθ ςτουσ 

μικρορφπουσ, αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ διαφόρων λειτουργικϊν παραμζτρων ςτθν τφχθ 

των μικρορφπων ςε μία ΕΕΛ και εφαρμογι δυναμικισ φόρτιςθσ ςτο μοντζλο, για να 

δοκιμαςτεί ςε πιο ρεαλιςτικζσ ςυνκικεσ. Οι ουςίεσ που εξετάςτθκαν και χρθςιμοποιικθκαν 

ςτισ προαναφερκείςεσ εφαρμογζσ ιταν θ δικλοφαινάκθ (DCF), θ ιβουπροφαίνθ (IBF), θ 

κετοπροφαίνθ (KFN), θ ναπροξζνθ (NPX), θ τρικλοηάνθ (TCS), θ διςφαινόλθ Α (BPA) και θ 

εννεχλοφαινόλθ (NP).  

Τα κυριότερα αποτελζςματα που προζκυψαν από τισ εφαρμογζσ είναι τα ακόλουκα: 

 Θ βακμιδωτι ρφκμιςθ που ζλαβε χϊρο ζδωςε ικανοποιθτικά αποτελζςματα, αφοφ 

επαλθκεφονται τα ςτοιχεία τθσ μελζτθσ αναφοράσ και οι κινθτικζσ παράμετροι 

υπολογίςτθκαν επιτυχϊσ. 

 Οι παράμετροι ΥΘ, το r_dig  και θ Kd1 κεωροφνται ςθμαντικζσ για τθ περιεκτικότθτα  του 

ςωματιδιακοφ κλάςματοσ ςτθν ιλφ και ςτθν τελικι ζξοδο, με τθν ΥΘ να είναι θ κυριότερθ ςε 

όλεσ τισ ενϊςεισ εκτόσ τθσ TCS.  
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 Για τα ςτοιχεία που ςχετίηονταν με το διαλυτό κλάςμα των ενϊςεων, οι παράμετροι που 

κρίνονται ωσ ςθμαντικότεροι εξαρτϊνται από το μθχανιςμό απομάκρυνςθσ των ενϊςεων, 

κακϊσ ςε ενϊςεισ που επιτελείται ςθμαντικι βιοαποικοδόμθςθ ζχουμε ςθμαντικι επιρροι 

του Kbio (π.χ. IBF, KFN, ΝΧ), ενϊ όταν κυριαρχεί θ προςρόφθςθ ςτθν πρωτοβάκμια ιλφ θ 

επίδραςθ του Kd1 είναι ςθμαντικότερθ (π.χ. Ν). 

 Θ αφξθςθ τόςο του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ των ςτερεϊν ςτθ δεξαμενι πρωτοβάκμιασ 

κακίηθςθσ, όςο και του ποςοςτοφ ςυγκράτθςθσ των ςτερεϊν ςτισ μονάδεσ πάχυνςθσ, 

προκαλεί μείωςθ του ςωματιδιακοφ κλάςματοσ των μικρορφπων ςτθ λάςπθ και ςτα 

ςτραγγίδια και θ ςυγκζντρωςθ του ςτθν ζξοδο των λυμάτων αυξάνεται. 

 Θ αφξθςθ του χρόνου παραμονισ των ςτερεϊν οδθγεί ςε μείωςθ του διαλυτοφ κλάςματοσ 

των μικρορφπων και αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του ςωματιδιακοφ κλάςματοσ ςτθν ιλφ. 

 Θ μεταβολι του διαλυμζνου οξυγόνου δεν είχε ιδιαίτερθ επίδραςθ ςτουσ μικρορφπουσ. 

 Το προςομοιωμζνο ςφςτθμα ανταποκρίκθκε ικανοποιθτικά ςτθν εφαρμογι δυναμικισ 

φόρτιςθσ, ακολουκϊντασ τθν χρονικι διακφμανςθ τθσ παροχισ ειςόδου.  

 

 

Λζξεισ κλειδιά: 

Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ Λυμάτων, αναδυόμενοι οργανικοί μικρορφποι, φαρμακευτικζσ 

ενϊςεισ, ενδοκρινικοί διαταράκτεσ, προςομοίωςθ, υπομοντζλο, ASM1, βακμιδωτι 

ρφκμιςθ, ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, κινθτικζσ παράμετροι, λειτουργικοί παράμετροι, δυναμικι 

φόρτιςθ 
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ABSTRACT 
________________________________________________________________________ 

 

The presence Diploma Thesis investigates the development and application of a 

mathematical simulation model to predict the fate of emerging contaminants in a 

Wastewater Treatment Plant (WTP). The sub-model that was developed was adapted on an 

existing integrated simulation model that had been created in the Laboratory of Sanitary 

Engineering, and included the most important processes performed by these 

micropollutants, biodegradation and sorption. Firstly, a stepwise calibration metholodgy was 

applied based on existing data with a view to a satisfactory comparison between measured 

and calculated concentrations of the target compounds at the effluent of the simulated 

plant. The result of this calibration was the determination of the kinetic parameters that 

describe the performed processes (Kd1, Kd2 and Kbio). The next step was to perform a 

sensitivity analysis to identify the parameters with the most significant influence on the 

micropollutants, an assessment of the impact of various operating parameters on the fate of 

the contaminants in a WTP and an application of a dynamic loading to the model, to test it 

under more realistic data. The substances tested and used in the aforementioned 

applications were diclofenac (DCF), ibuprofen (IBF), ketoprofen (KFN), naproxen (NPX), 

triclosan (TCS), bisphenol A (BPA) and nonylphenol (NP). 

The main results of the applications are the followings: 

 The stepwise calibration yielded satisfactory results, as the reference study’s data were 

verified and the kinetic parameters were successfully calculated. 

 The parameters ΥΘ, r_dig and Kd1 are considered important for sludge content of the 

particulate fraction at the final outlet, with ΥΘ being the most important for all compounds, 

except TCS. 

 For components related to soluble fraction of compounds, the parameters considered to be 

the most important depend on the mechanism of removal of compounds, as compounds 
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with significant biodegradation have significant influence of Kbio (e.g. IBF, KFN, NPX), 

whereas when adsorption to primary sludge is predominant, the effect of Kd1 is more 

significant (e.g. NP). 

 The increase of the removal rate of solids in the primary sedimentation tank or of the 

retention rate of solids in the fattening units causes a decrease in the particulate fraction in 

the sludge and in the drainage and an increase in the concentration of the effluent soluble 

fraction. 

 Increasing the solids retention time results in a decrease in the soluble fraction of 

micropollutants and an increase in the sludge content of the particulate fraction. 

 The variation of dissolved oxygen had no particular effect on the micropollutants. 

 The simulated system responded satisfactorily to the dynamic load application, following the 

time variation of the inflow. 

 

 

Key words: 

Wastewater Treatment Plants, emerging contaminants, pharmaceutical compounds, 

endocrine disruptors, simulation, sub-model, ASM1, stepwise calibration, sensitivity analysis, 

kinetic parameters, operating parameters, dynamic loading 
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1 Δηζαγωγή 
__________________________________________________________________________ 

 

Τα τελευταία χρόνια, το ενδιαφζρον και ο προβλθματιςμόσ ςχετικά με τουσ οργανικοφσ 

μικρορφπουσ που εντοπίηονται ςτο περιβάλλον, ζχουν αυξθκεί. Ρρόκειται ουςιαςτικά για 

μικροοργανικζσ ενϊςεισ, οι οποίεσ περιλαμβάνονται ςε προϊόντα που χρθςιμοποιοφμε 

κακθμερινά, όπωσ φαρμακευτικά προϊόντα, προϊόντα προςωπικισ φροντίδασ, ςυςκευαςίεσ 

και ορμόνεσ, και οι οποίεσ βρίςκουν το δρόμο τουσ προσ το υδατικό περιβάλλον μζςω 

διαφόρων οδϊν.  

Αν και οι ςυγκεντρϊςεισ που εμφανίηονται ςτα υδάτινα ςϊματα είναι πολφ χαμθλζσ, ζχει 

αποδειχτεί πωσ επιδροφν τοξικά ςτο ςϊμα που καταλιγουν. Επιπλζον, εκτόσ από τα 

υδάτινα ςϊματα που εμφανίηονται (π.χ. επιφανειακά και υπόγεια νερά), ειςβάλουν και ςε 

υδρόβιουσ οργανιςμοφσ, προκαλϊντασ δυςμενείσ επιπτϊςεισ. Το γεγονόσ αυτό, οδιγθςε 

ςτθν μελζτθ τθσ τφχθσ τουσ και τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ ςτο υδατικό οικοςφςτθμα.  

Οι Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ Λυμάτων (ΕΕΛ) είναι βαςικι πθγι ειςόδου των μικρορφπων 

ςτο περιβάλλον. Για το λόγο αυτό, εγείρεται θ ανάγκθ για τον προςδιοριςμό των 

κατάλλθλων ςυνκθκϊν κάτω από τισ οποίεσ επιτυγχάνεται θ απομάκρυνςι τουσ, ενϊ 

απαιτείται βελτίωςθ τθσ λειτουργίασ των εγκαταςτάςεων ϊςτε να επιτευχκεί θ 

απομάκρυνςθ αυτι.  

Με βάςθ τα ανωτζρω, ςτόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ μακθματικι 

προςομοίωςθ των διεργαςιϊν που λαμβάνουν χϊρο ςε μια Εγκατάςταςθ Επεξεργαςίασ 

Λυμάτων για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ τφχθσ των μικροοργανικϊν ενϊςεων μζςα ςε 

αυτι, κακϊσ και τθ διερεφνθςθ τθσ απομάκρυνςισ τουσ.  

Στο πλαίςιο τθσ παροφςασ εργαςίασ, δθμιουργικθκε ζνα μακθματικό υπομοντζλο για τθν 

προςομοίωςθ των μικροοργανικϊν ενϊςεων, το οποίο προςαρμόςτθκε ςε ζνα υφιςτάμενο 

μοντζλο προςομοίωςθσ. Θ διάρκρωςθ που ακολουκικθκε είναι θ εξισ: 
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Στο κεφάλαιο 2 παρουςιάηεται μια βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ ςχετικά με τισ κατθγορίεσ 

των μικροοργανικϊν ενϊςεων, τισ ενϊςεισ που εξετάηονται ςτθν παροφςα μελζτθ και τισ 

διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρο ςε μια ΕΕΛ, ϊςτε να απομακρυνκοφν οι ενϊςεισ αυτζσ. 

Στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται το υφιςτάμενο μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ μιασ 

ΕΕΛ που αναπτφχκθκε ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ του ΕΜΡ, όςων αφορά τισ 

εξιςϊςεισ, τισ διεργαςίεσ και τα ςυςτατικά του. Επίςθσ, παρουςιάηεται αναλυτικά το 

υπομοντζλο που δθμιουργικθκε ςτθν παροφςα εργαςία για τθν προςομοίωςθ των 

μικροοργανικϊν ενϊςεων, το οποίο προςομοιϊνει τισ βαςικζσ διεργαςίεσ που επιτελοφνται 

ςε μια ΕΕΛ, δθλαδι βιοαποικοδόμθςθ και προςρόφθςθ, και προςδιορίηει τθν τφχθ των 

ενϊςεων ςε κάκε κζςθ του ςυςτιματοσ. 

Στο κεφάλαιο 4 αναφζρονται οι εφαρμογζσ που επιτελζςτθκαν με το μακθματικό μοντζλο. 

Οι εφαρμογζσ αυτζσ περιλαμβάνουν τθ βακμιδωτι ρφκμιςθ του μοντζλου για τθσ 

εξεταηόμενεσ ουςίεσ βάςθ μιασ μελζτθσ που ζλαβε χϊρο ςε μια πραγματικι ΕΕΛ ςτθ 

Ψυττάλεια, τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τθσ ςυμπεριφοράσ του μοντζλου ωσ προσ τθν 

μεταβολι επιλεγμζνων παραμζτρων, τθν αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ διαφόρων 

λειτουργικϊν παραμζτρων των λυμάτων ςτθν απόδοςθ του μοντζλου, κακϊσ και τθν 

πραγματοποίθςθ δυναμικισ φόρτιςθσ του μοντζλου για τθν διερεφνθςθ τθσ λειτουργίασ 

του ςε ρεαλιςτικά δεδομζνα. 

Τζλοσ, ςτο κεφάλαιο 5 γίνεται αναφορά ςτα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα που 

προκφπτουν από τισ εφαρμογζσ που πραγματοποιικθκαν. 
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2 Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 
__________________________________________________________________________ 

 

2.1 Δηζαγωγή 

Οι οργανικζσ μολυςματικζσ ουςίεσ λαμβάνουν ολοζνα και μεγαλφτερθ προςοχι τθσ 

επιςτθμονικισ κοινότθτασ ςε ςχζςθ με τθν περιβαλλοντικι τουσ τφχθ και τισ τοξικολογικζσ 

τουσ ιδιότθτεσ. Αν και ςυνικωσ το ενδιαφζρον επικεντρϊνεται ςτουσ ρφπουσ 

προτεραιότθτασ, κατά τθν τελευταία δεκαετία υπιρξε μια ςαφισ τάςθ για τθ διερεφνθςθ 

των λεγόμενων «αναδυόμενων οργανικϊν μικρορφπων» (Emerging Contaminants, ECs) 

(Boix et al., 2016). Ραρά το γεγονόσ ότι ο οριςμόσ τθσ λζξθσ «αναδυόμενοσ» δεν είναι 

ςαφισ, αφοφ ςφμφωνα με τον Field et al. (2006) «αυτό που αναδφεται είναι κζμα 

προοπτικισ, κακϊσ και χρονικοφ πλαιςίου», ωσ αναδυόμενουσ περιγράφουμε τουσ ρφπουσ 

που προςελκφουν το επιςτθμονικό ενδιαφζρουν για τθ τφχθ και τθν επίδραςι τουσ ςτο 

υδάτινο περιβάλλον λόγω «τθσ νζασ προζλευςθσ τουσ, τθσ νζασ οδοφ προσ το περιβάλλον ι 

τθσ νζασ τεχνικισ επεξεργαςίασ» (Gogoi et al, 2018) και οι οποίοι δεν καλφπτονται από τθν 

υπάρχουςα νομοκεςία ςχετικά με τθν προςταςία των υδάτων και αποτελοφν πικανϊσ 

απειλι για το οικοςφςτθμα και τθν ανκρϊπινθ υγεία χωρίσ όμωσ να είναι πλιρωσ γνωςτι θ 

επίδραςι τουσ (Bottoni et al., 2009). Ονομάηονται «μικρορφποι», επειδι βρίςκονται ςτο 

περιβάλλον ςε πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ (Kümmerer et al., 2009). Λόγω τθσ ςχετικά νζασ 

ειςαγωγισ ι ανίχνευςθσ αυτϊν των ρφπων, υπάρχει ζνα κενό ςτθ γνϊςθ ςχετικά με τθν 

τφχθ, τισ ςυμπεριφορζσ και τα αποτελζςματά τουσ, κακϊσ και για τισ τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ για τθν αποτελεςματικι τουσ απομάκρυνςθ (Wanda et al., 2017; Field et al., 

2006). 

Στθν κατθγορία των αναδυόμενων οργανικϊν μικρορφπων περιλαμβάνονται οι Ενδοκρινικοί 

Διαταράκτεσ (Endocrine Disrupter Compounds; EDCs), οι Φαρμακευτικζσ Ενϊςεισ 

(Pharmaceuticals Compounds; PhCs), τα Ρροϊόντα Ρροςωπικισ Φροντίδασ (Personal Care 

Products; PCPs), οι Υπερφκοριωμζνεσ Ενϊςεισ (Perfluorinated Compounds; PFCs), οι 
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Βενηοτριαηόλεσ (Benzotriazoles; BTrs), οι Βενηοκειαηόλεσ (Benzothiazoles; BThs), οι 

Συνκετικζσ Γλυκαντικζσ Φλεσ (Artificials Sweeteners), τα Ναρκωτικά (Illicit drugs) και τα 

Σιλοξάνια (Siloxanes) (Σταςινάκθσ, 2015). 

Ενϊςεισ που προκαλοφν ενδοκρινικζσ διαταραχζσ, κακϊσ και υπολείμματα φαρμακευτικϊν 

προϊόντων ειςζρχονται ςε ποτάμια, ρζματα και επιφανειακά νερά. Επίςθσ, ανιχνεφονται 

ςυχνά ςε πθγζσ πόςιμου νεροφ, μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων και μονάδεσ επεξεργαςίασ 

νεροφ λόγω τθσ κακολικισ κατανάλωςισ τουσ, τθσ χαμθλισ ανκρϊπινθσ μεταβολικισ 

ικανότθτασ και τθσ ακατάλλθλθσ διάκεςθσ τουσ. Θ αδυναμία απομάκρυνςισ τουσ με τισ 

ςυμβατικζσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ ενιςχφει τθν ςυςςϊρευςι τουσ ςτο περιβάλλον. Τα  

επιφανειακά φδατα και τα λφματα περιζχουν υψθλότερα επίπεδα μικρορφπων ςε ςφγκριςθ 

με τα υπόγεια φδατα. Ωσ εκ τοφτου, θ εξάλειψθ αυτϊν των ουςιϊν ςτισ Εγκαταςτάςεισ 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων (ΕΕΛ) αποτελεί ςτοιχειϊδεσ ενδιαφζρον (Clara et al., 2005; Symsaris 

et al., 2015; Paterakis et al., 2012; Alvarino et al., 2015; Wanda et al., 2017; Yang et al., 2017; 

Kalaji et al., 2017).  

Οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ ςτα επεξεργαςμζνα νερά, ςτα επιφανειακά και υπόγεια φδατα και 

ςτο πόςιμο νερό είναι χαμθλζσ, από μg/L μζχρι ng/L, ενϊ ςτθ περίπτωςθ του εδάφουσ και 

τθσ ιλφοσ ίςωσ φτάςουν μζχρι τθσ τάξεωσ του mg/Kg (Kümmerer et al., 2009; Yang et al., 

2017). Μζχρι ςιμερα, περιςςότερα από 200 διαφορετικά ECs ζχουν αναφερκεί παγκοςμίωσ 

ςτα φδατα των ποταμϊν, με ςυγκεντρϊςεισ ζωσ και 6.5 mg/L (Petrie et al., 2015). 

Λόγω των χαμθλϊν αυτϊν ςυγκεντρϊςεων κα αναμενόταν πωσ δεν μποροφν να 

προκαλζςουν δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτο ανκρϊπινο και ςτο υδάτινο περιβάλλον. Ωςτόςο 

διάφορεσ ζρευνεσ ςιμερα αποδεικνφουν τον μακροπρόκεςμο κίνδυνο τθσ ςυνεχισ 

ειςαγωγι ςτο φυςικό περιβάλλον (Boix et al., 2016; Yang et al., 2017; Kümmerer et al., 

2009; Wanda et al., 2017; Bottoni et al., 2009).   

Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ ποικίλουν από χϊρα ςε χϊρα ι ακόμθ και μεταξφ διαφορετικϊν 

εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ ίδιασ χϊρασ (Stasinakis et al., 2012). Υπάρχουν 

ενϊςεισ που αποδομοφνται δφςκολα, άλλεσ απομακρφνονται μερικϊσ ι ςε μεγάλο βακμό 
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και κάποιεσ μεταςχθματίηονται μζςω φυςικϊν ι χθμικϊν διεργαςιϊν κακϊσ και με τθ 

ςυμβολι μικροοργανιςμϊν. Αναλόγωσ των φυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων των ενϊςεων 

(μοριακό βάροσ, υδροφιλία - λιποφιλία, pKa, βιοαποικοδόμθςθ), των χαρακτθριςτικϊν 

ιλφοσ (pH, οργανικι φλθ, ςυγκζντρωςθ ιόντων) και των λειτουργικϊν παραμζτρων κάκε ΕΕΛ 

(παρουςία ι απουςία πρωτογενοφσ κακίηθςθσ, χρόνοσ υδραυλικισ παραμονισ ςε 

διαφορετικζσ δεξαμενζσ, χρόνοσ παραμονισ ιλφοσ ςε βιοαντιδραςτιρεσ, μζκοδοσ 

ςτακεροποίθςθσ ιλφοσ), θ τφχθ τουσ ςτισ ΕΕΛ διαφζρει (Bottoni et al., 2009; Stasinakis et al., 

2012).  

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματεφεται τθ μελζτθ οριςμζνων Ενδοκρινικϊν 

Διαταρακτϊν (τρικλοηάνθ, εννεχλοφαινόλθ, διςφαινόλθ Α) και Φαρμακευτικϊν Ενϊςεων 

(ναπροξζνθ, δικλοφαινάκθ, ιβουπροφζνθ, κετοπροφζνθ). 

 

2.1.1 Φαξκαθεπηηθά Πξνϊόληα θαη Πξνϊόληα Πξνζωπηθήο Πξνληίδαο (PPCPs) 

Τα φαρμακευτικά προϊόντα και τα προϊόντα προςωπικισ φροντίδασ (PPCPs) περιλαμβάνουν 

μεγάλο αρικμό ενϊςεων που χρθςιμοποιοφνται εκτενϊσ ςε νοικοκυριά, κτθνιατρικι, 

γεωργία και υδατοκαλλιζργεια. Ορίηονται ωσ "κάκε προϊόν που χρθςιμοποιείται για 

προςωπικι υγεία ι καλλυντικοφσ ςκοποφσ ι χρθςιμοποιείται από αγροτικζσ επιχειριςεισ 

για τθν ανάπτυξθ ι για λόγουσ υγείασ των ηϊων" (Illinois Sustainable Technology Center). Ο 

οριςμόσ αυτόσ περιλαμβάνει χιλιάδεσ χθμικζσ ουςίεσ που ςυνκζτουν αρϊματα, προϊόντα 

καλλωπιςμοφ και προςωπικισ υγιεινισ, προϊόντα ςτοματικισ υγιεινισ, φάρμακα 

(ςυνταγογραφοφμενα ι μθ) και κτθνιατρικά φάρμακα, οι οποίεσ είναι πολφ διαφορετικζσ 

όςον αφορά τισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ τουσ και τθν περιβαλλοντικι τουσ ςυμπεριφορά, 

μπορεί να ζχουν ιςχυρζσ βιοχθμικζσ δραςτθριότθτεσ, και είναι ςυνικωσ ςχεδιαςμζνεσ ϊςτε 

να μεγιςτοποιοφν τθ βιολογικι τουσ δραςτθριότθτα ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ και να 

αναπτφςςονται για να παράγουν μια παρατεταμζνθ δράςθ. Οι περιςςότερεσ από αυτζσ 

είναι πολικζσ ενϊςεισ με τα μοριακά βάρθ των χθμικϊν μορίων κυμαίνονται τυπικά από 
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200 ζωσ 500-1000 Da (Kalaji et al., 2017; Bottoni et al., 2010; Caracciolo et al., 2015; Gogoi 

et al, 2018).  

Τα PPCPs ειςζρχονται ςτο περιβάλλον μζςω διαφόρων οδϊν, όπωσ ςυςτιματα 

αποχζτευςθσ (οικιακά, αςτικά και νοςοκομειακά λφματα), βιομθχανικζσ εκκενϊςεισ, 

απόβλθτα από μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων, υδατοκαλλιζργειασ και κτθνοτροφίασ. 

Επιπλζον, θ επαναχρθςιμοποίθςθ ςτερεϊν και υγρϊν κοπριάσ και τθσ ιλφοσ βιολογικοφ 

κακαριςμοφ ςτθ γεωργία προκειμζνου να ανακυκλωκοφν οι ενϊςεισ αηϊτου ωσ λιπάςματα, 

μπορεί να ςυμβάλει ςτθ διαςπορά των φαρμακευτικϊν προϊόντων ςτο ζδαφοσ και, υπό 

οριςμζνεσ ςυνκικεσ, ςε υδάτινα ςυςτιματα (Kalaji et al., 2017; Grandclément et al., 2017; 

Petrie et al., 2015; Gogoi et al, 2018; Alygizakis et al., 2016; Caracciolo et al., 2015; Bottoni et 

al., 2010). Οι άνκρωποι και τα ηϊα μεταβολίηουν τισ χθμικζσ ουςίεσ ςε διαφορετικοφσ 

βακμοφσ. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ενςωματϊνουμε το 95% του δραςτικοφ ςυςτατικοφ και 

άλλεσ περιπτϊςεισ το 5% (Illinois Sustainable Technology Center). Είτε ζτςι είτε αλλιϊσ, 

τμιματα αυτϊν των χθμικϊν ουςιϊν δεν χρθςιμοποιοφνται από το ςϊμα και καταλιγουν 

ςτο περιβάλλον (Σχιμα 2.1). 

 

 

χιμα 2.1: Απεικόνιςθ τθσ ροισ τθσ περιβαλλοντικισ ρφπανςθσ λόγω των PPCPs (Ebele et al., 2017) 
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H εμφάνιςι τουσ ςτο υδάτινο περιβάλλον οφείλεται κατά 70-80% ςτισ ΕΕΛ οι οποίεσ δεν τα 

απομακρφνουν επαρκϊσ, ενϊ το υπόλοιπο 20-30% προζρχεται από τισ υπόλοιπεσ πθγζσ 

(Patrolecco et al., 2013).  

Οι φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ πολλϊν PPCPs αποδεικνφουν ότι πολλά δεν απομακρφνονται 

εφκολα με ςυμβατικζσ διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ νεροφ. Ρεριςςότερα από 160 διαφορετικά 

φαρμακευτικά προϊόντα ζχουν ιδθ ανιχνευκεί ςε υδρόβια ςυςτιματα, ςτισ φυςικζσ ι 

βιολογικά μεταςχθματιςμζνεσ δομζσ τουσ (Kümmerer et al., 2009; Ebele et al., 2017). O 

προςδιοριςμόσ των διαφόρων φυςικοχθμικϊν παραμζτρων τουσ είναι απαραίτθτοσ, κακϊσ 

οι παράμετροι αυτοί μποροφν να δϊςουν πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν περιβαλλοντικι 

ςυμπεριφορά τουσ (Bottoni et al., 2010). 

Θ οδθγία-πλαίςιο τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για τα φδατα (European Union Water Framework 

Directive) απαρικμεί 45 ενϊςεισ προτεραιότθτασ με περιβαλλοντικά πρότυπα ποιότθτασ 

(Environmental Quality Standard - EQS) και περιζχει άλλεσ 10 ςε ςφγχρονο κατάλογο 

παρακολοφκθςθσ (απόφαςθ 2015/495) (Grandclément et al., 2017; Ebele et al., 2017). 

Αν και θ ςυγκζντρωςθ τουσ είναι ςχετικά χαμθλι, πειραματικά ςτοιχεία δείχνουν ότι τα 

φαρμακευτικά προϊόντα μποροφν να προκαλζςουν βλαβερζσ επιδράςεισ, όπωσ δομικζσ, 

μεταβολικζσ και ςεξουαλικζσ αλλοιϊςεισ ςε υδρόβια είδθ, ανάπτυξθ γονιδίων ανκεκτικϊν 

ςτα αντιβιοτικά ςε υδρόβιουσ μικροοργανιςμοφσ και διακοπι δραςτθριοτιτων 

βιοαποικοδόμθςθσ ςε ΕΕΛ (Grandclément et al., 2017; Caracciolo et al., 2015; Lahti et al., 

2011).  

Οι υδρόβιοι οργανιςμοί μπορεί να μθν είναι οι μόνοι που επθρεάηονται. Τα PPCPs ςτο νερό 

κα μποροφςαν να απορροφθκοφν από τισ ρίηεσ των φυτϊν και να ςυςςωρευτοφν ςτα 

βρϊςιμα τμιματα του φυτοφ. Θ χριςθ των ανακυκλωμζνων λυμάτων για γεωργικι 

άρδευςθ μπορεί να ειςάγει πακογόνα ςτα αρδευόμενα πεδία. Το γεγονόσ αυτό προκαλεί 

ανθςυχία για πικανι πρόςλθψθ και ςυςςϊρευςθ μολυςματικϊν παραγόντων PPCP ςτα 

φυτά και για τθ μεταφορά αυτϊν των μολυςματικϊν ουςιϊν ςτθν τροφικι αλυςίδα. Θ 
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αρνθτικζσ τουσ επιπτϊςεισ και θ εφκολθ εξάπλωςι τουσ κακιςτά απαραίτθτθ τθν 

απομάκρυνςι τουσ (Illinois Sustainable Technology Center). 

Ανάμεςα ςτισ φαρμακευτικζσ ενϊςεισ που ζχουν ανιχνευκεί ςτο περιβάλλον 

περιλαμβάνονται κυρίωσ τα μθ-ςτεροειδι αντιφλεγμονϊδθ φάρμακα (NSAIDs), τα 

αντιςπαςμωδικά, οι ρυκμιςτζσ λιπιδίων και τα αντιβιοτικά .  

 

2.1.1.1 Με ηεξνεηδή Αληηθιεγκνλώδε Φάξκαθα (NSAIDs) 

Τα NSAIDs (μθ ςτεροειδι αντιφλεγμονϊδθ φάρμακα) αντιπροςωπεφουν ζνα από τα ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενα φαρμακευτικά προϊόντα. Αυτά τα φάρμακα χρθςιμοποιοφνται ςε 

μεγάλεσ ποςότθτεσ από ανκρϊπουσ και ηϊα λόγων των αναλγθτικϊν, παυςίπονων, 

αντιφλεγμονωδϊν και αντιπυρετικϊν τουσ δράςεων. Χορθγοφνται, επίςθσ, για τθν 

αντιμετϊπιςθ τθσ αρκρίτιδασ (Zelman et al., 2018; Koumaki et al., 2017; Ahmed et al., 2017).  

Μερικά είναι ςυνταγογραφοφμενα και άλλα όχι (πχ. ιβουπροφαίνθ, ναπροξζνθ). Είναι πολφ 

διαδεδομζνα, ενϊ θ ιβουπροφαίνθ κεωρείται το τρίτο πιο καταναλωμζνο φάρμακο ςτον 

κόςμο (Samaras et al., 2013). 

Στθν κατθγορία των NSAIDs ανικουν φάρμακα διάφορθσ χθμικισ δομισ. Ρρόκειται 

ςυνικωσ για αςκενι οργανικά οξζα, που ςυνδζονται ςε υψθλό ποςοςτό με τισ πρωτεΐνεσ 

του πλάςματοσ, ςτοιχείο που κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ςτισ αλλθλεπιδράςεισ τουσ 

με άλλα φάρμακα. Αν και τα φάρμακα αυτά ζχουν παρόμοιεσ ιδιότθτεσ, ποικίλουν ωσ προσ 

τθν ιςχφ, τθ διάρκεια δράςθσ και τον τρόπο που μεταβολίηονται ςτο ςϊμα. Αναλόγωσ των 

χαρακτθριςτικϊν τουσ και του ςϊματοσ που τα παραλαμβάνει, μπορεί να προκαλζςουν 

παρενζργειεσ ςτο γαςτρεντερικό ςφςτθμα (αιμορραγίεσ, ζλκθ, γαςτρίτιδα), να αυξιςουν 

τθν πικανότθτα καρδιακισ προςβολισ ι εγκεφαλικοφ επειςοδίου και να επιφζρουν 

πρόβλθμα ςτα νεφρά (Zelman et al., 2018; Γαλθνόσ Οδθγόσ Φαρμάκων). 

Χαρακτθρίηονται από υδροφιλικζσ ιδιότθτεσ και ανκεκτικότθτα, και ζτςι μποροφν να 

παραμείνουν ςτθν υδάτινθ φάςθ. Είναι από τα πλζον ανιχνευόμενα φάρμακα ςτο υδάτινο 
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περιβάλλον. Λαμβάνοντασ υπόψθ το επίπεδο ρφπανςθσ των NSAIDs ςτα υγρά απόβλθτα, θ 

ιβουπροφαίνθ, θ κετοπροφζνθ, θ ναπροξζνθ και θ δικλοφαινάκθ μποροφν να κεωρθκοφν 

ωσ τα πιο ςθμαντικά (Ahmed et al., 2017). 

Θ οδθγία-πλαίςιο τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για τα φδατα περιλάμβανε τθν δικλοφαινάκθ 

ςτον «κατάλογο παρακολοφκθςθσ» των ενϊςεων προτεραιότθτασ και επίςθσ θ 

δικλοφαινάκθ, θ ναπροξζνθ, και θ ιβουπροφαίνθ ζχουν καταςτεί ενϊςεισ ανθςυχίασ από 

τον Ραγκόςμιο Συναςπιςμό για τθν Ζρευνα για τα Νερά (Global Water Research Coalition - 

GWRC) (Grandclément et al., 2017; Ebele et al., 2017). 

Τα NSAIDs που μελετικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία είναι θ ιβουπροφαίνθ (IBF), θ 

κετοπροφζνθ (KFN), θ ναπροξζνθ (NPX) και θ δικλοφαινάκθ (DCF). 

 

2.1.2 Δλδνθξηληθνί Γηαηαξάθηεο (EDCs) 

Οι Ενδοκρινικοί Διαταράκτεσ (Endocrine Disruptors Compounds – EDCs) είναι εξωγενείσ 

χθμικζσ ουςίεσ που μποροφν να παρεμβαίνουν ςε ενδοκρινικά ι ορμονικά ςυςτιματα. Θ 

χθμικι δομι τουσ μοιάηει με εκείνθ των φυςικϊν ορμονϊν του οργανιςμοφ και γι’ αυτό 

μποροφν να τισ μιμθκοφν, ανατρζποντασ ζτςι τθν φυςιολογικι λειτουργία τουσ. 

Ενδοκρινικι διατάραξθ μπορεί να προκλθκεί από μεμονωμζνεσ ουςίεσ ι από μίγματά τουσ. 

Ουςιαςτικά, επιδροφν ςτθ ςφνκεςθ, τθν ζκκριςθ, τθ μεταφορά, το μεταβολιςμό και τθ 

δράςθ των ορμονϊν, επθρεάηοντασ τθ λειτουργία του οργανιςμοφ (Gogoi et al, 2018; 

Annamalai et al., 2015). 

Θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ ενδοκρινικϊν αςκενειϊν ςτο ηωικό βαςίλειο και οι ενδείξεισ ότι 

υπάρχουν αλλαγζσ ςτθν αναπαραγωγικι υγεία των ανκρϊπων, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

φκίνουςασ ανδρικισ γονιμότθτασ, των γενετικϊν ανωμαλιϊν και του καρκίνου του μαςτοφ 

και των όρχεων, κα μποροφςαν να ςυνδεκοφν με τθν ζκκεςθ ςε EDCs (Nikolaou et al., 

2007). 
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Θ κατθγορία των EDC περιλαμβάνει πάνω από 800 χθμικζσ ενϊςεισ διαφορετικϊν 

κατθγοριϊν, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι διαφόρων ειδϊν όπωσ 

φυτοφάρμακα, πλαςτικοποιθτζσ, πλαςτικζσ φιάλεσ, παιχνίδια, μεταλλικά δοχεία τροφίμων, 

απορρυπαντικά, επιβραδυντικά φλόγασ και βαριά μζταλλα. Θ ταξινόμθςθ τουσ γίνεται 

γενικά ςε πζντε κατθγορίεσ: φυςικά οιςτρογόνα (π.χ. οιςτρόνθ(Ε1), οιςτραδιόλθ(Ε2), 

οιςτρόλθ(Ε3)), ςυνκετικά οιςτρογόνα (π.χ. αικυνυλοιςτραδιόλθ(EE2)),  φυτοοιςτρογόνα 

(π.χ. κουμεςτρόλθ), φυςικά ανδρογόνα (π.χ τεςτοςτερόνθ (Τ), ανδροςτερόνθ (Α)) και 

ξενιςτρογόνα, τα οποία είναι βιομθχανικζσ ουςίεσ (π.χ. διςφαινόλθ Α (ΒΑ), 

εννεχλοφαινόλθ (Ν), τρικλοηάνθ (TCS)) (Campos et al., 2019; Green et al., 2014). 

Οι EDCs αποβάλλονται ςτο περιβάλλον από ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ μζςω των 

ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ λυμάτων (π.χ. φαρμακευτικά προϊόντα) ι μζςω απορροισ από 

γεωργικζσ εκτάςεισ (π.χ. φυτοφάρμακα). Άλλοι μποροφν να διζλκουν από το προϊόν κατά τθ 

διάρκεια ηωισ του (π.χ. πλαςτικοποιθτζσ) ι μποροφν να απελευκερωκοφν από το 

περιβάλλον από ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα (π.χ., ρφπανςθ βαρζων μετάλλων από τθν 

εξόρυξθ). Ρολλοί παραμζνουν για μεγάλα χρονικά διαςτιματα μετά τθν απελευκζρωςι 

τουσ, ενϊ άλλοι απελευκερϊνονται ςυνεχϊσ ςτο περιβάλλον, κακιςτϊντασ τουσ "ψευδο-

ανκεκτικοφσ". Ραρ’ όλο που οι ςυμβατικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων είναι ςε κζςθ 

να καταςτρζψουν κάποιεσ χθμικζσ ουςίεσ που προκαλοφν ενδοκρινικζσ διαταραχζσ, θ 

ικανότθτα αυτι είναι περιοριςμζνθ, και γι’ αυτό καταλιγουν ςτο περιβάλλον (Gogoi et al, 

2018; Campos et al., 2019; Green et al., 2014). 

Ραρατθροφνται πολλζσ δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτουσ οργανιςμοφσ λόγων των ενδοκρινικϊν 

διαταρακτϊν, οι οποίοι ζχουν ανδρογόνεσ ι οιςτρογονικζσ δράςεισ ακόμθ και ςε χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ. Οποιοδιποτε ςφςτθμα ςτο ςϊμα που ελζγχεται από ορμόνεσ μπορεί να 

εκτροχιαςτεί από τουσ ορμονικοφσ διαταράκτεσ. Θεωροφνται υπεφκυνοι, μεταξφ άλλων, για 

εμφάνιςθ καρκίνου του μαςτοφ, του προςτάτθ ι του κυρεοειδοφσ, προβλιματα 

ςεξουαλικισ ανάπτυξθ,  ενϊ πρόςφατα ςχετίηονται με τθν ανάπτυξθ τθσ παχυςαρκίασ. 

Επιπλζον, τα αυξθμζνα ποςοςτά νευροεκφυλιςτικϊν διαταραχϊν όπωσ θ δυςλεξία, θ 

νοθτικι υςτζρθςθ και ο αυτιςμόσ ζχουν ςυςχετιςκεί με ζκκεςθ ςε ενδοκρινικοφσ 
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διαταράκτεσ. Οι επιδράςεισ τουσ είναι δυςμενζςτερεσ ςε νεότερουσ οργανιςμοφσ (Gogoi et 

al, 2018; Annamalai et al., 2015; Mentor et al., 2019; Archer et al., 2017; Green et al., 2014; 

Campos et al., 2019). 

Πςον αφορά τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ, θ κθλυκοποίθςθ τθσ αρςενικισ πζςτροφασ 

ουράνιου τόξου λόγω τθσ παρουςίασ τθσ εννεχλοφαινόλθσ και οι οιςτρογονικζσ αποκρίςεισ 

τθσ τρικλοηάνθσ ςτα ψάρια είναι μόνο μερικά παραδείγματα τθσ επίδραςθσ των ορμονϊν 

αυτϊν ςτο οικοςφςτθμα (Samaras et al., 2013). Τοξικολογικζσ μελζτεσ ςε ψάρια ζδειξαν ότι 

μποροφν να αναςτείλουν τθ ςπερματογζνεςθ, να μειϊςουν τθ παραγωγι αυγϊν, να 

αυξιςουν το βάροσ και τα μικθ κθλυκϊν ψαριϊν και να οδθγιςουν τα κθλυκά να 

αποκτιςουν αρςενικά χαρακτθριςτικά (Campos et al., 2019; Paterakis et al., 2012). 

Οι ενδοκρινικοί διαταράκτεσ που μελετικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία είναι θ τρικλοηάνθ 

(TCS), θ διςφαινόλθ Α (BPA) (οι οποίεσ είναι υποψιφιεσ για τθ λίςτα των ρφπων 

προτεραιότθτασ) και θ εννεχλοφαινόλθ (NP).  

 

2.2 Δμεηαδόκελεο νπζίεο 

Ριο κάτω κα αναφερκοφν οι ουςίεσ που μελετικθκαν ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. 

Συγκεκριμζνα, αναλφονται ωσ προσ τισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτζσ τουσ, τθ χριςθ τουσ, τισ 

πικανζσ τοξικζσ επιπτϊςεισ τθσ ςτουσ ανκρϊπινουσ και τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ, 

κακϊσ και τθ παρουςία τουσ ςτο υδάτινο περιβάλλον και ςτισ εκροζσ των ΕΕΛ. Επίςθσ, 

αναφζρονται ςτοιχεία από τθν ζρευνα ςτθν οποία βαςίςτθκε θ παροφςα εργαςία και 

διεξιχκθτε από τουσ Stasinakis et al., το 2013, μελετϊντασ τθν τφχθ 36 αναδυόμενων 

οργανικϊν ρφπων ςτθν ειςροι και εκροι μιασ ΕΕΛ ςτθν Ακινα και τθν αποτελεςματικότθτα 

απομάκρυνςισ τουσ. 
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2.2.1 Γηθινθαηλάθε (Diclofenac – DCF) 

Θ δικλοφαινάκθ (diclofenac – DFC) είναι μθ ςτεροειδζσ αντιφλεγμονϊδεσ φάρμακο (NSAID) 

που χρθςιμοποιείται για τθν αντιμετϊπιςθ πόνου, πυρετοφ και φλεγμονισ. Λόγω τθσ 

ευρείασ χριςθσ τθσ ςτθν κτθνιατρικι, ονομάηεται επίςθσ «αςπιρίνθ τθσ κτθνιατρικισ» 

(Hussain et al., 2008). Χορθγείται από το ςτόμα, ςε μορφι ςταγόνων ςτα μάτια, υπόκετου ι 

εφαρμόηεται ςτο δζρμα, και ενδείκνυται για χριςθ ςτθ κεραπεία του πόνου και τθσ 

φλεγμονισ από ποικίλεσ πθγζσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των φλεγμονωδϊν καταςτάςεων 

όπωσ θ οςτεοαρκρίτιδα, θ ρευματοειδισ αρκρίτιδα, μυοςκελετικζσ πακιςεισ κ.ά (Lonappan 

et al., 2016; DrugBank; Hussain et al., 2008; Γαλθνόσ Οδθγόσ Φαρμάκων; Caracciolo et al., 

2015). Θ πλειοψθφία του DCF μεταβολίηεται ςτο ανκρϊπινο ςϊμα και μόνο το 1% τθσ 

ςτοματικά χορθγοφμενθσ δόςθσ εκκρίνεται ωσ μθ μεταβολιςμζνο ωσ μθτρικό φάρμακο ι ωσ 

μεταβολίτεσ. Από τθν άλλθ, θ τοπικι απορρόφθςθ του τηελ βρζκθκε να είναι 6-7%, ενϊ το 

υπόλοιπο τμιμα είτε ξεπλζνεται από το δζρμα είτε ςυνδζεται ςτα ροφχα (Vieno et al., 

2014). 

 

χιμα 2.2: Χθμικι δομι δικλοφαινάκθσ (DrugBank) 

 

Ζχει χθμικό τφπο C14Θ11Cl2ΝΟ2 και μοριακό βάροσ 296.149 g/mole. Θ χθμικι τθσ δομι 

εικονίηεται πιο πάνω (Σχιμα 2.2). Θ ονομαςία «δικλοφαινάκθ» προζρχεται από τθ χθμικι 

τθσ ονομαςία: 2- [2- (2,6-διχλωροανιλινο) φαινυλ+ οξικό οξφ. Είναι ζνωςθ πολικι, 

φωτοαποικοδομιςιμθ, λιπόφιλθ, ςχετικά αδιάλυτθ ςτο νερό και μετρίωσ υδρόφοβθ. 
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Ακολουκεί πίνακασ με τισ βαςικζσ χθμικζσ τθσ ιδιότθτεσ (DrugBank; Lonappan et al., 2016; 

Caracciolo et al., 2015). 

 

Πίνακασ 2.1: Χθμικζσ ιδιότθτεσ δικλοφαινάκθσ (DrugBank; TOXNET) 

DCF 

Χθμικόσ τφποσ C14Θ11Cl2ΝΟ2 

Μοριακό βάροσ 296.149 g/mole 

Διαλυτότθτα ςτο νερό 2.37 mg/L (ςτουσ 25 °C) 

pKa 4.15 

Log Kow 4.51 

Log Koc 2.39 

Χρόνοσ θμι-ηωίασ 2 ϊρεσ 

τακερά Henry 4.73 x 10-12 atm-cu m/mole ςτουσ 25 οC  

θμείο τιξεωσ 283-285 °C 

Σάςθ ατμών 6.14 x 10-8 mm Hg ςτουσ 25 οC 

 

Ραρουςιάςτθκε ςτθν αγορά το 1988 και είναι από τα πιο διαδεδομζνα NSAIDs. 

Υπολογίηονται ότι καταναλϊνονται περίπου 940 τόνοι δικλοφαινάκθσ παγκοςμίωσ ςε 

ετιςια βάςθ, ενϊ θ ςυνολικι κατανάλωςθ τθσ ςε ολόκλθρθ τθν ευρωπαϊκι ιπειρο 

εκτιμάται ότι είναι 179.8 τόνοι ετθςίωσ (Lonappan et al., 2016).  

Θ υπερβολικι χριςθ τθσ ίςωσ οδθγιςει ςε ναυτία, ζμετο, γαςτρεντερικι αιμορραγία, οξεία 

νεφρικι ανεπάρκεια, καρδιακζσ πακιςεισ ι και αναπνευςτικι καταςτολι (DrugBank; Bhala 

et al., 2013). 

Θ πικανι επιβλαβισ επίδραςθ του DCF ςτο υδάτινο περιβάλλον ζχει αποκαλυφκεί από 

πολλζσ μελζτεσ (Lonappan et al., 2016; Jones et al., 2002; Lee et al., 2011; Caracciolo et al., 

2015; Vieno et al., 2014). Ριο ςυγκεκριμζνα, ο Cleuvers (2004) διεξιγαγε μελζτεσ 



14 
 

τοξικότθτασ και αποκάλυψε ότι θ DCF ιταν δυνθτικά επιβλαβζσ για τουσ υδρόβιουσ 

οργανιςμοφσ. Είναι, επίςθσ, γνωςτό ότι προκαλεί κανάςιμεσ βλάβεσ ςτα νεφρά και ςτο 

γαςτρεντερικό ιςτό ςε πολλά ςπονδυλωτά, όπωσ τα ψάρια. Σε μία άλλθ μελζτθ, ο Letzel et 

al. (2009) διαπίςτωςε ότι ςε ςυγκεντρϊςεισ ng/L θ ουςία αυτι μπορεί να προκαλζςει 

χρόνιεσ δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτουσ πλθκυςμοφσ των ψαριϊν, όπωσ κακυςτζρθςθ ι 

μείωςθ τθσ εκκόλαψθσ. Ακόμθ, μπορεί να προκαλζςει βλάβεσ ςτα αυγά ι ςτα ζμβρυα των 

ψαριϊν (Vieno et al., 2014). Μπορεί να αλλθλεπιδράςει με άλλεσ ανόργανεσ ι οργανικζσ 

ουςίεσ (π.χ.μζταλλα) ι με τουσ μεταβολίτεσ τθσ δικλοφενάκθσ, και να ςχθματιςτεί μια άλλθ 

μολυςματικι ουςία (Lonappan et al., 2016). Τζλοσ, ςτθ μελζτθ του Montforts et al. (2010) 

διαπιςτϊκθκε επιβράδυνςθ τθσ ανάπτυξθσ, κακυςτζρθςθ τθσ εκκόλαψθσ και 

παραμόρφωςθ τθσ ουράσ ςτα ζμβρυα ψάρια ηζβρεσ που εκτζκθκαν ςε DFC.  

Εκτόσ από του υδρόβιουσ οργανιςμοφσ, ζχει αποδειχκεί ότι επιδρά αρνθτικά και ςτα πτθνά. 

Ρειράματα ςε γφπεσ ζχουν αποδείξει ότι τουσ προκάλεςε οξεία νεφρικι ανεπάρκεια και 

ςπλαγχνικι ουρικι αρκρίτιδα με αποτζλεςμα τον κάνατό τουσ. Γι’ αυτό το λόγο, θ χριςθ 

τθσ για τα ηϊα είναι αμφιλεγόμενθ λόγω τθσ τοξικότθτασ τθσ και ζχει απαγορευτεί για 

κτθνιατρικι χριςθ ςε πολλζσ χϊρεσ (Green et al., 2004; Hussain et al., 2008; Caracciolo et 

al., 2015). 

Λόγω τθσ μεγάλθσ κατανάλωςισ τθσ καταλιγει ςε ΕΕΛ ι ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ ωσ 

DCF ι τουσ μεταβολίτεσ τθσ. Επίςθσ, φτάνει ςτα εργοςτάςια επεξεργαςίασ λυμάτων 

απευκείασ από φαρμακευτικά βιομθχανικά υπολείμματα και τθσ, και, παρ’ όλο που 

απομακρφνεται με φυςικζσ διεργαςίεσ, όπωσ θ φωτοαποικοδόμθςθ,  ανιχνεφεται ςυχνά ςε 

ποταμοφσ, πθγζσ πόςιμου νεροφ, επιφανειακά νερά, ιηιματα και ιλφεσ. Μεταςχθματίηεται 

γριγορα ςτο περιβάλλον και ςχθματίηει αρκετά προϊόντα μεταςχθματιςμοφ. Θ ποςότθτα 

που ανιχνεφεται επθρεάηεται μεταξφ άλλων και από τθν εποχι, αφοφ θ κατανάλωςθ τθσ 

αυξάνεται κατά τθν περίοδο του χειμϊνα λόγω τθσ αφξθςθσ των ρευματικϊν πακιςεων 

(Lonappan et al., 2016; Gros et al., 2010).  
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Το ςυμβατικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ λυμάτων παρουςίαςε μζτρια αποδοτικότθτα 

απομάκρυνςθσ τθσ DCF λόγω τθσ χαμθλισ βιοαποικοδόμθςθσ και προςρόφθςθσ τθσ ουςίασ 

(Vieno et al., 2014; Lonappan et al., 2016). Εμφανίηεται ςτισ ΕΕΛ με ςυγκεντρϊςεισ τθσ 

τάξεωσ των μg/L. Το νερό απορρίπτεται ςτα επιφανειακά φδατα από τουσ ςτακμοφσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων και θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ είναι γενικά κάτω από τα 100 ng /L 

(Vieno et al., 2014), ενϊ ζχει ανιχνευκεί ςτθν Ελλάδα ςε μια ζρευνα που διεξιχκθ ςτον 

ποταμό τθσ Κατερίνθσ ςε ςυγκεντρϊςεισ μζχρι και  1043 ng /L (Stasinakis et al., 2012). Ζχει 

επίςθσ ανιχνευκεί ςε υπόγεια φδατα με ςυγκζντρωςθ περίπου 4 μg /L (Caracciolo et al., 

2015). Ακολουκεί πίνακασ με ςυγκεντρϊςεισ τθσ DCF ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ. 

 

Πίνακασ 2.2: Συγκεντρϊςεισ τθσ DCF ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ. 

DCF [ng/L] Aπομάκρυνςθ [%] Χώρα Πθγι 

n.d.-250.7 - Ελλάδα Kosma et al., 2014 

n.d.-382.5 - Ελλάδα Kosma et al., 2014 

n.d.-2600 35 Ελλάδα Kosma et al., 2010 

n.d.-2668 <45 Ελλάδα Papageorgiou et al., 2016 

180-880 75±9 Ελλάδα Samaras et al., 2013 

150-1070 39±35 Ελλάδα Samaras et al., 2013 

459-7003 - Eλλάδα Stasinakis et al., 2012 

268±14 - Eλλάδα Noutsopoulos et al., 2019 

2510 - Γερμανία Heberer et al., 2002 

60-740 40 Ιςπανία Gracia-Lor et al., 2012 

210-620 30 Ιςπανία Gracia-Lor et al., 2012 

421.5 - Ιςπανία López-Serna et al., 2010 

302-464 60 Ιςπανία Aymerich et al., 2016 

430 74 Ιςπανία Yang et al., 2017 

6-430 - Ιςπανία Vieno et al., 2014 



16 
 

58-599 - Μ. Βρετανία Petrie et al., 2015 

50-560 - Ελβετία Vieno et al., 2014 

210-490 - Γαλλία Vieno et al., 2014 

1461.5 - Ν. Αφρικι Archer et al., 2017 

n.d.-120 95 Θ.Ρ.Α. Yu et al., 2013 

1338 - Σερβία Petrovid et al., 2014 

233 - Βουλγαρία Carmona et al., 2014 

13-49 81.4 Kορζα Behera et al., 2011 

1615.7 30.3 Αλγερία Kermia et al., 2016 

 

Γενικά, θ DCF είναι ελάχιςτα βιοαποικοδομιςιμθ και ςυχνά και μόνο ζνα μικρό μζροσ 

προςροφάται ςτθν ιλφ. Ρρόςφατα, ςυμπεριλιφκθκε ςτον κατάλογο ουςιϊν ςτθν ΕΕ που 

απαιτεί τθν παρακολοφκθςθ του από τα κράτθ μζλθ (Vieno et al., 2014; Lonappan et al., 

2016).  

Θ ζρευνα του Stasinakis et al. (2013), ζχει αποδείξει πωσ ςτθν υπό μελζτθ ΕΕΛ ςτθν Ακινα, 

θ δικλοφαινάκθ απομακρφνκθκε με ποςοςτό περίπου 4% ςτθν δευτεροβάκμια κακίηθςθ, 

11.5% ςτθ πρωτοβάκμια ενϊ περίπου το 16.5% τθσ ζνωςθσ βιοαποικοδομικθκε, γεγονόσ 

που αποδεικνφει τθν αδυναμία πλιρθσ εξάλειψθσ τθσ ςτθν ΕΕΛ αφοφ ζνα μεγάλο ποςοςτό 

τθσ (περίπου 68%) βρζκθκε ςτθν ζξοδο. 

 

2.2.2 Nαπξνμέλε (Naproxen – NPX) 

H ναπροξζνθ (naproxen – NPX) είναι μθ ςτεροειδζσ αντιφλεγμονϊδεσ φάρμακο (NSAID) το 

οποίο λειτουργεί με τθ μείωςθ των ορμονϊν που προκαλοφν φλεγμονι και πόνο ςτο ςϊμα. 

Χρθςιμοποιείται λόγω τθσ αντιφλεγμονϊδουσ και αναλγθτικισ τθσ φφςθσ για τθ κεραπεία 

τθσ ρευματοειδοφσ αρκρίτιδασ, τθσ οςτεοαρκρίτιδασ, τθσ τενοντίτιδασ και τθσ 
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αγκυλοποιθτικισ ςπονδυλίτιδασ. Επίςθσ, ζχει χρθςιμοποιθκεί αποτελεςματικά για τθν 

ανακοφφιςθ από τον πόνο, τον πυρετό, τθν ερυκρότθτα, το πριξιμο, τον πονοκζφαλο, 

κακϊσ και μυϊκοφσ πόνουσ. Απορροφάται ταχζωσ και πλιρωσ από τον γαςτρεντερικό 

ςωλινα ζπειτα από χοριγθςθ από το ςτόμα και μεταβολίηεται από το ιπαρ ςε ανενεργοφσ 

μεταβολίτεσ, παρουςιάηοντασ ποςοςτό βιοδιακεςιμότθτασ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό 

κατά τθ διάρκεια κεραπευτικισ χριςθσ κατά 95%. Χρθςιμοποιείται επίςθσ ςτθν κτθνιατρικι 

(π.χ. ςε άλογα) (Isidori et al., 2005; Γαλθνόσ Οδθγόσ Φαρμάκων; Grenni et al., 2013; 

TOXNET).  

Ππωσ και τα υπόλοιπα NSAIDs, υπάρχει το ενδεχόμενο να προκαλζςει νεφρικι ανεπάρκεια, 

εγκεφαλικοφ επειςοδίου και γαςτρεντερικισ αιμορραγίασ. Σε ςχζςθ με τα υπόλοιπα του 

είδουσ τθσ, κεωρείται από τα αςφαλζςτερα μθ ςυνταγογραφοφμενα φάρμακα (Γαλθνόσ 

Οδθγόσ Φαρμάκων). 

 

χιμα 2.3: Χθμικι δομι ναπροξζνθσ (DrugBank) 

 

Θ NPX (2- (6-μεκοξυναφκαλιν-2-υλ) προπανοϊκό οξφ) χρθςιμοποιείται ςτθν ιατρικι από το 

1976. Θ χθμικι τθσ δομι εικονίηεται πιο πάνω (Σχιμα 2.3). Ο χθμικόσ τθσ τφποσ είναι 

C14H14O3 και το μοριακό βάροσ τθσ είναι 230.2592 g/mole. Ζχει τθ μορφι λευκισ 

κρυςταλλικισ ςκόνθσ, είναι ςχετικά αδιάλυτθ ςτο νερό και ελάχιςτα διαλυτι ςε αλκοόλθ. 

Είναι μια πολικι μετρίωσ υδρόφοβθ φαρμακευτικι ουςία, όχι πολφ ανκεκτικι και 

βιοαποικοδομιςιμθ ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ. Επίςθσ, είναι ευαίςκθτθ ςτο θλιακό φωσ και 
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φωτομεταςχθματίηεται παράγοντασ φωτοπροϊόντα πολφ πιο τοξικά από τθ μθτρικι ζνωςθ 

(Caracciolo et al., 2015; TOXNET; Isidori et al., 2005; Grenni et al., 2013; DrugBank). 

Ακολουκεί πίνακασ με τισ βαςικζσ χθμικζσ τθσ ιδιότθτεσ. 

 

Πίνακασ 2.3: Χθμικζσ ιδιότθτεσ ναπροξζνθσ (DrugBank; TOXNET) 

NPX 

Χθμικόσ τφποσ C14H14O3 

Μοριακό βάροσ 230.2592  g/mole 

Διαλυτότθτα ςτο νερό 15.9 mg/L ςτουσ 25 °C 

pKa 4.15 

Log Kow 3.18 

Log Koc 2.52 

Χρόνοσ θμι-ηωίασ 12-17 ϊρεσ 

τακερά Henry 3.39 x 10-10 atm-cu m/mole ςτουσ 25 οC  

θμείο τιξεωσ 152 - 154 °C 

θμειο ηζςεωσ 403 °C 

Σάςθ ατμών 1.89 x 10-6 mm Hg ςτουσ 25 οC 

Πυκνότθτα 1.20 g/cm³ 

 

Θ κατανάλωςι τθσ είναι μεγάλθ και οι φυςικοχθμικζσ τθσ ιδιότθτεσ, θ τοξικότθτά τθσ και θ 

ζντονθ εμφάνιςι τθσ ςτα φδατα τθν ζχει κάνει να ςυμπεριλθφκεί ςτον κατάλογο 

υποψιφιων μολυςματικϊν ουςιϊν (Grenni et al., 2013). Θεωρείται ψευδο-ανκεκτικι 

ζνωςθ, επειδι ειςάγεται ςυνεχϊσ ςτο οικοςφςτθμα (Caracciolo et al., 2015; Grenni et al., 

2013). Εμφανίηεται ςε μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων με τθ ςυγκζντρωςθ τθσ να 

διαφοροποιείται αναλόγωσ τθσ εποχισ αλλά να κυμαίνεται ςτα ng/L. Στα υπόγεια νερά 

εμφανίηεται ςε μικρι ςυγκζντρωςθ.  Στα επιφανειακά νερά ζχει φτάςει ςε ςυγκεντρϊςεισ 

μζχρι 0,4 μg/L (Araujo et al., 2011), ενϊ θ ζρευνα που διεξιχκθ ςτθν Ελλάδα ςτον ποταμό 
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τθσ Κατερίνθσ (Stasinakis et al., 2012), τθν εντόπιςε ςε ςυγκζντρωςθ μζχρι και 322 ng/L. 

Ακολουκεί πίνακασ με ςυγκεντρϊςεισ τθσ ΝΧ ςτθν εκροι διάφορων ΕΕΛ. 

 

Πίνακασ 2.4: Συγκεντρϊςεισ τθσ ΝΧ ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ 

ΝΡΧ [ng/L] Aπομάκρυνςθ [%] Χώρα Πθγι 

n.d. >85 Eλλάδα Papageorgiou et al., 2016 

10.0-90 95±2 Ελλάδα Samaras et al., 2013 

183-654 - Eλλάδα Stasinakis et al., 2012 

n.d. - 483.5 - Ελλάδα Kosma et al., 2014 

1040-1076 - Ελλάδα Kosma et al., 2014 

n.d. – 700 65 Ελλάδα Kosma et al., 2010 

n.d. – 1000 67 Ελλάδα Kosma et al., 2010 

2.0-110 91±15 Ελλάδα Samaras et al., 2013 

178±2 - Eλλάδα Noutsopoulos et al., 2019 

1112.8 - Ν. Αφρικι Archer et al., 2017 

n.d. – 150 > 90 Θ.Ρ.Α. Yu et al., 2013 

208 - Σερβία Petrovid et al., 2014 

90-280 90 Ιςπανία Gracia-Lor et al., 2012 

72.17 - Ιςπανία López-Serna et al., 2010 

102 >90 Ιςπανία Yang et al., 2017 

190 84 Ιςπανία Yang et al., 2017 

102 95 Βουλγαρία Carmona et al., 2014 

37-166 95.7 Kορζα Behera et al., 2011 

333.7 72.6 Αλγερία Kermia et al., 2016 

80 81 Γερμανία Heberer et al., 2002 

11 74 Ινδία Balakrishna et al., 2017 
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170-370 - Μ. Βρετανία Petrie et al., 2015 

 

Πςον αφορά τισ επιπτϊςεισ τθσ ςτουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ, ζχει παρατθρθκεί πωσ 

προκαλεί οξειδωτικό ςτρεσ και ενδοκρινικι διαταραχι, ενιςχφοντασ τισ οιςτρογονικζσ τουσ 

αποκρίςεισ. Μελζτεσ ζχουν δείξει πωσ θ χρόνια ζκκεςθ ςτθν ναπροξζνθ κα μποροφςε να 

επθρεάςει τθν επιβίωςθ, τθν εκκόλαψθ και τθ μορφολογία των ψαριϊν, κακϊσ και 

αναςτολι τθσ ανάπτυξθσ του πλθκυςμοφ (Caracciolo et al., 2015; Isidori et al., 2005; 

Sehonova et al., 2017; Kwak et al., 2018). Επιπλζον, τα φωτοπροϊόντα τθσ ζχουν βρεκεί να 

είναι αρκετά πιο τοξικά από τθ μθτρικι ζνωςθ (Araujo et al., 2011; Caracciolo et al., 2015).  

Θ τοξικότθτά τθσ είναι εντονότερθ ςτθν ζξοδο των ΕΕΛ ςε ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ 

υδάτινουσ αποδζκτεσ (Κουμάκθ, 2018). 

Στθν προαναφερκείςα ζρευνα του Stasinakis et al. (2013), θ ναπροξζνθ απομακρφνκθκε με 

ποςοςτό περίπου 4% ςτθν δευτεροβάκμια κακίηθςθ, 7.5% ςτθ πρωτοβάκμια ενϊ περίπου 

το 38% τθσ ζνωςθσ χάκθκε κατά τθ βιολογικι επεξεργαςία, γεγονόσ που αποδεικνφει τθν 

αδυναμία προςρόφθςθσ τθσ και τθσ τάςθσ τθσ προσ βιοαποικοδόμθςθ. 

 

2.2.3 Ιβνππξνθαίλε (Ibuprofen – IBF) 

Θ ιβουπροφαίνθ (ibuprofen – IBF) είναι ζνα αντιφλεγμονϊδεσ, αναλγθτικό και αντιπυρετικό 

φάρμακο που ανικει επίςθσ ςτθν κατθγορία των NSAIDs. Μπορεί να χορθγθκεί από το 

ςτόμα ι ενδοφλζβια, απορροφάται ταχζωσ από το γαςτρεντερικό ςφςτθμα και ςυνικωσ 

αρχίηει να δρα μζςα ςε μία ϊρα. Χρθςιμοποιείται, μεταξφ άλλων, για τθν αντιμετϊπιςθ 

επϊδυνων εμμθνορροϊκϊν πόνων, θμικρανιϊν, πυρετοφ και ρευματοειδισ αρκρίτιδασ. 

Συχνζσ ανεπικφμθτεσ ενζργειεσ περιλαμβάνουν καοφρα, εξανκιματα, αιματολογικά και 

διαβθτολογικά προβλιματα, ενϊ αυξάνει τον κίνδυνο καρδιακισ, νευρικισ και θπατικισ 

ανεπάρκειασ και μπορεί επίςθσ να επιδεινϊςει το άςκμα. Ππωσ και άλλα NSAIDs, 
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λειτουργεί αναςτζλλοντασ τθν παραγωγι προςταγλανδινϊν (Collado et al., 2012; Mathias et 

al., 2018; Rainsford et al., 2013).  

Ανακαλφφκθκε το 1961 και περιζχεται ςτον «Κατάλογο Βαςικϊν Φαρμάκων» του 

Ραγκόςμιου Οργανιςμοφ Υγείασ, ςτον οποίο απαρικμοφνται τα αςφαλζςτερα και 

αποτελεςματικότερα φάρμακα που χρειάηονται ςε ζνα ςφςτθμα υγείασ.  Ακόμθ, ζχει 

προτακεί να αναγνωριςτεί ωσ ουςία προτεραιότθτασ ςτο πλαίςιο τθσ οδθγίασ - πλαίςιο για 

το νερό, διότι υπάρχει υποψία ότι επθρεάηει τισ ορμονικζσ ςτεροειδείσ ορμόνεσ τόςο ςτα 

ςπονδυλωτά όςο και ςτα αςπόνδυλα (Parolini et al., 2011; Caracciolo et al., 2015; World 

Health Organization, 2019).  

 

χιμα 2.4: Χθμικι δομι ιβουπροφαίνθσ (DrugBank) 

Θ ιβουπροφαίνθ (2-(4-(2-μεκυλο-πρόπυλο) φαινυλο) προπανοϊκό οξφ, με R και S ιςομερι) 

είναι ζνα άχρωμο κρυςταλλικό ςτακερό ςτερεό με χθμικό τφπο C13H18O2 και μοριακό βάροσ 

206.2808  g/moel.  Θ χθμικι τθσ δομι εικονίηεται πιο πάνω (Σχιμα 2.4). Είναι ζνωςθ πολικι, 

μετρίωσ υδρόφοβθ, ευκόλωσ βιοαποικοδομιςιμθ και ςχετικά αδιάλυτθ ςτο νερό, αλλά 

εφκολα διαλυτι ςτουσ περιςςότερουσ οργανικοφσ διαλφτεσ. Ακολουκεί πίνακασ με τισ 

βαςικζσ χθμικζσ τθσ ιδιότθτεσ (DrugBank; TOXNET; Γαλθνόσ Οδθγόσ Φαρμάκων; Han et al., 

2010; Caracciolo et al., 2015). 
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Πίνακασ 2.5: Χθμικζσ ιδιότθτεσ ιβουπροφαίνθσ (DrugBank; TOXNET) 

IΒF 

Χθμικόσ τφποσ C13H18O2 

Μοριακό βάροσ 206.2808  g/mole 

Διαλυτότθτα ςτο νερό 21 mg/L ςτουσ 25 °C 

pKa 4.91 - 5.3 

Log Kow 3.97 

Log Koc 2.20 

Χρόνοσ θμι-ηωίασ 1.2-2 ϊρεσ 

τακερά Henry 1.4 x 10-7 atm-cu m/mole ςτουσ 25 οC  

θμείο τιξεωσ 75-77.5  °C 

θμειο ηζςεωσ 157 °C 

Σάςθ ατμών 4.74 x 10-5  mm Hg ςτουσ 25 οC 

Πυκνότθτα 1.03 g/cm³ 

 

Θ μεγάλθ κατανάλωςι τθσ με ι χωρίσ ςυνταγι και ο ψθλόσ βακμόσ απζκκριςθσ  70-80% τθσ 

κεραπευτικισ δόςθσ είτε ωσ μθτρικι ζνωςθ είτε ωσ ζνασ μεταβολίτθσ, τθν καταςτοφν ωσ 

ζνα από τα κφρια φαρμακευτικά προϊόντα που υπάρχουν ςτα υδρόβια οικοςυςτιματα 

(Γαλθνόσ Οδθγόσ Φαρμάκων). 

Δφο διαφορετικά ιςομερι τθσ ιβουπροφαίνθσ μποροφν να ανιχνευκοφν ςτο περιβάλλον: S - 

(+) - ιβουπροφαίνθ, που είναι το φαρμακολογικϊσ ενεργό ιςομερζσ, και R - (-) - 

εναντιομερζσ, το οποίο είναι το αδρανζσ εναντιομερζσ. Θ ιβουπροφαίνθ διαπιςτϊκθκε ότι 

αποικοδομείται ςτα λφματα και ςτα επιφανειακά νερά, με το S-εναντιομερζσ να 

βιοαποικοδομείται γρθγορότερα, επειδι οι μικροοργανιςμοί χρθςιμοποιοφν κυρίωσ αυτό 

το εναντιομερζσ (Caracciolo et al., 2015; Parolini et al., 2011; Rainsford et al., 2013). 

Θ τοξικότθτα τθσ ιβουπροφαίνθσ μελετικθκε εκτενϊσ τα τελευταία χρόνια λόγω τθσ ςυχνισ 

χριςθσ τθσ και τθσ εμφάνιςισ τθσ ςτα φδατα. Ρειράματα ςε ηϊα ζδειξαν πωσ προκαλεί ζλκθ 
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ςτο γαςτρεντερικό ςφςτθμα, βλάβεσ ςτο DNA και οξειδωτικό ςτρεσ. Επίςθσ, ζχει αποδειχκεί 

ότι επθρεάηει τθν αναπαραγωγι και ςτα ςπονδυλωτά και ςτα αςπόνδυλα. Μελετθτζσ 

παρατιρθςαν ότι θ φπαρξθ ιβουπροφαίνθσ αφξθςε τον χρόνο εκκόλαψθσ των αυγϊν των 

ψαριϊν, μείωςε ςθμαντικά τον αρικμό των αυγϊν που παράγονται από τα ενιλικα ψάρια, 

ςυνζβαλε ςε οιςτρογονικζσ επιδράςεισ και επθρζαςε τθν ανάπτυξθ των προνυμφϊν. 

Επιπλζον, οι μεταβολίτεσ τθσ ιβουπροφαίνθσ και βρζκθκαν να είναι πιο τοξικοί από τθν 

μθτρικι ζνωςθ (Collado et al., 2012; Han et al., 2010; Xia et al., 2017; David et al., 2009; 

Mathias et al., 2018). 

Τα αςτικά λφματα αποτελοφν ςθμαντικι πθγι ιβουπροφαίνθσ ςε υδάτινα ςϊματα, 

ιδιαίτερα ςε ρζματα και ποτάμια. Αναλόγωσ τθσ εποχισ και τθσ χϊρασ που γίνονται οι 

μετριςεισ, οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ διαφζρουν, κυρίωσ επειδι ςε κάποιεσ χϊρεσ είναι μθ 

ςυνταγογραφοφμενο φάρμακο, και, όπωσ και θ δικλοφαινάκθ, είναι πιο ζντονθ θ χριςθ 

τθσ, και άρα, θ παρουςία τθσ ςτα φδατα κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ. Σε επιφανειακά νερά, 

ζχει ανιχνευτεί ςε ςυγκεντρϊςεισ τθσ τάξθσ των 95 ng/L, και πιο ςυγκεκριμζνα, ςτθν Ελλάδα 

ανιχνεφτθκε ςτο ποταμό τθσ Κατερίνθσ ςε ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 67 ng/L. Σε εξόδουσ ΕΕΛ οι 

τιμζσ ςυγκεντρϊςεων κυμαίνονται ςτισ τάξεισ των ng/L, γεγονόσ που αποδεικνφει τθν 

επιτυχία απομάκρυνςισ τθσ IBF με τισ ςυμβατικζσ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ, ενϊ ςτα 

υπόγεια φδατα βρζκθκε ςε ςυγκεντρϊςεισ μζχρι και 12 μg/L (Han et al., 2010; Stasinakis 

2012; Parolini et al., 2011). Ακολουκεί πίνακασ με ςυγκεντρϊςεισ τθσ IBF ςτθν εκροι 

διάφορων ΕΕΛ. 

 

Πίνακασ 2.6: Συγκεντρϊςεισ τθσ IBF ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ 

IBF [ng/L] Aπομάκρυνςθ [%] Χώρα Πθγι 

n.d.-301.2 - Ελλάδα Kosma et al., 2014 

500-2600 88 Ελλάδα Kosma et al., 2010 

500-900 92 Ελλάδα Kosma et al., 2010 

<LOD 100 Ελλάδα Samaras et al., 2013 
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138-504 - Eλλάδα Stasinakis et al., 2012 

157±7 - Eλλάδα Noutsopoulos et al., 2019 

204 70 Ινδία Balakrishna et al., 2017 

145 82 Ινδία Subedi et al., 2015 

n.d. 100 Ινδία Subedi et al., 2015 

43.57 - Ιςπανία López-Serna et al., 2010 

<LOD 100 Ιςπανία Gracia-Lor et al., 2012 

720 72 Ιςπανία Yang et al., 2017 

400-1000 64 Ιςπανία Yang et al., 2017 

305-967 >93 Ιςπανία Aymerich et al., 2016 

143-4239 >80 Μ. Βρετανία Yang et al., 2017 

100 - Γερμανία Heberer et al., 2002 

312.1 - Ν. Αφρικι Archer et al., 2017 

13-92 >98 Θ.Ρ.Α. Yu et al., 2013 

30 98 Νορβθγία Weigel et al., 2004 

15-75 98.2 Kορζα Behera et al., 2011 

431.3 95 Αλγερία Kermia et al., 2016 

n.d.  100 Βουλγαρία Carmona et al., 2014 

 

Γενικά, είναι ουςία πολφ βιοδιαςπάςιμθ με ελάχιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα. Στθν ζρευνα 

του Stasinakis et al. (2013), θ απομάκρυνςι τθσ ιταν επιτυχισ, με το μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

(περίπου 98.5%) να εξαλείφεται λόγω βιοαποικοδόμθςθσ και μόλισ 1.5% λόγω 

προςρόφθςθσ ςτθν πρωτοβάκμια λάςπθ. 
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2.2.4 Κεηνπξνθαίλε (Ketoprofen – KFN) 

Θ κετοπροφαίνθ (ketoprofen - ΚFN) είναι ζνα μθ ςτεροειδζσ αντιφλεγμονϊδεσ φάρμακο 

(NSAID) με αναλγθτικζσ και αντιπυρετικζσ ιδιότθτεσ και ζχει φαρμακολογικζσ δράςεισ 

παρόμοιεσ με των υπολοίπων NSAIDs, τα οποία αναςτζλλουν τθ ςφνκεςθ των 

προςταγλανδινϊν.  Γενικά ςυνταγογραφείται για μυοςκελετικοφσ πόνουσ, φλεγμονϊδεισ 

πόνουσ που ςχετίηονται με αρκρίτιδα ι ςοβαροφσ πονόδοντουσ που προκαλοφν φλεγμονι 

των οφλων. Χορθγείται από το ςτόμα, ςε μορφι gel ι ψεκαςμοφ και μεταβολίηεται ςτο 

ιπαρ, ενϊ περίπου το 80% μιασ χορθγοφμενθσ δόςθσ κετοπροφαίνθσ εκκρίνεται ςτα οφρα.  

Απορροφάται ταχζωσ από τθν γαςτρεντερικι οδό και ςυνεπϊσ χαρακτθρίηεται από μια 

γριγορθ ζναρξθ τθσ βιολογικισ τθσ δράςθσ. Σε υπερβολικι δόςθ ίςωσ προκαλζςει κοιλιακό 

άλγοσ. Χρθςιμοποιείται ςτθν ιατρικι και τθ κτθνιατρικι από το 1980 (Γαλθνόσ Οδθγόσ 

Φαρμάκων; DrugBank; TOXNET; Rangasamy et al., 2018; Kantor et al., 1986; Sekiya et al., 

2010). 

 

χιμα 2.5: Χθμικι δομι κετοπροφαίνθσ (DrugBank) 

 

Ο χθμικόσ τθσ τφποσ είναι C16H14O3 και το μοριακό τθσ βάροσ είναι 254.28  g/mole. Θ 

χθμικισ τθσ δομι εικονίηεται πιο πάνω (Σχιμα 2.5). Είναι ζνωςθ λιπόφιλθ, μετρίωσ 

υδρόφοβθ, βιοδιαςπάςιμθ και ςχετικά αδιάλυτθ ςτο νερό. Αποτελείται από 2 εναντιομερι: 

R (-) - κετοπροφαίνθ και S (+) - κετοπροφαίνθ. Το κεραπευτικό αποτζλεςμα τθσ βρίςκεται 

ςχεδόν αποκλειςτικά ςτο S (+) – εναντιομερζσ, επειδι το R (-) - εναντιομερζσ ςτερείται 
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τζτοιου είδουσ δραςτικότθτα.  Ακολουκεί πίνακασ με τισ βαςικζσ χθμικζσ τθσ ιδιότθτεσ 

(DrugBank; Mennillo et al., 2018; Rangasamy et al., 2018). 

 

Πίνακασ 2.7: Χθμικζσ ιδιότθτεσ τθσ κετοπροφαίνθσ (DrugBank; TOXNET) 

KFN 

Χθμικόσ τφποσ C16H14O3 

Μοριακό βάροσ 254.28  g/mole 

Διαλυτότθτα ςτο νερό 51 mg/L ςτουσ 25 °C 

pKa 4.45 

Log Kow 3.12 

Log Koc 0.20 

Χρόνοσ θμι-ηωίασ 1.1-4 ϊρεσ 

τακερά Henry 2.12 x 10-11 atm-cu m/mole ςτουσ 25 οC  

θμείο τιξεωσ 94 °C 

θμειο ηζςεωσ 431.3 °C 

Σάςθ ατμών 3.32 x 10-8 mm Hg ςτουσ 25 οC 

Πυκνότθτα 1.20 g/cm³ 

 

Υπολείμματα κετοπροφαίνθσ ζχουν βρεκεί ςε επιφανειακά φδατα όπου παρουςιάηουν 

δυνθτικό κίνδυνο για τα υδρόβια είδθ. Μελζτεσ ζχουν παρατθριςει διάφορεσ αναπτυξιακζσ 

ανωμαλίεσ που προκαλεί θ ΚFN ςτα αναπτυςςόμενα ζμβρυα, όπωσ αναςτολι τθσ 

εκκόλαψθσ, μειωμζνουσ καρδιακοφσ ρυκμοφσ και μορφολογικζσ παραμορφϊςεισ. Επίςθσ, 

ζχει προκαλζςει αφξθςθ του βάρουσ και του μικουσ του ςϊματοσ των εμβρφων και των 

προνυμφϊν ςε ζκκεςι τουσ ςτθν ουςία για μεγάλο χρονικό διάςτθμα ενϊ θ μεγάλθ 

δοςολογία οδιγθςε ςε κνθςιμότθτα. Τζλοσ, εκτόσ των υδροβίων οργανιςμϊν, ζχει 

αναφερκεί ότι προκαλεί κνθςιμότθτα και ςε πτθνά, ςυγκεκριμζνα ςτουσ γφπεσ και ςτισ 
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πάπιεσ, λόγω νεφρικισ βλάβθσ (Cuklev et al., 2012; Prášková et al., 2013; Rangasamy et al., 

2018). 

Θ κετοπροφαίνθ και οι μεταβολίτεσ τθσ ειςζρχονται ςτο περιβάλλον μζςω τθσ απζκκριςθσ 

των ανκρϊπινων, των νοςοκομειακϊν και των κτθνιατρικϊν λυμάτων κακϊσ και μζςω των 

εγκαταςτάςεων παραγωγισ φαρμακευτικϊν προϊόντων. Οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ ςτισ ΕΕΛ 

ποικίλουν. Γενικά είναι τθσ τάξθσ των ng/L και επθρεάηονται από τθν εποχικότθτα. Στα 

υπόγεια και επιφανειακά φδατα εμφανίηεται ςε πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Στθν μελζτθ 

που ζγινε ςτο ποταμό τθσ Κατερίνθσ ζφταςε μζχρι τα 395 ng/L (Cuklev et al., 2012; 

Rangasamy et al., 2018; Stasinakis et al., 2012). Ακολουκεί πίνακασ με ςυγκεντρϊςεισ τθσ 

KFN ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ. 

 

Πίνακασ 2.8: Συγκεντρϊςεισ τθσ ΚFN ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ 

ΚFN [ng/L] Aπομάκρυνςθ [%] Χώρα Πθγι 

n.d.-220 50-85 Eλλάδα Papageorgiou et al., 2016 

<LOD-120 89±9 Eλλάδα Samaras et al., 2013 

<LOD-90 83±21 Eλλάδα Samaras et al., 2013 

200-1574 - Eλλάδα Stasinakis et al., 2012 

96±1 - Eλλάδα Noutsopoulos et al., 2019 

330.3 - Ν. Αφρικι Archer et al., 2017 

n.d.-65 95 Θ.Ρ.Α. Yu et al., 2013 

247 - Σερβία Petrovid et al., 2014 

120-420 10 Ιςπανία Gracia-Lor et al., 2012 

150-620 40 Ιςπανία Gracia-Lor et al., 2012 

57.73 - Ιςπανία López-Serna et al., 2010 

21.6 - Κορζα Subedi et al., 2014 

0-37 87±18 Kορζα Behera et al., 2011 

1034.5 - Αλγερία Kermia et al., 2016 
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230 - Γερμανία Heberer et al., 2002 

23.4 40 Ινδία Subedi et al., 2015 

21.8 60 Ινδία Subedi et al., 2015 

16-23 - Μ. Βρετανία Petrie et al., 2015 

 

Στθν ζρευνα του Stasinakis et al. (2013), ο κφριοσ μθχανιςμόσ που τθν απομάκρυνε ιταν θ 

βιοαποικοδόμθςθ με ποςοςτό 75%, θ προςρόφθςθ ςτθν πρωτοβάκμια ιλφ υπολογίςτθκε 

περίπου ςτο 7.5%, ενϊ δεν υπιρξε καμία απομάκρυνςι τθσ κατά τθν δευτεροβάκμια 

κακίηθςθ 

 

2.2.5 Γηζθαηλόιε Α (Bisphenol A – BPA) 

Θ διςφαινόλθ Α (BPA), που χαρακτθρίηεται ωσ μζλοσ χθμικϊν ουςιϊν που προκαλοφν 

ενδοκρινικζσ διαταραχζσ (EDC), είναι ηωτικισ ςθμαςίασ πρϊτθσ φλθσ που χρθςιμοποιείται 

ςτθν παραςκευι διαφόρων προϊόντων. Ανικει ςτα ξενοιςτρογόνα (είναι δθλαδι ςυνκετικό 

οιςτρογόνο) και εμφανίηει ορμονικζσ ιδιότθτεσ που ομοιάηουν με οιςτρογόνα (Wang et al., 

2013).  

 

χιμα 2.6: Χθμικι δομι διςφαινόλθσ Α (DrugBank) 
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Θ ΒPA (4,4'-(πρόπανο-2,2-διυλ)-διφαινόλθ) ζχει χθμικό τφπο C15H16O2, μοριακό βάροσ 

228.29 g/mole και ςυντίκεται με ςυμπφκνωςθ ακετόνθσ (εξ ου και το επίκεμα Α ςτο όνομα) 

με δφο φαινολικοφσ δακτυλίουσ. Θ χθμικι τθσ δομι εικονίηεται πιο πάνω (Σχιμα 2.6). Είναι 

μια ςυνκετικι οργανικι ουςία, άχρωμθ, με ιπια φαινολικι οςμι και με ςτερά μορφι 

(λευκοί κρφςταλλοι, νιφάδεσ ι ςκόνθ), που είναι υδρόφοβθ, λιπόφιλθ, μθ πτθτικι, διαλυτι 

ςε οργανικοφσ διαλφτεσ, αλλά μετρίωσ διαλυτι ςτο νερό. Ακολουκεί πίνακασ με τισ βαςικζσ 

χθμικζσ τθσ ιδιότθτεσ (DrugBank; Uglea et al., 1991; TOXNET). 

 

Πίνακασ 2.9: Χθμικζσ ιδιότθτεσ διςφαινόλθσ Α (DrungBank; TOXNET) 

BPA 

Χθμικόσ τφποσ C15H16O2 

Μοριακό βάροσ 228.29 g/mole 

Διαλυτότθτα ςτο νερό 300 mg/L ςτουσ 25 °C 

pKa 9.60 

Log Kow 3.32 

Log Koc 2.90 

Χρόνοσ θμι-ηωίασ 4 ϊρεσ 

τακερά Henry 4 x 10-11 atm-cu m/mole ςτουσ 25 οC  

θμείο τιξεωσ 158-159 °C 

θμειο ηζςεωσ 360.5 °C 

Σάςθ ατμών 4.0 x 10-8 mm Hg ςτουσ 25 οC 

Πυκνότθτα 1.20 g/cm³ 

 

Συντζκθκε το 1891 και ζκτοτε παράγονται περίπου 3.2 εκατομμφρια τόνοι ετθςίωσ. 

Χρθςιμοποιείται για τθ ςφνκεςθ πλαςτικϊν, κυρίωσ οριςμζνων πολυανκρακικϊν και 

εποξειδικϊν ρθτινϊν. Το πλαςτικό με βάςθ τθ ΒΑ μετατρζπεται ςε μια ποικιλία κοινϊν 

καταναλωτικϊν αγακϊν, όπωσ πλαςτικά μπουκάλια (ςυμπεριλαμβανομζνων των 



30 
 

μπουκαλιϊν νεροφ), ακλθτικό εξοπλιςμό, δίςκοι CD και DVD και παιχίδια. Οι εποξειδικζσ 

ρθτίνεσ χρθςιμοποιοφνται ςτουσ ςωλινεσ παροχισ νεροφ, ωσ επιςτρϊςεισ ςτο εςωτερικό 

πολλϊν δοχείων τροφίμων και ποτϊν (π.χ. αναψυκτικϊν και κονςερβϊν) και για τθν 

καταςκευι κερμικοφ χαρτιοφ (π.χ. αποδείξεισ) (Li et al., 2017; Pivnenko et al., 2015; EFET). 

Θ ζκκεςθ ςτθ διφαινόλθ Α είναι παγκόςμια. Μια ζρευνα τθν εντόπιςε ςτο 93% των 

δειγμάτων οφρων από ανκρϊπουσ 6 ετϊν και άνω. Θ κφρια πθγι ζκκεςθσ για τουσ 

περιςςότερουσ ανκρϊπουσ είναι μζςω τθσ διατροφισ, αφοφ μπορεί να διειςδφςει ςε 

τρόφιμα (π.χ. μζςω των προςτατευτικϊν επικαλφψεων εςωτερικισ εποξειδικισ ρθτίνθσ ςε 

κονςζρβεσ) και ςε καταναλωτικά προϊόντα (π.χ. επιτραπζηια ςκεφθ από πολυανκρακικό, 

δοχεία αποκικευςθσ τροφίμων, μπουκάλια νεροφ και μπιμπερό). Μπορεί επίςθσ να βρεκεί 

ςτο μθτρικό γάλα (Wang et al., 2013; TOXNET). 

Σφμφωνα με τθν Ευρωπαϊκι Αρχι για τθν Αςφάλεια των Τροφίμων "θ BPA δεν παρουςιάηει 

κανζνα κίνδυνο για τθν υγεία των καταναλωτϊν οποιαςδιποτε θλικιακισ ομάδασ ςε 

τρζχοντα επίπεδα ζκκεςθσ". Ωςτόςο, το 2017, ο Ευρωπαϊκόσ Οργανιςμόσ Χθμικϊν 

Ρροϊόντων κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ BPA πρζπει να αναφζρεται ωσ ουςία που 

προκαλεί πολφ μεγάλθ ανθςυχία λόγω των ιδιοτιτων τθσ ωσ ενδοκρινικοφ διαταράκτθ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι μετά από ςχετικι πρόταςθ τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ, θ Μόνιμθ 

επιτροπι για τθν Τροφικι Αλυςίδα και τθν Υγεία των Ηϊων κατζλθξε ςτθν απαγόρευςθ τθσ 

χριςθσ τθσ ςε πλαςτικά μπιμπερό. Επιπλζον, περιλαμβάνεται ςτον κατάλογο των υπό 

επανεξζταςθ ουςιϊν για πικανι ταυτοποίθςθ ωσ ουςία προτεραιότθτασ ι ωσ επικίνδυνθ 

ουςία (Wang et al., 2013; TOXNET; ECHA, 2017; EFET). 

Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι μπορεί να προκαλζςει ερεκιςμό του δζρματοσ και εξανκιματα αν 

είναι εκτεκειμζνοι δερματικά. Ωσ ενδοκρινικόσ διαταράκτθσ, μιμείται τισ δράςεισ των 

οιςτρογόνων, και μπορεί να επθρεάςει τθν ενδοκρινικι λειτουργία, όπωσ τα ςυςτιματα 

μεταβολιςμοφ, κυρεοειδοφσ ορμόνθσ και ανδρογόνων. Επίςθσ, υπάρχει ανθςυχία ότι θ 

διςφαινόλθ Α επθρεάηει τον εγκζφαλο, τθ ςυμπεριφορά και τον αδζνα του προςτάτθ ςε 

ζμβρυα, βρζφθ και παιδιά κατά τθν τρζχουςα ζκκεςι τουσ ςτα καταναλωτικά προϊόντα 
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(Allard et al., 2014; Vogel et al., 2012; Vandenberg et al., 2010; Miyagawa et al., 2016; 

Ahmed et al., 2016; Kim et al., 2011). 

Θ BPA ςτα υδάτινα ςϊματα είναι αποτζλεςμα τθσ παρουςίασ τθσ ςτισ απορρίψεισ αςτικϊν 

λυμάτων και ςτισ εκροζσ από χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ. Λόγω τθσ μεγάλθσ παραγωγισ 

και τθσ ευρείασ χριςθσ τθσ, μεγάλθ ποςότθτα BPA εντοπίηεται ςτο περιβάλλον. 

Μικροοργανιςμοί που ηουν ςε μεγαλφτερα βάκθ είναι πικανό να ζχουν υψθλότερθ ζκκεςθ 

ςτθν ουςία, δεδομζνου ότι οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ BPA είναι υψθλότερεσ ςτα ιηιματα από ότι 

ςτθ ςτιλθ του νεροφ (Kουμάκθ, 2018).  Θ ςυγκεκριμζνθ ουςία παρουςίαςε χαμθλι 

οιςτρογονικι δραςτθριότθτα από δείγματα που λιφκθςαν από τισ εξόδουσ ΕΕΛ, θ οποία 

προςδιορίηεται ςε χίλιεσ φορζσ μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ οιςτρογονικι δραςτθριότθτα 

του οιςτρογόνου Ε2. Ραρ’ όλα αυτά, πολλζσ τοξικολογικζσ μελζτεσ ζχουν αποδείξει ότι θ 

BPA είναι επικίνδυνθ για το υδάτινο περιβάλλον, επθρεάηοντασ τθν ανάπτυξθ, τθν 

αναπαραγωγι και τθ φυςιολογία των υδρόβιων οργανιςμϊν, με τα ψάρια να είναι τα πιο 

ευαίςκθτα. Ζχουν αναφερκεί ενδείξεισ ενδοκρινικϊν επιδράςεων ςε ψάρια, αςπόνδυλα 

υδρόβια, αμφίβια και ερπετά ςε επίπεδα ζκκεςθσ χαμθλότερα από εκείνα που απαιτοφνται 

για οξεία τοξικότθτα.  Υπάρχει μια ευρζωσ διαδεδομζνθ διακφμανςθ ςτισ αναφερόμενεσ 

τιμζσ για ενδοκρινικζσ επιδράςεισ, αλλά πολλζσ κυμαίνονται από 1 μg/L ζωσ 1 mg/L. Επίςθσ, 

ευριματα πειραμάτων που ζγιναν ςε ψάρια (ςυγκεκριμζνα ςτο ψάρι ηζβρα), απζδειξαν τθν 

επιρροι τθσ BPA ςτο νευρικό τουσ ςφςτθμα, μειϊνοντασ τθν ταχφτθτα κολφμβθςθσ και τθν 

αυκόρμθτθ κίνθςι τουσ και επθρεάηοντασ τθ κοινωνικι τουσ ςυμπεριφορά. Ρακολογικι 

εξζταςθ ςε αρςενικά ψάρια ζδειξε ότι θ ΒΑ μπορεί να διαταράξει τθ διαδικαςία τθσ 

ςπερματογζνεςθσ. Ακόμθ, μπορεί να προκαλζςει κθλυκοποίθςθ ι κνθςιμότθτα ςε 

προνφμφεσ και παρατεταμζνθ εκκόλαψθ (Wang et al., 2013; Li et al., 2017; Miyagawa et al., 

2016; Keiter et al., 2012; Tanaka et al., 2001).  

Οι ελάχιςτεσ και οι μζγιςτεσ περιβαλλοντικζσ BPA ςε διάφορα ςθμεία ςε ολόκλθρο τον 

πλανιτθ κυμαίνονται από 0.067 mg/L ζωσ 20 mg /L (Li et al., 2017). Το 2010, περίπου 500 

τόνοι BΑ ειςζρχονται ςτο περιβάλλον ετθςίωσ από πλαςτικά αλλά και από Εγκαταςτάςεισ 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων (Erler et al., 2010). Στα Ευρωπαϊκά επιφανειακά φδατα οι 
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ςυγκεντρϊςεισ τθσ είναι τθσ τάξεωσ των ng/L ενϊ μια μελζτθ που ζγινε ςτον ποταμό Αίςονα 

ςτθν Κατερίνθ ζδειξε πωσ θ ςυγκζντρωςι τθσ ζφταςε μζχρι τα 162 ng/L (Stasinakis et al., 

2012). Τζλοσ, ςτα υπόγεια φδατα ζχει ανιχνευκζι μζχρι και ςε ςυγκζντρωςθ 2.3 μg/L (Loos 

et al., 2010). Ακολουκεί πίνακασ με ςυγκεντρϊςεισ τθσ ΒΑ ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ. 

 

Πίνακασ 2.10: Συγκεντρϊςεισ τθσ ΒΑ ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ 

ΒΡΑ [ng/L] Aπομάκρυνςθ [%] Χώρα Πθγι 

7.0 - 90 55±28 Eλλάδα Samaras et al., 2013 

70-280 96±4 Eλλάδα Samaras et al., 2013 

151-790 - Eλλάδα Stasinakis et al., 2012 

33±11 95 Eλλάδα Pothitou et al., 2008 

14-2368 - Eλλάδα Arditsoglou et al., 2010 

298±18 - Eλλάδα Noutsopoulos et al., 2019 

140-1100 87±7 Eλλάδα Stasinakis et al., 2008 

4.8-258 - Θ.Ρ.Α. Gogoi et al., 2018 

310 - Θ.Ρ.Α. Glassmeyer et al., 2005 

n.d.-44 95 Θ.Ρ.Α. Yu et al., 2013 

396.4 - Ν. Αφρικι Archer et al., 2017 

<12 - Βουλγαρία Carmona et al., 2014 

35-86 - Μ. Βρετανία Petrie et al., 2015 

16-20 - Αυςτραλία Ying et al., 2009 

38-50 - Αυςτραλία Ying et al., 2009 

 

Από τισ ΕΕΛ απομακρφνεται κυρίωσ μζςω βιοαποικοδόμθςθσ όντωσ μθ πτθτικι ζνωςθ και 

δφςκολα φωτοδιαςπάςιμθ. Oι Stasinakis et al. (2013), ςτθν ζρευνά του αναφζρει πωσ θ ΒΑ 

απομακρφνκθκε με ποςοςτό περίπου 43.5% τόςο από βιοαποικοδόμθςθ όςο και από 
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προςρόφθςθ ςτθ πρωτοβάκμια ιλφ και με ποςοςτό μόλισ 2% μζςω τθσ δευτεροβάκμιασ 

κακίηθςθσ. 

 

2.2.6 Σξηθινδάλε (Triclosan – TCS) 

H τρικλοηάνθ (Triclosan – TCS) είναι ζνασ αντιβακτθριακόσ και αντιμυκθτιαςικόσ 

παράγοντασ που υπάρχει ςε οριςμζνα προϊόντα προςωπικισ φροντίδασ και υγιεινισ, όπωσ 

ςαποφνια, κακαριςτικά, οδοντόκρεμεσ, αποςμθτικά, ςαμπουάν, κακϊσ και ςε είδθ οικιακισ 

χριςθσ, όπωσ πλαςτικά κομμάτια κοπισ, απορρυπαντικά πιάτων, ακλθτικά είδθ και 

παποφτςια (Russel et al., 2004; Koumaki et al.,2018; Caracciolo et al., 2015; Thomspon et al., 

2005; Adolfsson-Erici et al., 2002). Είναι ιδιαίτερα δραςτικι κατά των ςταφυλόκοκκων και 

χρθςιμοποιείται ωσ ενεργόσ παράγοντασ ςε αντιςθπτικά ςαποφνια. Χαρακτθρίηεται ωσ 

ενδοκρινικόσ διαταράκτθσ (EDC) αφοφ μπορεί να προςδζνεται ςτον υποδοχζα τθσ ορμόνθσ 

του κυρεοειδοφσ. Δρα αναςτζλλοντασ τθν ανάπτυξθ των βακτθριδίων και μυκιτων, 

διαπερνϊντασ το κυτταρικό τουσ τοίχωμα (Γαλθνόσ Οδθγόσ Φαρμάκων). 

Χρθςιμοποιείται από το 1960 με τθν ετιςια παραγωγι του εκτιμάται ςε περίπου 1500 

τόνουσ παγκοςμίωσ, ενϊ μια ζρευνα ζδειξε πωσ περίπου το 45% των ςαπουνιϊν περιείχαν 

τθν ουςία αυτι (Ahn et. al, 2008; Koumaki et al., 2018). Θ κατάποςθ και θ δερματικι 

απορρόφθςθ είναι οι κφριεσ οδοί τθσ ανκρϊπινθσ απορρόφθςθσ. Απορροφάται γριγορα 

και διανζμεται ςτο ανκρϊπινο ςϊμα.  Ζχει ανιχνευκεί ςτο ανκρϊπινο γάλα, ςτα οφρα και 

ςτο πλάςμα (Wang et al., 2015; Venkatesan et al., 2012). Ο δερματικόσ ερεκιςμόσ ι οι 

αλλεργικζσ αντιδράςεισ είναι κάποια επακόλουκα τθσ επαφισ με τθ TCS, αν και δεν 

παρατθροφνται ςυχνά. Θ αποδεκτι θμεριςια δόςθ είναι περίπου 1.9 × 10-4 mg/kg/θμζρα 

(Venkatesan et al., 2012). 
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χιμα 2.7: Χθμικι δομι τρικλοηάνθσ (DrugBank) 

Ουςιαςτικά θ TCS (5-χλωρο-2- (2,4-διχλωροφαινοξυ) φαινόλθ) είναι μια χλωριωμζνθ 

αρωματικι ζνωςθ που ζχει τισ λειτουργικζσ ιδιότθτεσ τόςο των αικζρων όςο και των 

φαινόλων, οι οποίεσ εμφανίηουν ςυχνά αντιβακτθριακζσ δράςεισ. Θ χθμικι τθσ δομι 

εικονίηεται πιο πάνω (Σχιμα 2.7). Ζχει χθμικό τφπο C12H7Cl3O2 και μοριακό βάροσ 289.542  

g/mole. Είναι μια λευκι ζωσ υπόλευκθ κρυςταλλικι ςκόνθ με μια ελαφρά αρωματικι, 

φαινολικι οςμι, υδρόφοβθ, λιπόφιλθ, φωτοδιαςπάςιμθ, λίγο διαλυτι ςτο νερό και 

διαλυτι ςε αικανόλθ και ςε ιςχυρά βαςικά διαλφματα. Θ δομι τθσ μοιάηει πολφ με τα 

ανκρωπογενι οιςτρογόνα κακϊσ και με άλλα οιςτρογόνα και  ανδρογόνα που κεωροφνται 

EDC (π.χ. BPA). Είναι ζνωςθ αρκετά ανκεκτικι ςτθ βιοαποικοδόμθςθ και μπορεί να 

παραμζνει για παρατεταμζνεσ περιόδουσ, ακόμθ και δεκαετίεσ, ςτο περιβάλλον (Wang et 

al., 2015; Venkatesan et al., 2012; TOXNET; DRUGBANK; Caracciolo et al., 2015; Singer et al., 

2002). Ακολουκεί πίνακασ με τισ βαςικζσ χθμικζσ τισ ιδιότθτεσ. 

 

  Πίνακασ 2.11: Χθμικζσ ιδιότθτεσ τθσ τρικλοηάνθσ (DrugBank; TOXNET) 

TCS 

Χθμικόσ τφποσ C12H7Cl3O2 

Μοριακό βάροσ 289.542  g/mole 

Διαλυτότθτα ςτο νερό  10 mg/L (ςτουσ 20 °C) 

pKa 7.90 



35 
 

Log Kow 4.76 

Log Koc 3.38-4.2 

Χρόνοσ θμι-ηωίασ 21 ϊρεσ 

τακερά Henry 2.1 x 10-8  atm-cu m/mole ςτουσ 25 οC  

θμείο τιξεωσ 55-57 °C 

θμειο ηζςεωσ 280 °C 

Σάςθ ατμών 4.6 x 10-6 mm Hg ςτουσ 20 οC 

Πυκνότθτα 1.49 g/cm³ 

 

Ζχει αποδειχκεί πωσ βιοςυςςωρεφεται ςε υδρόβια είδθ, όπωσ ψάρια, δελφίνια και φφκια, 

κακϊσ και ςε επίςθσ ςε χερςαία ηϊα, όπωσ γαιοςκϊλθκεσ, λόγω τθσ χαμθλισ 

υδατοδιαλυτότθτάσ τθσ και των υψθλϊν ςυντελεςτϊν Κοw (Adolfsson-Erici et al., 2002; 

Venkatesan et al., 2012; Halden et al., 2014; Singer et al., 2002). Μελζτεσ αναφζρουν πωσ 

είναι ιδιαίτερα τοξικι ουςία για τα άλγθ και παρεμβαίνει ςτον κφκλο του αηϊτου ςτα 

οικοςυςτιματα του εδάφουσ. Επιπλζον, ςε ζρευνα που ζγινε ςε ποταμό, παρατθρικθκε 

ςθμαντικι μείωςθ τθσ βιομάηασ των φυκιϊν, κακϊσ και μείωςθ τθσ πρωτογενοφσ 

παραγωγικότθτασ και αφξθςθ τθσ κυριαρχίασ των ετερότροφων μικροοργανιςμϊν 

(Caracciolo et al., 2015). Ρροκαλεί, επίςθσ, ανάπτυξθ αντοχισ ςε αντιβιοτικά (Russel et al., 

2004). Ππωσ και τα υπόλοιπα EDC, διαταράςςει το ενδοκρινικό ςφςτθμα και τθν 

αναπαραγωγικι λειτουργία. Για παράδειγμα, πειράματα ζχουν αποδείξει τθν μείωςθ τθσ 

ικανότθτασ και του χρόνου εκκόλαψθσ αυγϊν, κακϊσ και επίςθσ αλλοιϊςεισ ςτθ 

φυςιολογία των ψαριϊν (π.χ. μείωςθ του ςυνολικοφ μικουσ του ςϊματοσ του ψαριοφ) 

(Tatarazako et al., 2004; Wang et al., 2015). 

Λόγω τθσ εκτεταμζνθσ χριςθσ τθσ κατά τθ διάρκεια των τελευταίων 40 χρόνων, θ μθτρικι 

ζνωςθ και οριςμζνοι από τουσ μεταβολίτεσ ζχουν γίνει μια νζα πθγι ανκρωπογενϊν 

μολυςματικϊν ουςιϊν ςτο υδάτινο περιβάλλον και ανιχνεφονται ςε λφματα, επιφανειακά 

νερά, ιηιματα και βιολογικά δείγματα, με μζςο όρο ςυγκζντρωςθσ ςτα οφρα 12 μg/L βάςθ 
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του Calafat et al.(2007) (Adolfsson-Erici et al., 2002; Wang et al., 2015). Μεγάλεσ ποςότθτεσ 

διαφεφγουν από τισ ΕΕΛ. Το όηον κεωρείται αποτελεςματικό εργαλείο για τθν αφαίρεςθ τθσ 

κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ λυμάτων. Σε πανευρωπαϊκι μελζτθ των Loos et al. 

(2013) όπου ελιφκθςαν δείγματα από τισ εκροζσ 90 διαφορετικϊν ΕΕΛ ςε όλθ τθν ΕΕ θ 

ςυχνότθτα ανίχνευςθσ τθσ ουςίασ ιταν 41% με μζςθ ςυγκζντρωςθ 74.8 ng/L.  Πςον αφορά 

τα υπόγεια νερά, θ παρουςία τθσ είναι πολφ μικρι (Barnes et al., 2008). Στα ποτάμια 

ανιχνεφεται  ςτθ τάξθ των ng/L (Koumaki et al., 2018), ενϊ μια ζρευνα ζδειξε πωσ 

παρουςιαηόταν μεγαλφτερθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ και μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ όταν θ 

ροι ιταν μικρότερθ, εξαιτίασ τθσ μικρότερθσ αραίωςθσ των εκροϊν από τισ ΕΕΛ που 

βρίςκονται ςτθν ανάντθ περιοχι (Kolpin et al., 2004). Στθν Ελλάδα, ςτθν μελζτθ ςτο ποταμό 

τθσ Κατερίνθσ, ζφταςε μζχρι τα 98 ng/L (Stasinakis et al., 2012). Κακϊσ θ διαχωριςμζνθ 

μορφι τθσ απορροφά το φωσ του ιλιου, θ φωτοαποικοδόμθςθ μπορεί να είναι μια πικανι 

εξιγθςθ τθσ χαμθλισ ςυγκζντρωςισ τθσ ςτα επιφανειακά φδατα (Singer et al., 2002). 

Ακολουκεί πίνακασ με ςυγκεντρϊςεισ τθσ TCS ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ. 

 

Πίνακασ 2.12: Συγκεντρϊςεισ τθσ TCS ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ 

TCS [ng/L] Aπομάκρυνςθ [%] Χώρα Πθγι 

70-150 93±1 Ελλάδα Samaras et al., 2013 

40-240 91±4 Ελλάδα Samaras et al., 2013 

75-120 - Eλλάδα Stasinakis et al., 2012 

n.d.- <LOD 100 Ελλάδα Kosma et al., 2010 

n.d.-288  - Ελλάδα Kosma et al., 2014 

76±121 83 Ελλάδα Pothitou et al., 2008 

105±4 - Ελλάδα Noutsopoulos et al., 2019 

130-6880 91±6 Ελλάδα Stasinakis et al., 2008 

180 63 Νορβθγία Weigel et al., 2004 

112 - Κορζα Yang et al., 2017 
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<2-11 - Ελβετία Evgenidou et al., 2015 

25-200 - Μ. Βρετανία Petrie et al., 2015 

46 - Βουλγαρία Carmona et al., 2014 

79-149 79.6 Kορζα Behera et al., 2011 

202 77 Ινδία Yang et al., 2017 

202 77 Ινδία Subedi et al., 2015 

1600 - Θ.Ρ.Α. Glassmeyer et al., 2005 

n.d.-160 >90 Θ.Ρ.Α. Yu et al., 2013 

 

Κατά τθν απομάκρυνςι τθσ από τθν ΕΕΛ ςτθν Ακινα, οι Stasinakis et al. (2013), το 45% ζγινε 

με βιοαποικοδόμθςθ, περίπου 42% με προςρόφθςθ ςτθν πρωτοβάκμια ιλφ και μόλισ 2% 

ςτθ δευτεροβάκμια. 

 

2.2.7  Δλλεϋινθαηλόιε (Νonylphenol – NP) 

Οι εννεχλοφαινόλεσ (nonylphenols – NPs) είναι μια οικογζνεια ςυγγενϊν οργανικϊν 

ενϊςεων και ανικουν ςτισ αλκυλοφαινόλεσ (APEs). Αποτελοφνται από ζνα δακτφλιο 

φαινόλθσ και μθ εννεχλομάδα αλλά θ δομι τουσ ποικίλει. Θ εννεχλομάδα (μια αλυςίδα με 

εννιά άτομα άνκρακα) μπορεί να προςκολλθκεί ςτον δακτφλιο φαινόλθσ ςε διάφορεσ 

κζςεισ, ςυνικωσ ςτισ 4, ι και ςτισ 2 κζςεισ, και μπορεί να είναι είτε διακλαδιςμζνθ είτε 

γραμμικι. Θ 4-εννεχλοφαινόλθ, μια διακλαδιςμζνθ εννεχλοφαινόλθ, είναι θ ευρζωσ 

παραγόμενθ και κυκλοφοροφμενθ εννεχλοφαινόλθ (Sonnenschein 1998; Giesy et al., 2000; 

Soares et al., 2008; EPA, 2010; Paterakis et al., 2012). 

Θ Ν ζχει χθμικό τφπο C15H24O και μοριακό βάροσ 220.35 g/mole. Το μίγμα ιςομερϊν 

εννεχλοφαινόλθσ είναι ζνα ωχροκίτρινο υγρό, αν και οι κακαρζσ ενϊςεισ είναι άχρωμεσ. Οι 

εννεχλοφαινόλεσ είναι ενϊςεισ λιπόφιλεσ, μθ πτθτικζσ, υδρόφοβεσ ενϊςεισ με τάςθ να 
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προςροφοφνται ςτθν οργανικι φλθ, με χαμθλι διαλυτότθτα ςτο νερό, αλλά διαλυτζσ ςε 

αλκοόλθ, με μια ελαφρά φαινολικι οςμι (EPA, 2010; ΤΟΧΝΕΤ; Symsaris et al., 2015). 

Από τθν ανακάλυψι τθσ το 1940, θ παραγωγι εννεχλοφαινόλθσ ζχει αυξθκεί εκκετικά και, 

πλζον, παράγονται περίπου διακόςιεσ χιλιάδεσ τόνοι εννεχλοφαινόλθσ παγκοςμίωσ κάκε 

χρόνο. Χρθςιμοποιείται ςτθν παραςκευι αντιοξειδωτικϊν, φυτοφαρμάκων, λιπαντικϊν 

ελαίων, απορρυπαντικϊν πλυντθρίων και πιάτων, παραςιτοκτόνων και πλαςτικϊν. Τα 

άλατα βαρίου και αςβεςτίου τθσ εννεχλοφαινόλθσ χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ωσ 

ςτακεροποιθτζσ κερμότθτασ για το χλωριοφχο πολυβινφλιο (PVC) (Soares et al., 2008; EPA, 

2010; Κoumaki et al., 2018; Stasinakis et al., 2008). 

Κφρια τθσ χριςθ (60% τθσ ςυνολικισ) είναι θ παραγϊγι αικοξυλιωμζνων εννεχλοφαινολϊν 

(ΝnΕΟs). Αναλόγωσ αν το αικοξυλιωμζνο τμιμα είναι ζνα ι δφο, παράγονται οι μονο-

αικοξυλιωμζνεσ εννεχλοφαινόλεσ (Ν1ΕΟ) και οι δι-αικοξυλιωμζνεσ εννεχλοφαινόλεσ 

(Ν2ΕΟ) αντίςτοιχα. Είναι αμφιπακθτικοί, που ςθμαίνουν ότι ζχουν τόςο υδρόφιλεσ όςο 

και υδρόφοβεσ ιδιότθτεσ, γεγονόσ που τουσ επιτρζπει να περιβάλλουν μθ πολικζσ ουςίεσ 

όπωσ το πετρζλαιο και το λίποσ, απομονϊνοντάσ τισ από το νερό. Βάςθ των πολικϊν 

ομάδων από τισ οποίεσ αποτελοφνται είναι υδρόφιλεσ ι υδρόφοβεσ. Οι αικοξυλιωμζνεσ 

εννεχλοφαινόλεσ είναι μθ ιονικζσ ςε νερό, πράγμα που ςθμαίνει ότι δεν ζχουν φορτίο. 

Λόγω αυτισ τθσ ιδιότθτασ χρθςιμοποιοφνται ςε βιομθχανικζσ διεργαςίεσ, ςτθ παραγωγι 

απορρυπαντικϊν, κακαριςτικϊν κ.ά.. Τα NPnEOs καταλαμβάνουν το 80% των ςυνολικά 

χρθςιμοποιοφμενων APEs, 60% των οποίων καταλιγει ςτο υδάτινο περιβάλλον (Soares et 

al., 2008; Stasinakis et al., 2008; Koumaki et al., 2018; Paterakis et al., 2012; Giesy et al., 

2015). Ακολουκεί πίνακασ με τισ χθμικζσ ιδιότθτεσ τόςο τθσ NP όςο και των NP1EO, NP2EO, 

κακϊσ και εικόνα με τισ χθμικζσ δομζσ τουσ (Σχιμα 2.8). 
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χιμα 2.8: Χθμικι δομι των (a)NP, (b)NP1EO και (c)NP2EO (Kουμάκθ 2018) 

 

Πίνακασ 2.13: Χθμικζσ ιδιότθτεσ των NP-NP1EO-NP2EO (DrugBank; TOXNET) 

  NP NP1EO NP2EO 

Χθμικόσ τφποσ C15H24O C17H28O2 C19H32O3 

Μοριακό βάροσ 220.35 g/mole 264.403 g/mole 308.456 g/mole 

Διαλυτότθτα ςτο 

νερό ςτουσ 25 ° 4.9-6.6 mg/L 3.4 mg/L 3.7 mg/L 

pKa 10.25 - - 

Log Kow 5.76 4.17 ± 0.15 4.21 ± 0.12 

Log Koc 4-4.7 2.40 2.50 

τακερά Henry 
5.6 x 10-6 atm-cu m/mole ςτουσ 

25 οC - - 

θμείο τιξεωσ 2 °C - 44 °C 

θμειο ηζςεωσ 293-297 °C 385 °C 436 °C 

Σάςθ ατμών 9.4 x 10-5 mm Hg ςτουσ 25 οC 
1.27 x 10-6 mm Hg 

ςτουσ 25 οC 

2.23 x 10-8 mm Hg 

ςτουσ 25 οC 

Πυκνότθτα 0.93 g/cm³ - - 
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Θ Ν ανικει ςτουσ ενδοκρινικοφσ διαταράκτεσ (EDC), και ςυγκεκριμζνα ςτα ξενιςτρογόνα, 

λόγω τθσ ικανότθτάσ τθσ να μιμείται τα οιςτρογόνα, κυρίωσ τθ φυςικι ορμόνθ 17β-

οιςτραδιόλθ λόγω τθσ δομικισ τουσ ομοιότθτασ (Σχιμα 2.9), και να διαταράςςει τθ φυςικι 

ιςορροπία των ορμονϊν ςτουσ προςβεβλθμζνουσ οργανιςμοφσ (Gabriel et al., 2012; 

Petrakis et al., 2012; Giesy et al., 2015). Ζχει ςυμπεριλθφκεί ςτθν οδθγία πλαίςιο για τα 

φδατα (Οδθγία 2013/39/ΕΕ, 2013) ωσ ουςία προτεραιότθτασ με επιτρεπόμενθ μζςθ ετιςια 

ςυγκζντρωςθ 0.3 μg/L και επιτρεπόμενθ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ίςθ με 2 μg/L. 

 

 

 χιμα 2.9: Χθμικι δομι τθσ εννεχλοφαινόλθσ και τθσ 17β-οιςτραδιόλθσ  

 

Θ ζκκεςθ του ανκρϊπου ςε Ν είναι δφςκολο να εκτιμθκεί, αλλά αναμζνεται να ςυμβεί 

μετά από επαφι με μολυςμζνο πόςιμο νερό και τρόφιμα, όπωσ φυτικζσ καλλιζργειεσ, γάλα 

και κρζασ ι κατά τθ διάρκεια επαγγελματικισ ζκκεςθσ. Βρζκθκε να είναι παροφςα ςε 

τρόφιμα με ςυγκεντρϊςεισ που κυμαίνονται από 0,1 ζωσ 19,4 μg/kg με εκτιμϊμενθ 

θμεριςια πρόςλθψθ 7,5 μg / θμζρα για ζναν ενιλικα (Guenther et al., 2002).  

Θ άμεςθ επαφι με τθν εννεχλοφαινόλθ είναι πολφ ερεκιςτικι για το δζρμα και τα μάτια 

των ανκρϊπων. Φαίνεται, ακόμθ, να αυξάνει τον κίνδυνο εμφάνιςθσ φλεγμονϊδουσ νόςου 

του εντζρου προάγοντασ ι επιμθκφνοντασ τθν ανεπικφμθτθ εξζλιξθ τθσ φλεγμονισ ςτο 

γαςτρεντερικό ςωλινα και να επιφζρει πολλαπλαςιαςμοφ των κυττάρων όγκου του 

μαςτοφ. Τα αναπτυςςόμενα ζμβρυα και τα νεογνά είναι ιδιαίτερα ευάλωτα όταν εκτίκενται 
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ςε εννεχλοφαινόλθ επειδι οι χαμθλζσ δόςεισ μποροφν να διαταράξουν τισ ευαίςκθτεσ 

διεργαςίεσ που εμφανίηονται κατά τθ διάρκεια αυτϊν των ςθμαντικϊν περιόδων 

ανάπτυξθσ (Soares et al., 2008; Guenther et al., 2002; Soto et al., 1991). 

Τα ΝPnEOs ζχουν ανιχνευκεί ςε υδρόβιουσ οργανιςμοφσ, κθλυκοποιϊντασ τουσ, 

μειϊνοντασ τθν ανδρικι δραςτθριότθτα, τθ τεςτοςτερόνθ τουσ και αυξάνοντασ το ποςοςτό 

κνθςιμότθτασ των νεαρϊν οργανιςμϊν. Για παράδειγμα, ζρευνα επιςθμαίνει πωσ 

προκάλεςαν τθν παραγωγι κθλυκϊν πρωτεϊνϊν ςτθν ιριδίηουςα πζςτροφα. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ που αναςτζλλουν τθν αναπαραγωγικι ανάπτυξθ και τθ λειτουργία ςτα 

ψάρια βλάπτουν επίςθσ τα νεφρά, μειϊνουν το ςωματικό βάροσ και επθρεάηουν τθν 

κοινωνικι τουσ ςυμπεριφορά. Θ βιοςυςςϊρευςθ τουσ ςε υδρόβιουσ οργανιςμοφσ μπορεί 

οδθγιςει ςε ςυγκεντρϊςεισ 10 ζωσ 1.000 φορζσ μεγαλφτερεσ απ’ ότι ςτο περιβάλλον. Πςο 

μικρότερθ είναι θ αλυςίδα των NPnEOs τόςο τοξικότερθ είναι θ ουςία, με τθν Ν να είναι θ 

πιο τοξικι απ’ όλεσ (Κουμάκθ, 2018; WHO, 2002; Giesy et al., 2015; Soares et al., 2008; 

Stasinakis et al., 2010).  

Λόγω των φυςικοχθμικϊν χαρακτθριςτικϊν, όπωσ θ χαμθλι διαλυτότθτα και θ υψθλι 

υδροφοβικότθτα, θ εννεχλοφαινόλθ ςυςςωρεφεται ςε περιβαλλοντικά διαμερίςματα με 

ψθλι περιεκτικότθτα ςε οργανικζσ ουςίεσ, όπωσ ιηιματα ποταμϊν. Θ εμφάνιςθ τθσ ςτο 

περιβάλλον είναι ςαφϊσ ςυςχετιςμζνθ με τισ ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ, όπωσ θ 

επεξεργαςία λυμάτων, θ υγειονομικι ταφι και θ ανακφκλωςθ τθσ ιλφοσ βιολογικοφ 

κακαριςμοφ. Επίςθσ, πολλά προϊόντα που περιζχουν εννεχλοφαινόλθ ζχουν άμεςεσ 

εφαρμογζσ ςτθ παροχι νεροφ (π.χ. πλυντιριο και ςαποφνι πιάτων), ενϊ εμφανίηεται και ςε 

ηωικζσ κοπριζσ (π.χ. 120 mg/kg) (Symsaris et al., 2015; Κουμάκθ, 2018; Soares et al., 2008).  

Θ αποτελεςματικότθτα απομάκρυνςθ τθσ ςτισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ νεροφ βρζκθκε 

να είναι πολφ μεταβλθτι κυμαινόμενθ από 11% ζωσ 99% ανάλογα με τον τφπο 

επεξεργαςίασ που χρθςιμοποιείται. Μια διαδικαςία επεξεργαςίασ που αποτελείται από 

οηόνωςθ και μετζπειτα διικθςθ ενεργοφ άνκρακα με χλωρίωςθ ιταν ικανι να 

απομακρφνει το 95% τθσ ςυγκζντρωςθσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ εννεχλοφαινόλθσ που 
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μετρικθκαν ςτο επεξεργαςμζνο πόςιμο νερό κυμαίνονταν από 85 ng/L ςτθν Ιςπανία ζωσ 15 

ng/L ςτθ Γερμανία υποδθλϊνοντασ πωσ το πόςιμο νερό δεν κεωρείται ότι αποτελεί 

ςθμαντικι πθγι τθσ για τον άνκρωπο ςε ςφγκριςθ με άλλεσ οδοφσ ζκκεςθσ (Soares et al., 

2008; Berryman et al., 2004). 

Στα επιφανειακά νερά θ ςυγκζντρωςθ τθσ μπορεί να μειωκεί λόγω φωτόλυςθσ από το 

θλιακό φωσ, αλλά ςτα ιηιματα ζχει θμι-ηωϊα μεγαλφτερθ των 60 ετϊν (Thiele et al., 1997). 

Οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ ςε ποταμοφσ ζχουν αναφερκεί μεταξφ 0,7 ng/L και 15 μg/L και 

παρουςιάηουν εποχιακζσ διακυμάνςεισ με υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ το καλοκαίρι (Bester 

et al., 2001; Petrovic et al., 2002). Οι κερμότερεσ κερμοκραςίεσ οδθγοφν ςε αυξθμζνθ 

αποικοδόμθςθ αικοξυλιωμζνων εννεχλοφαινολϊν, ενϊ άλλοι παράγοντεσ όπωσ ο ρυκμόσ 

ροισ του ποταμοφ, ο ρυκμόσ κακίηθςθσ και το μζγεκοσ των ςωματιδίων επθρεάηουν επίςθσ 

τον ρυκμό αποικοδόμθςθσ (Li et al., 2004). Στον ποταμό τθσ Κατερίνθσ οι ςυγκεντρϊςεισ 

των NPnEOs ιταν ποικίλεσ, πικανϊσ λόγω εποχικότθτασ (Stasinakis et al., 2012). 

Θ απομάκρυνςθ των ρφπων ςτα υπόγεια φδατα είναι ςυνικωσ πολφ αργι, δεδομζνου ότι 

τα χθμικά και βιολογικά χαρακτθριςτικά των υδροφορζων δεν είναι ευνοϊκά για τθν 

εξαςφάλιςθ τθσ αποικοδόμθσ με αποτζλεςμα τθν ανίχνευςι τουσ ςε αρκετά ψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ (Κουμάκθ, 2018). 

Πςον αφορά τισ ΕΕΛ, αφαιρείται εν μζρει κατά τθν επεξεργαςία των αςτικϊν λυμάτων με 

κφριο μζςο απομάκρυνςθσ τθν προςρόφθςθ. Τα NPnEOs βιομετατρζπονται ςε NP, NP1EO 

και NP2EO και παράγονται πιο τοξικζσ και λιπόφιλεσ ενϊςεισ οι οποίεσ ανιχνεφονται ςτισ 

ΕΕΛ (Stasinakis et al., 2013; Planas et al., 2002; Samaras et al., 2013).  Ακολουκοφν πίνακεσ 

με ςυγκεντρϊςεισ των NP, NP1EO, NP2EO ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ. 

 

Πίνακασ 2.14: Συγκεντρϊςεισ τθσ Ν ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ 

ΝΡ [ng/L] Aπομάκρυνςθ [%] Χώρα Πθγι 

310-680 78±10 Eλλάδα Samaras et al., 2013 
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180-640 91±9 Eλλάδα Samaras et al., 2013 

2581-4552 - Eλλάδα Stasinakis et al., 2012 

786±794 50 Eλλάδα Pothitou et al., 2008 

849-37879 - Eλλάδα Arditsoglou et al., 2010 

3981±223 - Eλλάδα Noutsopoulos et al., 2019 

30-900 - Eλλάδα Stasinakis et al., 2008 

650 >95 Θ.Ρ.Α. Planas et al., 2002 

n.d.-50 >95 Θ.Ρ.Α. Yu et al., 2013 

1000-2000 42 Καναδάσ Melcer et al., 2006 

320 85 Γερμανία Melcer et al., 2006 

100 88-89 Ιαπωνία Melcer et al., 2006 

1500 84 Κίνα Melcer et al., 2006 

330 95 Δανία Melcer et al., 2006 

   

Πίνακασ 2.15: Συγκεντρϊςεισ τθσ ΝΕ1Ο ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ 

ΝΡ1ΕΟ [ng/L] Aπομάκρυνςθ [%] Χώρα Πθγι 

60-280 92±5 Eλλάδα Samaras et al., 2013 

130-430 83±15 Eλλάδα Samaras et al., 2013 

<2-335 - Eλλάδα Stasinakis et al., 2012 

154±242 93 Eλλάδα Pothitou et al., 2008 

52-1331 - Eλλάδα Arditsoglou et al., 2010 

810±19 - Eλλάδα Noutsopoulos et al., 2019 

340-6890 98±1 Eλλάδα Stasinakis et al., 2008 

380 >95 Θ.Ρ.Α. Planas et al., 2002 

485 - Θ.Ρ.Α. Glassmeyer et al., 2005 

2297-3003 - Αυςτραλία Ying et al., 2009 

631-959 - Αυςτραλία Ying et al., 2009 
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1000-13000 61 Καναδάσ Melcer et al., 2006 

50 94-97 Ιαπνωία Melcer et al., 2006 

<50 99 Κίνα Melcer et al., 2006 

 

  Πίνακασ 2.16: Συγκεντρϊςεισ τθσ Ν2ΕΟ ςτθν εκροι διαφόρων ΕΕΛ 

ΝΡ2ΕΟ [ng/L] Aπομάκρυνςθ [%] Χώρα Πθγι 

4-510 90±11 Eλλάδα Samaras et al., 2013 

4-111 93±14 Eλλάδα Samaras et al., 2013 

87±78 94 Eλλάδα Pothitou et al., 2008 

46-485 - Eλλάδα Arditsoglou et al., 2010 

566±32 - Eλλάδα Noutsopoulos et al., 2019 

410-17400 91±7 Eλλάδα Stasinakis et al., 2008 

960 >95 Θ.Ρ.Α. Planas et al., 2002 

1190 - Θ.Ρ.Α. Glassmeyer et al., 2005 

1091-1157 - Αυςτραλία Ying et al., 2009 

792-1164 - Αυςτραλία Ying et al., 2009 

1000-13000 61 Καναδάσ Melcer et al., 2006 

11000 59 Κίνα Melcer et al., 2006 

2010 98 Δανία Melcer et al., 2006 

 

Στθν ζρευνα των Stasinakis et al. (2013) θ απομάκρυνςι τθσ οφειλόταν κατά 36% ςτθ 

προςρόφθςθ ςτθ πρωτοβάκμια λάςπθ, 17% ςτθν βιοαποικοδόμθςθ και 6% ςτθ 

προςρόφθςθ ςτθ δευτεροβάκμια λάςπθ, αφινοντασ ζνα αρκετά μεγάλο ποςοςτό (41%) να 

εξζλκει από τθν μονάδα επεξεργαςίασ. 
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2.3 Γηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο κηθξννξγαληθώλ ελώζεωλ 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τοξικζσ επιπτϊςεισ των μικροοργανιςμϊν ςτο υδατικό περιβάλλον 

που παρουςιάςτθκαν πιο πάνω, κακϊσ και το γεγονόσ ότι ζνα ςθμαντικό μζςο απόρριψισ 

τουσ είναι οι εκροζσ των ΕΕΛ, υπογραμμίηεται θ ανάγκθ για απομάκρυνςι τουσ μζςω τθσ 

επεξεργαςία των λυμάτων. 

Επί του παρόντοσ, οι ςυμβατικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων ζχουν ςχεδιαςτεί για τθν 

απομάκρυνςθ ςτερεϊν αποβλιτων, αιωροφμενων ςτερεϊν, εφκολα βιοδιαςπϊμενων 

διαλυμζνων οργανικϊν ουςιϊν και κρεπτικϊν ουςιϊν (όπωσ άηωτο) από τα λφματα. Αν και  

δεν είχαν ςχεδιαςτεί για να αντιμετωπίςουν άλλα είδθ ρφπων, πολλοί οργανικοί 

μικρορφποι επθρεάηονται από τισ φυςικζσ, χθμικζσ και βιολογικζσ διεργαςίεσ που 

εμφανίηονται κατά τθ διάρκεια μιασ επεξεργαςίασ λυμάτων. Οι ενϊςεισ ενδζχεται να 

υποςτοφν μεταφορά, αποδόμθςθ ι δζςμευςθ. Οι διεργαςίεσ μεταφοράσ περιλαμβάνουν τθ 

διαςπορά και τθν αραίωςθ των ουςιϊν, ενϊ θ τυρβϊδθσ ανάμιξθ και ο αεριςμόσ τθσ 

ςτιλθσ φδατοσ μποροφν να μειϊςουν περαιτζρω τθ ςυγκζντρωςθ των πιο πτθτικϊν 

ενϊςεων. Θ αποδόμθςθ περιλαμβάνει διεργαςίεσ όπου οι ενϊςεισ υπόκεινται αλλαγι 

φάςθσ, ενϊ θ δζςμευςθ αποτελείται από διεργαςίεσ κατά τισ οποίεσ οι μθτρικζσ ενϊςεισ 

υφίςτανται μεταςχθματιςμό. Θ επίδραςθ των διεργαςιϊν αυτϊν ςτουσ εκάςτοτε 

μικρορφπουσ εξαρτάται κυρίωσ από τισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτζσ τουσ, κακϊσ και από τισ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ ΕΕΛ (Margot et al., 2015; Koumaki et al., 2018; Lahti et al., 2011).  

Ριο ςυγκεκριμζνα, οι βαςικζσ φυςικζσ διεργαςίεσ που υπόκεινται οι μικρορφποι ςε μια ΕΕΛ 

είναι: βιοαποικοδόμθςθ, ρόφθςθ, πτθτικοποίθςθ / υδρόλυςθ και θ φωτοαποικοδόμθςθ 

(Σχιμα 2.10). Θ προςρόφθςθ και θ πτθτικοποίθςθ ςυνίςτανται ςε μεταφορά του 

μικροοργανιςμοφ από μια φάςθ (υδατικι) ςε μια άλλθ (ςτερει ι αζρια), χωρίσ αυτόσ να 

αποδομείται, αλλά απλϊσ να δεςμεφεται. Θ βιοαποικοδόμθςθ, θ φωτοαποικοδόμθςθ και θ 

υδρόλυςθ ςχετίηονται με τον μεταςχθματιςμό και τθν αποδόμθςθ των ενϊςεων και τθν, 

κατ’ επζκταςθ, απομάκρυνςι τουσ από το περιβάλλον. Ριο κάτω περιγράφεται κάκε μία 

από τισ διεργαςίεσ αναλυτικά. 
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χιμα 2.10: Διεργαςίεσ που υποβάλλονται οι μικρορφποι ςε μια ΕΕΛ (Margot et al., 2015) 

 

 

2.3.1 Βηναπνηθνδόκεζε (Biodegradation) 

Θ βιοαποικοδόμθςθ είναι μια βιολογικι εργαςία κατά τθν οποία οι οργανικζσ ουςίεσ 

αποςυντίκεται από μικροοργανιςμοφσ (π.χ. βακτφρια ι μφκθτεσ) ςε μικρότερεσ, 

απλοφςτερεσ ενϊςεισ. Θ αποικοδόμθςθ αυτι γίνεται είτε μερικϊσ, με αποτζλεςμα τθν 

δθμιουργία νζων οργανικϊν ενϊςεων, είτε ολοκλθρωτικϊσ, με αποτζλεςμα τθν διάςπαςθ 

ςε ανόργανεσ ενϊςεισ. Οι διαδικαςίεσ βιοαποικοδόμθςθσ ποικίλλουν ςθμαντικά, αλλά 

ςυχνά το τελικό προϊόν τθσ αποδόμθςθσ είναι το διοξείδιο του άνκρακα. Υπάρχουν δφο 

οδοί βιοαποικοδόμθςθσ, ο μεταβολιςμόσ και ο ςυν-μεταβολιςμόσ (Σχιμα 2.11). Μζχρι 

τϊρα, δεν είναι ςαφζσ ποια πορεία κυριαρχεί ςτθν εξάλειψθ των ECs τόςο ςε φυςικά όςο 

και ςε μθχανικά ςυςτιματα (Joutey et al., 2013; Pomiès et al., 2013; Tran et al., 2013; 

Almeida et al., 2013). 
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χιμα 2.11: Βιοαποικοδόμθςθ ΕCs μζςω μεταβολιςμοφ (α) και ςυμεταβολιςμοφ (β) (Tran et al., 2013) 

 

Μεταβολιςμόσ 

Ο μεταβολιςμόσ αποτελεί τθ ςυμβατικι διαδικαςία βιοαποικοδόμθςθσ, όπου οι 

μικροοργανιςμοί χρθςιμοποιοφν οργανικζσ ενϊςεισ ωσ τροφι για να αναπτυχκοφν και να 

παράγουν ζνηυμα για τθν αφομοίωςι τουσ. Στθν μεταβολικι βιοαποικοδόμθςθ των ECs, οι 

μικροοργανιςμοί τα χρθςιμοποιοφν ωσ μοναδικι πθγι ενζργειασ και άνκρακα για τθν 

ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ τουσ και τθ παραγωγι των ςχετικϊν ενηφμων για τθν οξείδωςθ και 

τθ μείωςθ τουσ. Για να γίνει αυτό, πρζπει ο εκάςτοτε οργανικόσ μικρορφποσ πρζπει να είναι 

μθ τοξικόσ ι όχι πολφ επιβλαβζσ για τθ μικροβιακι ανάπτυξθ και να βρίςκεται ςε αρκετά 

υψθλά επίπεδα ςυγκζντρωςθσ (Joutey et al., 2013; Pomiès et al., 2013; Tran et al., 2013; 

Margot et al., 2015). 

 

Συν-μεταβολιςμόσ 
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O ςυν-μεταβολιςμόσ ορίηεται ωσ ο μεταβολιςμόσ μιασ οργανικισ ζνωςθσ με τθν 

προχπόκεςθ φπαρξθσ ενόσ άλλου υποςτρϊματοσ ι μιασ άλλθσ βιοαποικοδομιςιμθσ ουςίασ 

που χρθςιμοποιείται ωσ πρωτεφουςα πθγι άνκρακα και ενζργειασ. Θ ταυτόχρονθ 

αποικοδόμθςθ του ςυν-υποςτρϊματοσ και τθσ οργανικισ ζνωςθσ ςυνδζεται με τθν 

ικανότθτα των ενηφμων να αποικοδομοφν πολλά υποςτρϊματα μαηί. Οι οργανικοί 

μικρορφποι ανιχνεφονται ςτα φυςικά νερά και τα ακατζργαςτα λφματα ςε ςυγκεντρϊςεισ 

που κυμαίνονται μεταξφ ng/L και μg/L. Επιπλζον, πολλοί από αυτοφσ είναι τοξικοί ι 

ανκεκτικοί ςτθ μικροβιακι ανάπτυξθ. Επομζνωσ, δεν μποροφν να κεωρθκοφν ωσ κφριεσ 

πθγζσ άνκρακα. Σε αυτό το πλαίςιο, θ παρουςία ενόσ υποςτρϊματοσ ανάπτυξθσ ι άλλθσ 

χριςιμθσ ζνωςθσ είναι αναγκαία για τθ βιοαποικοδόμθςθ τουσ. Το Σχιμα 2.11 (β) δείχνει το 

πικανό μοντζλο για τον ςυν-μεταβολιςμό των ECs. Μερικζσ μελζτεσ υποδεικνφουν ότι ο 

ςυν-μεταβολιςμόσ οδθγεί ςτθ μετατροπι των ενϊςεων ςε παράγωγα που μπορεί να είναι 

πιο βιοαποικοδομιςιμα και κα ςυμμετάςχουν ςτισ κεντρικζσ μεταβολικζσ οδοφσ για 

περαιτζρω βιομεταςχθματιςμό (Groning et al., 2007, Yi et al., 2007). Ωςτόςο, ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ, τα προϊόντα αποικοδόμθςθσ τόςο από τον ςυν-μεταβολιςμό, όςο και από τον 

μεταβολιςμό, μπορεί να είναι πιο τοξικά από τα γονικά τουσ ςυςτατικά (Fernandez-

Fontaina et al., 2014; Joutey et al., 2013; Pomiès et al., 2013; Grandclément et al., 2017; 

Tran et al., 2013; Alvarino et al., 2018; Margot et al., 2015). 

 

Βιοαποικοδόμθςθ ςτισ ΕΕΛ 

Για πολλοφσ υδρόφιλουσ μικρορφπουσ, θ βιοαποικοδόμθςθ είναι ο κφριοσ μθχανιςμόσ 

απομάκρυνςθσ κατά τθν επεξεργαςία των λυμάτων. Οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ ςτα λφματα, 

όπωσ αναφζρκθκαν και πριν για διάφορεσ ουςίεσ, είναι ςυνικωσ πολφ χαμθλζσ (ng/L ζωσ 

μg/L) γι’ αυτό και απαιτείται θ παρουςία άλλων υποςτρωμάτων για να λειτουργιςουν ωσ 

πθγι άνκρακα και ενζργειασ (Margot et al., 2015).  

 

Ραράγοντεσ που επθρεάηουν τθ βιοαποικοδόμθςθ 
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Στθν πράξθ, ςχεδόν όλεσ οι χθμικζσ ενϊςεισ υπόκεινται ςε διαδικαςίεσ βιοαποικοδόμθςθσ. 

Οριςμζνοι παράγοντεσ κακορίηουν τον ρυκμό με τον οποίο λαμβάνει χϊρα αυτι θ 

αποικοδόμθςθ των οργανικϊν ενϊςεων. Για παράδειγμα, ο ρυκμόσ αποικοδόμθςθσ 

πολλϊν οργανικϊν ενϊςεων περιορίηεται από τθ βιοδιακεςιμότθτά τουσ, δθλαδι από 

ρυκμό με τον οποίο μια ουςία απορροφάται ι διατίκεται ςε ζνα ςφςτθμα. Άλλοι 

παράγοντεσ που επθρεάηουν το ρυκμό είναι θ κερμοκραςία, το ρΘ και θ υγραςία. Τα 

βιολογικά ζνηυμα που εμπλζκονται ςτο μονοπάτι αποδόμθςθσ ζχουν μια βζλτιςτθ 

κερμοκραςία οπότε δεν κα ζχουν τον ίδιο μεταβολικό κφκλο για κάκε κερμοκραςία. 

Μελζτεσ αναφζρουν πωσ ο ρυκμόσ βιοαποικοδόμθςθσ μειϊνεται περίπου κατά το ιμιςυ 

για κάκε 10 °C που μειϊνεται θ κερμοκραςία από τθ βζλτιςτθ. Θ βιοαποικοδόμθςθ μπορεί 

να ςυμβεί κάτω από ζνα ευρφ φάςμα ρΘ. Ζνα pH από 6,5 ζωσ 8,5 είναι γενικά 

ικανοποιθτικό ςτα περιςςότερα ςυςτιματα. Θ υγραςία επθρεάηει το ρυκμό μεταβολιςμοφ 

των μολυςματικϊν ουςιϊν επειδι επθρεάηει το είδοσ και τθν ποςότθτα των διαλυτϊν 

υλικϊν που είναι διακζςιμα, κακϊσ και τθν οςμωτικι πίεςθ και το pH των ςυςτθμάτων. 

Επιπλζον, ςθμαντικό ρόλο παίηει και θ ποςότθτα του «καταλφτθ», δθλαδι ο αρικμόσ των 

οργανιςμϊν που είναι ικανοί να μεταβολίηουν τον μολυςματικό παράγοντα κακϊσ και τθν 

ποςότθτα των ενηφμων που παράγεται από κάκε κφτταρο (Joutey et al., 2013; El Fantroussi 

et al., 2005; Cases et al., 2005; Tran et al., 2013). 

Πςων αφορά τισ ΕΕΛ, το είδοσ τθσ διεργαςίασ (αερόβια ι αναερόβια), το HRT και το SRT 

είναι μερικοί άλλοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ διεργαςία αυτι. Συγκεκριμζνα για το 

SRT, όςο πιο μεγάλο είναι, τόςο πιο αυξάνεται ο ρυκμόσ βιοαποικοδόμθςθσ λόγω τθσ 

περιςςότερθσ ανάπτυξθσ των βακτθριδίων. Το είδοσ τθσ διεργαςίασ εξαρτάται από τθν 

φπαρξθ ι όχι οξυγόνου. Θ αναερόβια βιοαποικοδόμθςθ μπορεί να λάβει χϊρα κάτω από 

ςυνκικεσ ηφμωςθσ, απονιτροποίθςθσ, αναγωγισ του ςιδιρου, αναγωγισ των κειικϊν ι 

ςυνκικεσ μεκανογζνεςθσ. Οι Wiedemeier et al. (1995) αναφζρουν ότι ςτισ αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ θ βιοαποικοδόμθςθ μπορεί να είναι πολφ πιο ςθμαντικι, ενϊ άλλεσ μελζτεσ 

ζχουν δείξει ότι ο αερόβιοσ ςυν-μεταβολιςμόσ των ECs κυριαρχοφςε του αναερόβιου 

(Joutey et al., 2013; Pomiès et al., 2013; Alvarino et al., 2018; Margot et al., 2015). 
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Θ βιοαποικοδόμθςθ των ECs είναι, επίςθσ, ςυνάρτθςθ τθσ χθμικισ δομισ και των 

φυςικοχθμικϊν χαρακτθριςτικϊν κάκε ζνωςθσ, κακϊσ και των ςυγκεντρϊςεων ςτισ οποίεσ 

υπάρχουν. Οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ κακορίηουν τον τφπο του μεταβολιςμοφ (μεταβολιςμόσ ι 

ςυν-μεταβολιςμόσ), ενϊ ο τφποσ και θ δραςτθριότθτα τθσ βιομάηασ, που εξαρτάται από τισ 

επιβαλλόμενεσ ςυνκικεσ οξειδοαναγωγισ, κακορίηουν το βακμό βιοαποικοδόμθςθσ.  

Φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ, όπωσ θ υδροφοβικότθτα φαίνεται να επθρεάηουν πολφ τθν 

βιοαποικοδόμθςθ, με τισ υδρόφοβεσ ενϊςεισ με logKow > 3.2 να απομακρφνονται 

αποτελεςματικότερα (Grandclément et al., 2017; Alvarino et al., 2018; Margot et al., 2015). 

 

2.3.2 Ρόθεζε (Sorption) 

Θ ρόφθςθ περιλαμβάνει δφο μθχανιςμοφσ, τθν απορρόφθςθ και τθν προςρόφθςθ. Κατά 

τθν απορρόφθςθ, οι υδρόφοβοι, με χαμθλι διαλυτότθτα μικρορφποι μετακινοφνται από 

τθν υδατικι φάςθ και ειςζρχονται ςτθ λιπόφιλθ κυτταρικι μεμβράνθ τθσ βιομάηασ, ενϊ 

ςτθν προςρόφθςθ, οι μικρορφποι διατθροφνται επί τθσ επιφάνειασ των ςτερεϊν λόγω 

θλεκτροςτατικϊν αλλθλεπιδράςεων μεταξφ των κετικά φορτιςμζνων ενϊςεων και τθσ 

αρνθτικά φορτιςμζνθσ επιφάνειασ των κυττάρων τθσ βιομάηασ. Θ απορρόφθςθ 

χαρακτθρίηεται από το ςυντελεςτι κατανομισ οκτανόλθσ-νεροφ, Kow, και θ προςρόφθςθ 

από τθ ςτακερά διάςταςθσ pKa (Alvarino et al., 2018; Carballa et al., 2005; Margot et al., 

2015) .   

 

 

Ρροςρόφθςθ (Αdsorption) 

Ρροκειμζνου να υλοποιθκεί θ προςρόφθςθ είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ ζνοσ 

προςροφθτικοφ υλικοφ που ζχει τθ δυνατότθτα να ςχθματίηει δεςμοφσ ανάμεςα ςτθν 

επιφάνειά του και τα μόρια. Θ δυνατότθτα του προςροφθτικοφ υλικοφ να προςελκφει 
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οριςμζνα μόνο ςυςτατικά από ζνα ρευςτό, αλλά όχι τα υπόλοιπα, αποτελεί τθ βάςθ για τθν 

εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε διαχωριςμοφσ.   

Με άλλα λόγια, θ προςρόφθςθ είναι μια διεργαςία μεταφοράσ μάηασ κατά τθν οποία ζνα 

ςυςτατικό που βρίςκεται ςτθν υγρι φάςθ (προςροφοφμενθ ουςία), μεταφζρεται ςτθ 

ςτερει φάςθ (προςροφθτικό υλικό). Ρραγματοποιείται δια μζςου των θλεκτροςτατικϊν 

δυνάμεων που ζλκουν το προςροφοφμενο ςυςτατικό από το διάλυμα ςτθ ςτερεά 

επιφάνεια του προςροφθτικοφ. Οι δυνάμεισ ι ο μθχανιςμόσ με τον οποίο το 

προςροφοφμενο ςυςτατικό ζλκεται ςτθν επιφάνεια του προςροφθτικοφ υλικοφ μπορεί να 

είναι φυςικζσ ι χθμικζσ.  Τα ςπουδαιότερα προςροφθτικά μζςα είναι ο ενεργόσ άνκρακασ, 

τα ςυνκετικά πολυμερι και κάποια προςροφθτικά μζςα που βαςίηονται ςτο πυρίτιο.  

Θ προςρόφθςθ ουςιϊν εξαρτάται από οριςμζνουσ παράγοντεσ που αφοροφν ςτα 

χαρακτθριςτικά του προςροφθτικοφ μζςου και τθσ προςροφθμζνθσ ουςίασ και από τισ 

ιδιότθτεσ του διαλφματοσ (pH, κερμοκραςία, παρουςία άλλων ουςιϊν). Οι παράγοντεσ 

αυτοί επθρεάηουν τόςο τθν ζκταςθ, όςο και τθν ταχφτθτα προςρόφθςθσ τθσ ουςίασ ςτθν 

ςτερει επιφάνεια. 

(Carballa et al., 2008; Μουργζλα αφαιλα – Νίκολα, 2018; Gogoi et al., 2018; Wankat et al., 

2012; Alvarino et al., 2018) 

 

Απορρόφθςθ (Absorption) 

Θ απορρόφθςθ είναι μια διαδικαςία κατά τθν οποία άτομα, μόρια ι ιόντα ειςζρχονται ςε 

ζνα υγρό ι ςτερεό υλικό. Θ διαδικαςία απορρόφθςθσ ςθμαίνει ότι μια ουςία ςυλλαμβάνει 

και μετατρζπει ενζργεια. Ο απορροφθτισ κατανζμει το υλικό που ςυλλαμβάνει ςε όλο του 

το ςϊμα και όχι μόνο ςτθν επιφάνεια (όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ προςρόφθςθσ). Θ 

απορρόφθςθ είναι ουςιαςτικά μια κατάςταςθ ςτθν οποία μια ουςία «καταναλϊνει» μια 

άλλθ ουςία.  
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Θ απορρόφθςθ διακρίνεται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ:  τθ φυςικι απορρόφθςθ, κατά τθν 

οποία θ απομάκρυνςθ ενόσ ςυςτατικοφ οφείλεται ςτθ μεγαλφτερθ διαλυτότθτα που 

παρουςιάηει ςε ςυγκεκριμζνο διαλφτθ, ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα ςυςτατικά του, και τθν 

απορρόφθςθ με χθμικι αντίδραςθ κατά τθν οποία θ απορροφοφμενθ ουςία αντιδρά 

χθμικά με τον διαλφτθ και παραμζνει ςε διάλυςθ (Rousseau et al., 1987; Barret et al., 2010; 

Alvarino et al., 2018). 

 

Εκρόφθςθ (Desorption) 

Το αντίκετο τθσ ρόφθςθσ είναι θ εκρόφθςθ κατά τθν οποία μια ουςία θ οποία είχε 

προςροφθκεί ι απορροφθκεί από μια άλλθ, απελευκερϊνεται. Αυτό ςυμβαίνει όταν, ςε 

ζνα ςφςτθμα που βρίςκεται ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ (υπάρχει δθλαδι ιςορροπία μεταξφ 

τθσ ουςίασ και του προςροφθτικοφ ι απορροφθτικοφ υλικοφ), θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ 

μειϊνεται και ζτςι διαταράςςεται θ ιςορροπία. Ανάλογα με τθ φφςθ του απορροφθτικοφ / 

προςροφθτικοφ υλικοφ, υπάρχουν πολλοί μθχανιςμοί για εκρόφθςθ. Θ εκρόφθςθ μπορεί 

να γίνει  κερμικά, μζςω χθμικϊν αντιδράςεων ι με ακτινοβολία (Somorjai et al., 2010). 

 

Συντελεςτισ κατανομισ ςτερεοφ-υγροφ, Kd 

Θ ρόφθςθ εξαρτάται βαςικά από τισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των οργανιςμϊν και των 

χθμικϊν ουςιϊν που εμπλζκονται, όπωσ θ λιποφιλικότθτα ι θ οξφτθτα. Δφο τφποι 

ςυντελεςτϊν χρθςιμοποιικθκαν ωσ επί το πλείςτον για τον προςδιοριςμό τθσ 

αποτελεςματικότθτασ τθσ: ο ςυντελεςτισ κατανομισ οκτανόλθσ-νεροφ (Kow) και ο 

ςυντελεςτισ κατανομισ του οργανικοφ άνκρακα (Koc). Ο Kow ορίηεται ωσ ο λόγοσ μεταξφ 

των ςυγκεντρϊςεων μιασ ςυγκεκριμζνθσ ζνωςθσ ςε οκτανόλθ και νερό ςε μια ςυγκεκριμζνθ 

κερμοκραςία, και ο Koc ςχετίηεται με τισ ςυγκεντρϊςεισ που ζχουν απορροφθκεί ςε 

οργανικό άνκρακα και διαλφονται ςε νερό. Ωςτόςο, υπάρχουν περιοριςμοί για τθν 

εφαρμογι αυτϊν των ςυντελεςτϊν για να εξθγιςουν τθ ςυμπεριφορά των ECs, κακϊσ 

επίςθσ και ςθμαντικζσ αποκλίςεισ για τισ τιμζσ τουσ, γι’ αυτό, χρθςιμοποιείται μια άλλθ 

παράμετροσ, ο ςυντελεςτισ κατανομισ ςτερεοφ-υγροφ, Kd, ο οποίοσ ορίηεται ωσ ο λόγοσ 
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μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων μίασ ουςίασ ςτθ ςτερει και ςτθν υδατικι φάςθ ςε ςυνκικεσ 

ιςορροπίασ δθλαδι, 

Kd = Χ / S 

όπου Kd: ο ςυντελεςτισ κατανομισ ςτερεοφ/νεροφ (L/kg),  X: θ ςυγκζντρωςθ ςτθν ςτερεά 

φάςθ (mg ECs / kg ςτερεό), και S: θ ςυγκζντρωςθ ςτθν υδατικι φάςθ (mg ECs / L). Αυτόσ ο 

ςυντελεςτισ λαμβάνει υπόψθ και τουσ δφο μθχανιςμοφσ τθσ ρόφθςθσ. Διευκρινίηεται ότι 

μετά τθν επίτευξθ τθσ ιςορροπίασ, θ προςροφοφμενθ ουςία κατανζμεται ανάμεςα ςτθν 

υδατικι φάςθ και τθν επιφάνεια τθσ ςτερεισ φάςθσ.  

Βάςθ του ςυντελεςτι Kow μιασ ουςίασ, κακορίηεται θ πολικότθτά τθσ και θ τάςθ τθσ για 

απορρόφθςθ, αφοφ δείχνει ουςιαςτικά τθ διαλυτότθτα τθσ ςτθν οκτανόλθ, θ οποία είναι μθ 

πολικόσ διαλφτθσ, ωσ προσ τθ διαλυτότθτάτθσ ςτο νερό, το οποίο είναι πολικόσ διαλφτθσ. 

Πςο πιο μεγάλοσ είναι, τόςο πιο μθ πολικι είναι θ ουςία.  

Σφμφωνα με τισ φυςικοχθμικζσ τουσ ιδιότθτεσ, οι ECs μποροφν να χωριςτοφν ςε τρεισ 

κφριεσ ομάδεσ: λιπόφιλεσ (με υψθλζσ τιμζσ Kow), ουδζτερεσ (μθ ιονικζσ) και όξινεσ 

(υδρόφιλεσ και ιονικζσ) ενϊςεισ. 

(Carballa et al., 2005; Ternes et al., 2004; Alvarino et al., 2018; Carballa et al., 2008; Pomiès 

et al., 2013). 

 

όφθςθ ςτισ ΕΕΛ 

Στισ μονάδεσ επεξεργαςίασ λυμάτων, οι  οργανικοί μικρορφποι βρίςκονται ςε επαφι με μια 

μεγάλθ ποςότθτα διακζςιμου προςροφθτικοφ υλικοφ, τθν οργανικι φλθ ςτθν ιλφ. Για το 

λόγο αυτό, θ ρόφθςθ είναι ζνασ από τουσ κφριουσ μθχανιςμοφσ που κακορίηουν τθν τφχθ 

τουσ ςτισ ΕΕΛ. Επθρεάηει τθ βιοδιακεςιμότθτα τουσ για τουσ μικροοργανιςμοφσ, και, ωσ εκ 

τοφτου, τθν απομάκρυνςι τουσ λόγω βιολογικϊν διεργαςιϊν. Επιπλζον, ανακατανζμει τισ 

ροζσ των μικτορφπων ςε όλεσ τισ φυςικζσ μονάδεσ διαχωριςμοφ και, άρα, τισ 
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ςυγκεντρϊςεισ τουσ ςτα τελικά ςτερεά και τα υγρά απόβλθτα (Barret et al., 2010; Caballa et 

al., 2008). 

 

 

χιμα 2.12: Ρροςρόφθςθ μικροοργανιςμοφ ςε μια ΕΕΛ (Margot et al., 2015) 

 

Οι μικρορφποι προςροφοφνται τόςο ςε αιωροφμενα ςτερεά, όςο και ςε κολλοειδι 

ςωματίδια (διαμζτρου 1 nm ζωσ 1 μm), τα οποία κεωροφνται μζροσ του διαλυτοφ 

κλάςματοσ. Θ απορρόφθςθ ςε διαλυμζνθ ι κολλοειδι ουςία (Dissolved and Colloidal 

Matter - DCM) αυξάνει τθ διαλυτότθτα υδρόφοβων ουςιϊν, περιορίηοντασ τθν 

απομάκρυνςι τουσ με προςρόφθςθ πάνω ςτθ λάςπθ (Σχιμα 2.12 ). Οι ECs, προςροφθμζνοι 

ςε αιωροφμενα ςτερεά ι ςτθν ιλφ, κα απομακρυνκοφν από τθν υδατικι φάςθ με κακίηθςθ 

και επακόλουκθ διάκεςθ περίςςειασ ιλφοσ. Θ τελικι τφχθ των απορροφθμζνων ρφπων 

εξαρτάται από τθν τφχθ των ςτερεϊν (π.χ. διάκεςθ ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ ι 

επαναχρθςιμοποίθςθ ςτθ γεωργία) (Margot et al., 2015; Le-Minh et al., 2010). 

Θ αφαίρεςθ φαρμακευτικϊν ουςιϊν με προςρόφθςθ ιλφοσ επθρεάηεται κυρίωσ από τισ 

θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ του μορίου και τθσ επιφάνειασ ιλφοσ και από τον 

υδρόφοβο / υδρόφιλο χαρακτιρα του μορίου. Είναι ζνασ ςθμαντικόσ μθχανιςμόσ 

αφαίρεςθσ για υδρόφοβεσ ι κετικά φορτιςμζνεσ ουςίεσ, ειδικά εάν είναι ελάχιςτα 

βιοαποικοδομιςιμεσ (Grandclément et al., 2017).  



55 
 

Θ ςυνάφεια των ουςιϊν που προςροφοφνται ςτθν ιλφ αντιπροςωπεφεται από τθ ςτακερά 

προςρόφθςθσ ιλφοσ Kd (L/kg). Μεγαλφερο Kd ςθμαίνει μεγαλφτερθ απορρόφθςθ τθσ 

ζνωςθσ από τθν λάςπθ. Τα υδρόφοβα χθμικά αναμζνεται να εμφανιςτοφν ςε υψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ ςτθν αρχικι λάςπθ από τισ υδρόφιλεσ χθμικζσ ουςίεσ, επειδι ζχουν 

μεγαλφτερθ ςυγγζνεια με τα ςτερεά και επομζνωσ ςυγκεντρϊνονται ςτθν οργανικι ιλφ των 

λυμάτων (Le-Minh et al., 2010).  

 

2.3.3 Πηεηηθνπνίζε / Τδξόιπζε (Volatilization / Hydrolisis) 

Με τον όρο υδρόλυςθ, χαρακτθρίηεται μια χθμικι αποδόμθςθ ςτθν οποία μια ουςία 

διαςπάται ςε απλοφςτερεσ ενϊςεισ με τθν προςκικθ ι τθν πρόςλθψθ ςτοιχείων νεροφ. 

Συνικωσ με αυτι τθ διαδικαςία ελευκερϊνονται ιόντα υδρογόνου. Ουςιαςτικά, το μόριο 

του νεροφ αντικακιςτά ζνα άλλο μόριο που βρίςκεται ςε μια οργανικι ουςία. Στισ 

αντιδράςεισ υδρόλυςθσ υπάρχει ιςορροπία μεταξφ τθσ ουςίασ που δεν υδρολφεται και των 

προϊόντων τθσ υδρόλυςθσ. Θ ςτακερά τθσ ιςορροπίασ αυτισ καλείται ςτακερά υδρόλυςθσ 

Kh. Πςο πιο αραιό είναι το διάλυμα, τόςοσ μεγαλφτεροσ είναι ο βακμόσ υδρόλυςθσ. H 

διεργαςία αυτι αγνοείται, γιατί δεν παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν απομάκρυνςθ των 

ενϊςεων (Radke et al., 2014; Koumaki et al., 2017). 

Με τον όρο πτθτικοποίθςθ, εννοοφμε τθ μεταφορά μιασ ζνωςθσ από τθν υδατικι φάςθ 

ςτθν αζρια. Θ πτθτικοποίθςθ, όπωσ και θ προςρόφθςθ, βαςίηεται ςε μθχανιςμοφσ 

ιςορροπίασ μεταξφ δφο φάςεων (διαλυτι-αζρια και διαλυτι-ςτερεά, αντίςτοιχα). Εξαρτάται 

από τισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ τθσ ουςίασ και εκφράηεται μζςω τθσ ςτακεράσ Henry και 

τθσ πίεςθσ ατμϊν (Margot et al., 2015). Αν και υπάρχουν μοντζλα ςτθ βιβλιογραφία που τθν 

ςυμπεριζλαβαν (Lee et al., 1998; Suarez et al., 2010), δεν κεωρείται ςθμαντικι διεργαςία 

απομάκρυνςθσ για τισ περιςςότερεσ ουςίεσ λόγω του χαμθλοφ ςυντελεςτι Henry. 

Επιπλζον, αγνοικθκε ςε μοντζλα που αςχολοφνταν με φαρμακευτικά προϊόντα και άλλουσ 

οργανικοφσ μικρορφπουσ (Plósz et al., 2012; Mannina et al., 2017). Για τιμζσ του ςυντελεςτι 
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Henry κάτω από 10-7 atm·m3/mole θ πτθτικοποίθςθ κεωρείται αμελθτζα. Ζτςι, λαμβάνεται 

υπόψθ θ επίδραςι τθσ μόνο ςτισ αρωματικζσ ουςίεσ και ςτουσ  πτθτικοφσ ρφπουσ (Suarez 

et al., 2010; Fernandez-Fontaina et al., 2014; Pomiès et al., 2013). 

Οι ουςίεσ που εξετάηονται ςτθ παροφςα εργαςία ζχουν χαμθλό ςυντελεςτι Henry και είναι 

ουςίεσ ςτακερζσ, με τζτοιεσ χθμικζσ ιδιότθτεσ ϊςτε να διατθροφν τα χθμικά τουσ 

χαρακτθριςτικά. Για το λόγο αυτό, θ πτθτικοποίθςθ και θ υδρόλυςθ δεν δφναται να 

ςυνειςφζρουν ςτθν απομάκρυνςι τουσ. 

 

2.3.4 Φωηνδηάζπαζε (Photodegradation) 

Θ φωτοαποικοδόμθςθ είναι μια χθμικι αντίδραςθ ςτθν οποία μια χθμικι ζνωςθ διαςπάται 

από τα φωτόνια. Ορίηεται ωσ θ αλλθλεπίδραςθ ενόσ ι περιςςοτζρων φωτονίων με ζνα 

μόριο ςτόχο. Είναι ςθμαντικι διεργαςία απομάκρυνςθσ για τισ φωτοευαίςκθτεσ χθμικζσ 

ουςίεσ (Noutsopoulos et al., 2019). Δεν περιορίηεται ςτο ορατό φωσ, αλλά οποιοδιποτε 

φωτόνιο με επαρκι ενζργεια μπορεί να επθρεάςει τουσ χθμικοφσ δεςμοφσ μιασ χθμικισ 

ζνωςθσ. Δεδομζνου ότι θ ενζργεια ενόσ φωτονίου είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ του μικουσ 

κφματοσ του, τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα με τθν ενζργεια του ορατοφ φωτόσ ι 

υψθλότερα, όπωσ το υπεριϊδεσ φωσ, οι ακτινογραφίεσ και οι ακτίνεσ γάμμα, ςυνικωσ 

εμπλζκονται ςε τζτοιεσ αντιδράςεισ.   

Εξαρτάται από τθν φπαρξθ φωτοευαιςκθτοποιθτϊν, από τθν ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ και 

τθ διακφμανςι τθσ βάςθ τθσ εποχισ και του γεωγραφικοφ πλάτουσ, από τθ μετάδοςθ τθσ 

ακτινοβολίασ από τον αζρα ςτο νερό και από τα φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά του 

υδατικοφ φορζα, όπωσ κολότθτα και αιωροφμενα ςωματίδια (Noutsopoulos et al., 2019).  

Θ φωτοαποικοδόμθςθ είναι πικανό να αποτελζςει ςθμαντικό μθχανιςμό απομάκρυνςθσ 

οργανικϊν ενϊςεων ρφπων ςτα επιφανειακά φδατα. Ρροκαλείται με τθν απορρόφθςθ 

φωτονίων με μικοσ κφματοσ περίπου 290-700 nm. Υπάρχουν δφο είδθ 
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φωτοαποικοδόμθςθσ, θ άμεςθ και θ ζμμεςθ. Στθν άμεςθ, θ ενζργεια ενόσ 

απορροφοφμενου φωτονίου μεταφζρεται ςτα θλεκτρόνια του μορίου, τα οποία 

διεγείρονται και υφίςτανται κραφςθ των δεςμϊν τουσ, ανακατατάξεισ ι διαμοριακζσ 

αντιδράςεισ, οδθγϊντασ ςε κραφςθ του μορίου ι ςτθ δθμιουργία νζου προϊόντοσ. Στθν 

ζμμεςθ, τα μόρια δεν απορροφοφν απευκείασ τθν ακτινοβολία, αλλά υποβοθκοφνται από 

φωτοευαιςκθτοποιθτζσ  (όπωσ χουμικά οξζα και νιτρικά ιόντα), οι οποίοι απορροφοφν 

ενζργεια και διεγείρονται ι αποςυντίκενται, μζςω οξείδωςθσ ι υδρόλυςθσ, παράγοντασ 

νζα ιςχυρά είδθ, που, με τθ ςειρά τουσ, αντιδροφν με τισ χθμικζσ ενϊςεισ και ζτςι 

επιτυγχάνεται θ φωτοδιάςπαςι τουσ. Στο κακαρό νερό θ άμεςθ φωτοαποικοδόμθςθ είναι 

αυτι που υφίςταται (Zepp et al., 1977; Boreen et al., 2003; Salgado et al., 2013). 

Πςων αφορά τισ ΕΕΛ, δεν δφναται να ςυνειςφζρει ςτθν απομάκρυνςθ των μικρορφπων, 

κυρίωσ λόγω τθσ κολότθτασ των λυμάτων που τθν περιορίηει. 
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3 Μνληέιν Πξνζνκνίωζεο Λεηηνπξγίαο Δγθαηάζηαζεο 

Δπεμεξγαζίαο Λπκάηωλ 
__________________________________________________________________________ 

 

3.1 Δηζαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται ζνα ολοκλθρωμζνο μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ 

λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων, το οποίο αναπτφχκθκε ςτο 

Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ. Ρεριλαμβάνει όλα τα μζρθ που αποτελοφν μια ΕΕΛ, 

δθλαδι μονάδεσ πρωτοβάκμιασ και δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ, βιολογικό αντιδραςτιρα, 

δεξαμενζσ πάχυνςθσ πρωτοβάκμιασ και δευτεροβάκμιασ ιλφοσ, αναερόβιο χωνευτι και 

μονάδα αφυδάτωςθσ, περιγράφοντασ τισ μεταξφ τουσ αλλθλεπιδράςεισ, κακϊσ και όλεσ τισ 

διεργαςίεσ και τα ςυςτατικά που περιζχονται ςε μια ΕΕΛ. 

Για τθν περιγραφι των διαφόρων μονάδων τθσ ΕΕΛ χρθςιμοποιικθκαν διάφορα 

υπομοντζλα. Συγκεκριμζνα, θ προςομοίωςθ του βιολογικοφ αντιδραςτιρα βαςίηεται ςτο 

μοντζλο ενεργοφ ιλφοσ ASM1, θ προςομοίωςθ τθσ δεξαμενισ τελικισ κακίηθςθσ γίνεται με 

ζνα υπομοντζλο κακίηθςθσ όπου κεωρείται πωσ επιτελείται ηωνικι κακίηθςθ, θ 

προςομοίωςθ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ γίνεται με ζνα εμπειρικό μοντζλο που βαςίηεται 

ςτο ADM1 και εκτιμά τισ βιολογικζσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρο εκεί, ενϊ για τθν 

προςομοίωςθ των υπόλοιπων μονάδων εφαρμόςτθκαν ιςοηφγια μαηϊν. 

Επιπλζον, ςτο υπάρχον μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ 

Τεχνολογίασ, προςτζκθκε ζνα υπομοντζλο για τθν προςομοίωςθ τθσ τφχθσ των 

μικροοργανικϊν ενϊςεων, το οποίο είναι και το βαςικό αντικείμενο τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ. Θ τφχθ των ενϊςεων περιγράφεται ςε όλεσ τισ μονάδεσ τθσ ΕΕΛ, 

τόςο ωσ προσ το διαλυτό τουσ μζροσ, όςο και ωσ προσ το ςωματιδιακό τουσ μζροσ. 

Ακολουκεί θ περιγραφι των μοντζλων προςομοίωςθσ που χρθςιμοποιικθκαν. 
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3.2 Μνληέιν Δλεξγνύ Ιιύνο Νν.1 – ASM1 

3.2.1 Δηζαγωγή 

Θ μοντελοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ και τθσ λειτουργίασ διεργαςιϊν ενεργοφ ιλφοσ 

χρονολογείται από το 1982, όταν θ Διεκνισ Ζνωςθ για τθν Ζρευνα και τον Ζλεγχο τθσ 

φπανςθσ των Υδάτων (International Association on Water Pollution Research and Control - 

IAWPRC) ςυγκρότθςε μια ομάδα εργαςίασ για να δθμιουργιςει μια κοινι πλατφόρμα, θ 

οποία κα μποροφςε να βοθκιςει ςτθ μελλοντικι ανάπτυξθ μοντζλων ενεργοφ ιλφοσ με 

απομάκρυνςθ αηϊτου. Το αποτζλεςμα ιταν το 1987 να δθμοςιευκεί το Μοντζλο Ενεργοφ 

Ιλφοσ  Νο. 1 (Activated Sludge Model No.1, AMS1). Το ASM1 περιλάμβανε το μοντζλο, 

οδθγίεσ για το χαρακτθριςμό των λυμάτων και τθν ανάπτυξθ κϊδικα, και προεπιλεγμζνεσ 

τιμζσ των παραμζτρων που θ εφαρμογι τουσ ζχει αποδείξει ότι οδθγοφν ςε ρεαλιςτικά 

αποτελζςματα. 

Το ASM1 χρθςιμοποιικθκε κυρίωσ ωσ βάςθ για τθν περαιτζρω ανάπτυξθ άλλων μοντζλων 

με οριςμζνεσ ςυμπλθρωματικζσ λεπτομζρειεσ. Τα μοντζλα που αναπτφχκθκαν είχαν κοινι 

γλϊςςα όςων αφορά ονοματολογία, ζννοιεσ και ςθμειογραφία.  

Οι κινθτικζσ, οι διεργαςίεσ και θ ςτοιχειομετρία (δθλαδι θ ςχζςθ ενόσ ςυςτατικοφ με ζνα 

άλλο μζςα ςε μια αντίδραςθ) απεικονίηονται ςε μορφι πίνακα για να αντιμετωπιςτεί θ 

πολυπλοκότθτα του μοντζλου. Ο πίνακασ αυτό δθμιουργικθκε από τθν ομάδα τθσ IWAQ 

και βαςίςτθκε ςτθν εργαςία του Paterson (1965). Συμπεριλιφκθκαν μόνο οι 

ςθμαντικότερεσ διεργαςίεσ και επιλζχκθκαν οι απλοφςτερεσ κινθτικζσ για κάκε διεργαςία, 

ενϊ θ εξάρτθςθ των κινθτικϊν από τισ μεταβαλλόμενεσ περιβαλλοντικζσ παρουςιάηεται 

μζςω των ‘διακόπτων’ οι οποίοι ενεργοποιοφν και απενεργοποιοφν τισ διεργαςίεσ. 

Στθ ςυνζχεια περιγράφεται αναλυτικά το ASM1 ωσ προσ τα ςυςτατικά, τισ διεργαςίεσ, τισ 

εξιςϊςεισ και τισ παραμζτρουσ του. 
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3.2.2 πζηαηηθά Μνληέινπ 

Το ASM1 περιζχει ςυςτατικά δφο είδουσ, τα ςωματιδιακά ι αργά βιοδιαςπάςιμα και τα 

διαλυτά ι εφκολα βιοδιαςπάςιμα. Βάςθ του IWAQ, τα διαλυτά ςυμβολίηονται με το γράμμα 

S και τα ςωματιδιακά με το γράμμα X, ενϊ αναλόγωσ τθσ βιοδιαςπαςιμότθτασ ενόσ 

ςυςτατικοφ, αναγράφεται ζνασ δείκτθσ δίπλα. Ο δείκτθσ s υποδθλϊνει το εφκολα 

βιοδιαςπάςιμο και ο δείκτθσ i το δφςκολα βιοδιαςπάςιμο. 

Τα ςυςτατικά του μοντζλου είναι θ οργανικι φλθ, θ οποία χωρίηεται ςε COD 

(βιοδιαςπάςιμο ι όχι) και ςε βιομάηα (αυτοτροφικι ι ετεροτροφικι), το διαλυμζνο 

οξυγόνο, θ αλκαλικότθτα, τα αδρανι προϊόντα τα οποία προζρχονται από τθ φκορά των 

μικροοργανιςμϊν και θ αηωτοφχα φλθ, θ οποία υποδιαιρείται ςε βιοδιαςπάςιμθ ι μθ  και 

ςε οργανικι (διαλυμζνο ι ςωματιδιακό άηωτο) ι ανόργανθ (αμμωνιακό ι νιτρικό άηωτο). 

Πςων αφορά το μθ βιοδιαςπάςιμο τμιμα τθσ αηωτοφχασ φλθσ, λαμβάνεται υπόψθ 

εμμζςωσ ςτο μοντζλο, χωρίσ να ενςωματϊνεται ςαν παράμετροσ. Αναλφονται περαιτζρω 

πιο κάτω.  

 

 

χιμα 3.1: Διαχωριςμόσ του COD ςε ςυςτατικά 
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 Σωματιδιακι Αδρανισ Οργανικι Φλθ (ΧΙ): Είναι αιωροφμενθ μθ βιοδιαςπάςιμθ οργανικι 

φλθ που δεν ςυμμετζχει ςε βιολογικζσ διεργαςίεσ. Ραγιδεφεται ςτθν ενεργό ιλφ και 

απομακρφνεται με τθν απομάκρυνςθ τθσ ιλφοσ. Θ εξίςωςθ ιςορροπίασ τθσ μάηασ απαιτεί θ 

ςυγκζντρωςι τθσ ςτθν ζξοδο να είναι μεγαλφτερθ από εκείνθ ςτθν είςοδο,  επειδι θ 

παροχι περίςςειασ ιλφοσ είναι μικρότερθ από τθ παροχι ειςροισ των λυμάτων.  

 Διαλυμζνθ Αδρανισ Οργανικι Φλθ (SI): Είναι μθ βιοδιαςπάςιμθ φλθ θ οποία δεν ςυμμετζχει 

ςε καμία βιολογικι διεργαςία και φεφγει από το ςφςτθμα με τθ ςυγκζντρωςθ που 

ειςζρχεται ςε αυτό.  

 Αργά Βιοδιαςπάςιμθ Οργανικι Φλθ (Χs): Σωματιδιακι οργανικι φλθ που αποτελείται από 

ςφνκετα μόρια τα οποία δεν ειςζρχονται ςτο κφτταρο. Μπορεί να μετατραπεί ςε εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ φλθ μζςω εξωκυτταρικισ ενηυματικισ δράςθσ (υδρόλυςθ) και να 

αποτελζςει τροφι για τουσ ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ. Θ ταχφτθτα υδρόλυςθσ 

είναι αρκετά μικρότερθ από τθν ταχφτθτα χρθςιμοποίθςθσ τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ 

τροφισ, οπότε όταν υπάρχει μόνο Xs, θ υδρόλυςθ κεωρείται ο περιοριςτικόσ παράγοντασ 

ςτθν ανάπτυξθ βιομάηασ 

 Εφκολα Βιοδιαςπάςιμθ Οργανικι Φλθ  (Ss): Θ εφκολα βιοδιαςπάςιμθ φλθ κεωρείται 

διαλυμζνθ για διευκόλυνςθ τθσ προςωμοίωςθσ. Αποτελείται από απλά μόρια που 

ειςζρχονται ςτο κφτταρο και προςλαμβάνονται από τουσ ετεροτροφικοφσ 

μικροοργανιςμοφσ για τθν ανάπτυξθ νζασ βιομάηασ. Μπορεί να δθμιουργθκεί από τθν 

υδρόλυςθ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ. 

 

χιμα 3.2: Διαχωριςμόσ τθσ βιομάηασ ςε ςυςτατικά 
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 Ετεροτροφικι βιομάηα (ΧΒΘ): Οι ετερότροφοι μικροοργανιςμοί δθμιουργοφνται με τθ 

κατανάλωςθ τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ κάτω από αερόβιεσ ι ανοξικζσ 

ςυνκικεσ, ενϊ ςταματά κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ, είναι δθλαδι απαραίτθτο το 

οξυγόνο για να επζλκει ανάπτυξθ. Θ μείωςι τθσ γίνεται μζςω αποςφνκεςθσ (όπωσ 

ενδογενισ μεταβολιςμόσ, κάνατοσ, κατανάλωςι από ανϊτερουσ οργανιςμοφσ και λφςισ). 

Κατά τθν αποςφνκεςι τθσ κεωρείται πωσ μετατρζπεται ςε αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι 

φλθ (Χs) και αδρανι ςωματιδιακά προϊόντα (Χp). 

 Αυτοτροφικι βιομάηα (ΧΒΑ): Θ ανάπτυξθ των αυτότροφων μικροοργανιςμϊν γίνεται κάτω 

από αερόβιεσ ςυνκικεσ. Μειϊνονται μζςω τθσ αποςφνκεςθσ. Μζςω τθσ αυτοτροφικισ 

βιομάηασ και ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ επιτελείται θ νιτροποίθςθ, θ μετατροπι δθλαδι του 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςε νιτρικό.  

 Σωματιδιακό Ρροϊόν Φκοράσ Μικροοργανιςμϊν (ΧP): Είναι αδρανζσ προϊόντα που δεν 

ςυμμετζχουν ςε καμία βιολογικι διεργαςία και δθμιουργοφνται από τθ φκορά των 

ετεροτροφικϊν ι αυτοτροφικϊν μικροοργανιςμϊν. 

 

 

χιμα 3.3: Διαχωριςμόσ του αηϊτου ςε ςυςτατικά 

 

 

 Σωματιδιακό Οργανικό Άηωτο (ΧND): Δθμιουργείται κατά τθ φκορά τθσ βιομάηασ και 

μειϊνεται μζςω τθσ υδρόλυςθσ που το μετατρζπει ςε διαλυτό οργανικό άηωτο (SND). 
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 Διαλυμζνο Οργανικό Άηωτο (SND): Δθμιουργείται κατά τθν υδρόλυςθ του ςωματιδιακοφ 

οργανικοφ αηϊτου. Αντιδρά με τουσ ετερότροφουσ μικροοργανιςμοφσ και μετατρζπεται ςε 

αμμωνιακό άηωτο μζςω τθσ αμμωνιοποίθςθσ.  

 Διαλυμζνο Αμμωνιακό Άηωτο (SNΘ): Είναι θ κφρια μορφι αηϊτου ςτα λφματα και είναι το 

άκροιςμα τθσ μθ ιονιςμζνθσ αμμωνίασ NH3 και τθσ ιονιςμζνθσ αμμωνίασ NH4+. Θ μθ 

ιονιςμζνθ αμμωνία είναι αμελθτζα για ουδζτερεσ τιμζσ του pH. Αποτελεί πθγι αηϊτου για 

τθ ςφνκεςθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ και πθγι ενζργειασ για τθν ανάπτυξθ 

αυτοτροφικϊν νιτροποιθτικϊν βακτθριδίων. Μετατρζπεται δθλαδι ςε νιτρικό άηωτο μζςω 

τθσ νιτροποίθςθσ. 

 Nιτρικό Άηωτο (SNΟ): Μορφι αηϊτου που δθμιουργείται μζςω τθσ νιτροποίθςθσ του 

διαλυμζνου αμμωνιακοφ αηϊτου. Θ νιτροποίθςθ είναι μια διεργαςία που απαιτεί οξυγόνο. 

Τα προϊόντα τθσ νιτροποίθςθσ αποτελοφν δζκτθ θλεκτρονίων για τουσ ετερότροφουσ 

μικροοργανιςμοφσ κάτω από ανοξικζσ ςυνκικεσ και παράγουν αζριο άηωτο. Θ διαδικαςία 

αυτι ονομάηεται απονιτροποίθςθ. Είναι θ αιτία μείωςθσ του νιτρικοφ αηϊτου. 

 Διαλυμζνο Οξυγόνο (SΟ): Είναι θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτα λφματα, το 

οποίο παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν.  

 Αλκαλικότθτα (SALK): Θ αλκαλικότθτα χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ των διακυμάνςεων 

του pH ςτα λφματα, μείωςθ του οποίου μπορεί να αναςτείλει ςυγκεκριμζνεσ διεργαςίεσ. 

Λαμβάνεται υπόψθ κατά τθν ανάπτυξθ τόςο των αυτότροφων, όςο και των ετερότροφων 

μικροοργανιςμϊν, κακϊσ και κατά τθν αμμωνιοποίθςθ. Συνικωσ ποςοτικοποιείται με 

ιςοδφναμθ ςυγκζντρωςθ ανκρακικοφ αςβεςτίου CaCO3. 

 

 

Πίνακασ 3.1: Συςτατικά μοντζλου ASM1 

υςτατικά Ερμθνεία 

XI Σωματιδιακι Αδρανισ Οργανικι Φλθ  

SI Διαλυμζνθ Αδρανισ Οργανικι Φλθ  

XS Αργά Βιοδιαςπάςιμθ Οργανικι Φλθ  
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SS Εφκολα Βιοδιαςπάςιμθ Οργανικι Φλθ   

XBH Ετεροτροφικι Βιομάηα  

XBA Αυτοτροφικι Βιομάηα  

XP Σωματιδιακό Ρροϊόν Φκοράσ Μικροοργανιςμϊν 

XND Σωματιδιακό Οργανικό Άηωτο  

SND Διαλυμζνο Οργανικό Άηωτο  

SNH Διαλυμζνο Αμμωνιακό Άηωτο  

SNO Νιτρικό Άηωτο  

SO Διαλυμζνο Οξυγόνο 

SALK Αλκαλικότθτα  

 

 

 

Εκτόσ των ςυςτατικϊν που προαναφζρκθκαν και παρουςιάηονται ςτο πιο πάνω πίνακα, ςτο 

μοντζλο υπολογίηονται και οι ακόλουκεσ μεταβλθτζσ: 

 Σωματιδιακι Φλθ(X): Είναι το άκροιςμα των οργανικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςε όρουσ 

COD, δθλαδι Χ = XI+XS+XBH+XBA+XP . 

 Ολικά Αιωροφμενα Στερεά (TSS): Αποτελεί το άκροιςμα των πτθτικϊν και των ανόργανων 

ςτερεϊν, δθλαδι TSS = VSS + XNV. 

 Σωματιδιακά Ανόργανα Στερεά (XNV): Δεν ςυμμετζχουν ςε καμία βιολογικι διεργαςία, 

ειςζρχονται με τα ανεπεξζργαςτα λφματα και απομακρφνονται από το ςφςτθμα μζςω τθσ 

απομάκρυνςθσ τθσ περίςςειασ ιλφοσ. 

 Ρτθτικά Αιωροφμενα Στερεά (VSS): Είναι το άκροιςμα των οργανικϊν ςτερεϊν, τα οποία 

μετριοφνται ςε όρουσ COD. Για να τα μετατρζψουμε ςε όρουσ VSS χρθςιμοποιοφμε τθ 

ςχζςθ COD/VSS=1.42 gr COD/gr VSS. Δθλαδι VSS= Χ/1.42 . 

 Σωματιδιακό και Διαλυτό COD (COD): Υπολογίηεται ωσ εξισ: COD = SS+SI+XS+XI+XBH+XBA+XP  

 Ολικό Άηωτο (ΤΝ): Υπολογίηεται ωσ εξισ: ΤΝ = SNH+SNO+SND+XND+ixb*(XBH+XBA)+ixp*(XI+XP). 
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3.2.3 Γεμακελή Πξωηνβάζκηαο Καζίδεζεο (ΓΠΚ) 

Θ Δεξαμενι Ρρωτοβάκμιασ Κακίηθςθσ (ΔΡΚ) αποτελεί τον πρϊτο ςτακμό επεξεργαςίασ των 

λυμάτων μετά τθν προεπεξεργαςία. Στόχοσ τθσ ΔΡΚ είναι θ απομάκρυνςθ ενόσ ποςοςτοφ 

των αιωροφμενων ςτερεϊν μζςω τθσ βαρφτθτασ. Απομακρφνονται ζτςι τα ςωματίδια με 

ειδικό βάροσ μεγαλφτερο του νεροφ, που, λόγω τθσ ροισ των λυμάτων, μζνουν ςε αιϊρθςθ, 

και τα οποία κακιηάνουν ςε ςυνκικεσ θρεμίασ. Το ποςοςτό τθσ απομάκρυνςθσ που 

επιτυγχάνεται ςτθν ΔΡΚ είναι αρκετά ςθμαντικό (50-65%). Ραράλλθλα με τα κακιηιςιμα 

ςτερεά, απομακρφνονται και λίπθ και ζλαια. Αποτζλεςμα είναι θ μείωςθ του φορτίου ςτθ 

μετζπειτα επεξεργαςία. Στθν ζξοδο τθσ ΔΡΚ τα ςτερεά απομακρφνονται υπό μορφι 

πρωτοβάκμιασ ιλφοσ με ςυγκζντρωςθ 1.5-2 %, ενϊ τα λφματα υπερχειλίηουν προσ τον 

βιοαντιδραςτιρα. 

Για τθν προςομοίωςι τθσ, κεωροφμε πωσ ο βακμόσ απομάκρυνςθσ των ςτερεϊν είναι 

ςτακερόσ, ζςτω C(%), και οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν, τόςο ςτθν ιλφ, όςο 

και ςτα επεξεργαςμζνα λφματα μζνουν ίδιεσ. 

 

χιμα 3.4: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ δεξαμενισ πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ 

 

Στθ κζςθ 3, μζςω τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ απομακρφνεται ποςότθτα C*X/100 όςον αφορά 

το ςωματιδιακό κλάςμα των ςυςτατικϊν που ειςζρχονται ςτθν ΔΡΚ, ενϊ το διαλυτό κλάςμα 

μζνει το ίδιο, δθλαδι: 

 ( )   ( ) 
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   ( )  
   ( )

   
 

Στθ κζςθ 2 υπολογίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ για τα λφματα που κα ςυνεχίςουν ςτα επόμενα 

ςτάδια επεξεργαςίασ. Εφαρμόηουμε ιςοηφγιο μάηασ για το ςωματιδιακό κλάςμα, ενϊ το 

διαλυτό παραμζνει το ίδιο, οπότε: 

   ( )     ( )     ( ) 

 ( )   ( ) 

 

3.2.4 Βηνινγηθόο Αληηδξαζηήξαο (ΒΑ) 

Μετά τθ ΔΡΚ ςειρά ζχει ο βιολογικόσ αντιδραςτιρασ. Το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε για 

τθν προςομοίωςι του είναι βαςιςμζνο ςτο ASM1, περιλαμβάνοντασ όλεσ τισ ςθμαντικζσ 

διεργαςίεσ, οι οποίεσ περιγράφονται από απλζσ εξιςϊςεισ.  

3.2.4.1  Γηεξγαζίεο Μνληέινπ 

Οι βαςικζσ διεργαςίεσ που περιγράφονται είναι οι εξισ: θ ανάπτυξθ και θ αποςφνκεςθ τθσ 

βιομάηασ, θ αμμωνιοποίθςθ του οργανικοφ αηϊτου και θ υδρόλυςθ των οργανικϊν 

ςωματιδιακϊν μικροοριγανιςμϊν που παγιδεφονται ςτθ βιοκροκίδα. Για τθν απλοποίθςθ 

τθσ προςομοίωςθσ κεωροφμε πωσ θ εφκολα βιοδιαςπάςιμθ φλθ είναι θ μοναδικι τροφι 

για τθν ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ, θ αργά βιοδιαςπάςιμθ φλθ απομακρίνεται 

ακαριαία από τθν αιϊρθςθ με τθν παγίδευςθ τθσ ςτθ βιοκροκίδα και θ βιομάηα όταν 

αποςυντίκεται μετατρζπεται ςε αδρανι ςωματίδια και ςε αργά βιοδιαςπάςιμθ φλθ, θ 

οποία ειςάγεται πάλι ςτον κφκλο υδρόλυςθ, ανάπτυξθ κ.λ.π. 

Θ εξάρτθςθ κάποιων διεργαςιϊν από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ παρουςιάηεται μζςω 

των ‘διακόπτων’ οι οποίοι ενεργοποιοφν και απενεργοποιοφν τισ διεργαςίεσ. Ο διακόπτθσ 

του οξυγόνου ο οποίοσ είναι απαραίτθτοσ για τθ περιγραφι τθσ διεργαςίασ τθσ 

νιτροποίθςθσ είναι ο εξισ: 
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όπου So: θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξφγονου και Ko: ςτακερά.  

Υποδθλϊνει πωσ όταν δεν υπάρχει οξυγόνο θ διεργαςία διακόπτεται. Αντίςτοιχα, ο 

διακόπτθσ που χρθςιμοποιείται ςτισ αναερόβιεσ ςυνκικεσ είναι: 

  

     
 

 

Οι βαςικζσ διεργαςίεσ περιγράφονται πιο κάτω. 

Διεργαςία 1 – Αερόβια ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ: Θ ανάπτυξθ των 

ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν γίνεται υπό τθ παρουςία οξυγόνου, καταναλϊνοντασ 

εφκολα βιοδιαςπάςιμθ φλθ (Ss), κακϊσ και επίςθσ αμμωνιακό άηωτο, το οποίο 

ενςωματϊνεται ςτθ κυτταρικι μάηα και μετατρζπεται ςε οργανικό άηωτο. Θ επίδραςθ τθσ 

τροφισ προςομοιϊνεται με μια ςυνάρτθςθ κορεςμοφ τφπου Monod, ενϊ θ φπαρξθ 

οξυγόνου εξαςφαλίηεται με τθ χριςθ διακόπτθ όπου το οξυγόνο λειτουργεί ωσ 

περιοριςτικόσ παράγοντασ. Θ εξίςωςθ που περιγράφει το ρυκμό τθσ διεργαςίασ είναι θ 

εξισ: 

      
  

     
 

  

      
     

 

Ππωσ φαίνεται από τθν εξίςωςθ, θ αερόβια ανάπτυξθ είναι ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

οξυγόνου. Θ μεταβολι του ρυκμοφ τθσ αερόβιασ ανάπτυξθσ ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ 

τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ τροφισ παρουςιάηεται ςτο πιο κάτω ςχιμα: 
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Διεργαςία 2 – Ανοξικι ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ: Θ ανοξικι ανάπτυξθ των 

ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν γίνεται με το νιτρικό άηωτο να λειτουργά ςαν τελικόσ 

δζκτθσ θλεκτρονίων, καταναλϊνοντασ εφκολα βιοδιαςπάςιμθ φλθ (Ss), κακϊσ και επίςθσ 

αμμωνιακό άηωτο το οποίο ενςωματϊνεται ςτθ κυτταρικι μάηα και μετατρζπεται ςε 

οργανικό άηωτο, όπωσ και ςτθν αερόβια ανάπτυξθ. Το αποτζλεςμα τθσ διεργαςίασ είναι θ 

παραγωγι ετεροτροφικισ βιομάηασ. Θ εξάρτθςθ τθ από το νιτρικό άηωτο είναι ανάλογθ και 

θ επίδραςθ τθσ τροφισ και του νιτρικοφ αηϊτου προςομοιϊνονται με ςυναρτιςεισ 

κορεςμοφ τφπου Monod, ενϊ θ παρεμπόδιςθ τθσ διεργαςίασ αν υπάρχει οξυγόνο, ϊςτε να 

εξαςφαλίηονται ανοξικζσ ςυνκικεσ, γίνεται με τθ χριςθ διακόπτθ και το οξυγόνο να 

λειτουργεί ςαν περιοριςτικόσ παράγοντασ. Θ εξίςωςθ που περιγράφει το ρυκμό τθσ 

διεργαςίασ είναι θ εξισ: 

 

      
  

     
 

   

      
 

   

       
        

 

Θ μζγιςτθ ταχφτθτα απομάκρυνςθσ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ είναι μικρότερθ από εκείνθ ςε 

αερόβιεσ, είτε λόγω μικρότερου μΘ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ, είτε γιατί μόνο το κομμάτι τθσ 

ετεροτροφικισ βιομάηασ είναι ικανό να λειτουργιςει με τα νιτρικά ωσ τελικό αποδζκτθ. Για 

τθν προςομοίωςθ του γεγονότοσ αυτοφ χρθςιμοποιείται ο μειωτικόσ ςυντελεςτισ ng 

χιμα 3.5:  Μεταβολι του ρυκμοφ  τθσ αερόβιασ ανάπτυξθσ ςυναρτιςει τθσ Ss 
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(ng<1). Θ μεταβολι του ρυκμοφ τθσ ανοξικισ ανάπτυξθσ ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ τροφισ παρουςιάηεται ςτο πιο κάτω ςχιμα: 

 

 

χιμα 3.6: :Μεταβολι του ρυκμοφ τθσ ανοξικισ ανάπτυξθσ ςυναρτιςει τθσ Ss 

 

 

Διεργαςία 3 – Αερόβια ανάπτυξθ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ: Θ ανάπτυξθ των 

αυτοτροφικϊν μικροοργανιςμϊν γίνεται υπό τθ παρουςία οξυγόνου, καταναλϊνοντασ 

διαλυμζνο αμμωνιακό άηωτο, με αποτζλεςμα τθν παραγωγι νιτροποιθτϊν, κακϊσ και 

νιτρικοφ αηϊτου. Θ επίδραςθ τθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου προςομοιϊνεται με μια 

ςυνάρτθςθ κορεςμοφ τφπου Monod, ενϊ θ φπαρξθ οξυγόνου εξαςφαλίηεται με τθ χριςθ 

διακόπτθ όπου το οξυγόνο λειτουργεί ωσ περιοριςτικόσ παράγοντασ. Το οξυγόνο που 

καταναλϊνεται είναι ανάλογο του αμμωνιακοφ αηϊτου που οξειδϊνεται. Αν και θ αερόβια 

ανάπτυξθ επθρεάηεται από το pH των λυμάτων, δεν το ςυμπεριλαμβάνουμε ςτθν εξίςωςθ, 

γιατί είναι δφςκολθ θ εκτίμθςθ του pH ςτον βιοαντιδραςτιρα. Θ εξίςωςθ που περιγράφει 

το ρυκμό τθσ διεργαςίασ είναι θ εξισ: 

      
   

       
 

  

      
     

 

Διεργαςία 4 – Αποςφνκεςθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ: Αν και οι μθχανιςμοί που 

ευκφνονται για τθν αποςφνκεςθ των ετερότροφων μικροοργανιςμϊν είναι πολλοί (όπωσ 
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αποςφνκεςθ ςε αερόβιεσ ι αναερόβιεσ ςυνκικεσ, αποςφνκεςθ απονιτροποιθτϊν ςε 

ανοξικζσ ςυνκικεσ και αποςφνκεςθ ετεροτροφικισ βιομάηασ με αδυναμία 

απονιτροποίθςθσ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ), προςεγγίηεται θ αποςφνκεςθ με τθ χριςθ μίασ 

μόνο απλισ εξίςωςθσ θ οποία βαςίηεται ςτον κφκλο «κάνατοσ – επαναδθμιουργία», και 

είναι ανάλογθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. Ο ρυκμόσ φκοράσ bH είναι ςτακερόσ 

ανεξάρτθτα των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν. Θ αποςφνκεςθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία αργά βιοδιαςπάςιμθσ τροφισ Χs, αδρανι ςωματιδιακά 

προϊόντα ΧP και ςωματιδιακό οργανικό άηωτο XND. Θ εξίςωςθ που περιγράφει το ρυκμό τθσ 

διεργαςίασ είναι θ εξισ: 

          

 

Διεργαςία 5 – Αποςφνκεςθ τθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ: Αντίςτοιχα με τθν αποςφνκεςθ τθσ 

ετεροτροφικισ βιομάηασ, θ αποςφνκεςθ τθσ  αυτοτροφικισ βιομάηασ προςομοιϊνεται με 

μια απλι εξίςωςθ όπου θ φκορά είναι ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των αυτοτροφικϊν 

μικροοργανιςμϊν και του ςτακεροφ ρυκμοφ φκοράσ bA. Tα προϊόντα που παράγονται είναι 

τα ίδια με τθν αποςφνκεςθ των ετερότροφων μικροοργανιςμϊν. Θ εξίςωςθ που περιγράφει 

το ρυκμό τθσ διεργαςίασ είναι θ εξισ: 

          

 

Διεργαςία 6 – Αμμωνιοποίθςθ: Θ μετατροπι του διαλυμζνου οργανικοφ αηϊτου (SND) ςε 

αμμωνιακό άηωτο (SNH) προςομοιϊνεται με μια εμπειρικι εξίςωςθ θ οποία κεωρείται 

επαρκισ όταν θ αμμωνιοποίθςθ ςχετίηεται με τθ ταχφτθτα υδρόλυςθσ του ενςωματωμζνου 

οργανικοφ αηϊτου. Θ εξίςωςθ που περιγράφει το ρυκμό τθσ διεργαςίασ είναι θ εξισ: 
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Διεργαςία 7 – Υδρόλυςθ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ: Αποτελεί τθ κφρια 

διεργαςία για τθ ρεαλιςτικι προςομοίωςθ τθσ χωρικισ και χρονικισ εξάρτθςθσ τθσ 

κατανομισ του αποδζκτθ θλεκτρονίων ςτο ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ. Θ υδρόλυςθ τθσ αργά 

βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθ οδθγεί ςτθν μετατροπι τθσ ςε εφκολα βιοδιαςπάςιμθ 

οργανικι φλθ, θ οποία καταναλϊνεται από τουσ μικροοργανιςμοφσ. Θ ταχφτθτα υδρόλυςθσ 

είναι ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ, μεγαλϊνει και τείνει ςε μια 

ςτακερι τιμι όςο ο λόγοσ προςροφθμζνου υλικοφ προσ προςροφοφςα βιομάηα αυξάνεται 

(Σχιμα 3.7) και, λόγω τθσ ενηυμικισ ςφνκεςθσ, ο ρυκμόσ υδρόλυςθσ εξαρτάται από τθ 

ςυγκζντρωςθ του υφιςτάμενου αποδζκτθ θλεκτρονίων (νιτρικά ι οξυγόνο). Θ απουςία 

οξυγόνου και νιτρικϊν επιφζρει μθδενικό ρυκμό υδρόλυςθσ. Θ εξίςωςθ που περιγράφει το 

ρυκμό τθσ διεργαςίασ είναι θ εξισ: 

 

      

  
   

⁄

  
   

⁄    

  
   

      
 

   

       
    

  

      
      

 

Θ υδρόλυςθ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ είναι πιο αργι απ’ ότι ςε αερόβιεσ, γι’ αυτό και 

χρθςιμοποιείται ο διορκωτικόσ ςυντελεςτισ nh. Επίςθσ, θ ταχφτθτα υδρόλυςθσ τθσ αργά 

βιοδιαςπάςιμθσ φλθσ είναι αρκετά μικρότερα από τθν ταχφτθτα κατανάλωςθσ τθσ εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθσ, γι’ αυτό όταν υπάρχει μόνο Xs, θ υδρόλυςθ γίνεται ο περιοριςτικόσ 

παράγοντασ ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ. Θ μεταβολι του ρυκμοφ υδρόλυςθσ ςυναρτιςει του 

λόγου προςροφθμζνου υλικοφ προσ προςροφοφςα βιομάηα παρουςιάηεται ςτο πιο κάτω 

ςχιμα: 
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χιμα 3.7: Μεταβολι του ρυκμοφ υδρόλυςθσ ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του XS/XBH 

 

 

Διεργαςία 8 – Υδρόλυςθ του βιοδιαςπάςιμου οργανικοφ αηϊτου: Θ διεργαςία αυτι ζχει 

ςαν αποτζλεςμα τθ μετατροπι του οργανικοφ αηϊτου ςε διαλυτό. Ο ρυκμόσ υδρόλυςθσ 

του προςροφθμζνου οργανικοφ αηϊτου είναι ανάλογοσ του ρυκμοφ υδρόλυςθσ τθσ αργά 

βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ, αφοφ κεωροφμε πωσ το οργανικό άηωτο διανζμεται 

ομοιόμορφα ςε όλθ τθν αργά βιοδιαςπάςιμθ τροφι. Θ εξίςωςθ που περιγράφει το ρυκμό 

τθσ διεργαςίασ είναι θ εξισ: 

      
   

  
 

 

3.2.4.2 Βαζηθέο Δμηζώζεηο Μνληέινπ 

Ριο κάτω κα παρουςιαςτοφν οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν τισ μεταβολζσ κάκε ςυςτατικοφ 

του μοντζλου, οι οποίεσ είναι αποτζλεςμα των διεργαςιϊν που αναλφκθκαν ςτθν 

προθγοφμενθ παράγραφο. Ραρουςιάηεται επίςθσ θ ςχζςθ τθσ νζασ ςυγκζντρωςθσ μετά από 

ζνα χρονικό διάςτθμα dt. 
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 Σωματιδιακι Αδρανισ Οργανικι Φλθ (XI): Ππωσ αναφζρκθκε και πριν, θ αδρανισ 

ςωματιδιακι οργανικι φλθ δεν ςυμμετζχει ςε καμία βιολογικι διεργαςία. Θ εξίςωςθ που 

περιγράφει τθ μεταβολι τθσ είναι: 

   ( )    (   )    (   )   ( )    ( )  
  

 ( )
 

Θ νζα ςυγκζντρωςι τθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

  (      )    (   )     ( ) 

 

 Διαλυμζνθ Αδρανισ Οργανικι Φλθ (SI): Μζροσ τθσ οργανικισ φλθσ που δεν ςυμμετζχει ςε 

καμία βιολογικι διεργαςία. Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθ μεταβολι τθσ είναι: 

   ( )    (   )    (   )   ( )    ( )  
  

 ( )
 

 

Θ νζα ςυγκζντρωςι τθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

  (      )    (   )     ( ) 

 

 Αργά Βιοδιαςπάςιμθ Οργανικι Φλθ (Xs): Θ ςυγκζντρωςι τθσ αυξάνεται με τθν αποςφνκεςθ 

τθσ βιομάηασ και μειϊνεται με τθν υδρόλυςθ. Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθ μεταβολι τθσ 

είναι: 

   ( )  [ (   )    (   )   ( )    ( )  ((    )    ( )   ( ))

  ((    )    ( )   ( ))  (   ( )   ( ))]  
  

 ( )
 

Θ νζα ςυγκζντρωςι τθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

  (      )    (   )     ( ) 

 

 Εφκολα Βιοδιαςπάςιμθ Οργανικι Φλθ (Ss): Θ ςυγκζντρωςι τθσ αυξάνεται με τθν υδρόλυςθ 

τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ και μειϊνεται μζςω ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ, 

αερόβιασ ι ανοξικισ.   Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθ μεταβολι τθσ είναι: 
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   ( )  * (   )    (   )   ( )    ( )  ( 
 

  
   ( )   ( ))  (  ( )   ( ))  

  ( 
 

  
   ( )   ( ))+  

  

 ( )
 

Θ νζα ςυγκζντρωςι τθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

  (      )    (   )     ( ) 

 

 Ετεροτροφικι Βιομάηα (ΧΒΘ): Θ ςυγκζντρωςι τθσ αυξάνεται με τθν αερόβια και τθν ανοξικι 

ανάπτυξθ και μειϊνεται με τθν αποςφνκεςθ. Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθ μεταβολι τθσ 

είναι: 

    ( )  [ (   )     (   )   ( )     ( )  (  ( )   ( ))  (  ( )   ( ))

 (   ( )   ( ))   
  

 ( )
 

Θ νζα ςυγκζντρωςι τθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

   (      )     (   )      ( ) 

 

 Αυτοτροφικι Βιομάηα (XBA): Θ ςυγκζντρωςι τθσ αυξάνεται κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ 

και μειϊνεται με τθν αποςφνκεςθ. Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθ μεταβολι τθσ είναι : 

    ( )  [ (   )     (   )   ( )     ( )  (  ( )   ( ))  (   ( )   ( )) 

  
  

 ( )
 

Θ νζα ςυγκζντρωςι τθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

   (      )     (   )      ( ) 

 

 Σωματιδιακό Ρροϊόν Φκοράσ Μικροοργανιςμϊν (ΧP): Είναι αποτζλεςμα τθσ αποςφνκεςθ 

τθσ βιομάηασ θ οποία και επθρεάηει τθ ςυγκζντρωςι του, θ μεταβολι τθσ οποία 

περιγράφεται από τθν εξίςωςθ:  

   ( )  [ (   )    (   )   ( )    ( )  (     ( )   ( ))  (     ( )   ( )) 

  
  

 ( )
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Θ νζα ςυγκζντρωςι υπολογίηεται ωσ εξισ: 

  (      )    (   )     ( ) 

 

 Σωματιδιακά Ανόργανα Στερεά (XNV): Δεν ςυμμετζχουν ςε καμία βιολογικι διεργαςία. Θ 

μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ περιγράφεται από τθν εξίςωςθ: 

    ( )    (   )     (   )   ( )     ( )  
  

 ( )
 

Θ νζα ςυγκζντρωςι υπολογίηεται ωσ εξισ: 

   (      )     (   )      ( ) 

 

 Σωματιδιακό Οργανικό Άηωτο (XND): Θ ςυγκζντρωςι του αυξάνεται με τθν αποςφνκεςθ τθσ 

βιομάηασ και μειϊνεται με τθν υδρόλυςι του ςε διαλυμζνο οργανικό άηωτο.  Από το άηωτο 

που παράγεται κατά τθν αποςφνκεςθ τθσ βιομάηασ αφαιρείται το άηωτο που αντιςτοιχεί 

ςτα προϊόντα φκοράσ, κακϊσ δεν ςυμμετζχουν ςε καμία βιολογικι διεργαςία. Θ εξίςωςθ 

τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςισ του είναι:  

    ( )   [ (   )     (   )   ( )     ( )  ((           )    ( )  

 ( ))  ((           )    ( )   ( ))  (   ( )   ( ))]  
  

 ( )
  

Θ νζα ςυγκζντρωςι υπολογίηεται ωσ εξισ: 

   (      )     (   )      ( ) 

 

 Διαλυμζνο Οργανικό Άηωτο (SND): Θ ςυγκζντρωςι του αυξάνεται με τθν υδρόλυςθ του 

ςωματιδιακοφ οργανικοφ αηϊτου και μειϊνεται μζςω τθσ αμμωνιοποίθςθσ, όπου 

μετατρζπεται ςε αμμωνιακό άηωτο.  Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθ μεταβολι τθσ είναι: 

    ( )   [ (   )     (   )   ( )     ( )  (   ( )   ( ))  (  ( )   ( ))]

 
  

 ( )
 

Θ νζα ςυγκζντρωςι υπολογίηεται ωσ εξισ: 
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   (      )     (   )      ( ) 

 

 Διαλυμζνο Αμμωνιακό Άηωτο (SNH): Θ ςυγκζντρωςι του αυξάνεται μζςω τθσ 

αμμωνιοποίθςθσ, όπου το διαλυμζνο οργανικό άηωτο μετατρζπεται ςε αμμωνιακό άηωτο, 

και μειϊνεται με τθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ.  Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθ μεταβολι τθσ 

είναι: 

    ( )   [ (   )     (   )   ( )     ( )  (  ( )   ( ))  (       ( )  

 ( ))  (       ( )   ( ))  ((     
 

  
)    ( )   ( ))]  

  

 ( )
  

Θ νζα ςυγκζντρωςι υπολογίηεται ωσ εξισ: 

   (      )     (   )      ( ) 

 

 Νιτρικό Άηωτο (SNO): Θ ςυγκζντρωςι του αυξάνεται μζςω τθσ αερόβιασ ανάπτυξθσ τθσ 

αυτοτροφικισ βιομάηασ και μειϊνεται με τθν ανοξικι ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ 

βιομάηασ λόγω απονιτροποίθςθσ.  Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθ μεταβολι τθσ είναι: 

    ( )   * (   )     (   )   ( )     ( )  ( 
    

       
   ( )   ( ))  ( 

 

  
 

  ( )   ( ))+  
  

 ( )
  

Στθν πιο πάνω εξίςωςθ θ τιμι 2.86 αποτελεί το ιςοδφναμο οξυγόνο που χρειάηεται για να 

μετατραπεί το νιτρικό άηωτο ςε αζριο άηωτο και ςυμπεριλαμβάνεται για λόγουσ 

ςυμβατότθτασ των μονάδων. Θ νζα ςυγκζντρωςι υπολογίηεται ωσ εξισ: 

   (      )     (   )      ( ) 

 

 Διαλυμζνο Οξυγόνο (So): Καταναλϊνεται μζςω των αερόβιων διεργαςιϊν τόςο τθσ 

αυτότροφθσ, όςο και τθσ ετερότροφθσ βιομάηασ. Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθ μεταβολι 

τθσ ςυγκζντρωςισ του είναι: 
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   ( )   * (   )    (   )   ( )    ( )  ( 
    

  
   ( )   ( ))

 ( 
       

  
   ( )   ( ))+  

  

 ( )
 

Θ νζα ςυγκζντρωςι υπολογίηεται ωσ εξισ: 

  (      )    (   )     ( ) 

 

 Αλκαλικότθτα (SALK): Χρθςιμοποιείται για να εκτιμθκοφν oι υπερβολικζσ τιμζσ του pH. Θ 

εξίςωςθ που περιγράφει τθ μεταβολι τθσ είναι: 

     ( )   * (   )      (   )   ( )      ( )  (
   

  
   ( )   ( ))

 ((
    

          
 

   

  
)    ( )   ( ))  (

 

  
   ( )   ( ))+  

  

 ( )
 

Θ νζα ςυγκζντρωςι υπολογίηεται ωσ εξισ: 

    (      )      (   )       ( ) 

Ακολουκεί πίνακασ (Ρίνακασ 3.2) με τθ ςτοιχειομετρία και τισ διεργαςίεσ του μοντζλου. 
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Πίνακασ 3.2: Στοιχειομετρία και διεργαςίεσ του μοντζλου ASM1 (Henze et al., 2000) 
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3.2.4.3 Παξάκεηξνη Μαζεκαηηθήο Πξνζνκνίωζεο 

Στισ πιο πάνω εξιςϊςεισ χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ κινθτικζσ και ςτοιχειομετρικζσ 

παράμετροι, οι οποίεσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτισ διεργαςίεσ του ςυςτιματοσ. Στθν 

παράγραφο αυτι, περιγράφονται οι παράμετροι του ςυςτιματοσ και παρουςιάηονται 

κάποιεσ τυπικζσ τιμζσ τουσ. 

Κινθτικζσ παράμετροι: 

1. Στακερά αποςφνκεςθσ bH: Αποτελεί τον ειδικό υκμό αποςφνκεςθσ των ετερότροφων 

μικροοργανιςμϊν, ο οποίοσ είναι απαραίτθτοσ για τθν πρόβλεψθ τθσ παραγόμενθσ λάςπθσ 

και τθσ απαίτθςθσ οξυγόνου. Δεν επθρεάηεται από περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ παρά μόνο 

από τθ κερμοκραςία. Για κερμοκραςία 20oC, παίρνει τθν τιμι 0.62 d-1. 

2. Στακερά αποςφνκεςθσ bA: Αποτελεί τον ειδικό ρυκμό αποςφνκεςθσ των αυτότορφων 

μικροοργανιςμϊν. Ρροτείνονται τιμζσ από 0.05 ζωσ 0.15 d-1. Για κερμοκραςία 20oC, παίρνει 

τθν τιμι 0.12 d-1. 

3. Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ μΘ: Ο ακριβισ 

προςδιοριςμόσ τθσ τιμισ του είναι δφςκολοσ, λόγω τθσ εξάρτθςισ του από τθ φφςθ των 

λυμάτων, κακϊσ και τθ κερμοκραςία του ςυςτιματοσ. Για κερμοκραςία 20oC, 

χρθςιμοποιικθκε θ τιμι 6 d-1. 

4. Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ μΑ: Εξαρτάται από τθ 

κερμοκραςία του ςυςτιματοσ και από τα ςυςτατικά που υπάρχουν ςτα λφματα, ενϊ 

επθρεάηει τον ελάχιςτο χρόνο παραμονισ ςτερεϊν κάτω από τον οποίο δεν μποροφν να 

παραμείνουν ςτο ςφςτθμα οι νιτροποιθτζσ, γι’ αυτό και κεωρείται από τισ κριςιμότερεσ 

παραμζτρουσ του μοντζλου. Για κερμοκραςία 20oC, χρθςιμοποιικθκε θ τιμι 0.8 d-1. 

5. Συντελεςτισ κορεςμοφ ετεροτροφικι βιομάηασ Κs: Επθρεάηεται από τθ φφςθ των 

λυμάτων και από τθ μορφι των βιοαντιδραςτιρων. Ρροτείνονται τιμζσ από 10 ζωσ 180 

g/m3.  Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ τιμι 20. 
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6. Συντελεςτισ κορεςμοφ οξυγόνου για τθν αυτοτροφικι βιομάηα ΚΟΑ: Είναι υπεφκυνοσ να 

ςταματιςει τθν νιτροποίθςθ όταν θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου μειϊνεται 

ςθμαντικά. Ραίρνει τθν τιμι 0.4 g Ο2/m3. 

7. Συντελεςτισ κορεςμοφ οξυγόνου αμμωνίασ για τθν αυτοτροφικι βιομάηα ΚΝΘ: Είναι 

υπεφκυνοσ να ςταματιςει τθν νιτροποίθςθ όταν θ ςυγκζντρωςθ τθσ αμμωνίασ μειϊνεται 

ςθμαντικά. Ραίρνει τθν τιμι 1.0 g ΝΘ3-Ν/m3. 

8. Συντελεςτισ κορεςμοφ οξυγόνου ΚΟΘ: Λειτουργεί ςαν «διακόπτθσ» ςτο ςφςτθμα, 

ςταματϊντασ τθν αερόβια ανάπτυξθ των ετερότροφων μικροοργανιςμϊν όταν δεν υπάρχει 

διαλυμζνο οξυγόνο. Ραίρνει τθν τιμι 0.2 g Ο2/m3. 

9. Συντελεςτισ κορεςμοφ νιτρικϊν για τθν απονιτροποίθςθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ 

ΚΝΟ: Λειτουργεί ςαν «διακόπτθσ» ςτο ςφςτθμα, ςταματϊντασ τθν ανοξικι ανάπτυξθ των 

ετερότροφων μικροοργανιςμϊν. Ραίρνει τθν τιμι 0.5 g ΝΘ3-Ν/m3. 

10. Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ υδρόλυςθ Κh: Για κερμοκραςία 20oC, χρθςιμοποιικθκε θ τιμι 

3.0 g εφκολα βιοδιαςπάςιμου COD / (g κυττάρου COD·d). 

11. Συντελεςτισ κορεςμοφ για τθν υδρόλυςθ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ φλθσ ΚΧ: Για 

κερμοκραςία 20oC, χρθςιμοποιικθκε θ τιμι 0.03 g εφκολα βιοδιαςπάςιμου COD / (g 

κυττάρου COD·d). 

12. υκμόσ αμμωνιοποίθςθσ Κα: . Για κερμοκραςία 20oC, χρθςιμοποιικθκε θ τιμι 0.08 

m3COD / (g·d). 

13. Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ ng: Χρθςιμοποιείται για να εξαςφαλίςει πωσ θ μζγιςτθ 

ταχφτθτα απομάκρυνςθσ τθσ τροφισ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ είναι μικρότερθ απ’ ότι ςε 

αερόβιεσ. Ραίρνει τθ τιμι 0.8. 

14. Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ nh: Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ για τθν υδρόλυςθ κάτω από 

ανοξικζσ ςυνκικεσ ο οποίοσ εξαςφαλίηει πωσ θ υδρόλυςθ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ φλθσ 

γίνεται πιο αργά ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ απ’ ότι ςε αερόβιεσ. Ραίρνει τθ τιμι 0.4. 
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Στοιχειομετρικζσ παράμετροι: 

1. Συντελεςτισ μετατροπισ ετεροτροφικισ βιομάηασ YH: Αποτελεί τθν απόδοςθ των 

ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν, δθλαδι εκφράηει τθν μάηα ετεροτροφικϊν 

μικροοργανιςμϊν που αναπτφςςεται για κατανάλωςθ ςυγκεκριμζνθσ μάηασ 

βιοδιαςπάςιμθσ φλθσ. Ραίρνει τθν τιμι 0.60 g δθμιουργοφμενου κυττάρου COD/g 

οξειδωμζνου COD. 

2. Συντελεςτισ μετατροπισ αυτοτροφικισ βιομάηασ YΑ: Αποτελεί τθν απόδοςθ των 

αυτοτροφικϊν μικροοργανιςμϊν, δθλαδι εκφράηει τθν μάηα αυτοτροφικϊν 

μικροοργανιςμϊν που αναπτφςςεται για κατανάλωςθ ςυγκεκριμζνθσ μάηασ αηϊτου. 

Ραίρνει τθν τιμι 0.24 g δθμιουργοφμενου κυττάρου COD/g οξειδωμζνου Ν, δεδομζνου ότι 

χρειάηονται 4.33 g O2 για κάκε g νιτρικοφ αηϊτου που δθμιουργείται. 

3. Συντελεςτισ fp: Εκφράηει το ποςοςτό τθσ βιομάηασ που μετατρζπεται ςε αδρανι 

ςωματιδιακά προϊόντα κατά τθν αποςφνκεςθ. Ραίρνει τθν τιμι 0.08 με τθ κεϊρθςθ ότι 

περίπου 20% τθσ βιομάηασ ςυνειςφζρει ςτο αδρανζσ ςωματιδιακό COD. 

4. Ραράμετροσ ixB: Εκφράηει τθν μάηα αηϊτου που υπάρχει ανά κφτταρο βιομάηασ. Για τθν 

τυπικι ςφςταςθ ενόσ κυττάρου, παίρνει τθν τιμι 0.086 g N/g COD. 

5. Ραράμετροσ ix: Εκφράηει τθν μάηα αηϊτου που υπάρχει ανά κφτταρο ςτθν αδρανι φλθ. 

Θεωροφμε πωσ τα αδρανι προϊόντα περιζχουν λιγότερο άηωτο γι’ αυτό, παίρνει τθν τιμι 

0.01 g N/g COD. 

Ακολουκοφν πίνακεσ (Ρίνακασ 3.3 και Ρίνακασ 3.4) με όλεσ τισ παραμζτρουσ και τισ τιμζσ 

που τουσ δόκθκαν ςτο παρόν μοντζλο για κερμοκραςία λυμάτων 20oC.  
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Πίνακασ 3.3: Ρεριγραφι ςτοιχειομετρικϊν παραμζτρων και τιμζσ για κερμοκραςία λυμάτων 20
o
C 

τοιχειομετρικζσ Παράμετροι 

 φμβολο Ερμθνεία Μονάδεσ μζτρθςθσ Σιμι (20οC) 

ΤΗ Συντελεςτισ μετατροπισ ετεροτροφικισ βιομάηασ  

gr δθμιουργοφμενου 

κυττάρου COD/gr 

οξειδωμζνου COD 

0.60 

ΤΑ Συντελεςτισ μετατροπισ αυτοτροφικισ βιομάηασ  

gr δθμιουργοφμενου 

κυττάρου COD/gr 

οξειδωμζνου Ν 

0.24 

fp Κομμάτι βιομάηασ που παράγει ςωματιδιακα προϊόντα - 0.08 

ixB Μάηα αηϊτου ανά μάηα COD ςτθ βιομάηα g N/g COD 0.086 

ixp  Μάηα αηϊτου ανά μάηα COD ςτθν αδρανι φλθ g N/g COD 0.01 

 

Πίνακασ 3.4: Ρεριγραφι κινθτικϊν παραμζτρων και τιμζσ για κερμοκραςία λυμάτων 20
o
C 

Κινθτικζσ Παράμετροι 

 φμβολο Ερμθνεία Μονάδεσ μζτρθςθσ Σιμι (20οC) 

bH Στακερά αποςφνκεςθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ d-1 0.62 

bA Στακερά αποςφνκεςθσ αυτοτροφικισ βιομάηασ d-1 0.12 

μΗ 
Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ ετεροτροφικισ 

βιομάηασ  
d-1 6.00 

μΑ 
Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ αυτοτροφικισ 

βιομάηασ  
d-1 0.80 

 Κs Συντελεςτισ κορεςμοφ ετεροτροφικι βιομάηασ g/m3 20.00 

ΚΟΑ 
Συντελεςτισ κορεςμοφ οξυγόνου για αυτοτροφικισ 

βιομάηασ 
g Ο2/m3 0.40 

 ΚΝΗ 
Συντελεςτισ κορεςμοφ οξυγόνου αμμωνίασ για 

αυτοτροφικισ βιομάηασ 
g ΝΘ3-Ν/m3 1.00 
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ΚΟΗ 
Συντελεςτισ κορεςμοφ οξυγόνου για ετεροτροφικι 

βιομάηα 
g Ο2/m3 0.20 

KNO 
Συντελεςτισ κορεςμοφ νιτρικϊν για απονιτροποιθτικι 

ετεροτροφικισ βιομάηασ 
g ΝΘ3-Ν/m3 0.50 

Κh Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ υδρόλυςθ 
g εφκολα βιοδιαςπάςιμου 

COD/(g κυττάρου COD·d) 
3.00 

Κx Συντελεςτισ υδρόλυςθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ φλθσ  
g εφκολα βιοδιαςπάςιμου 

COD/(g κυττάρου COD·d) 
0.03 

Kα υκμόσ αμμωνιοποίθςθσ  m3COD / (g·d). 0.08 

ng 
Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ του μΘ για μθ ανοξικζσ 

ςυνκικεσ 
- 0.80 

nh 
Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ για υδρόλυςθ ςε ανοξικζσ 

ςυνκικεσ 
- 0.40 

 

 

3.2.5 Γεμακελή Σειηθήο Καζίδεζεο (ΓΣΚ) 

Θ Δεξαμενι Τελικισ Κακίηθςθσ (ΔΤΚ) ζπεται του βιολογικοφ αντιδραςτιρα και ζχει 

ουςιαςτικά δφο ςτόχουσ: τθν κακίηθςθ τθσ βιομάηασ και το διαχωριςμό τθσ από τα 

επεξεργαςμζνα λφματα, τα οποία και κα υπερχειλίςουν, και τθν επαρκι ςυμπφκνωςθ τθσ 

βιομάηασ για μια εφκολθ και αποτελεςματικι επανακυκλοφορία τθσ ςτον αντιδραςτιρα. Ο 

ςχεδιαςμόσ τθσ βαςίηεται ςε εμπειρικά κριτιρια, κακϊσ οι κεωρθτικζσ προβλζψεισ δεν 

περιγράφουν επιτυχϊσ τθν κακίηθςθ των βιοκροκίδων τθσ ενεργοφ ιλφοσ. Είναι ζνα πολφ 

καίριο ςτάδιο τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ λυμάτων κακϊσ κακορίηει τθν ποιότθτα τθσ 

τελικισ εκροισ (Ανδρεαδάκθσ, 2015). 
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Δείκτεσ κακιηθμότθτασ ιλφοσ 

Πταν τα ςτερεά βρίςκονται ςε ψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ μζςα ςτο ανάμικτο υγρό, δθλαδι 

ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ των 1000 mg/L, τα ςυςςωματϊματα κακιηάνουν ςαν ζνα 

ςτρϊμα με ομοιόμορφθ ταχφτθτα, λόγω των αλλθλοεπιδρουςϊν δυνάμεων που 

αναπτφςςουν μεταξφ τουσ. Ο τφποσ αυτόσ τθσ κακίηθςθσ είναι γνωςτόσ ςαν «ηωνικι 

κακίηθςθ». Θ κακιηθςιμότθτα των ιλφων χαρακτθρίηεται από δφο παραμζτρουσ: το δείκτθ 

Sludge Volume Index (SVI) και τθν Ταχφτθτα Ηωνικισ Κακίηθςθσ (Zone Settling Velocity). 

Μικρζσ τιμζσ τθσ ταχφτθτασ ςε ςυνδυαςμό με μεγάλεσ τιμζσ του δείκτθ SVI δθλϊνουν 

ανάμικτα υγρά με δυςμενι χαρακτθριςτικά κακίηθςθσ, και άρα απαιτείται μεγάλθ 

επιφάνεια για τθ ΔΤΚ (Ανδρεαδάκθσ, 2015). 

 

3.2.5.1 Τπνκνληέιν Γεμακελήο Σειηθήο Καζίδεζεο 

Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε το μακθματικό μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτθν 

εργαςία «Μακθματικι Ρροςομοίωςθ Ανάπτυξθσ Νθματοειδϊν Μικροοργανιςμϊν ςε 

Σφςτθμα Ενεργοφ Ιλφοσ» (Μποφκασ, 2008), το οποίο βαςίηεται ςτθ κεωρία μάηασ.  

Θεωροφμε πωσ θ ΔΤΚ είναι χωριςμζνθ ςε οκτϊ ςτρϊματα ςτακερισ επιφάνειασ A m2 

(Σχιμα 3.8) και πωσ κακίηθςθ υφίςτανται μόνο τα ςωματιδιακά ςυςτατικά, ενϊ τα διαλυτά 

εξζρχονται με τθν ίδια ςυγκζντρωςθ που είχαν ειςζλκει. Σε κάκε ςτρϊςθ εφαρμόηονται οι 

μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ για τθν μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςυςτατικϊν. 

Θ ταχφτθτα ηωνικισ κακίηθςθσ κάκε ςτρϊματοσ i υπολογίηεται ωσ εξισ:  

  ( )          ( ) 

όπου Vo = 11 - 0.025*SVI, k = 0.22 + 0.033*SVI και X(i) = Xs(i)+XBA(i)+XBH(i)+XP(i)+XI(i). 
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χιμα 3.8: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ δεξαμενισ τελικισ κακίηθςθσ 

 

Ακολουκοφν οι εξιςϊςεισ για τθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ, κακϊσ και για τθ 

ςυγκζντρωςθ του ςωματιδιακοφ κλάςματοσ των ςυςτατικϊν ςτα διάφορα ςτρϊματα i, 

φψουσ H(i) το κακζνα, για χρονικό βιμα dt. Σαν παράδειγμα υπολογίηεται θ μεταβολι του 

Xs, αλλά για όλα τα ςυςτατικά εφαρμόηονται οι ίδιεσ εξιςϊςεισ αντίςτοιχα. 

 

 Ανάντθ ςτρϊμα του ςτρϊματοσ ειςόδου – κζςθ 1: 

   ( )    (  ( )    ( ))+(
    

 
 (  ( )    ( )))  

  

 ( )
 

 Στρϊμα ειςόδου – κζςθ 2:  

  
 (         )         ( )   ( )    ( ) 

 
 

   ( )  [(  ( )    ( ))    ( )    ( )   ]
  

 ( )
 

 Ενδιάμεςα ςτρϊματα – κζςεισ 3 ωσ 7: 

   ( )  *(  (   )    (   ))    ( )    ( )

 (
        

 
 (  (   )   ( )))+  

  

 ( )
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 Ρυκμζνασ δεξαμενισ – κζςθ 8: 

  *(  ( )    ( ))  (
        

 
 (  ( )    ( )))+ 

   ( )    
  

 ( )
 

H ςυγκζντρωςθ του Χs κάκε ςτρϊματοσ i, ςτο τζλοσ του χρονικοφ διαςτιματοσ dt δίνεται 

από τθν ςχζςθ:  

  (      )    (   )     ( ) 

 

3.2.6 Παξαδνρέο Μνληέινπ 

Για τθν εφαρμογι του μοντζλου χρειάςτθκαν να γίνουν κάποιεσ υποκζςεισ:  

 Το pH είναι ςτακερό και ςχεδόν ουδζτερο.  

 Θ κερμοκραςία παραμζνει ςτακερι κακ’ όλθ τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

 Δεν ζχουν λθφκεί υπόψθ οι επιδράςεισ του περιοριςμοφ των κρεπτικϊν ςτθν  

απομάκρυνςθ τθσ οργανικισ τροφισ και ςτθν ανάπτυξθ των κυττάρων.  

 Οι ςυντελεςτζσ τθσ απονιτροποίθςθσ ng και nh είναι ςτακεροί για όλα τα λφματα.  

 Οι τιμζσ των παραμζτρων του μοντζλου παραμζνουν ςτακερζσ, ανεξάρτθτα από τθ φφςθ 

του οργανικοφ υλικοφ.  

 Θ βιομάηα παγιδεφει ακαριαία το ςωματιδιακό οργανικό υλικό.   

 Θ υδρόλυςθ τθσ οργανικισ φλθσ και του οργανικοφ αηϊτου ςυμβαίνουν παράλλθλα και με 

ίςουσ ρυκμοφσ. 

 Θ ετεροτροφικι βιομάηα δεν επιδζχεται αλλαγζσ με τθν πάροδο του χρόνου και είναι 

ομοιογενισ.  

 Το είδοσ του αποδζκτθ θλεκτρονίων δεν επθρεάηει τθν αποςφνκεςθ των μικροοργανιςμϊν. 
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3.3 Τπνκνληέιν πξνζνκνίωζεο δηεξγαζηώλ ηωλ κηθξννξγαληθώλ 

ξππαληώλ 

3.3.1 Δηζαγωγή 

Ππωσ αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 2, οι μικροοργανικζσ ενϊςεισ είναι παροφςεσ ςτα υδατικά 

ςϊματα και κυρίωσ ςτισ ΕΕΛ. Αυτό ςυνεπάγεται τθν επιτακτικι ανάγκθ για κατανόθςθ τθσ 

τφχθσ και τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ ςε μια ΕΕΛ ϊςτε να επιτευχκεί θ επιτυχισ απομάκρυνςισ 

τουσ. Εκτόσ από τισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτζσ τουσ οι οποίεσ επθρεάηουν τισ διεργαςίεσ που 

ςυμμετζχει ο κάκε μικρορφποσ, ςθμαντικό ρόλο παίηει και θ ίδια θ εγκατάςταςθ. 

Στθν παροφςα εργαςία, χρθςιμοποιικθκε ζνα υφιςτάμενο μοντζλο προςομοίωςθσ μιασ 

ΕΕΛ, το ASM1, το οποίο περιγράφθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, ςτο οποίο 

προςαρμόςτθκε ζνα υπομοντζλο προςομοίωςθσ των διεργαςιϊν των μικρορφπων. Το 

υπομοντζλο αυτό βαςίςτθκε ςε δφο διεργαςίεσ των μικροοργανικϊν ενϊςεων οι οποίεσ 

κεωροφνται υπεφκυνεσ για τθν απομάκρυνςι τουσ, τθν προςρόφθςθ και τθν 

βιοαποικοδόμθςθ. Θ πρϊτθ αποτελεί τθν μεταφορά τθσ ζνωςθσ από τθν διαλυτι φάςθ, ςτθ 

ςτερει, και θ δεφτερθ, αφορά τθν απομάκρυνςθ τθσ ζνωςθσ μαηί με τα υπόλοιπα διαλυτά 

ςτοιχεία. 

Ακολουκεί θ περιγραφι του υπομοντζλου ωσ προσ τα ςυςτατικά, τισ διεργαςίεσ και τισ 

εξιςϊςεισ του. 

 

3.3.2 πζηαηηθά Τπνκνληέινπ  

Βαςιςμζνο ςτο υφιςτάμενο μοντζλο, θ ονοματολογία ζγινε κατά IWA, δθλαδι τα διαλυτά 

ςτοιχεία ςυμβολίηονται με το γράμμα S και τα ςωματιδιακά με το γράμμα X. 

Χρθςιμοποιικθκαν δφο παράμετροι για τθν περιγραφι των μικρορφπων, το SMP και το XMP. 
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 Διαλυτό Μζροσ των Μικροοργανικϊν Ενϊςεων (SΜ): Αποτελεί το διαλυτό κλάςμα των 

μικρορφπων το οποίο λαμβάνει μζροσ ςτθν διεργαςία τθσ βιοαποικοδόμθςθσ. 

 Σωματιδιακό Μζροσ των Μικροοργανικϊν Ενϊςεων (ΧΜ): Αποτελεί το ςωματιδιακό 

κλάςμα των μικρορφπων το οποίο λαμβάνει μζροσ ςτθν διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ ςτα 

αιωροφμενα ςτερεά, τα οποία, αφοφ υποςτοφν υδρόλυςθ, απομακρφνονται με τθν 

απομάκρυνςθ τθσ ιλφοσ. 

 

3.3.3 Γηεξγαζίεο Τπνκνληέινπ 

Θ απομάκρυνςθ των μικροοργανικϊν ενϊςεων από μια ΕΕΛ γίνεται κυρίωσ μζςω τριϊν 

διεργαςιϊν: τθν προςρόφθςθ ςτθ λάςπθ, τθ βιοαποικοδόμθςθ και τθν πτθτικοποίθςθ 

(Σχιμα 3.9). Κάκε μία από αυτζσ αποτελεί τθν εξζλιξθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των μικρορφπων 

ςε τρία διαμερίςματα: ςωματιδιακό, διαλυτό και αζριο (Pomiès et al., 2013). Κατά τθ 

βιοαποικοδόμθςθ οι ενϊςεισ μεταςχθματίηονται και απομακρφνονται, είτε ςτθ διαλυτι 

τουσ μορφι, είτε ςτθ ςωματιδιακι. Πςων αφορά τισ άλλεσ δφο, βάςει των μθχανιςμϊν 

ιςορροπίασ, οι ενϊςεισ μεταφζρονται από τθ διαλυτι (υδατικι) φάςθ ςε μια άλλθ 

(ςωματιδιακι ι αζρια), χωρίσ να αποδομθκοφν.  Ππωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενθ 

ενότθτα, θ πτθτικοποίθςθ κεωρείται πωσ δεν ςυνειςφζρει ςτθν απομάκρυνςι των 

μικρορφπων, λόγω τθσ ςτακερότθτάσ τουσ και του χαμθλοφ ςυντελεςτι Henry. Οπότε, οι 

διεργαςίεσ που προςομοιϊνονται ςτο υφιςτάμενο υπομοντζλο είναι θ προςρόφθςθ και θ 

βιοαποικοδόμθςθ. 
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χιμα 3.9: Aπεικόνθςθ τθσ τφχθσ ενόσ μικρορφπου ςε ζνα βιοαντιδραςτιρα   (Pomiès et al., 2013) 

 

 Ρροςρόφθςθ: Το διαλυτό κλάςμα των μικροοργανικϊν ενϊςεων (SMP) προςροφάται ςτο 

ςωματιδιακό κλάςμα (ΧΜ). H τιμι του log(Kow) κάκε ζνωςθσ επθρεάηει τθν ικανότθτά τθσ 

για προςρόφθςθ. Στο παρόν υπομοντζλο κεωροφμε πωσ θ προςρόφθςθ λαμβάνει μζροσ 

ςτισ δεξαμενζσ πρωτοβάκμιασ και τελικισ κακίηθςθσ (ΔΡΚ και ΔΤΚ αντίςτοιχα). Θ 

παράμετροσ Kd1 χρθςιμοποιικθκε για τθν περιγραφι τθσ προςρόφθςθσ ςτθ ΔΡΚ και θ Κd2 

για τθν προςρόφθςθ ςτθ ΔΤΚ.  

 Βιοαποικοδόμθςθ: Οι μικροοργανικζσ ενϊςεισ βιοαποικοδομοφνται μερικϊσ, 

ςχθματίηοντασ νζεσ οργανικζσ ενϊςεισ, ι πλιρωσ, με αποτζλεςμα τθν διάςπαςθ τουσ ςε 

απλοφςτερεσ ανόργανεσ ενϊςεισ, και απομακρφνονται ςτθ διαλυτι ι ςτθ ςωματιδιακι τουσ 

φάςθ. Θεωροφμε πωσ θ βιοαποικοδόμθςθ λαμβάνει μζροσ ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα 

και χαρακτθρίηεται από τθν παράμετρο Kbio. H εξίςωςθ που τθν περιγράφει είναι θ εξισ: 

                [      
   

      
 

   

       
 

  

      
] 

 

Πςον αφορά τον ςυντελεςτι  ng_mp, είναι ουςιαςτικά αντίςτοιχοσ με το ςυντελεςτι ng 

που χρθςιμοποιείται ςτο ASM1 για να εξαςφαλίςει πωσ θ μζγιςτθ ταχφτθτα απομάκρυνςθσ 

ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ είναι μικρότερθ από εκείνθ ςε αερόβιεσ. Ο ng_mp παίρνει 

διαφορετικι τιμι για κάκε ζνωςθ, αναλόγωσ με τθν ικανότθτα τθσ ζνωςθσ να 

βιοαποικοδομθκεί ςε ανοξικζσ και ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, ϊςτε να προςαρμόςει το Κbio 
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ςτισ εκάςτοτε ςυνκικεσ. Αποτελεί δθλαδι το λόγο του Kbio ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ προσ το 

Kbio ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ. 

 

Στθ ςυνζχεια, ακολουκεί το ροϊκό διάγραμμα τθσ ΕΕΛ με αρικμθμζνεσ κζςεισ ςε διάφορα 

ςθμεία τθσ εγκατάςταςθσ και παρουςιάηονται οι ςχζςεισ που χρθςιμοποιικθκαν ςτο 

υπομοντζλο των μικροοργανικϊν ενϊςεων ςε κάκε μία από τισ κζςεισ αυτζσ. Οι ςχζςεισ 

αυτζσ αφοροφν τόςο το διαλυτό μζροσ των ενϊςεων (SMP) όςο και το ςωματιδιακό μζροσ 

(ΧΜ), κακϊσ και τισ αντίςτοιχεσ μάηεσ τουσ.  

 

χιμα 3.10: οϊκό διάγραμμα προςομοιωμζνθσ ΕΕΛ 
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 Θζςθ 2: Αμζςωσ μετά τθν προεπεξεργαςία, πριν τθν είςοδο ςτθ ΔΡΚ και πριν τθν ςυμβολι 

των ςτραγγιδίων 

   ( )     ( ) 

     ( )         ( )   

   ( )     ( ) 

     ( )         ( )   

 

 Θζςθ 3: Ρριν τθν είςοδο ςτθ ΔΡΚ και μετά τθν ςυμβολι των ςτραγγιδίων 

     ( )       ( )       (  ) 

   ( )         ( )  ( )         

     ( )       ( )       (  ) 

   ( )         ( )  ( )         

 

 Θζςθ 37: Ζξοδοσ ιλφσ από τθν ΔΡΚ προσ τθν πάχυνςθ βαρφτθτασ 

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

 
) 

     (  )       (  )   (  )      

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

     (  )  (       )        ( )        (  ) 

   (  )         (  )  (  )       

Ππωσ αναφζρκθκε και πιο πριν, κεωροφμε πωσ ςτθν ΔΡΚ λαμβάνει χϊρο θ διεργαςία τθσ 

προςρόφθςθσ και προςομοιϊνεται με τθ βοικεια τθσ παραμζτρου Kd1. Θ ποςότθτα τθσ 

μάηασ των μικρορφπων που απομακρφνεται από τθ διαλυτι φάςθ (DSMP) υπολογίηεται 

μζςω ενόσ ιςοηυγίου μάηασ μεταξφ των τριϊν κζςεων τθσ ΔΡΚ και κεωρείται πωσ 

προςροφάται ςτθ ςωματιδιακι φάςθ, γι’ αυτό και προςκζτεται ςτο ςωματιδιακό κλάςμα 
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ΧΜ, το οποίο απομακρφνεται από τθ ΔΡΚ μαηί με τθν ιλφ που κακιηάνει. Ο ςυντελεςτισ s_r 

αποτελεί το ποςοςτό απομάκρυνςθσ των ςτερεϊν ςτθ ΔΡΚ. 

 

 Θζςθ 4: Ζξοδοσ από τθν ΔΡΚ προσ τον βιολογικό αντιδραςτιρα 

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

 
) 

     ( )       ( )   ( )      

     ( )  (  (       ))        ( )  

   ( )         ( )  ( )       

To υπόλοιπο μζροσ του ςωματιδιακοφ κλάςματοσ που δεν ζχει πάει προσ τθν πάχυνςθ 

βαρφτθτασ, προχωρά ςτθ βιολογικι επεξεργαςία. 

 

 Θζςθ 5: Ρριν τθν αναερόβια δεξαμενι και μετά τθν ςυμβολι τθσ εξωτερικισ 

ανακυκλοφορίασ 

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

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

 

 Θζςθ 6: Είςοδοσ αναερόβιασ δεξαμενισ 

    ( )  [( (   )     (   ))  ( ( )     ( ))    ( )   ( )]  
  

 ( )
 

   ( )     ( )      ( ) 

   ( )     ( ) 

Ππου θ    είναι θ διεργαςία τθσ βιοαποικοδόμθςθ που αναφζρκθκε πιο πάνω και θ οποία 

λαμβάνει χϊρο ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα. 
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 Θζςθ 7: Ρριν τον βιοαντιδραςτιρα και μετά τθν ςυμβολι τθσ εςωτερικισ ανακυκλοφορίασ 

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

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

 

 Θζςθ 8-18: Ανοξικζσ και αερόβιεσ δεξαμενζσ του βιολογικοφ αντιδραςτιρα 

    ( )  [( (   )     (   ))  ( ( )     ( ))    ( )   ( )]  
  

 ( )
 

   ( )     ( )      ( ) 

   ( )     ( ) 

Ππου θ    είναι θ διεργαςία τθσ βιοαποικοδόμθςθ που αναφζρκθκε πιο πάνω και θ οποία 

λαμβάνει χϊρο ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα. 

 

 Θζςθ 19: Μετά τον βιοαντιδραςτιρα και πριν τθν είςοδο ςτθ ΔΤΚ 

   (  )     (  ) 

   (  )     (  ) 

 

 Θζςθ 20: Δεξαμενι Τελικισ Κακίηθςθσ 

   (  )  
[
   (  )   (  )

     
       (  )     (  )   (  )

    ]

 (  )
      

    (  )    (  (  )     (  ))+(
 (  )

 
 (   (  )     (  )))  

  

 (  )
 

   (  )     (  )           (  ) 

 

Στθν ΔΤΚ λαμβάνει χϊρο θ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ και προςομοιϊνεται με τθ βοικεια 

τθσ παραμζτρου Kd2. Θ κακίηθςθ που γίνεται είναι ηωνικι κακίηθςθ, θ οποία επεξθγικθκε 

ςε προθγοφμενθ παράγραφο. Θ παράμετροσ ΝΧΜ αποτελεί τον λόγο του ΧΜ προσ τα TSS 

ςτθ κζςθ 28 και είναι ουςιαςτικά θ περιεκτικότθτα του ςωματιδιακοφ κλάςματοσ των 
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μικρορφπων ςτα ςτερεά θ οποία κεωρείται ςτακερι ςε όλθ τθ ΔΤΚ. Ζτςι, 

πολλαπλαςιάηοντασ με τα αντίςτοιχα TSS, προκφπτει θ ςυγκζντρωςθ του ΧΜ ςτθν εκάςτοτε 

ηϊνθ. 

 

 Θζςθ 21: Εντόσ τθσ ΔΤΚ 

   (  )     (  ) 

  [( (  )     (  ))   (  )     (  )   (  )     (  )]   

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

 (  )
 

   (  )      (  )          (  ) 

 

 Θζςεισ 22-26: Εντόσ τθσ ΔΤΚ 

   ( )     (  ) 

DXMP(k)=[(  (   )     (   ))    ( )     ( )  (
 (  )  (  )

 
 

(   (   )     ( )))]  
  

 ( )
 

   ( )      ( )          ( ) 

 

 Θζςθ 27: Ζξοδοσ από τθσ ΔΤΚ 

   (  )     (  ) 

  [(  (  )     (  ))  (
 (  )   (  )

 
 (   (  )     (  )))] 

    (  )    
  

 (  )
 

   (  )      (  )          (  ) 
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 Θζςθ 34: Ζξοδοσ από τθν ΔΤΚ προσ τθν τριτοβάκμια επεξεργαςία 

   (  )     (  ) 

   (  )          (  ) 

 

 Θζςθ 28: Ζξοδοσ από τθν ΔΤΚ προσ τθν μθχανικι πάχυνςθ 

   (  )     (  ) 

   (  )  *
 (  )     (  )

    
 (       (  )     (  )  

 (  )

    
)+   (  )       

     (  )     (  )   (  )      

         (  )    (  ) 

 

 Θζςθ 29: Εξωτερικι ανακυκλοφορία 

   (  )     (  ) 

   (  )     (  ) 

 

 Θζςθ 30: Ανοξικι δεξαμενι 2  

    ( )  [( (   )     (   ))  ( ( )     ( ))    ( )   ( )]  
  

 ( )
 

   ( )     ( )      ( ) 

   ( )     ( ) 

 

 Θζςθ 31: Ζξοδοσ ανοξικισ 2 

   (  )     (  ) 

   (  )     (  ) 
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 Θζςθ 38: Ζξοδοσ από τθν πάχυνςθ βαρφτθτασ δθλαδι τθν πάχυνςθ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ 

   (  )     (  ) 

     (  )       (  )   (  )        

     (  )  (           )       (  )   

   (  )        (  )  (  )         

Ππου το CR_thic είναι το ποςοςτό κατακράτθςθσ ςτερεϊν ςτθν ΡΡΙ.  

 

 Θζςθ 33: Ζξοδοσ από τθν μθχανικι πάχυνςθ δθλαδι τθν πάχυνςθ βιολογικισ ιλφοσ 

   (  )     (  ) 

     (  )       (  )   (  )        

     (  )  (           )       (  )   

   (  )        (  )  (  )         

Ππου το CR_thic είναι το ποςοςτό κατακράτθςθσ ςτερεϊν ςτθν ΡΒΙ.  

 

 Θζςθ 40: Συμβολι ΡΡΙ και ΡΒΙ και είςοδοσ ςτθν αναερόβια χϊνευςθ 

     (  )       (  )       (  ) 

   (  )        (  )  (  )         

     (  )       (  )       (  ) 

   (  )        (  )  (  )         

 

 Θζςθ 41: Ζξοδοσ από τθν αναερόβια χϊνευςθ 

   (  )  (       )     (  ) 

     (  )      (  )   (  )        

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

Ππου το r_dig είναι το ποςοςτό που απομακρφνεται κατά τθν χϊνευςθ. 

  Θζςθ 42: Είςοδοσ αφυδάτωςθσ ιλφοσ. Υπάρχουν δφο περιπτϊςεισ, να υπάρχει αναερόβια 

χϊνευςθ (α) και να μθν υπάρχει (β). 

(α)  

     (  )       (  ) 

   (  )        (  )  (  )         

     (  )       (  ) 

   (  )        (  )  (  )         

(β) 

     (  )       (  )       (  ) 

   (  )        (  )  (  )         

     (  )       (  )       (  ) 

   (  )        (  )  (  )         

 

 Θζςθ 45: Ζξοδοσ αφυδάτωςθσ ιλφοσ. 

   (  )     (  ) 

     (  )      (  )   (  )      

     (  )              (  ) 

   (  )        (  )  (  )         

Ππου το CR_dew είναι το ποςοςτό ςυγκράτθςθσ ςτερεϊν με απαιτοφμενθ τιμι 250 kg/m3. 

 

 Θζςθ 39: Στραγγίδια που προκφπτουν από τθν ΡΡΙ. 

   (  )     (  ) 

     (  )      (  )   (  )        

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

 

 Θζςθ 32: Στραγγίδια που προκφπτουν από τθν ΡΒΙ. 

   (  )     (  ) 

     (  )      (  )   (  )        

     (  )       (  )        (  ) 

   (  )        (  )  (  )        

 

 Θζςθ 43: Στραγγίδια που προκφπτουν από τθν αφυδάτωςθ ιλφοσ. 

   (  )     (  ) 

     (  )      (  )   (  )        

     (  )       (  )        (  ) 

   (  )        (  )  (  )        

 

 Θζςθ 44: Σφνολο ςτραγγιδίων  που ειςζρχονται ςτθ ΔΤΚ. 

     (  )       (  )       (  )       (  ) 

   (  )        (  )  (  )         

     (  )       (  )       (  )       (  ) 

   (  )        (  )  (  )         
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3.3.4 Παξάκεηξνη Τπνκνληέινπ 

Στισ πιο πάνω ςχζςεισ εμφανίηονται μια ποςότθτα παραμζτρων οι οποίεσ ειςζρχονται ςτο 

μακθματικό υπομοντζλο και επθρεάηουν τισ διεργαςίεσ του. Αναφζρονται πιο κάτω: 

Κινθτικζσ παράμετροι: 

1. Ραράμετροσ προςρόφθςθσ ςτθ ΔΡΚ Kd1: Αποτελεί τθ ςτακερά ιςορροπίασ για τθ 

διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ ςτθ ΔΡΚ. Οι τιμζσ για κάκε ζνωςθ είναι διαφορετικζσ και 

προζκυψαν από τθ βακμιδωτι ρφκμιςθ του μοντζλου που παρουςιάηεται ςτθν ςυνζχεια. 

2. Ραράμετροσ προςρόφθςθσ ςτθ ΔΤΚ Kd2: Αποτελεί τθν αντίςτοιχθ ςτακερά ιςορροπίασ 

για τθ διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ ςτθ ΔΤΚ. Οι τιμζσ για κάκε ζνωςθ είναι διαφορετικζσ και 

προζκυψαν από τθ βακμιδωτι ρφκμιςθ του μοντζλου που παρουςιάηεται ςτθν ςυνζχεια. 

3. Ραράμετροσ βιοαποικοδόμθςθσ ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα Kbio: Αποτελεί τθν 

κινθτικι ςτακερά βιοαποικοδόμθςθσ. Οι τιμζσ για κάκε ζνωςθ είναι διαφορετικζσ και 

προζκυψαν από τθ βακμιδωτι ρφκμιςθ του μοντζλου που παρουςιάηεται ςτθν ςυνζχεια. 

4. Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ ng_mp: Χρθςιμοποιείται για να εξαςφαλίςει πωσ θ μζγιςτθ 

ταχφτθτα απομάκρυνςθσ των μικρορφπων ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ είναι μικρότερθ απ’ ότι ςε 

αερόβιεσ, δθλαδι πωσ το Κbio είναι μεγαλφτερο ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ. Οι τιμζσ για κάκε 

ζνωςθ είναι διαφορετικζσ και προζκυψαν από αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ. 

Στοιχειομετρικζσ παράμετροι: 

1. Ραράμετροσ r_dig: Αντιπροςωπεφει το ποςοςτό του μικρορφπου που απομακρφνεται 

κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ.  Οι τιμζσ για κάκε ζνωςθ είναι διαφορετικζσ και προζκυψαν 

από αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ. 

1. Ραράμετροσ s_r: Αντιπροςωπεφει το ποςοςτό του μικρορφπου που απομακρφνεται από 

τθν δεξαμενι πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ. Ραίρνει τιμζσ μεταξφ 40 και 80%, ενϊ ςτθν 

παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ τιμι 50%. 
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3.3.5 Παξαδνρέο Τπνκνληέινπ 

Ππωσ και ςτο κφριο μοντζλο ΑSM1, για τθν διευκόλυνςθ τθσ δθμιουργίασ και τθσ χριςθ του 

υπομοντζλου ζγιναν κάποιεσ υποκζςεισ: 

 Το pH είναι ςτακερό και ςχεδόν ουδζτερο.  

 Θ κερμοκραςία παραμζνει ςτακερι κακ’ όλθ τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

 Δεν ζχουν λθφκεί υπόψθ οι επιδράςεισ του περιοριςμοφ των κρεπτικϊν ςτθν  

απομάκρυνςθ τθσ οργανικισ τροφισ και ςτθν ανάπτυξθ των κυττάρων.  

 Οι ςυντελεςτζσ τθσ απονιτροποίθςθσ ng και nh είναι ςτακεροί για όλα τα λφματα.  

 Οι τιμζσ των παραμζτρων του μοντζλου παραμζνουν ςτακερζσ, ανεξάρτθτα από τθ φφςθ 

του οργανικοφ υλικοφ.  

 Θ βιομάηα παγιδεφει ακαριαία το ςωματιδιακό οργανικό υλικό.   

 Θ ετεροτροφικι βιομάηα δεν επιδζχεται αλλαγζσ με τθν πάροδο του χρόνου και είναι 

ομοιογενισ.  

 Θ υδρόλυςθ τθσ οργανικισ φλθσ και του οργανικοφ αηϊτου ςυμβαίνουν παράλλθλα και με 

ίςουσ ρυκμοφσ. 

 Το είδοσ του αποδζκτθ θλεκτρονίων δεν επθρεάηει τθν αποςφνκεςθ των μικροοργανιςμϊν. 

 Λαμβάνει χϊρο ςυμεταβολιςμόσ και, άρα, το ςωματιδιακό κλάςμα των μικρορφπων (ΧΜ) 

αντιδρά όπωσ θ ετεροτροφικι βιομάηα (ΧΒΘ). 

 Στθ βιοαποικοδόμθςθ ςυμμετζχει μόνο το διαλυτό κλάςμα τθσ ζνωςθσ (SMP) και όχι το 

ςωματιδιακό (ΧΜ). 

 Θ περιεκτικότθτα του ςωματιδιακοφ κλάςματοσ των μικρορφπων ςτα ςτερεά (XMP/TSS) 

κεωρείται ςτακερι ςε όλθ τθ ΔΤΚ. 
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4 Δθαξκνγέο Μνληέινπ Πξνζνκνίωζεο Λεηηνπξγίαο 

Δγθαηάζηαζεο Δπεμεξγαζίαο Λπκάηωλ 
__________________________________________________________________________ 

 

4.1 Δηζαγωγή 

Το μοντζλο ASM1, κακϊσ και το υπομοντζλο προςομοίωςθσ των διεργαςιϊν 

μικροοργανικϊν ενϊςεων, χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ 

ΕΕΛ ςτθ Ψυττάλεια, θ οποία εξυπθρετεί τον Νομό Αττικισ. Θ ρφκμιςθ του μοντζλου-

υπομοντζλου τθσ προςομοίωςθσ βαςίςτθκε ςε μια υπάρχουςα μελζτθ που ζγινε από τουσ 

Stasinakis et al. (2013) όπου εξετάςτθκε θ τφχθ 36 μικροοργανικϊν ενϊςεων ςτθν ΕΕΛ τθσ 

Ψυττάλειασ. Κατά τθ διάρκεια τθσ ρφκμιςθσ, υπολογίςτθκαν οι τιμζσ των κινθτικϊν 

παραμζτρων που ςχετίηονται με τισ διεργαςίεσ των μικροοργανικϊν ενϊςεων (Kd1, Kd2, 

Kbio), με ςτόχο οι τιμζσ που προκφπτουν να είναι κοντά ςτισ τιμζσ που υπολόγιςαν οι 

Stasinakis et al. (2013) ςτθν μελζτθ τουσ. Στθ ςυνζχεια, διεξιχκθκαν οι ακόλουκεσ 

εφαρμογζσ: ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, ϊςτε να εντοπιςτοφν οι παράμετροι με τθ 

ςθμαντικότερθ επίδραςθ ςτουσ μικρορφπουσ, αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ διαφόρων 

λειτουργικϊν παραμζτρων ςτθν τφχθ των μικρορφπων και εφαρμογι δυναμικισ φόρτιςθσ 

ςτο μοντζλο, για να δοκιμαςτεί ςε πιο ρεαλιςτικά ςτοιχεία.  

Στισ επόμενεσ παραγράφουσ αναλφονται θ ρφκμιςθ του μοντζλου και οι εφαρμογζσ που 

ζγιναν. 

 

4.2 Πξνζνκνηωκέλν ύζηεκα 

Στο πιο κάτω ςχιμα (Σχιμα 4.1) εικονίηεται θ ΕΕΛ που προςομοιϊνει το παρόν μοντζλο, 

κακϊσ και θ διακριτοποίθςι τθσ ςε αρικμθμζνεσ κζςεισ.  
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χιμα 4.1: οϊκό διάγραμμα προςομοιωμζνθσ ΕΕΛ 

 

Αποτελείτε από τα εξισ ςτοιχεία: 

 Δεξαμενι Ρρωτοβάκμιασ Κακίηθςθσ. 

 Ανοξικό βιολογικό αντιδραςτιρα με όγκο V(8) = 7880 m3.  
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 Αερόβιο βιολογικό αντιδραςτιρα, ο οποίοσ αποτελείται από πζντε διαμζριςματα, με τθν 

δυνατότθτα επζκταςισ του ςτα δζκα. Τα πρϊτα δφο ζχουν όγκο V(9) = V(10) = 4585 m3, τα 

επόμενα δφο ζχουν όγκο V(11) = V(12) = 2847 m3 και το τελευταίο ζχει όγκο V(13) = 695 m3. 

Στα πρϊτα τζςςερα γίνεται μεταφορά διαλυμζνου οξυγόνου μζςω ςυςτιματοσ αεριςμοφ, 

ενϊ ςτο τελευταίο όχι. 

 Δεξαμενι Τελικισ Κακίηθςθσ με ςυνολικι επιφάνεια Α = 6000 m2 και ςυνολικό φψοσ  Θ = 

4.5m. 

 Ραχυντι βαρφτθτασ όπου γίνεται πάχυνςθ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ που εξζρχεται από τθν 

ΔΡΚ. 

 Μθχανικι πάχυνςθ όπου γίνεται πάχυνςθ τθσ βιολογικισ ιλφοσ που εξζρχεται από τθν ΔΤΚ. 

 Αναερόβιο χωνευτι με ςυνολικό όγκο V = 6700 m3, όπου γίνεται ςτακεροποίθςθ τθσ 

πρωτοβάκμιασ και τθσ βιολογικισ ιλφοσ. 

 Μθχανικι αφυδάτωςθ με απαιτοφμενο ποςοςτό ςυγκράτθςθσ ςτερεϊν 250 kg/m3. 

 

Τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά των λυμάτων που ειςζρχονται ςτθν μονάδα επεξεργαςίασ 

παρουςιάηονται πιο κάτω (Ρίνακασ 4.1). Θεωρείται πωσ παραμζνουν ςτακερά κακ ‘όλθ τθ 

διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ.  

 

Πίνακασ 4.1: Ροιοτικά χαρακτθριςτικά λυμάτων ςτθν είςοδο 

υςτατικά Ερμθνεία Σιμι  Μονάδεσ μζτρθςθσ 

Q (1) Ραροχι 62000.00 m3/d 

XI (1) Σωματιδιακι Αδρανισ Οργανικι Φλθ  30.00 mg/L 

SI (1) Διαλυμζνθ Αδρανισ Οργανικι Φλθ  30.00 mg/L 

XS (1) Αργά Βιοδιαςπάςιμθ Οργανικι Φλθ  400.00 mg/L 

SS (1) Εφκολα Βιοδιαςπάςιμθ Οργανικι Φλθ   140.00 mg/L 

XBH (1) Ετεροτροφικι Βιομάηα  28.80 mg/L 
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XBA (1) Αυτοτροφικι Βιομάηα  0.10 mg/L 

XP (1) Σωματιδιακό Ρροϊόν Φκοράσ Μικροοργανιςμϊν 0.00 mg/L 

XND (1) Σωματιδιακό Οργανικό Άηωτο  3.20 mg/L 

XNV (1) Ανόργανθ Σωματιδιακι Φλθ  75.00 mg/L 

SND (1) Διαλυμζνο Οργανικό Άηωτο  3.20 mg/L 

SNH (1) Διαλυμζνο Αμμωνιακό Άηωτο  45.00 mg/L 

SNO (1) Νιτρικό Άηωτο  0.00 mg/L 

SO (1) Διαλυμζνο Οξυγόνο 0.10 mg/L 

SALK (1) Αλκαλικότθτα  500.00 mg/L 

  

 

Επίςθσ, παρουςιάηονται ςε ακόλουκο πίνακα (Ρίνακασ 4.2) κάποιεσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

που κεωρθκικαν ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ τθσ ΕΕΛ για να επιτευχκεί ταχφτερθ ςφγκλθςθ 

του ςυςτιματοσ. Πλεσ οι τιμζσ είναι ςε mgCOD/L.  

 

Πίνακασ 4.2: Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςυςτατικϊν 

υςτατικά Θζςθ 6 Θζςθ 8 Θζςθ 20 Θζςθ 9-26 Θζςθ 27-29 Θζςθ 30 Θζςθ 34 

XI  500.00 500.00 500.00 500.00 2000.00 500.00 2.00 

SI  30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

XS  45.00 45.00 45.00 45.00 100.00 45.00 3.00 

SS  80.00 80.00 80.00 80.00 5.00 80.00 5.00 

XBH  1500.00 1500.00 10.00 1500.00 5000.00 1500.00 10.00 

XBA  20.00 20.00 3.00 20.00 300.00 20.00 3.00 

XP  25.00 20.00 3.00 20.00 300.00 20.00 3.00 

XND  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
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XNV  10.00 10.00 1.00 10.00 100.00 10.00 1.00 

SND  0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 

SNH  28.00 28.00 10.00 28.00 10.00 28.00 10.00 

SNO  1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 

SO  0.01 0.01 2.00 2.00 2.00 0.01 2.00 

SALK  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

4.3 Ρύζκηζε Μνληέινπ 

Ρραγματοποιικθκε μια βακμιδωτι ρφκμιςθ ςτο μοντζλο, ϊςτε να υπολογιςτοφν οι 

κινθτικζσ παράμετροι που περιγράφουν τισ διεργαςίεσ των μικροοργανικϊν ενϊςεων (Kd1, 

Kd2, Kbio). Θ ρφκμιςθ ζγινε για κάκε ζνωςθ ξεχωριςτά και βαςίςτθκε ςτθ μελζτθ που 

πραγματοποίθςαν οι Stasinakis et al. (2013) ςτθν ΕΕΛ τθσ Ψυττάλειασ, ϊςτε να προκφψουν 

οι τιμζσ τθσ μελζτθσ ςτθν ζξοδο τθσ προςομοιωμζνθσ ΕΕΛ (SMP(34)), όπωσ επίςθσ και να 

επιτευχκοφν τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ λόγω προςρόφθςθσ ςτθ ΔΡΚ, ςτθ ΔΤΚ και λόγω 

βιοαποικοδόμθςθσ που υπολογίςτθκαν ςτθ μελζτθ. Οι τιμζσ ειςόδου τθσ κάκε ζνωςθσ ιταν 

οι τιμζσ των Stasinakis et al., όπωσ επίςθσ και οι επικυμθτζσ τιμζσ εξόδου. Θ διαδικαςία που 

ακολουκικθκε αποτελείται από τρεισ φάςεισ οι οποίεσ περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια. 

Ρριν τθν ρφκμιςθ του μοντζλου ιταν απαραίτθτοσ ο προςδιοριςμόσ κάποιων παραμζτρων 

των μικροοργανικϊν ενϊςεων, ο οποίοσ ζγινε βάςθ διαφόρων βιβλιογραφικϊν αναφορϊν. 

Συγκεκριμζνα, δόκθκαν τιμζσ ςτο διορκωτικό ςυντελεςτι ng_mp, ο οποίοσ εξαςφαλίηει πωσ 

θ μζγιςτθ ταχφτθτα απομάκρυνςθσ των μικρορφπων ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ είναι μικρότερθ 

απ’ ότι ςε αερόβιεσ και υπολογίηεται ωσ ο λόγοσ του Kbio,αερόβιο/Kbio, ανοξικό, και ςτθ 

ςτοιχειομετρικι παράμετροσ r_dig, θ οποία αντιπροςωπεφει το ποςοςτό του μικρορφπου 

που απομακρφνεται κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ. Οι τιμζσ που επιλζχκθκαν 

παρουςιάηονται πιο κάτω, κακϊσ και οι τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ ςτισ οποίεσ βαςίςτθκε θ 

επιλογι (Ρίνακεσ 4.3 – 4.16). 
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Πίνακασ 4.3: Τιμζσ τθσ παραμζτρου ng_mp για τθν δικλοφαινάκθ 

DCF 

Bιβλιογραφικι αναφορά  kbio,anox kbio,aer ng_mp 

Plósz et al., 2012 0.100 0.140 0.714 

Suarez et al., 2010 0.040 1.200 0.033 

Alvarino et al., 2014 0.007 0.100 0.070 

Koumaki et al., 2017 0.019 0.036 0.514 

Mζςοσ όροσ τιμϊν     0.333 

Επιλεγμζνθ τιμι 0.30 

 

Πίνακασ 4.4: Τιμζσ τθσ παραμζτρου ng_mp για τθν ναπροξζνθ 

ΝΡΧ 

Bιβλιογραφικι αναφορά  kbio,anox kbio,aer ng_mp 

Suarez et al., 2010 0.200 9.000 0.022 

Alvarino et al., 2014 0.000 7.000 0.000 

Inyang et al., 2016 0.192 8.880 0.022 

Koumaki et al., 2017 0.116 0.171 0.678 

Mζςοσ όροσ τιμϊν     0.181 

Επιλεγμζνθ τιμι 0.20 

 

Πίνακασ 4.5: Τιμζσ τθσ παραμζτρου ng_mp για τθν ιβουπροφαίνθ 

ΙΒF 

Bιβλιογραφικι αναφορά  kbio,anox kbio,aer ng_mp 

Suarez et al., 2010 1.500 20.000 0.075 

Alvarino et al., 2014 0.000 16.000 0.000 

Inyang et al., 2016 0.060 0.830 0.072 



107 
 

Koumaki et al., 2017 0.116 0.452 0.257 

Mζςοσ όροσ τιμϊν     0.101 

Επιλεγμζνθ τιμι 0.10 

 

Πίνακασ 4.6: Τιμζσ τθσ παραμζτρου ng_mp για τθν κετοπροφαίνθ 

KFN 

Bιβλιογραφικι αναφορά  kbio,anox kbio,aer ng_mp 

Pomiès et al., 2013 0.030 0.050 0.600 

Koumaki et al., 2017 0.066 0.452 0.145 

Mζςοσ όροσ τιμϊν     0.373 

Επιλεγμζνθ τιμι 0.35 

 

Πίνακασ 4.7: Τιμζσ τθσ παραμζτρου ng_mp για τθν διςφαινόλθ Α 

BPA 

Bιβλιογραφικι αναφορά  kbio,anox kbio,aer ng_mp 

Pomiès et al., 2013 0.090 0.600 0.150 

Xue et al., 2010 0.030 0.240 0.125 

Mζςοσ όροσ τιμϊν     0.138 

Επιλεγμζνθ τιμι 0.14 

 

Πίνακασ 4.8: Τιμζσ τθσ παραμζτρου ng_mp για τθν τρικλοηάνθ 

TCS 

Bιβλιογραφικι αναφορά  kbio,anox kbio,aer ng_mp 

Lakshminarasimman et al., 2018 0.170 0.310 0.548 

Inyang et al., 2016 0.001 0.034 0.029 
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Lakshminarasimman et al., 2018 0.000 0.490 0.000 

Lakshminarasimman et al., 2018 0.020 0.820 0.024 

Lakshminarasimman et al., 2018 0.230 0.440 0.523 

Mζςοσ όροσ τιμϊν     0.225 

Επιλεγμζνθ τιμι 0.20 

 

Πίνακασ 4.9: Τιμζσ τθσ παραμζτρου ng_mp για τθν εννεχλοφαινόλθ 

NP 

Bιβλιογραφικι αναφορά  kbio,anox kbio,aer ng_mp 

Su et al., 2015 1.900 4.300 0.442 

Pomiès et al., 2013 0.300 2.000 0.150 

Xue et al., 2010 0.110 0.780 0.141 

Mζςοσ όροσ τιμϊν     0.244 

Επιλεγμζνθ τιμι 0.25 

 

Πίνακασ 4.10: Τιμζσ τθσ παραμζτρου r_dig για τθν δικλοφαινάκθ 

DCF 

Bιβλιογραφικι αναφορά  r_dig 

Carballa et al., 2007 69% 

Narumiya et al., 2013 27% 

Stasinakis et al., 2012 60% 

Επιλεγμζνθ τιμι 50% 
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Πίνακασ 4.11: Τιμζσ τθσ παραμζτρου r_dig για τθν ναπροξζνθ 

NPX 

Bιβλιογραφικι αναφορά  r_dig 

Carballa et al., 2007 88% 

Samaras et al., 2013 88% 

Gonzalez-Gil et al., 2016 99% 

Samaras et al., 2014 89% 

Stasinakis et al., 2012 91% 

Επιλεγμζνθ τιμι 90% 

 

Πίνακασ 4.12: Τιμζσ τθσ παραμζτρου r_dig για τθν ιβουπροφαίνθ 

IBF 

Bιβλιογραφικι αναφορά  r_dig 

Stasinakis et al., 2012 40% 

Gonzalez-Gil et al., 2016 30% 

Carballa et al., 2007 41% 

Επιλεγμζνθ τιμι 40% 

 

Πίνακασ 4.13: Τιμζσ τθσ παραμζτρου r_dig για τθν κετοπροφαίνθ 

KFN 

Bιβλιογραφικι αναφορά  r_dig 

Narumiya et al., 2013 40% 

Samaras et al., 2014 90% 

Επιλεγμζνθ τιμι 60% 
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Πίνακασ 4.14: Τιμζσ τθσ παραμζτρου r_dig για τθ διςφαινόλθ Α 

BPA 

Bιβλιογραφικι αναφορά  r_dig 

Samaras et al., 2013 35% 

Samaras et al., 2014 79% 

Επιλεγμζνθ τιμι 55% 

 

Πίνακασ 4.15: Τιμζσ τθσ παραμζτρου r_dig για τθν τρικλοηάνθ 

TCS 

Bιβλιογραφικι αναφορά  r_dig 

Samaras et al., 2013 23% 

Narumiya et al., 2013 33% 

Samaras et al., 2014 63% 

Gonzalez-Gil et al., 2016 17% 

Επιλεγμζνθ τιμι 35% 

 

Πίνακασ 4.16: Τιμζσ τθσ παραμζτρου r_dig για τθν εννεχλοφαινόλθ 

NP 

Bιβλιογραφικι αναφορά  r_dig 

Samaras et al., 2014 47% 

Paterakis et al., 2012 100% 

Stasinakis et al., 2012 0% 

Επιλεγμζνθ τιμι 50% 
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Ακολουκεί θ αναλυτικι περιγραφι των τριϊν φάςεων τθσ βακμιδωτισ ρφκμιςθσ του 

μοντζλου. 

 

4.3.1 Α’ θάζε 

Σκοπόσ τθσ α’ φάςθσ ιταν ο προςδιοριςμόσ τθσ παραμζτρου προςρόφθςθσ που επιτελείται 

ςτθν δεξαμενι πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ, Κd1. Ωσ τιμζσ ειςόδου χρθςιμοποιικθκαν οι 

μζςεσ τιμζσ που μετρικθκαν από τουσ Stasinakis et al. (2013). Για τον προςδιοριςμό τθσ 

παραμζτρου ζγιναν διάφορεσ δοκιμζσ, αρχίηοντασ από τθν τιμι που ζδινε θ 

προαναφερκείςα μελζτθ για κάκε ζνωςθ, και με ςτόχο να προκφψει το αντίςτοιχο ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ από τθ ΔΡΚ λόγω προςρόφθςθσ.  

 

χιμα 4.2: Θζςεισ ειςόδου και εξόδου ςτθν προςομοιωμζνθ ΔΡΚ 

 

Επίςθσ, εξαςφαλιηόταν πωσ ικανοποιείτο το ιςοηφγιο μάηασ των ςωματιδιακϊν 

μικροοργανικϊν ενϊςεων ςτθ δεξαμενι, δθλαδι ότι ίςχυε θ ςχζςθ  

Μ_XMP(3) - M_XMP(4) - M_XMP(37) + DSMP = 0 

όπου θ ποςότθτα DSMP αποτελεί τθ μάηα των μικρορφπων που απομακρφνεται από τθ 

διαλυτι φάςθ και προςροφάται ςτθ ςωματιδιακι φάςθ. 
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Στον ακόλουκο πίνακα (Ρίνακασ 4.17) παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου, τα 

ποςοςτά απομάκρυνςθσ λόγο προςρόφθςθσ ςτθ πρωτοβάκμια ιλφ που ζδινε θ μελζτθ του 

Stasinakis et al. (2013), θ τιμι Κd1 τθσ μελζτθσ, κακϊσ και το ποςοςτό απομάκρυνςθσ και θ 

τιμι Kd1 που προζκυψαν κατά τθ ρφκμιςθ του μοντζλου ςτθν παροφςα εργαςία, για κάκε 

μικροοργανικι ζνωςθ ξεχωριςτά. Σθμειϊνεται πωσ το ποςοςτό απομάκρυνςθσ 

υπολογίηεται ωσ εξισ: 

                                           
   ( )     ( )

   ( )
     

 

Πίνακασ 4.17: Τιμζσ τθσ παραμζτρου Kd1 και ποςοςτά απομάκρυνςθσ ςτθν ΔΡΚ για κάκε ζνωςθ 

Ζνωςθ 

 

Μζςθ 

ςυγκζντρωςθ 

είςόδου 

[ng/L] 

Aπομάκρυνςθ 

ςτθ ΔΠΚ κατά 

Stasinakis et al. 

[%] 

Aπομάκρυνςθ 

ςτθ ΔΠΚ 

παροφςασ 

εργαςίασ [%] 

Kd1 κατά 

Stasinakis et 

al. [L/Kg] 

Κd1 

παροφςασ 

εργαςίασ 

[L/Kg] 

DCF  886  11.50 11.88   459±210  459 

NPX  451  7.50  7.51  217  290 

IBF  491  1.50  1.04  10  40 

KFN  358  7.50  7.25  226  280 

BPA  1169  43.50  43.48  1507±1695  1680 

TCS  550  42.50  42.70  1780±254  1650 

NP   4138  36.00 36.23   1613±755  1400 

 

Οι τιμζσ που προζκυψαν από τθν ρφκμιςθ του μοντζλου τόςο για το Κd1, όςο και για το 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ πλθςιάηουν ικανοποιθτικά τισ τιμζσ τθσ μελζτθσ των Stasinakis et 

al. (2013). 
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4.3.2 Β’ θάζε 

Σκοπόσ τθσ β’ φάςθσ ιταν ο προςδιοριςμόσ τθσ παραμζτρου προςρόφθςθσ που επιτελείται 

ςτθν δεξαμενι δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ, Κd2. Θ προςρόφθςθ ςτθ ΔΡΚ παραμζνει ωσ 

ζχει, με τισ τιμζσ Κd1 που υπολογίςτθκαν ςτθν α’ φάςθ, και ειςάγεται ουςιαςτικά θ 

προςρόφθςθ και ςτθ ΔΤΚ. Για τον προςδιοριςμό τθσ Κd2 ζγιναν διάφορεσ δοκιμζσ, 

αρχίηοντασ από τθν τιμι που ζδινε θ προαναφερκείςα μελζτθ για κάκε ζνωςθ, και με ςτόχο 

να προκφψει το αντίςτοιχο ποςοςτό απομάκρυνςθσ από τθ ΔΤΚ λόγω προςρόφθςθσ.  

 

 

χιμα 4.3: Θζςεισ ειςόδου και εξόδου ςτθν προςομοιωμζνθ ΔΤΚ 

 

Επίςθσ, εξαςφαλιηόταν πωσ ικανοποιείτο το ιςοηφγιο μάηασ των διαλυτϊν μικροοργανικϊν 

ενϊςεων μεταξφ του βιολογικοφ αντιδραςτιρα και τθσ ΔΤΚ, δθλαδι ότι ίςχυε θ ςχζςθ  

Μ_XMP(4) - M_XMP(28) - M_XMP(34) = 0 

Στον ακόλουκο πίνακα (Ρίνακασ 4.18) παρουςιάηονται τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ λόγο 

προςρόφθςθσ ςτθ δευτεροβάκμια ιλφ και θ τιμι Κd2 που ζδινε θ μελζτθ των Stasinakis et 

al. (2013), κακϊσ και το ποςοςτό απομάκρυνςθσ και θ τιμι Kd2 που προζκυψαν κατά τθ 

ρφκμιςθ του μοντζλου ςτθν παροφςα εργαςία, για κάκε μικροοργανικι ζνωςθ ξεχωριςτά. 

Σθμειϊνεται πωσ το ποςοςτό απομάκρυνςθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

                                           
   ( )     (  )

   ( )
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Πίνακασ 4.18: Τιμζσ τθσ παραμζτρου Kd2 και ποςοςτά απομάκρυνςθσ ςτθν ΔΤΚ για κάκε ζνωςθ 

Ζνωςθ 

 

Aπομάκρυνςθ ςτθ 

ΔΣΚ κατά Stasinakis 

et al. [%] 

Aπομάκρυνςθ ςτθ 

ΔΣΚ παροφςασ 

εργαςίασ [%] 

Kd2 κατά 

Stasinakis et al. 

[L/Kg] 

Κd2 παροφςασ 

εργαςίασ 

[L/Kg] 

DCF 4.00 3.18  232±139 450 

NPX 4.00 3.50  217 500 

IBF 0.00 0.13  7.1 5 

KFN 0.00 0.20  16 9 

BPA 2.00 2.87  829±559 400 

TCS 2.00 3.53  1049±524 500 

NP  6.00 6.69  1149±830 1000 

 

Οι τιμζσ που προζκυψαν από τθν ρφκμιςθ του μοντζλου για το Κd2 ανικουν ςτο εφροσ 

τιμϊν τθσ μελζτθσ των Stasinakis et al. (2013), ωςτόςο υπάρχει κάποια μικρι απόκλιςθ ςτισ 

παραμζτρουσ κάποιων ενϊςεων (KFN, NPX, DCF, BPA). Πςον αφορά το ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ, ζχουν επιτευχκεί ικανοποιθτικά για τισ περιςςότερεσ ενϊςεισ, με εξαίρεςθ 

τθν τρικλοηάνθ. 

Στουσ επόμενουσ πίνακεσ (4.19-4.25) παρουςιάηονται τιμζσ για τθν παράμετρο Κd από 

διάφορεσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ για να γίνει ςφγκριςθ των τιμϊν με τθν παροφςα 

εργαςία. Σθμειϊνεται πωσ αναφζρεται μια κοινι παράμετροσ για τθν προςρόφθςθ, αφοφ 

δεν βρζκθκαν αναφορζσ με ξεχωριςτζσ παραμζτρουσ προςρόφθςθσ ςε πρωτοβάκμια και 

δευτεροβάκμια ιλφ.  
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Πίνακασ 4.19: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κd για τθν DCF 

DCF 

Κd1 [ L/Kg] 459 

Κd2 [ L/Kg] 450 

Bιβλιογραφικι αναφορά  Κd [L/Kg] 

Plósz et al., 2012 19 

Jones et al., 2002 0.72 

Stevens-Garmon et al., 2011 <30 

Fernandez-Fontaina et al., 2013 32.1 

Radjenovid et al., 2009 118 

Hyland et al., 2012 151 

Ternes et al., 2004 1.58 

Fernandez-Fontaina et al., 2014 <5 

Gonzalez-Gil et al., 2018 24 

Urase et al., 2005 16-701 

Joss et al., 2006 16 

 

Πίνακασ 4.20: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κd για τθν NPX 

NPX 

Κd1 [ L/Kg] 290 

Κd2 [ L/Kg] 500 

Bιβλιογραφικι αναφορά  Κd [L/Kg] 

Inyang et al., 2016 24 

Fernandez-Fontaina et al., 2014 36 

Fernandez-Fontaina et al., 2014 58 

Gonzalez-Gil et al., 2018 37 

Urase et al., 2005 13.0-444 
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Joss et al., 2006 13 

Abegglen et al., 2009 10 

Hyland et al., 2012 145 

Jones et al., 2002 217 

Joss et al., 2006 13 

Fernandez-Fontaina et al., 2013 16.7 

 

Πίνακασ 4.21: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κd για τθν ΙΒF 

IBF 

Κd1 [ L/Kg] 40 

Κd2 [ L/Kg] 5 

Bιβλιογραφικι αναφορά  Κd [L/Kg] 

Radjenovid et al., 2009 0 

Abegglen et al., 2009 6.0-50 

Fernandez-Fontaina et al., 2013 23.8 

Stevens-Garmon et al., 2011 <30 

Hyland et al., 2012 209 

Jones et al., 2002 453 

Inyang et al., 2016 0 

Ternes et al., 2004 7 

Gonzalez-Gil et al., 2018 24 

Urase et al., 2005 72 

Joss et al., 2006 7 

Fernandez-Fontaina et al., 2014 80 

Fernandez-Fontaina et al., 2014 33 
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Πίνακασ 4.22: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κd για τθν KFN 

KFN 

Κd1 [ L/Kg] 280 

Κd2 [ L/Kg] 9 

Bιβλιογραφικι αναφορά  Κd [L/Kg] 

Urase et al., 2005 16-429 

Radjenovid et al., 2009 16 

Hyland et al., 2012 178 

Xue et al., 2010 310-790 

 

Πίνακασ 4.23: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κd για τθν TCS 

TCS 

Κd1 [ L/Kg] 1650 

Κd2 [ L/Kg] 500 

Bιβλιογραφικι αναφορά  Κd [L/Kg] 

Hyland et al., 2012 3890 

Inyang et al., 2016 3610 

Gonzalez-Gil et al., 2018 20400 

Lakshminarasimman et al., 2018 9648 

Lakshminarasimman et al., 2018 1905 

 

Πίνακασ 4.24: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κd για τθν BPA 

ΒΡΑ 

Κd1 [ L/Kg] 1680 

Κd2 [ L/Kg] 400 

Bιβλιογραφικι αναφορά  Κd [L/Kg] 

Gonzalez-Gil et al., 2018 0.182 
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Hyland et al., 2012 191 

Xue et al., 2010 900-1060 

Gonzalez-Gil et al., 2018 150 

Urase et al., 2005 217-651 

 

Πίνακασ 4.25: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κd για τθν NP 

ΝΡ 

Κd1 [ L/Kg] 1400 

Κd2 [ L/Kg] 1000 

Bιβλιογραφικι αναφορά  Κd [L/Kg] 

Dionisi et al., 2006 15000 

Xue et al., 2010 7000-13000 

 

Οι τιμζσ τθσ παραμζτρου τθσ προςρόφθςθσ που βρζκθκαν ςτθ βιβλιογραφία ποικίλουν 

αρκετά για όλεσ τισ ενϊςεισ. Οι τιμζσ που προζκυψαν ςτθν παροφςα εργαςία ανικουν ςτο 

εφροσ τιμϊν τθσ βιβλιογραφίασ, αν και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ απζχουν λίγο. Για 

παράδειγμα, το Κd1 τθσ ΒΑ είναι λίγο πιο μεγάλο από τισ περιςςότερεσ τιμζσ που 

αναφζρονται, ενϊ τα Κd των ΝΧ και DCF εμφανίηονται κυρίωσ ςε μικρότερθ τάξθ 

μεγζκουσ, χωρίσ όμωσ να απουςιάηουν τιμζσ με ίδια τάξθ μεγζκουσ όπωσ αυτζσ που 

υπολογίςτθκαν. Γενικά τα Κd1 και Κd2 που ζχουν προκφψει κατά τθ ρφκμιςθ του μοντζλου 

κεωροφνται ικανοποιθτικά. 

 

4.3.3 Γ’ θάζε 

Μετά τθν ειςαγωγι τθσ προςρόφθςθσ ςτθ ΔΡΚ και τθ ΔΤΚ, ζγινε ειςαγωγι τθσ 

βιοαποικοδόμθςθσ ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα, θ οποία ζλαβε χϊρο κατά τθ γ’ φάςθ. 

Σκοπόσ τθσ γ’ φάςθσ ιταν ο προςδιοριςμόσ τθσ παραμζτρου βιοαποικοδόμθςθσ Κbio. Οι 
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προςροφιςεισ ςτθ ΔΡΚ και ςτθ ΔΤΚ παραμζνουν ωσ ζχουν, με τισ τιμζσ Κd1 και Kd2 που 

υπολογίςτθκαν ςτα προθγοφμενα ςτάδια. O προςδιοριςμόσ τθσ Kbio ζγινε πάλι με δοκιμζσ, 

με ςτόχο να προκφψει το αντίςτοιχο ποςοςτό απομάκρυνςθσ λόγω βιοαποικοδόμθςθσ. 

Κακϊσ θ ζρευνα των Stasinakis et al. (2013) δεν υπολόγιηε το Kbio, οι αρχικζσ τιμζσ των 

δοκιμϊν βαςίςτθκαν ςε άλλεσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ. Το ποςοςτό απομάκρυνςθσ 

υπολογίηεται βάςθ τθσ απομάκρυνςθσ λόγω προςρόφθςθσ ςτθν ΔΤΚ που προζκυψε ςτθ β’ 

φάςθ ωσ εξισ: 

                                       

 * 
   ( )     (  )

   ( )
    +                                         

 

Οι τιμζσ τθσ παραμζτρου Kbio και τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ λόγω βιοαποικοδόμθςθσ, 

τόςο τθσ μελζτθσ των Stasinakis et al. (2013), όςο παροφςασ εργαςίασ παρουςιάηονται ςτον 

επόμενο πίνακα (Ρίνακασ 4.26) για κάκε μικροοργανικι ζνωςθ ξεχωριςτά.  

 

Πίνακασ 4.26: Τιμζσ τθσ παραμζτρου Kbio και ποςοςτά απομάκρυνςθσ λόγω βιοαποικοδόμθςθσ για κάκε 
ζνωςθ 

Ζνωςθ 

 

Aπομάκρυνςθ λόγω 

βιοαποικοδόμθςθσ κατά 

Stasinakis et al. [%] 

Aπομάκρυνςθ λόγω 

βιοαποικοδόμθςθσ 

παροφςασ εργαςίασ [%]  

Κbio παροφςασ 

εργαςίασ [L/g/d] 

DCF 16.50 15.40 0.32 

NPX 38.00 37.24 1.07 

IBF 98.50 98.35 30.00 

KFN 75.50 74.91 4.00 

BPA 43.56 43.50 1.40 
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TCS 45.00 53.43 0.50 

NP  17.00 17.37 0.40 

 

Τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ λόγω βιοαποικοδόμθςθσ ζχουν επιτευχκεί ικανοποιθτικά για 

τισ περιςςότερεσ ενϊςεισ, με μια μικρι απόκλιςθ ςτθν τρικλοηάνθ. 

Ακολουκοφν οι τιμζσ των SMP ςτθν ζξοδο προσ τθ τριτοβάκμια επεξεργαςία (SMP(34)) τθσ 

ζρευνασ (μζγιςτθ, ελάχιςτθ και μζςθ), κακϊσ και οι τιμζσ που προζκυψαν ςτο τζλοσ τθσ γ’ 

φάςθσ, μετά τθν προςαρμογι όλων των διεργαςιϊν που λαμβάνουν χϊρο (Ρίνακασ 4.27).  

 

Πίνακασ 4.27: Συγκζντρωςθ κάκε ζνωςθσ ςτθν ζξοδο 

Ζνωςθ 

 

Μζςθ τιμι εξόδου κατά 

Stasinakis et al. [ng/L] 

Ελάχιςτθ – μζγιςτθ τιμι 

εξόδου κατά Stasinakis 

et al. [ng/L] 

Σιμι εξόδου τθσ 

παροφςασ εργαςίασ 

[ng/L]  

DCF 601 232-1312 631 

NPX 173 80-543 244 

IBF n.d. n.d. 7 

KFN 61 n.d. - 92 82 

BPA 168 <LOD - 851 348 

TCS 67 31-211 233 

NP  1870 581-6015 1976 

 

Για όλεσ τισ μικροοργανικζσ ενϊςεισ, οι τιμζσ του διαλυτοφ κλάςματοσ SMP που προζκυψαν 

ανικουν ςτο εφροσ των τιμϊν των Stasinakis et al., 2013, και, πλθςιάηουν τθν μζςθ 

ςυγκζντρωςθ εξόδου, με εξαίρεςθ τθν τρικλοηάνθ και τθν διςφαινόλθ Α που εμφανίηουν 

ςθμαντικι απόκλιςθ. 
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Στουσ ακόλουκουσ πίνακεσ (4.28-4.34) παρουςιάηονται τιμζσ τθσ παραμζτρου 

βιοαποικοδόμθςθσ που βρζκθκαν ςε διάφορεσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ για κάκε ζνωςθ, 

ϊςτε να ςυγκρικοφν με τθν παράμετρο τθσ παροφςασ εργαςίασ. Σε πολλζσ από τισ 

αναφορζσ το Kbio υπολογίςτθκε ξεχωριςτά για αερόβιεσ και ανοξικζσ ςυνκικεσ. Για το λόγο 

αυτό, παρουςιάηονται και εδϊ τιμζσ και για τισ δφο ςυνκικεσ. Σθμειϊνεται πωσ το 

Kbio,αερόβιο είναι το Kbio του πίνακα 4.27, Kbio,ανοξικό προκφπτει πολλαπλαςιάηοντασ το 

Kbio με τθ παράμετρο ng_mp κάκε ζνωςθσ. 

 

Πίνακασ 4.28: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κbio για τθν DCF 

DCF 

Bιβλιογραφικι αναφορά  

Kbio,anox 

[L/g/d] 

Kbio,aer 

[L/g/d] 

Κbio 

[L/g/d] 

Plósz et al., 2012 0.100 0.140  

Suarez et al., 2010 0.040 1.200  

Alvarino et al., 2014 0.007 0.100  

Suárez et al., 2012 

 

  <0.1 

Fernandez-Fontaina et al., 2014     0.00 

Fernandez-Fontaina et al., 2013     0.020 

Abegglen et al., 2009     <0.020 

Plósz et al., 2012     5.00 

Majewsky et al., 2011     0.696 

Gonzalez-Gil et al., 2018     0.089 

Urase et al., 2005     0.00 

Clara et al., 2005     0.100 

Παροφςα εργαςία 0.096 0.320 
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Πίνακασ 4.29: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κbio για τθν NPX 

NPX 

Bιβλιογραφικι αναφορά  

Kbio,anox 

[L/g/d] 

Kbio,aer 

[L/g/d] Κbio [L/g/d] 

Suarez et al., 2010 0.20 9.00  

Alvarino et al., 2014 0.000 7.0±3.0  

Inyang et al., 2016 0.192 8.880 

 Joss et al., 2006     1.00-1.90 

Fernandez-Fontaina et al., 2013     0.50-4.20 

Suárez et al., 2012     3.30 ± 2.80 

Fernandez-Fontaina et al., 2014     1.40, 2.60 

Gonzalez-Gil et al., 2018     1.66 

Abegglen et al., 2009     0.08 

Martinez-Alcala et al., 2017     1.92 

Παροφςα εργαςία 0.214 1.07 

  

Πίνακασ 4.30: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κbio για τθν IBF 

IBF 

Bιβλιογραφικι αναφορά  

Kbio,anox 

[L/g/d] 

Kbio,aer 

[L/g/d] Κbio [L/g/d] 

Suarez et al., 2010 1.50 20.00  

Alvarino et al., 2014 0.00 16.00  

Inyang et al., 2016 0.06 0.83  

Abegglen et al., 2009     1.33->3.00 

Joss et al., 2006     21.00-35.00 

Fernandez-Fontaina et al., 2013     6.00–38.00 

Suárez et al., 2012     3.70 ± 2.80 
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Fernandez-Fontaina et al., 2014     2.40 , 4.30 

Gonzalez-Gil et al., 2018     0.018 

Clara et al., 2005     20.10 

Martinez-Alcala et al., 2017     29.28 

Παροφςα εργαςία 3.00 30.00 

  

Πίνακασ 4.31: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κbio για τθν KFN 

KFN 

Bιβλιογραφικι αναφορά  

Kbio,anox 

[L/g/d] 

Kbio,aer 

[L/g/d] Κbio [L/g/d] 

Pomiès et al., 2013 0.030 0.050   

Martinez-Alcala et al., 2017     19.44 

Inyang et al., 2016 0.192 8.880 

 Παροφςα εργαςία 1.40 4.00 

  

Πίνακασ 4.32: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κbio για τθν BPA 

BPA 

Bιβλιογραφικι αναφορά  

Kbio,anox 

[L/g/d] 

Kbio,aer 

[L/g/d] Κbio [L/g/d] 

Pomiès et al., 2013 0.09 0.60   

Xue et al., 2010 0.03 0.24  

Gonzalez-Gil et al., 2018     0.182 

Clara et al., 2005     2.10 

Παροφςα εργαςία 0.214 1.070 
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Πίνακασ 4.33: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κbio για τθν TCS 

TCS 

Bιβλιογραφικι αναφορά  

Kbio,anox 

[L/g/d] 

Kbio,aer 

[L/g/d] Κbio [L/g/d] 

Lakshminarasimman et al., 2018 0.17±0.16 0.31±0.02   

Inyang et al., 2016 0.001 0.034   

Lakshminarasimman et al., 2018 0.00 0.49±0.09   

Lakshminarasimman et al., 2018 0.02 0.82   

Lakshminarasimman et al., 2018 0.23 0.44   

Lakshminarasimman et al., 2018     1.30 

Gonzalez-Gil et al., 2018     0.204 

Παροφςα εργαςία 0.10 0.50 

  

Πίνακασ 4.34: Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ τιμϊν τθσ παραμζτρου Κbio για τθν NP 

NP 

Bιβλιογραφικι αναφορά  

Kbio,anox 

[L/g/d] 

Kbio,aer 

[L/g/d] Κbio [L/g/d] 

Su et al., 2015 1.90 4.30   

Pomiès et al., 2013 0.30 2.00   

Xue et al., 2010 0.11 0.78   

Gonzalez-Gil et al., 2018   0.077 

Παροφςα εργαςία 0.10 0.40 

  

Υπάρχει μεγάλο εφροσ τιμϊν ςτισ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ, ενϊ όςον αφορά τισ τιμζσ τθσ 

παροφςασ εργαςίασ, ανικουν ςτο εφροσ αυτό για όλεσ τισ ενϊςεισ. Εξαίρεςθ αποτελεί το 

Kbio τθσ ΚFN το οποίο είναι αρκετά μεγαλφτερο από τιμζσ των πλείςτων αναφορϊν, του 
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οποίου όμωσ οι βιβλιογραφικζσ τιμζσ παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ μεταξφ τουσ διαφορά. 

Σε γενικζσ γραμμζσ, οι τιμζσ που προζκυψαν είναι ικανοποιθτικζσ. 

Στθ μελζτθ των Stasinakis et al., 2013, υπολογιηόταν θ περιεκτικότθτα του ςωματιδιακοφ 

κλάςματοσ των μικρορφπων ςτθν ιλφ ςε μονάδεσ [ng/g], τόςο ςτθν πρωτοβάκμια ιλφ, όςο 

και ςτθ δευτεροβάκμια. Το ίδιο ζγινε και ςτθν παροφςα εργαςία, με τισ τιμζσ να 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί (Ρίνακασ 4.35). Το CS για τθν πρωτοβάκμια ιλφ 

υπολογίςτθκε ωσ ο λόγοσ XMP/TSS ςτθν ζξοδο από τθν ΔΡΚ προσ τθν ΡΡΙ (κζςθ 37), ενϊ 

αντίςτοιχα, για τθν δευτεροβάκμια ιλφ ο λόγοσ υπολογίςτθκε ςτθν ζξοδο από τθν ΔΤΚ προσ 

τθν ΡΔΙ (κζςθ 28). 

 

Πίνακασ 4.35: Ρεριεκτικότθτα των ΧΜ  ςτθν πρωτοβάκμια και τθν δευτεροβάκμια ιλφ 

Ζνωςθ 

Πρωτοβάκμια ιλφσ Δευτεροβάκμια ιλφσ 

CS κατά Stasinakis et 

al., 2013[ng/g] 

CS παροφςασ εργαςία 

[ng/g] 

CS κατά Stasinakis et 

al., 2013[ng/g] 

CS παροφςασ 

εργαςία [ng/g] 

DCF 170±87 515.55 116±52 372.52 

NPX - 165.00 - 262.03 

IBF - 27.94 - 177.86 

KFN - 127.37 - 178.34 

BPA 593±614 2421.65 621±576 275.67 

TCS 437±299 1136.94 361±294 259.67 

NP  7033±5473 7233.38 1137±757 1556.85 

 

Ππωσ προκφπτει από τα δεδομζνα του πίνακα, οι περιςςότερεσ τιμζσ αποκλίνουν 

ςθμαντικά από εκείνεσ τθσ μελζτθσ αναφοράσ ςτθν πρωτοβάκμια ιλφ, με μοναδικι 

εξαίρεςθ τθν Ν, θ οποία πλθςιάηει αρκετά τθν μζςθ τιμι. Πςον αφορά τθν περιεκτικότθτα 

των XMP ςτθν δευτεροβάκμια ιλφ, οι τιμζσ των BPA, TCS και Ν ανικουν ςτο εφροσ τιμϊν 



126 
 

των Stasinakis et al. (2013), αν και δεν προςεγγίηουν πολφ τθ μζςθ τιμι. Στθν περίπτωςθ τθσ 

DCF, θ τιμι που προζκυψε ςτθν παροφςα εργαςία, είναι εκτόσ του εφρουσ τιμϊν. 

Τζλοσ, παρουςιάηονται τα διαγράμματα που απεικονίηουν τθ τφχθ των μικροοργανικϊν 

ενϊςεων κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ λυμάτων τθσ μελζτθσ αναφοράσ (Σχιμα 4.4), 

κακϊσ και τα αντίςτοιχα διαγράμματα που προζκυψαν ςτθν παροφςα εργαςία (Σχιμα 4.5).  

 

 

χιμα 4.4: Τφχθ των μικροοργανικϊν ενϊςεων κατά τουσ Stasinakis et al. (2013) 
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χιμα 4.5: Τφχθ των μικροοργανικϊν ενϊςεων ςτθν προςομοιωμζνθ ΕΕΛ 

 

Βάςθ των πιο πάνω, βλζπουμε πωσ θ τφχθ και το ποςοςτό απομάκρυνςθσ για κάκε ζνωςθ 

ποικίλει. Υπάρχουν ενϊςεισ που το ποςοςτό τουσ ςτθν ζξοδο είναι αρκετά μεγάλο, όπωσ θ 

DCF, θ NPX και θ NP και ενϊςεισ που εμφανίηονται ςε μικρό ποςοςτό ςτθν ζξοδο, όπωσ θ 

ΒΑ και θ KFN, ενϊ ςτθν περίπτωςθ των TCS και IBF ζχουμε ςχεδόν πλιρεσ απομάκρυνςθ. 

Γενικϊσ, τα δφο ςχιματα ςχεδόν ςυμπίπτουν, με εξαίρεςθ τθν TCS που εμφανίηει απόκλιςθ 

ςτθν ζξοδο, θ οποία ζχει υποτιμθκεί ςτθν παροφςα εργαςία, και ςτθ βιοαποικοδόμθςθ, 

όπου υπερτερεί ςτθν παροφςα εργαςία ςε ςχζςθ με τθν μελζτθ των Stasinakis et al. (2013). 

Αξίηει να ςθμειωκεί, πωσ παρ’ όλο που οι DCF, NPX και ΝP, ςθμειϊνουν τθ λιγότερθ 

επιτυχία απομάκρυνςθσ μζςα ςτθν ΕΕΛ, το γεγονόσ πωσ πρόκειται για ενϊςεισ 

φωτοαποικοδομιςιμεσ τισ κάνει να μθν είναι πολφ επιβλαβείσ για το περιβάλλον, αφοφ κα 

φωτοδιαςπαςτοφν περαιτζρω μετά τθν απόκεςι τουσ. 

Ακολουκεί ςχιμα με τουσ τρείσ μθχανιςμοφσ απομάκρυνςθσ των μικροοργανικϊν ενϊςεων 

ςτθν προςομοιωμζνθ ΕΕΛ για τθν καλφτερθ εποπτεία των μεκόδων και τθν ευκολία του 

προςδιοριςμοφ του ςθμαντικότερου μθχανιςμοφ για κάκε ζνωςθ. 
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χιμα 4.6: Απομάκρυνςθ των μικροοργανικϊν ενϊςεων ςτθν προςομοιωμζνθ ΕΕΛ μζςω των τριϊν 
μθχανιςμϊν 

 

Το Σχιμα 4.6 υποδεικνφει τθν ςθμαντικότερθ διεργαςία που απομακρφνει κάκε μζκοδο. Θ 

βιοαποικοδόμθςθ αποτελεί τθν κφρια μζκοδο απομάκρυνςθ για τισ περιςςότερε ενϊςεισ, 

και ςυγκεκριμζνα, για τισ NPX, IBF, DCF, TCS και KFN. Ειδικότερα για τισ IBF και KFN, το 

ποςοςτό που απομακρφνεται μζςω βιοαποικοδόμθςθσ είναι περιςςότερο από 90% τθσ 

ςυνολικισ απομάκρυνςθσ. Από τθν άλλθ, βλζπουμε για τθν Ν πωσ κυρίωσ προςροφάται 

ςτθν πρωτοβάκμια ιλφ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ ΒΑ, απομακρφνεται ςχεδόν το ίδιο λόγω 

βιοαποικοδόμθςθσ και λόγω προςρόφθςθσ ςτθν πρωτοβάκμια ιλφ. Επιςθμαίνεται, επίςθσ, 

ότι το μικρό ποςοςτό τθσ απομάκρυνςθσ λόγω προςρόφθςθσ ςτθ ΔΤΚ οφείλεται κυρίωσ ςτισ 

πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ των μικρορφπων που ζχουν απομείνει ςτθν ζξοδο του 

βιοαντιδραςτιρα. 

Είναι γνωςτό πωσ οι υδρόφοβεσ ενϊςεισ, δθλαδι ενϊςεισ με μεγάλο ςυντελεςτι logKow, 

τείνουν να προςροφθκοφν ςε ςτερεά ςωματίδια. Εξετάηοντασ τθν NP, θ οποία ζχει τθν 

μεγαλφτερθ τιμι για το logKow (βλ. Ρίνακασ 2.13) και είναι θ πιο υδρόφοβθ ζνωςθ, θ τάςθ 

προςρόφθςθσ τθσ επαλθκεφεται ςτο Σχιμα 4.6, αφοφ θ κφρια μζκοδοσ απομάκρυνςισ τθσ 

είναι θ προςρόφθςθ ςτθν πρωτοβάκμια ιλφ. Επίςθσ, από το πιο πάνω ςχιμα προκφπτει ότι 
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θ προςρόφθςθ παίηει ςθμαντικό ρόλο και ςτισ TCS, BPA και DCF, οι οποίεσ είναι μετρίωσ 

υδρόφοβεσ ενϊςεισ. Από τθν άλλθ, οι μικροί ςυντελεςτζσ logKow τθσ NPX και τθσ KFN, 

εξθγοφν γιατί θ προςρόφθςθ δεν αποτελεί κφριο μθχανιςμό απομάκρυνςθσ για τισ 

ςυγκεκριμζνεσ ενϊςεισ. Τζλοσ, θ IBF είναι ζνωςθ μετρίωσ υδρόφοβθ,  όμωσ, επειδι ςτθν 

προκειμζνθ περίπτωςθ απομακρφνεται ςχεδόν εξολοκλιρου μζςω βιοαποικοδόμθςθσ, το 

γεγονόσ πωσ δεν παρουςιάηεται ςθμαντικό ποςοςτό προςρόφθςθσ ςτο ςχιμα 4.6 είναι 

λογικό. 

Επιπλζον, το Σχιμα 4.6 επιβεβαιϊνει ότι οι KFN, IBF και NPX κεωροφνται ευκόλωσ 

βιοδιαςπάςιμεσ ενϊςεισ, κακϊσ θ βιοαποικοδόμθςθ παίηει καίριο ρόλο ςτθν απομάκρυνςι 

τουσ. 

  

4.3.4 Δηδηθέο Γηεξεπλήζεηο 

Μετά τθν ρφκμιςθ του μοντζλου, ζγινε μια αναλυτικότερθ διερεφνθςθ, χρθςιμοποιϊντασ 

τα αποτελζςματα που προζκυψαν για τθν υλοποίθςθ κάποιων εφαρμογϊν. Συγκεκριμζνα, 

διερευνικθκε θ ςυμβολι των τριϊν επιμζρουσ ροϊν ςτραγγιδίων, δθλαδι των ςτραγγιδίων 

από τθν μθχανικι πάχυνςθ (ΡΔΙ), τθν πάχυνςθ βαρφτθτασ (ΡΡΙ) και τθν αφυδάτωςθ, ςτο 

ςυνολικό φορτίο, τόςο για το ςωματιδιακό μζροσ των μικροοργανικϊν ενϊςεων, όςο και 

για το διαλυτό, όπωσ επίςθσ και θ ςυμμετοχι του ανοξικοφ και του αερόβιου μεταβολιςμοφ 

ςτθ ςυνολικι απομάκρυνςθ του διαλυτοφ κλάςματοσ των ενϊςεων μζςω 

βιοαποικοδόμθςθσ που εκτελείται ςτο βιοαντιδραςτιρα. Υπολογίςτθκε, ακόμθ, θ ςυμβολι 

των ςυνολικϊν ςτραγγιδίων ςτο ςφςτθμα ποςοςτό τθσ μάηασ ςτθν είςοδο του ςυςτιματοσ 

ςτθ ΔΡΚ μετά τα ςτραγγίδια (κζςθ 3) προσ τθσ ειςόδου των ςτραγγιδίων (κζςθ 44). 
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χιμα 4.7: Κατανομι των ςτραγγιδίων για το SMP 

 

Στθν κατανομι για τα SMP (Σχιμα 4.7), φαίνεται πωσ θ αφυδάτωςθ ζχει τθν μικρότερθ 

ςυμβολι ςτο ςφςτθμα για όλεσ τισ μικροοργανικζσ ενϊςεισ, με εξαίρεςθ τθν IBF. Υπάρχουν 

ενϊςεισ που θ ςυμβολι των δφο παχφνςεων είναι ςχεδόν ίδια (DCF, TCS, NP) και φτάνει το 

40-45%, και ενϊςεισ με κφρια πθγι τθν πάχυνςθ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ (IBF, KFN, ΝΧ, 

ΒΑ). Ειδικά για τθν IBF οι επιςτροφζσ τθσ μθχανικισ πάχυνςθσ είναι ςχεδόν αμελθτζεσ, με 

ποςοςτό μικρότερο του 2%. Αυτό βζβαια, ςυμβαίνει, επειδι, όπωσ φάνθκε και ςε 

προθγοφμενα διαγράμματα (Σχιμα 4.6), θ ςυγκεκριμζνθ ζνωςθ απομακρφνεται ςχεδόν 

εξολοκλιρου μζςω βιοαποικοδόμθςθσ που επιτελείται ςτο βιοαντιδραςτιρα, και, άρα, 

ειςζρχεται ςε πολφ μικρι ποςότθτα ςτισ κατάντθ δεξαμενζσ. Το ίδιο ςυμβαίνει και ςτθν 

περίπτωςθ τθσ KFN, όπου ζχουμε πάλι μεγάλο ποςοςτό βιοαποικοδόμθςθσ. Πςον αφορά 

τισ επιςτροφζσ από τθ μονάδα αφυδάτωςθσ, λαμβάνουμε υπόψθ το ποςοςτό που 

απομακρφνεται κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ, αφοφ θ εκροι τθσ αποτελεί τθν ειςροι τθσ 

αφυδάτωςθσ. Ζτςι, αφοφ θ ΝΧ είναι ζνωςθ που επιτυγχάνεται πολφ μεγάλοσ βακμόσ 

απομάκρυνςθσ ςτθν αναερόβια χϊνευςθ (περίπου 90%), είναι λογικό το SMP που ειςζρχεται 

ςτθν αφυδάτωςθ, και ςτθ ςυνζχεια, εξζρχεται ςτα ςτραγγίδια, να είναι πολφ λίγο. Αντίκετα, 
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ςτισ IBF και TCS, όπου ζχουμε τον μικρότερο βακμό απομάκρυνςθσ ςτθν αναερόβια 

χϊνευςθ ςε ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ μικρορφπουσ, ζχουμε και τα μεγαλφτερα ποςοςτά 

ςυμβολισ των ςτραγγιδίων από τθν αφυδάτωςθ. 

 

 

χιμα 4.8: Κατανομι των ςτραγγιδίων για το XMP 

 

Σχετικά με το ςωματιδιακό κλάςμα (Σχιμα 4.8), θ ςυμβολι τθσ ΡΔΙ είναι ελάχιςτθ για τισ 

TCS, NP και BPA, με ποςοςτό μικρότερο του 10%, ενϊ αντίκετα, για τθν IBF αποτελεί τθν 

κφρια πθγι ςτραγγιδίων, φτάνοντασ περίπου ςτο 60%. Σε αντίκεςθ με τo SMP, εδϊ θ 

αφυδάτωςθ ςυμβάλλει περιςςότερο για τισ πιο πολλζσ ενϊςεισ. Θ χαμθλι ςυμβολι τθσ 

αφυδάτωςθσ για τθν ΝΧ εξθγείται και όπωσ και πριν, αν λάβουμε υπόψθ τον μεγάλο 

βακμό απομάκρυνςισ τθσ κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ. Αξίηει να ςθμειωκεί, ακόμθ, πωσ 

για τισ BPA, NP και TCS, οι επιςτροφζσ από τθν ΡΡΙ είναι περιςςότερεσ από το 70% των 

ςυνολικϊν επιςτροφϊν.  
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Στο πάνω μζροσ του Σχιματοσ 4.8, επιςθμαίνονται οι μάηεσ του ςωματιδιακοφ κλάςματοσ 

των μικροοργανικϊν ενϊςεων ςτθν κζςθ 44, όπου γίνεται θ ςυμβολι των ςυνολικϊν 

ςτραγγιδίων ςτο ςφςτθμα. Βλζπουμε πωσ όλεσ οι τιμζσ είναι μικρζσ, οπότε θ κατανομι των 

ςτραγγιδίων των ενϊςεων, είναι, ουςιαςτικά, επουςιϊδεσ. 

Στον επόμενο πίνακα (4.36), παρουςιάηεται θ ςυμβολι των ςτραγγιδίων ςτο ςφςτθμα ωσ 

ποςοςτό τθσ μάηασ ςτθν είςοδο τθσ ΔΡΚ μετά τα ςτραγγίδια (κζςθ 3) προσ τθσ ειςόδου των 

ςτραγγιδίων (κζςθ 44).  

Πίνακασ 4.36: Συμβολι των ςτραγγιδίων για SMP και ΧΜ 

ΤΜΒΟΛΗ ΣΡΑΓΓΙΔΙΩΝ - DM [g/d] 

Ζνωςθ SMP XMP 

DCF 1.99% 100.00% 

NPX 1.67% 100.00% 

IBF 1.25% 100.00% 

KFN 1.39% 100.00% 

BPA 1.06% 100.00% 

TCS 1.29% 100.00% 

NP  1.40% 100.00% 

 

Το γεγονόσ πωσ για το ςωματιδιακό κλάςμα τα ςτραγγίδια ςυμβάλουν 100% ςτθν είςοδο 

τθσ ΔΡΚ είναι αναμενόμενο, γιατί ζχουμε κεωριςει πωσ θ ςυγκζντρωςθ των ΧΜ ςτθν 

είςοδο (κζςθ 1) είναι μθδενικι. Πςον αφορά το διαλυτό κλάςμα, θ ςυμβολι τουσ είναι 

μικρι, με ποςοςτό κάτω του 2% για όλεσ τισ ενϊςεισ. 

Τζλοσ, παρουςιάηεται θ απομάκρυνςθ απομάκρυνςθσ του διαλυτοφ κλάςματοσ των 

ενϊςεων ςυγκριτικά ςε αερόβιεσ και ανοξικζσ ςυνκικεσ, δθλαδι γίνεται ο διαχωριςμόσ του 

αερόβιο και του ανοξικοφ μεταβολιςμοφ που ςυμβαίνουν κατά τθ διάρκεια τθσ 

βιοαποικοδόμθςθσ.  
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χιμα 4.9: Διάγραμμα τθσ κατανομισ τθσ αερόβιασ και τθσ ανοξικισ απομάκρυνςθσ για το SMP 

 

Από το πιο πάνω Σχιμα (4.9), είναι προφανζσ πωσ θ απομάκρυνςθ των μικροοργανικϊν 

ενϊςεων ευνοείται ςτισ αερόβιεσ ςυνκικεσ, αφοφ για τισ περιςςότερεσ θ αερόβια 

απομάκρυνςθ αποτελεί περίπου το 90% τθσ ςυνολικισ, με εξαίρεςθ τισ IBF και KFN όπου 

αποτελεί περίπου το 80%.  
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4.4 Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο 

Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ ρφκμιςθ του μοντζλου, ακολοφκθςε θ ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, όπου 

ζγινε μια εκτίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του μοντζλου όταν γίνονται αλλαγζσ ςε κάποιεσ 

παραμζτρουσ. Σκοπόσ τθσ ανάλυςθσ αυτισ ιταν ο προςδιοριςμόσ των παραμζτρων με τθν 

ςθμαντικότερθ επίδραςθ ςτο μοντζλο, οι οποίεσ ζπρεπε να επιλεχκοφν προςεκτικά. Για να 

γίνει αυτό, εξετάςτθκε θ χωρικι μεταβολι των αποτελεςμάτων του μοντζλου ωσ απόκριςθ 

ςτθν αλλαγι τθσ τιμισ μιασ παραμζτρου για κάκε ζνωςθ ξεχωριςτά. Θ τιμι κάκε 

παραμζτρου μεταβαλλόταν κατά ±50% από τθν αρχικι τθσ τιμι και θ ευαιςκθςία του 

μοντζλου ποςοτικοποιειται με τον εξισ τφπο: 

   
  

  

   
    
   
    

 

Ππου yi,0: θ αρχικι τιμι αναφοράσ τθσ παραμζτρου, Δyi: θ διαφορά μεταξφ τθσ τιμισ 

αναφοράσ και τθσ διαταραγμζνθσ τιμισ τθσ παραμζτρου yi και Δpj/pj,0: θ ποςοςτιαία 

μεταβολι τθσ τιμισ τθσ παραμζτρου.  

 

Οι παράμετροι για τισ οποίεσ ζγινε ανάλυςθ ευαιςκθςίασ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Kd1: Κινθτικι παράμετροσ προςρόφθςθσ ςτθν πρωτοβάκμια ιλφ. 

 Kd2: Κινθτικι παράμετροσ προςρόφθςθσ ςτθ δευτεροβάκμια ιλφ. 

 Kbio: Κινθτικι παράμετροσ βιοαποικοδόμθςθσ. 

 r_dig: Ροςοςτό μικρορφπου που εξζρχεται από τθν αερόβια χϊνευςθ. 

 ng_mp: Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ για το Kbio ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ. 

 YH: Συντελεςτισ μετατροπισ ετεροτροφικισ βιομάηασ. 

 μmax,H:Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. 

 

Θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ των πιο πάνω παραμζτρων μελετικθκε ςτα εξισ: 
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 SMP(34): Θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ κλάςματοσ των μικροοργανικϊν ενϊςεων ςτθν ζξοδο 

των λυμάτων από τθν ΔΤΚ προσ τθν τριτοβάκμια επεξεργαςία. 

 ΧMP(45)/TSS(45): Θ περιεκτικότθτα του χθμικοφ ςτθν ιλφ ςτθν τελικι ζξοδο τθσ ιλφοσ μετά 

τθν αφυδάτωςθ. 

 M_SMP(3)/M_SMP(44): Θ ςυμβολι των ςτραγγιδίων για το διαλυτό κλάςμα των μικρορφπων. 

 M_ΧMP(3)/M_ΧMP(44): Θ ςυμβολι των ςτραγγιδίων για το ςωματιδιακό κλάςμα των 

μικρορφπων. 

 

Ακολουκοφν τα ςχιματα τθσ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ για όλεσ τισ παραμζτρουσ που 

προαναφζρκθκαν, για κάκε ζνωςθ ξεχωριςτά. Σθμειϊνεται πωσ τα ςχιματα για το λόγο 

M_ΧMP(3)/M_ΧMP(44) παραλείπονται, επειδι για όλεσ τισ ενϊςεισ προζκυψε μθδενικι 

επίδραςθ από τισ εξεταηόμενεσ παραμζτρουσ. 

 

4.4.1 Γηθινθαηλάθε (DCF) 

 

 

χιμα 4.10: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το SMP(34) τθσ DCF 
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χιμα 4.11: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το XMP(45)/TSS(45) τθσ DCF 

 

 

χιμα 4.12: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το DM_SMP(3-44) τθσ DCF 
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τθν ΥΘ να ζχει τθν περιςςότερθ επιρροι. Επίςθσ, τθν περιςςότερθ επιρροι φαίνεται να ζχει 

και ςτο XMP(45)/TSS(45), με αμζςωσ επόμενθ το r_dig. Ριο αναλυτικά θ επίδραςθσ ςτο 

ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο, ξεκινϊντασ από τθν παράμετρο με τθν περιςςότερθ επιρροι, είναι: 

ΥΘ >  r_dig > Kd1 > Kd2 > Kbio > ng_mp > μmax,H. Πςον αφορά το M_SMP(3)/M_SMP(44), πάλι 

θ παράμετροσ ΥΘ ζχει τθν ςθμαντικότερθ επιρροι, με τισ υπόλοιπεσ να μθν παίηουν 

ιδιαίτερο ρόλο και τθ ςειρά επίδραςθσ να διαμορφϊνεται ωσ εξισ: ΥΘ > Kd1 > r_dig > Kbio > 

Kd2 > ng_mp > μmax,H. 

Το γεγονόσ πωσ θ επίδραςθ τθσ ςτακεράσ προςρόφθςθσ ςτθν ΔΤΚ είναι πάντα περιςςότερθ 

από εκείνθ ςτθ ΔΤΚ είναι αναμενόμενο, αφοφ θ προςρόφθςθ που επιτελείται ςτθ ΔΤΚ είναι 

μικρότερου βακμοφ, και, ειδικότερα για τθ ςυμβολι των ςτραγγιδίων για το ςωματιδιακό 

κλάςμα, θ ςυμβολι από τθ ΡΡΙ είναι μεγαλφτερθ από τθσ ΡΔΙ (Σχιμα 4.7). 

 

4.4.2 Ναπξνμέλε (ΝΡΥ) 

 

χιμα 4.13: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το SMP(34) τθσ ΝΧ 
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χιμα 4.14: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το XMP(45)/TSS(45) τθσ ΝΧ 

 

 

χιμα 4.15: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το DM_SMP(3-44) τθσ ΝΧ 
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παραμζτρουσ να παίηουν πολφ λίγο ρόλο. Θ μεγάλθ επίδραςθ τθσ Κbio είναι αναμενόμενθ, 

κακϊσ θ κφρια οδόσ απομάκρυνςθσ τθσ ΝΧ είναι θ βιοαποικοδόμθςθ. Αναφορικά με τθν 

περιεκτικότθτα του ΧΜ ςτθν ιλφ, XMP(45)/TSS(45), θ ςειρά επίδραςθσ είναι ίδια με τθσ DCF, 

δθλαδι ΥΘ >  r_dig > Kd1 > Kd2 > Kbio > ng_mp > μmax,H. Για το M_SMP(3)/M_SMP(44), 

προφανϊσ θ ςθμαντικότερθ παράμετροσ είναι θ ΥΘ, ακολουκοφμενθ από τισ Kd1, Kbio και 

ng_mp που επιδροφν παρόμοια, ενϊ οι υπόλοιπεσ ζχουν αμελθτζα επιρροι.  

 

4.4.3 Ιβνππξνθαίλε (ΙBF) 

 

χιμα 4.16: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το SMP(34) τθσ IBF 
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χιμα 4.17: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το XMP(45)/TSS(45) τθσ IBF 

 

 

χιμα 4.18: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το DM_SMP(3-44) τθσ IBF 
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επίδραςθ, γεγονόσ που εξθγείται αν λάβουμε υπόψθ πόςο ςθμαντικι είναι θ 

βιοαποικοδόμθςθ για τθν απομάκρυνςθ τθσ IBF (Σχιμα 4.6).  Σε αντίκεςθ με το SMP(34), το 

Κbio ζχει ελάχιςτθ επίδραςθ ςτο XMP(45)/TSS(45), με τθν παράμετρο ΥΘ να ζχει τθν 

περιςςότερθ επιρροι, και τισ r_dig και Kd1 να ακολουκοφν. Πςον αφορά το 

M_SMP(3)/M_SMP(44), βλζπουμε πωσ τθ κυριότερθ επίδραςθ τθν ζχει το r_dig, ζπειτα το 

Kbio και το ΥΘ. Γενικά όμωσ, οι τιμζσ του δείκτθ ευαιςκθςίασ είναι μικρζσ, υποδεικνφοντασ 

τθν μικρι επιρροι ςτο κλάςμα M_SMP(3)/M_SMP(44). 

 

4.4.4 Κεηνπξνθαίλε (KFN) 

 

 

χιμα 4.19: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το SMP(34) τθσ KFN 
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χιμα 4.20: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το XMP(45)/TSS(45) τθσ KFN 

 

 

 

χιμα 4.21: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το DM_SMP(3-44) τθσ KFN 
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να επιδροφν ουςιαςτικά ςτο διαλυτό κλάςμα τθσ κζςθσ 34 (SMP(34)), αφοφ πάλι μιλάμε για 

μια μικροοργανικι ζνωςθ με κφριο μθχανιςμό απομάκρυνςθσ τθ βιοαποικοδόμθςθ. Επίςθσ, 

για το λόγο XMP(45)/TSS(45), θ ςειρά επίδραςθσ είναι ΥΘ >  r_dig > Kd1, με τισ υπόλοιπεσ 

παραμζτρουσ να παίηουν αμελθτζο ρόλο, όπωσ ςυμβαίνει και με τθν IBF (Σχιμα 4.17). 

Τζλοσ, ςχετικά με το M_SMP(3)/M_SMP(44), ςθμαντικότερα επιδρά θ παράμετροσ YH, ενϊ 

αναμενόταν πωσ θ επίδραςθ τθσ προςρόφθςθσ ςτθ ΔΡΚ να είναι μεγαλφτερθ από εκείνθ 

τθσ ΔΤΚ, λόγω τθσ ςθμαντικότερθσ ςυμβολισ των ςτραγγιδίων (Σχιμα 4.7), πράγμα που 

επαλθκεφεται, αφοφ θ ςειρά επίδραςθσ είναι  ΥΘ > Kbio > r_dig > ng_mp > Kd1 > μmax,H > 

Kd2.  

 

4.4.5 Γηζθαηλόιε Α (ΒΡΑ) 

 

 

χιμα 4.22: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το SMP(34) τθσ BPA 
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χιμα 4.23: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το XMP(45)/TSS(45) τθσ BPA 

 

 

χιμα 4.24: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το DM_SMP(3-44) τθσ BPA 
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Kbio και Kd1 επιδροφν ςθμαντικά τόςο ςτο διαλυτό κλάςμα τθσ κζςθσ 34 (SMP(34)), όπωσ 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

KD1 KD2 KBIO r_dig ng_mp μmax,Θ ΥΘ 

Δ
εί

κτ
θ

σ 
ευ

α
ις

κ
θ

ς
ία

σ 
S 

Παράμετροι 

XMP(45)/TSS(45) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

KD1 KD2 KBIO r_dig ng_mp μmax,Θ ΥΘ 

Δ
εί

κτ
θ

σ 
ευ

α
ις

κ
θ

ς
ία

σ 
S 

Παράμετροι 

M_SMP(3)/M_SMP(44) 



145 
 

και θ ςτοιχειομετρικι παράμετροσ ΥΘ, με το Κd1 να ζχει τθ μεγαλφτερθ επιρροι. Σχετικά με 

τθν περιεκτικότθτα του ΧΜ ςτθν ιλφ ςτθ κζςθ 45 (XMP(45)/TSS(45)), θ ςειρά επίδραςθσ είναι 

YH > Κd1 > r_dig, με τισ υπόλοιπεσ να ζχουν αμελθτζα επίδραςθ, ενϊ ςτο κλάςμα 

M_SMP(3)/M_SMP(44), οι Kd1 και YH ζχουν τθ ςθμαντικότερθ επιρροι, ακολουκοφμενεσ από 

τθν Kbio και τθν r_dig. 

 

4.4.6 Σξηθινδάλε (TCS) 

 

χιμα 4.25: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το SMP(34) τθσ TCS 
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χιμα 4.26: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το XMP(45)/TSS(45) τθσ TCS 

 

 

 

χιμα 4.27: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το DM_SMP(3-44) τθσ TCS 
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τθν ζχουν θ ΥΘ και θ Kbio, και τθν λιγότερθ θ Kd1, με τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ να 

επιδροφν περίπου το ίδιο, ενϊ ςτο XMP(45)/TSS(45), τθ μεγαλφτερθ επίδραςθ τθν ζχει θ 

r_dig και τθν μικρότερθ θ Kd1,  με τισ υπόλοιπεσ να ζχουν παρόμοια επιρροι. Είναι θ πρϊτθ 

μικροοργανικι ζνωςθ που παρατθρείται να επιδροφν όλεσ οι παράμετροι ςτα ςτοιχεία που 

μελετοφνται. Πςον αφορά το M_SMP(3)/M_SMP(44), θ ςειρά επίδραςθσ διαμορφϊνεται ωσ 

εξισ: ΥΘ > r_dig > Kbio > Kd2 > ng_mp > μmax,H > Kd1.  

 

4.4.7 Δλλεϋινθαηλόιε (ΝΡ) 

 

χιμα 4.28: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το SMP(34) τθσ NP 
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χιμα 4.29: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το XMP(45)/TSS(45) τθσ NP 

 

 

χιμα 4.30: Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ για το DM_SMP(3-44) τθσ NP 
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4.6), γι’ αυτό και βλζπουμε πωσ και ςτο SMP(34) και ςτο XMP(45)/TSS(45) ,θ επιρροι τθσ 

παραμζτρου Kbio είναι μικρότερθ από τθσ Kd1. Ριο αναλυτικά, θ ςειρά επίδραςθσ τθσ 

SMP(34) είναι: Kd1 > ΥΘ > Kbio > Kd2 > ng_mp > r_dig > μmax,H , ενϊ τθσ XMP(45)/TSS(45) είναι 

ΥΘ  > r_dig > Kd1 > Kd2 >Kbio > ng_mp > μmax,H . Το γεγονόσ πωσ θ Κd1 επθρεάηει 

περιςςότερο τα ςτοιχεία από τθν Kd2, ιταν αναμενόμενο, λόγω τθσ κατά πολφ 

περιςςότερθσ απομάκρυνςθσ τθσ ζνωςθσ μζςω προςρόφθςθσ ςτθ ΔΡΚ ςε ςφγκριςθ με τθν 

προςρόφθςθ ςτθ ΔΤΚ (Σχιμα 4.6). Στο κλάςμα M_SMP(3)/M_SMP(44), θ ςειρά που επιδροφν 

οι παράμετροι είναι ΥΘ > Kd1 > r_dig  >Kbio, με τισ υπόλοιπεσ να ζχουν αμελθτζα επίδραςθ.  

 

Από τισ αναλφςεισ ευαιςκθςίασ που παρουςιάςτθκαν πιο πάνω, καταλιγουμε ςε κάποια 

γενικά ςυμπεράςματα. Καταρχάσ, θ ςτοιχειομετρικι παράμετροσ ΥΘ είναι θ παράμετροσ 

που είχε ςθμαντικι επίδραςθ ςε όλα τα εξεταηόμενα ςτοιχεία και για όλεσ τισ ενϊςεισ. 

Επίςθσ, ςτο λόγο XMP(45)/TSS(45), οι παράμετροι που αςκοφν επιρροι για όλεσ τισ ενϊςεισ 

είναι θ ΥΘ, το r_dig  και θ Kd1, με το ΥΘ να αςκεί πάντα τθν περιςςότερθ και μοναδικι 

εξαίρεςθ τθν τρικλοηάνθ. Το γεγονόσ πωσ το Κd1 επιδρά περιςςότερο από τθν Kbio είναι 

λογικό, αφοφ τα ςωματιδιακά ςυμμετζχουν κατά κφριο λόγο ςτθν διεργαςία τθσ 

προςρόφθςθσ. Ραρατθροφμε, ακόμθ, πωσ οι παράμετροι που επθρεάηουν τα ςτοιχεία που 

ςχετίηονταν με το διαλυτό κλάςμα των ενϊςεων, δθλαδι το SMP(34) και το 

M_SMP(3)/M_SMP(44), εξαρτϊνται από το μθχανιςμό απομάκρυνςθσ των ενϊςεων. Για 

παράδειγμα, ςε ενϊςεισ που επιτελείται ςθμαντικι βιοαποικοδόμθςθ ζχουμε ςθμαντικι 

επιρροι του Kbio, όπωσ ςτθν IBF, ςτθν KFN και ςτθ ΝΧ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ Ν, θ 

επίδραςθ του Kd1 είναι ςθμαντικότερθ, αφοφ, κυρίωσ, προςροφάται ςτθν πρωτοβάκμια 

ιλφ. Τελειϊνοντασ, οι κοινζσ παράμετροι που κρίνονται ςθμαντικζσ για το κλάςμα 

M_SMP(3)/M_SMP(44) είναι οι ΥΘ, Kbio και r_dig, με μοναδικι εξαίρεςθ τθν ΝΧ για τθν 

οποία θ r_dig ζχει αμελθτζα επίδραςθ, μιασ και είναι θ ζνωςθ με το μεγαλφτερο βακμό 

απομάκρυνςθσ ςτθν αναερόβια χϊνευςθ. 
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4.5 Αμηνιόγεζε Δπίδξαζεο Λεηηνπξγηθώλ Παξακέηξωλ 

Στθν ενότθτα αυτι, εξετάςτθκε θ επίδραςθ διαφόρων λειτουργικϊν παραμζτρων ςτθ τφχθ 

των εξεταηόμενων μικροοργανικϊν ενϊςεων. Συγκεκριμζνα, εξετάςτθκαν οι πιο κάτω 

παράμετροι: 

 s_r: Το ποςοςτό απομάκρυνςθσ των ςτερεϊν ςτισ δεξαμενζσ κακίηθςθσ. 

 SRT (Solid Retention Time): Ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν κc. 

 DO set points: Το επίπεδο διαλυμζνου οξυγόνου ςτα τζςςερα αεριηόμενα διαμερίςματα 

του βιολογικοφ αντιδραςτιρα, το οποίο είναι κοινό για όλα. 

 CR (Capture Rate): Το ποςοςτό ςυγκράτθςθσ των ςτερεϊν ςτισ μονάδεσ πάχυνςθσ και 

αφυδάτωςθσ.  

 

Θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ των πιο πάνω παραμζτρων μελετικθκε ςτα εξισ: 

 SMP(34): Θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ κλάςματοσ των μικροοργανικϊν ενϊςεων ςτθν ζξοδο 

των λυμάτων από τθν ΔΤΚ προσ τθν τριτοβάκμια επεξεργαςία. 

 ΧMP(44)/TSS(44): Θ περιεκτικότθτα του χθμικοφ ςτθν ιλφ ςτθν ςυμβολι των ςυνολικϊν 

ςτραγγιδίων πριν τθν είςοδο ςτθ ΔΡΚ. 

 ΧMP(45)/TSS(45): Θ περιεκτικότθτα του χθμικοφ ςτθν ιλφ ςτθν τελικι ζξοδο τθσ ιλφοσ μετά 

τθν αφυδάτωςθ. 

 

Πίνακασ 4.37: Τιμζσ εξεταηόμενων λειτουργικϊν παραμζτρων 

Παράμετροσ Σιμι αναφοράσ Μεταβολζσ τθσ τιμισ αναφοράσ Μονάδεσ μζτρθςθσ 

s_r 50 40 – 50 - 60 -70  % 

SRT 10 5 – 10 – 15 – 20 – 25 days 

DO set points 2  1 – 1.5 – 2 – 2.5 - 3 g COD / m3 

CR 95 70 – 75 – 80 – 85 – 90 - 95 % 
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Σθμειϊνεται πωσ οι τιμζσ αναφοράσ είναι οι τιμζσ που λειτουργεί το ςφςτθμα και είναι 

ουςιαςτικά οι τιμζσ που πραγματοποιικθκαν οι υπολογιςμοί ςτισ προθγοφμενεσ 

παραγράφουσ.  

 

4.5.1 Δπίδξαζε ηνπ πνζνζηνύ απνκάθξπλζεο ηωλ ζηεξεώλ ζηελ ΓΠΚ (s_r) 

Στο ςυγκεκριμζνο ςενάριο μελετάται θ επίδραςθ του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ των 

ςτερεϊν ςτθ δεξαμενι πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ. Με τιμι αναφοράσ το 50%, εξετάςτθκε το 

εφροσ τιμϊν 40 – 50 - 60 - 70. Ακολουκοφν τα ςχιματα που δείχνουν τθν επίδραςθ τθσ 

μεταβολισ τθσ αρχικισ τιμισ, ενδεικτικά για τθν τρικλοηάνθ, ενϊ για τισ υπόλοιπεσ υπό 

εξζταςθ ουςίεσ θ μορφι των ςχθμάτων που προζκυψαν ιταν παρόμοιεσ. 

 

χιμα 4.31: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS ςτισ κζςεισ 44 και 45 για τθν TCS ςυναρτιςει τθσ 
μεταβολισ του s_r 
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χιμα 4.32: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP ςτθ κζςθ 34 για τθν TCS ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ του s_r 

 

Από τα πιο πάνω ςχιματα, προκφπτει θ επίδραςθ του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ των 

ςτερεϊν ςτισ δεξαμενζσ κακίηθςθσ. Πςο αυξάνεται το s_r, το ΧΜP(44)/TSS(44) μειϊνεται. Θ 

ίδια ςυμπεριφορά παρατθρείται και για το ΧΜP(45)/TSS(45). Αυτό ςθμαίνει πωσ, ενϊ 

αυξάνονται πολφ τα ςτερεά ςτθν ιλφ, θ αντίςτοιχθ αφξθςθ του XMP είναι αναλογικά πολφ 

μικρότερθ λόγω τθσ πολφ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ των ενϊςεων ςτα λφματα, με 

αποτζλεςμα ο λόγοσ να μειϊνεται. Είναι εμφανζσ, λοιπόν, πωσ θ αφξθςθ του ποςοςτοφ 

απομάκρυνςθσ ςτερεϊν ςτθν ΔΡΚ ςυνεπάγεται βελτίωςθ τθσ απόδοςισ τθσ, αφοφ 

μειϊνεται θ περιεκτικότθτα τθσ ιλφοσ ςε μικροοργανικά ςωματίδια. Θ μείωςθ αυτι είναι 

κοντά ςτο 30% για τισ περιςςότερεσ ενϊςεισ.  

Από τθν άλλθ, βλζπουμε αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ κλάςματοσ ςτθν ζξοδο 

των λυμάτων (SMP(34)). Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ θ αφξθςθ αυτι είναι μικρι (π.χ. 5% για τθν 

DCF), ενϊ ςε κάποιεσ άλλεσ πολφ μεγάλθ (π.χ. 113% για τθν IBF). Θ αφξθςθ του ποςοςτοφ 

απομάκρυνςθσ των ςτερεϊν ςτθν ΔΡΚ ςθμαίνει ότι λιγότερο οργανικό φορτίο οδθγείται 

ςτο βιοαντιδραςτιρα, με ςυνζπεια τα MLSS να είναι πολφ λιγότερα ςτον ΒΑ. Επομζνωσ, θ 

βιοδιάςπαςθ μειϊνεται, όπωσ και θ λόγω ςυν-μεταβολιςμοφ βιοδιάςπαςθ του SΜ. Αυτό 
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ζχει ωσ ςυνζπεια, να απομακρφνονται λιγότερα SΜ και, άρα, να αυξάνεται το SΜ ςτθν 

ζξοδο. 

 

4.5.2 Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ζηεξεώλ (SRT) 

Στο ςυγκεκριμζνο ςενάριο μελετάται θ επίδραςθ χρόνου παραμονισ ςτερεϊν. Με τιμι 

αναφοράσ τισ 10 μζρεσ, εξετάςτθκε το εφροσ τιμϊν 5 – 10 – 15 – 20 – 25. Ακολουκοφν τα 

ςχιματα που δείχνουν τθν επίδραςθ τθσ μεταβολισ τθσ αρχικισ τιμισ. Επειδι θ επίδραςθ 

ιταν ίδια για όλουσ τουσ μικρορφπουσ, παρουςιάηονται ενδεικτικά τα ςχιματα για τθν 

κετοπροφαίνθσ. 

 

χιμα 4.33: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS ςτισ κζςεισ 44 και 45 για τθν KFN ςυναρτιςει τθσ 
μεταβολισ του SRT 
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χιμα 4.34: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP ςτθ κζςθ 34 για τθν KFN ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ του SRT 

 

Πςο αυξάνεται ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν, βλζπουμε αφξθςθ ςτο ΧΜ/TSS και ςτθ 

κζςθ 44 και ςτθ κζςθ 45.  Θ αφξθςθ του χρόνου παραμονισ των ςτερεϊν οδθγεί ςε αφξθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ λόγω του περιςςότερου χρόνου που ζχουν ςτθ διάκεςι τουσ για 

ανάπτυξθ. Από τθν άλλθ, αν αυτόσ ο χρόνοσ αυξθκεί κατά πολφ, θ ςυγκζντρωςι τουσ κα 

αρχίςει να μειϊνεται, αφοφ οι μικροοργανιςμοί αρχίηουν να καταναλϊνουν τθν ενζργεια 

των κυττάρων τουσ για να ςυντθρθκοφν. Δθλαδι το ΧΜ(44)/TSS(44) και το ΧΜ(45)/TSS(45), 

ςυμπεριφζρονται όπωσ αναμενόταν. 

Πςον αφορά το διαλυτό κλάςμα τθσ κζςθσ 34, μειϊνεται με τθν αφξθςθ του SRT. Αυτό είναι 

αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των MLSS όταν αυξάνεται το SRT, θ οποία 

οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ βιοδιαςπαςιμότθτασ και άρα μείωςθ του διαλυτοφ κλάςματοσ. 

Επίςθσ, θ αφξθςθ των MLSS εξθγεί και τθν αφξθςθ του ςωματιδιακοφ κλάςματοσ, αφοφ 

υπάρχουν περιςςότεροι μικροοργανιςμοί διακζςιμοι για προςρόφθςθ.  

Θ μείωςθ του SMP(34) ζχει μζγιςτο το 89% που εμφανίηεται ςτθν IBF και ελάχιςτο το 12% 

που εμφανίηεται ςτθν Ν. Τα ΧΜ(44)/TSS(44) και ΧΜ(45)/TSS(45) εμφανίηουν τθν μζγιςτθ 

αφξθςι τουσ ςτθν KFN με ποςοςτό αφξθςθσ 45% και 57% αντίςτοιχα. 
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4.5.3 Δπίδξαζε ηνπ επηπέδνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ (DO set points) 

Στο ςυγκεκριμζνο ςενάριο μελετάται θ επίδραςθ του επιπζδου του διαλυμζνου οξυγόνου 

των τεςςάρων αεριηόμενων διαμεριςμάτων του βιολογικοφ αντιδραςτιρα. Με τιμι 

αναφοράσ τα 2 g COD / m3, εξετάςτθκε το εφροσ τιμϊν 1 – 1.5 – 2 – 2.5 – 3. Ακολουκοφν τα 

ςχιματα που δείχνουν τθν επίδραςθ τθσ μεταβολισ τθσ αρχικισ τιμισ. Ραρουςιάηονται 

αντιπροςωπευτικά τα ςχιματα τθσ διςφαινόλθσ Α μόνο, κακϊσ τα ςχιματα των υπολοίπων 

ενϊςεων ακολουκοφν αντίςτοιχθ κατανομι.  

 

 

χιμα 4.35: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS ςτισ κζςεισ 44 και 45 για τθν ΒΑ ςυναρτιςει τθσ 
μεταβολισ του DO set points 
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χιμα 4.36: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP ςτθ κζςθ 34 για τθν ΒΑ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ του DO 
set points 

 

Θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ του επιπζδου του διαλυμζνου οξυγόνου είναι αμελθτζα ςτο 

ΧΜ/TSS τόςο ςτθ κζςθ 44, όςο και ςτθ κζςθ 45, για όλεσ τισ ενϊςεισ. Ρολφ μικρι είναι, 

επίςθσ, θ επίδραςθ και ςτο διαλυτό κλάςμα τθσ κζςθσ 34, αν και βλζπουμε πωσ όςο 

αυξάνεται το  DO, το SMP(34) μειϊνεται, με τισ περιςςότερεσ ενϊςεισ να παρουςιάηουν 

μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ κοντά ςτο 5%, ενϊ μόνο θ ΙBF μειϊνεται περιςςότερο, με 

ποςοςτό 25%. 

 

4.5.4 Δπίδξαζε ηνπ πνζνζηνύ ζπγθξάηεζεο ηωλ ζηεξεώλ ζηηο κνλάδεο πάρπλζεο 

θαη αθπδάηωζεο (CR) 
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που οδθγείται προσ τθν τελικι διάκεςθ, αφοφ περάςει τα τελευταία ςτάδια επεξεργαςίασ. 

Με τιμι αναφοράσ το 95%, εξετάςτθκε το εφροσ τιμϊν 70 – 75 – 80 – 85 – 90 – 95. Για όλεσ 

τισ ενϊςεισ, πλθν τθσ ιβουπροφαίνθσ, τα ςχιματα που προζκυψαν ακολουκοφςαν τθν ίδια 

κατανομι. Για το λόγο αυτό, παρουςιάηονται τα ςχιματα που δείχνουν τθν επίδραςθ τθσ 

μεταβολισ τθσ αρχικισ τιμισ για τθν εννεχλοφαινόλθ (ωσ ενδεικτικό για τισ υπόλοιπεσ 

πζντε ενϊςεισ) και τθν ιβουπροφαίνθ. 

 

 

χιμα 4.37: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS ςτισ κζςεισ 44 και 45 για τθν NP ςυναρτιςει τθσ 
μεταβολισ του CR 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

XMP(44)/TSS(44) XMP(45)/TSS(45)

n
g/

g 

NP 

CR=70

CR=75

CR=80

CR=85

CR=90

CR=95



158 
 

 

χιμα 4.38: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP ςτθ κζςθ 34 για τθν NP ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ του CR 

 

 

 
χιμα 4.39: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS ςτισ κζςεισ 44 και 45 για τθν IBF ςυναρτιςει τθσ 

μεταβολισ του CR 
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χιμα 4.40: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP ςτθ κζςθ 34 για τθν IBF ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ του CR 

 

Oι μεταβολζσ του ποςοςτοφ CR ζχουν τθν ίδια επίδραςθ ςτα ςτοιχεία που μελετοφνται για 

όλεσ τισ ενϊςεισ, με μοναδικι εξαίρεςθ τθν IBF. Γενικά, είναι επικυμθτό ο βακμόσ 

ςυγκράτθςθσ των ςτερεϊν να είναι μεγάλοσ ςε μια ΕΕΛ για να βελτιϊνεται θ ποιότθτα των 

επεξεργαςμζνων λυμάτων.  

Στθ προκειμζνθ περίπτωςθ, βλζπουμε πωσ με τθν αφξθςθ του CR, τα χαρακτθριςτικά που 

αφοροφν τισ μικροοργανικζσ ενϊςεισ βελτιϊνονται, αφοφ θ περιεκτικότθτα των ςτερεϊν, 

τόςο ςτθ λάςπθ, όςο και ςτα ςτραγγίδια μειϊνεται. Εξετάηοντασ το ΧΜ(44)/TSS(44), 

βλζπουμε πωσ, παρ’ όλο που θ αφξθςθ του CR επιφζρει αφξθςθ τθσ ςυγκράτθςθσ των 

ςτερεϊν εντόσ του ςυςτιματοσ και μείωςθ των ςτερεϊν που επιςτρζφουν ςτα ςτραγγίδια, 

θ μείωςθ του XMP είναι λίγο μεγαλφτερθ από τθ μείωςθ του ΤSS, γι’ αυτό και το ςυνολικό 

κλάςμα μειϊνεται. Θ μείωςθ αυτι ζχει ζνα εφροσ τιμϊν από 4% για τθν KFN μζχρι 12% για 

τθν ΒΑ. Από τθν άλλθ, τα ςτερεά ςτθν ζξοδο τθσ αφυδάτωςθσ αυξάνονται με τθν αφξθςθ 

του CR, γι’ αυτό και το ΧΜ(45)/TSS(45) μειϊνεται, με τισ τιμζσ τθσ μείωςθσ να κυμαίνονται 

από 5% για τθν DCF μζχρι 9% για τθν TCS. 

Τα ςχιματα τθσ ιβουπροφαίνθσ, αν και ακολουκοφν αντίκετθ πορεία από τα ςχιματα των 

υπολοίπων μικρορφπων, ουςιαςτικά δεν ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία, αφοφ θ ςυγκεκριμζνθ 
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ζνωςθ απομακρφνεται ςχεδόν εξ’ ολοκλιρου ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα μζςω 

βιοαποικοδόμθςθσ (Σχιμα 4.4), άρα οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ ςτα μετζπειτα ςτάδια τθσ 

επεξεργαςίασ είναι αμελθτζεσ. 

Πςον αφορά το διαλυτό κλάςμα τθσ κζςθσ 34, βλζπουμε πωσ όλεσ οι ενϊςεισ αντιδροφν το 

ίδιο ςτισ μεταβολζσ του CR. Θ ςχζςθ του SMP(34) με το CR είναι ανάλογθ, δθλαδι αυξάνεται 

θ ςυγκζντρωςι του με τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ. Θ αφξθςθ αυτι κυμαίνεται από 9% για 

τθν DCF μζχρι 75% για τθν IBF.  

 

4.6 Γπλακηθό Μνληέιν 

Θ τελευταία εφαρμογι που ζγινε ςτο προςομοιωμζνο ςφςτθμα ιταν θ δυναμικι φόρτιςθ, θ 

οποία εφαρμόςτθκε αφοφ είχαν εξαςφαλιςτεί ςτακερζσ ςυνκικεσ ςτο ςφςτθμα. Σκοπόσ τθσ 

ιταν θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του μοντζλου ςε πιο ρεαλιςτικά ςτοιχεία. Εξετάςτθκαν 

δφο ςενάρια: 

1. Σενάριο μεταβλθτισ παροχισ: Στο ςενάριο αυτό θ παροχι ειςόδου του ςυςτιματοσ 

μεταβαλλόταν κάκε ϊρα, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ κλάςματοσ των 

μικροοργανικϊν ενϊςεων ςτθν είςοδο παρζμενε ςτακερι. 

2. Σενάριο δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα: Στο ςενάριο αυτό θ παροχι ειςόδου 

του ςυςτιματοσ ιταν ςτακερι για κάκε ϊρα, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ κλάςματοσ 

των μικροοργανικϊν ενϊςεων ςτθν είςοδο γινόταν δεκαπλάςια τθν 20θ ϊρα και ζμενε 

ςτακερι τισ υπόλοιπεσ. 

Το δυναμικό μοντζλο εφαρμόςτθκε για τθ διάρκεια εφτά θμερϊν και τα υπόλοιπα 

ςυςτατικά είχαν ωσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ τισ τιμζσ που προζκυψαν από το steady – state 

μοντζλο, δθλαδι αφοφ είχε πιάςει ςτακερζσ ςυνκικεσ το ςφςτθμα. 

Θ επίδραςθ των πιο πάνω δυναμικϊν φορτίςεων μελετικθκε ςτα εξισ: 
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 SMP(34): Θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ κλάςματοσ των μικροοργανικϊν ενϊςεων ςτθν ζξοδο 

των λυμάτων από τθν ΔΤΚ προσ τθν τριτοβάκμια επεξεργαςία.  

 SMP(45): Θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ κλάςματοσ των μικροοργανικϊν ενϊςεων τελικι 

ζξοδο τθσ ιλφοσ μετά τθν αφυδάτωςθ. 

 ΧMP(37)/TSS(37): Θ περιεκτικότθτα του χθμικοφ ςτθν ιλφ ςτθν πρωτοβάκμια ιλφ. 

 ΧMP(45)/TSS(45): Θ περιεκτικότθτα του χθμικοφ ςτθν ιλφ ςτθν τελικι ζξοδο τθσ ιλφοσ μετά 

τθν αφυδάτωςθ. 

Τα δφο ςενάρια περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια. 

 

4.6.1 ελάξην Μεηαβιεηήο Παξνρήο 

Για τθν εφαρμογι αυτοφ του ςεναρίου χρθςιμοποιικθκαν πραγματικά δεδομζνα από τθν 

ΕΕΛ τθσ Ψυττάλειασ. Συγκεκριμζνα, οι υπολογιςμοί των ωριαίων παροχϊν ζγιναν βάςθ ενόσ 

εικοςιτετράωρου υδρογραφιματοσ τθσ Ψυττάλειασ, το οποίο παρείχε για κάκε ϊρα ζνα 

ποςοςτό υπολογιςμοφ τθσ παροχισ επί τθσ μζςθσ ωριαίασ παροχισ. Θ ωριαία διακφμανςθ 

τθσ παροχισ που προζκυψε από αυτό το υδρογράφθμα παρουςιάηεται πιο κάτω (Σχιμα 

4.41). Στόχοσ του παρόντοσ ςεναρίου ιταν να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ ςε 

πραγματικά δεδομζνα και να εξεταςτεί πωσ επθρεάηει θ είςοδοσ του ςυςτιματοσ τισ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτθν ζξοδο. 
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χιμα 4.41: Ωριαία διακφμανςθ παροχισ 

 

Ακολουκοφν τα αποτελζςματα του ςεναρίου για κάκε μικροοργανικι ζνωςθ ξεχωριςτά. 

 

4.6.1.1 Γηθινθαηλάθε (DCF) 

 
χιμα 4.42: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ DCF ςτισ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 
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χιμα 4.43: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ DCF ςτισ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 

τθσ μεταβλθτισ παροχισ 

 

Θ αφξθςθ τθσ παροχισ, και άρα τθσ μάηασ ειςόδου τθσ DCF, ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ κλάςματοσ και ςτισ δφο κζςεισ που μελετοφνται, 

κακϊσ και αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ τθσ DCF ςτθν ιλφ ςτθ κζςθ 45. Από τθν άλλθ, δεν 

υπάρχει ιδιαίτερθ επίπτωςθ ςτθν περιεκτικότθτα τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ 

(ΧΜP(37)/TSS(37)). Μάλλον αυξάνονται αντίςτοιχα και τα TSS και το ΧΜ ζτςι ϊςτε το κλάςμα 

να είναι ςχεδόν ςτακερό.  

Θ χρονικι διακφμανςθ του SMP(34) ακολουκεί τθν χρονικι διακφμανςθ τθσ παροχισ με μία 

δίωρθ κακυςτζρθςθ, ενϊ θ χρονικι διακφμανςθ του SMP(45) ακολουκεί τθν χρονικι 

διακφμανςθ τθσ παροχισ με κακυςτζρθςθ μίασ ϊρασ. Το ίδιο ςυμβαίνει και με το  

XMP(45)/TSS(45). 

Για τθν καλφτερθ αντίλθψθ τθσ επίδραςθσ τθσ χρονικισ διακφμανςθσ τθσ παροχισ, 

υπολογίςτθκαν για κάποια χρονικά διαςτιματα οι ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ τθσ παροχισ και 

οι αντίςτοιχεσ μεταβολζσ των ςυγκεντρϊςεων των εξεταηόμενων ςτοιχείων. 
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Συγκεκριμζνα, μεταξφ τθσ 1θσ και τθσ 5θσ ϊρασ, θ παροχι αυξάνεται κατά 35%,  το SMP(34) 

και το SMP(45) αυξάνονται περίπου 2% και 3% αντίςτοιχα, και το XMP(45)/TSS(45) 15%. 

Επίςθσ, μεταξφ τθσ 15θσ και τθσ 21θσ ϊρασ, θ παροχι μειϊνεται κατά 55% και, ςαν 

αποτζλεςμα, το SMP(34) και το SMP(45) μειϊνεται περίπου κατά 7% και το XMP(45)/TSS(45) 

κατά 25%. Τζλοσ, ςτο διάςτθμα τθσ 21θσ με 29θσ ϊρασ ζχουμε μια ραγδαία αφξθςθ τθσ 

παροχισ, με ποςοςτό 133%, θ οποία προκαλεί αφξθςθ ςτα SMP(34), SMP(45) και 

XMP(45)/TSS(45) κατά 3.5%, 8% και 36% αντίςτοιχα. 

 

4.6.1.2 Ναπξνμέλε (ΝΡΥ) 

 

χιμα 4.44: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ ΝΧ ςτισ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 
μεταβλθτισ παροχισ 
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χιμα 4.45: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ NPX τθσ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 
τθσ μεταβλθτισ παροχισ 

 

Τα πιο πάνω διαγράμματα δείχνουν τθν επίδραςθ τθσ χρονικισ διακφμανςθσ τθσ παροχισ 

ειςόδου ςτθν ΝΧ. Πλα τα ςτοιχεία ακολουκοφν τθν χρονικι διακφμανςθ τθσ παροχισ, με 

το SMP(34) να τθν ακολουκεί με τζςςερισ ϊρεσ κακυςτζρθςθ, το SMP(45) και το 

XMP(45)/TSS(45) να τθν ακολουκοφν χωρίσ καμία κακυςτζρθςθ και το ΧΜP(37)/TSS(37) να 

μεταβάλλεται ελάχιςτα όπωσ και πριν. 

Ωσ προσ τθν ποςοτικι μεταβολι τθσ διακφμανςθσ, μελετοφμε τισ ποςοςτιαίεσ αυξομειϊςεισ 

τθσ παροχισ και τισ αντίςτοιχεσ ποςοςτιαίεσ αυξομειϊςεισ των ςτοιχείων που μελετοφνται 

όπωσ και πριν. Θ κατά 35% αφξθςθ τθσ παροχισ μεταξφ τθσ 1θσ και τθσ 5θσ ϊρασ, προκαλεί 

αφξθςθ 5.5% ςτο SMP(34), 6.5% ςτο SMP(45) και 13.5% ςτο XMP(45)/TSS(45). Θ κατά 55% 

μείωςθ τθσ παροχισ μεταξφ τθσ 15θσ και τθσ 21θσ ϊρασ επιφζρει μείωςθ ςτα SMP(34), SMP(45) 

και XMP(45)/TSS(45) κατά 14%, 16.5% και 25% αντίςτοιχα. Τζλοσ, θ κατά 133% αφξθςθ τθσ 

παροχισ μεταξφ τθσ 21θσ και τθσ 29θσ ϊρασ, ζχει ωσ ςυνζπεια τθν αφξθςθ ςτα SMP(34), 

SMP(45) και XMP(45)/TSS(45) κατά 8%, 19% και 37% αντίςτοιχα. 
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4.6.1.3 Ιβνππξνθαίλε (IBF) 

 
χιμα 4.46: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ ΙΒF τθσ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 

μεταβλθτισ παροχισ 

 

 
χιμα 4.47: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ IBF ςτισ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 

τθσ μεταβλθτισ παροχισ 
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Και ςτθν IBF, όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ μικροοργανικζσ ενϊςεισ, θ αφξθςθ τθσ παροχισ 

ειςόδου επιφζρει αφξθςθ ςτα SMP(45), SMP(34) και XMP(45)/TSS(45), χωρίσ όμωσ να 

επθρεάηει ιδιαίτερα τθν περιεκτικότθτα τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ (ΧΜP(37)/TSS(37)).  

Θ χρονικι διακφμανςθ του SMP(34) ακολουκεί τθν χρονικι διακφμανςθ τθσ παροχισ με 

κακυςτζρθςθ τριϊν ωρϊν. Θ χρονικι διακφμανςθ του XMP(45)/TSS(45) ακολουκεί τθν 

χρονικι διακφμανςθ τθσ παροχισ με κακυςτζρθςθ μίασ ϊρασ, ενϊ του SMP(45) τθν 

ακολουκεί χωρίσ κακυςτζρθςθ. 

Ροςοτικοποιϊντασ τθν επίδραςθ τθσ διακφμανςθσ τθσ παροχισ, βλζπουμε πωσ μεταξφ τθσ 

1θσ και τθσ 5θσ ϊρασ όπου θ παροχι αυξάνεται κατά 35%,  το SMP(34) και το SMP(45) 

αυξάνονται περίπου κατά 12% και το XMP(45)/TSS(45) 18%. Πταν θ παροχι μειϊνεται κατά 

55% μεταξφ τθσ 15θσ και τθσ 21θσ ϊρασ, το SMP(34) και το SMP(45) μειϊνεται περίπου κατά 

27% και το XMP(45)/TSS(45) κατά 36%. Τζλοσ, όταν θ παροχι αυξάνεται κατά 133% ςτο 

διάςτθμα τθσ 21θσ με 29θσ ϊρασ, προκαλείται αφξθςθ ςτα SMP(34), SMP(45) και 

XMP(45)/TSS(45) κατά 25%, 37% και 68% αντίςτοιχα. 

 

4.6.1.4 Κεηνπξνθαίλε (KFN) 

 
χιμα 4.48: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ ΚFΝ ςτισ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 

μεταβλθτισ παροχισ 
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χιμα 4.49: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ KFN ςτισ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 

τθσ μεταβλθτισ παροχισ 

 

Πςον αφορά τθν KFN, τα SMP ςτισ κζςεισ 34 και 45 και τα XMP/TSS ςτισ κζςεισ 45 και 37, 

φαίνεται να επθρεάηονται από τισ εναλλαγζσ τθσ παροχισ, αν και θ μεταβολι ςτο 

ΧΜP(37)/TSS(37) είναι μικρι.  

Το SMP(34) ακολουκεί τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ παροχισ με μια τρίωρθ κακυςτζρθςθ. Θ 

αφξθςθ τθσ μάηασ ςτθν είςοδο, προκαλεί αφξθςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ εξόδου (SMP(45)), θ 

οποία ακολουκεί τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ παροχισ με υςτζρθςθ μιασ ϊρασ, ενϊ το 

XMP(45)/TSS(45) και το ΧΜP(37)/TSS(37) τθν ακολουκοφν χωρίσ κακυςτζρθςθ.  

Ωσ προσ τθν ποςοτικι επίδραςθ τθσ διακφμανςθσ τθσ παροχισ, βλζπουμε πωσ μεταξφ τθσ 

1θσ και τθσ 5θσ ϊρασ όπου θ παροχι αυξάνεται κατά 35%,  το SMP(34) και το SMP(45) 

αυξάνονται περίπου 16.5% και 14% αντίςτοιχα, το XMP(45)/TSS(45) 20.5%, ενϊ το 

ΧΜP(37)/TSS(37) επθρεάηεται ελάχιςτα (<1%). Επιπλζον, μεταξφ τθσ 15θσ και τθσ 21θσ ϊρασ 

όπου θ παροχι μειϊνεται κατά 55%, το SMP(34) μειϊνεται περίπου κατά 36%, το SMP(45)  

κατά 31%, το XMP(45)/TSS(45) κατά 38% και το ΧΜP(37)/TSS(37) κατά 2% . Τζλοσ, ςτο 

διάςτθμα τθσ 21θσ με 29θσ ϊρασ όπου θ παροχι αυξάνεται κατά 133%, τα SMP(34), SMP(45), 

XMP(45)/TSS(45) και ΧΜP(37)/TSS(37) αυξάνονται κατά 43%, 47%, 69% και 2% αντίςτοιχα.  
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4.6.1.5 Γηζθαηλόιε Α (ΒΡΑ) 

 

χιμα 4.50: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ ΒΑ ςτισ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 
μεταβλθτισ παροχισ 

 

 
χιμα 4.51: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ BPA ςτισ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 

τθσ μεταβλθτισ παροχισ 
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Ππωσ και ςτισ προθγοφμενεσ μικροοργανικζσ ενϊςεισ, ζτςι και εδϊ, θ αφξθςθ τθσ παροχισ 

ειςόδου επιφζρει αφξθςθ ςτα SMP(45), SMP(34) και XMP(45)/TSS(45), χωρίσ όμωσ να 

επθρεάηει ιδιαίτερα τθν περιεκτικότθτα τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ (ΧΜP(37)/TSS(37)).  

Θ χρονικι διακφμανςθ του SMP(34) ακολουκεί τθν χρονικι διακφμανςθ τθσ παροχισ με 

κακυςτζρθςθ δφο ωρϊν. Θ χρονικι διακφμανςθ του XMP(45)/TSS(45) ακολουκεί τθν χρονικι 

διακφμανςθ τθσ παροχισ με κακυςτζρθςθ μίασ ϊρασ, όπωσ και του ΧΜP(37)/TSS(37), ενϊ 

του SMP(45) τθν ακολουκεί χωρίσ κακυςτζρθςθ. 

Μελετϊντασ τθν μεταβολι των ςυγκεντρϊςεων, παρατθρείται πωσ θ κατά 35% αφξθςθ τθσ 

παροχισ μεταξφ τθσ 1θσ και τθσ 5θσ ϊρασ, το SMP(34) και το SMP(45) αυξάνονται περίπου κατά 

6.5% και 8% αντίςτοιχα και το XMP(45)/TSS(45) κατά 22%. Θ επίδραςθ ςτο ΧΜP(37)/TSS(37) 

είναι πολφ μικρι (<1%). Θ κατά 55% μείωςθ τθσ παροχισ μεταξφ τθσ 15θσ και τθσ 21θσ ϊρασ, 

προκαλεί μείωςθ ςτο SMP(34), το SMP(45), το XMP(45)/TSS(45) και το ΧΜP(37)/TSS(37) κατά 

17%, 19%, 37% και 2%. Τζλοσ, όταν θ παροχι αυξάνεται κατά 133% ςτο διάςτθμα τθσ 21θσ 

με 29θσ ϊρασ, τα SMP(34), SMP(45), XMP(45)/TSS(45) και ΧΜP(37)/TSS(37) αυξάνονται κατά 

10%, 24%, 66% και 2% αντίςτοιχα. 
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4.6.1.6 Σξηθινδάλε (TCS) 

 
χιμα 4.52: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ TCS ςτισ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 

μεταβλθτισ παροχισ 

 

 
χιμα 4.53: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ TCS ςτισ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 

τθσ μεταβλθτισ παροχισ 

 

Θ επίδραςθ τθσ χρονικισ διακφμανςθσ τθσ παροχισ ςτθν TCS φαίνεται ςτα πιο πάνω 

διαγράμματα. Τόςο τα SMP, όςο και τα ΧΜP/TSS ακολουκοφν τθν διακφμανςθ τθσ παροχισ.   
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Συγκεκριμζνα, το SMP(34) τθν ακολουκεί με δφο ϊρεσ κακυςτζρθςθ, το SMP(45) τθν 

ακολουκεί με κακυςτζρθςθ μιασ ϊρασ, το XMP(45)/TSS(45) τθν ακολουκεί χωρίσ 

κακυςτζρθςθ και το ΧΜP(37)/TSS(37) μεταβάλλεται ελάχιςτα, όπωσ και πριν. 

Ροςοτικοποιϊντασ τθ μεταβολι τθσ διακφμανςθσ, μελετοφμε τισ ποςοςτιαίεσ αυξομειϊςεισ 

τθσ παροχισ και τισ αντίςτοιχεσ ποςοςτιαίεσ αυξομειϊςεισ των ςυγκεντρϊςεων των 

ςτοιχείων. Πταν θ παροχι αυξάνεται 35% μεταξφ τθσ 1θσ και τθσ 5θσ ϊρασ, προκαλείται 

αφξθςθ 3% ςτο SMP(34), 4% ςτο SMP(45) και 21% ςτο XMP(45)/TSS(45). Επίςθσ, όταν 

μειϊνεται θ παροχι 55% μεταξφ τθσ 15θσ και τθσ 21θσ ϊρασ, μειϊνεται το SMP(34) 9%, το 

SMP(45) 11% και το XMP(45)/TSS(45) κατά 36%. Τζλοσ, όταν αυξάνεται 133% μεταξφ τθσ 21θσ 

και τθσ 29θσ ϊρασ, αυξάνεται το SMP(34) 4.5%, το SMP(45) 11.5% και το XMP(45)/TSS(45) 

61.5%. 

 

4.6.1.7 Δλλεϋινθαηλόιε (ΝΡ) 

 

χιμα 4.54: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ NP ςτισ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 
μεταβλθτισ παροχισ 
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χιμα 4.55: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ NP ςτισ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 
τθσ μεταβλθτισ παροχισ 

 

Τζλοσ, εξετάηεται θ επίδραςθ τθσ χρονικισ διακφμανςθσ τθσ παροχισ ςτθν Ν. Βλζπουμε 

πάλι όλα τα ςτοιχεία να ακολουκοφν τθν χρονικι διακφμανςθ τθσ παροχισ, με το SMP(34) να 

τθν ακολουκεί με δφο ϊρεσ κακυςτζρθςθ, το SMP(45) με μία ϊρα κακυςτζρθςθ και το 

XMP(45)/TSS(45) χωρίσ καμία κακυςτζρθςθ. Πςον αφορά το ΧΜP(37)/TSS(37), δεν 

παρουςιάηει ιδιαίτερθ μεταβολι.  

Ωσ προσ τθν ποςοτικι μεταβολι τθσ διακφμανςθσ, προκφπτει πωσ θ κατά 35% αφξθςθ τθσ 

παροχισ μεταξφ τθσ 1θσ και τθσ 5θσ ϊρασ, προκαλεί αφξθςθ 3.5% ςτο SMP(34), 4% ςτο SMP(45) 

και 18.5% ςτο XMP(45)/TSS(45). Επίςθσ, ςθμειϊνεται μείωςθ τθσ παροχισ κατά 55% μεταξφ 

τθσ 15θσ και τθσ 21θσ ϊρασ, θ οποία ςυνεπάγεται μείωςθ ςτα SMP(34), SMP(45) και 

XMP(45)/TSS(45) κατά περίπου 10%, 11% και 31% αντίςτοιχα. Τελειϊνοντασ ςθμειϊνεται 

πωσ θ κατά 133% αφξθςθ τθσ παροχισ μεταξφ τθσ 21θσ και τθσ 29θσ ϊρασ, επιφζρει τθν 

αφξθςθ ςτα SMP(34), SMP(45) και XMP(45)/TSS(45) κατά 7%, 12% και 49% αντίςτοιχα 
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4.6.2 ελάξην Γεθαπιάζηαο Δηζξνήο ηνπ SMP ηελ 20ε Ώξα 

Στο ςυγκεκριμζνο ςενάριο, θ παροχι ειςόδου του ςυςτιματοσ κεωρικθκε ςτακερι και ίςθ 

με τθ μζςθ ωριαία παροχι, δθλαδι 2583.33 m3/h. Αυτό που άλλαηε ιταν πωσ κατά τθν 20θ 

ϊρα τθσ εβδομάδασ, θ ςυγκζντρωςθ ειςόδου του διαλυτοφ κλάςματοσ των μικροοργανικϊν 

ενϊςεων γινόταν θ δεκαπλάςια, ενϊ τισ υπόλοιπεσ ϊρεσ ιταν ςτακερι. Ζτςι, μελετικθκε θ 

αντίδραςθ του ςυςτιματοσ ςε μια ξαφνικι αφξθςθ του όγκου του διαλυτοφ κλάςματοσ 

ςτθν είςοδο. 

 

4.6.2.1 Γηθινθαηλάθε (DCF) 

 

χιμα 4.56: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ DCF ςτισ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 
δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 
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χιμα 4.57: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ DCF ςτισ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 
τθσ δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 

 

Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ κλάςματοσ ςτθν 20θ ϊρα, επθρεάηει όλα τα 

ςτοιχεία που μελετοφνται ςτιγμιαία με μια μικρι υςτζρθςθ, ενϊ τισ υπόλοιπεσ ϊρεσ, θ 

ςυγκζντρωςι τουσ είναι ςτακερι, όπωσ και θ παροχι.  

Συγκεκριμζνα, βλζπουμε το SMP(34) να αντιδρά με δφο ϊρεσ κακυςτζρθςθ, και τα υπόλοιπα 

ςτοιχεία (SMP(45), ΧΜP(37)/TSS(37) και XMP(45)/TSS(45)) να αντιδροφν με μία ϊρα 

κακυςτζρθςθ. 

Ο δεκαπλαςιαςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ειςόδου ζχει ωσ ςυνζπεια το SMP(45) και το 

XMP(45)/TSS(45) να αυξάνονται 7 φορζσ περίπου, το ΧΜP(37)/TSS(37) 9 φορζσ, ενϊ το 

SMP(34) να διπλαςιάηεται. 
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4.6.2.2 Ναπξνμέλε (ΝΡΥ) 

 

χιμα 4.58: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ ΝΧ ςτισ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 
δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 

 

 

χιμα 4.59: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ NPX ςτισ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 
τθσ δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 
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Από τα πιο πάνω, προκφπτει πωσ αυξάνοντασ τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ κλάςματοσ 

ςτθν 20θ ϊρα, προκαλείται διακφμανςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των ςτοιχείων που εξετάηονται. 

Θ διακφμανςθ είναι ςτιγμιαία, και, κατά τ’ άλλα, οι ςυγκεντρϊςεισ των ςτοιχείων είναι 

ςτακερζσ, όπωσ ακριβϊσ και θ παροχι. Ακολουκοφν δθλαδι τθν χρονικι διακφμανςι τθσ.  

Στο SMP(34) θ ςτιγμιαία αυτι διακφμανςθ γίνεται δφο ϊρεσ μετά τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ειςόδου (δθλαδι τθν 22θ ϊρα), ενϊ ςτα SMP(45), ΧΜP(37)/TSS(37) και 

XMP(45)/TSS(45) θ διακφμανςθ γίνεται μία ϊρα μετά (δθλαδι τθν 21θ ϊρα). 

Ωσ προσ τον ποςοτικό υπολογιςμό τθσ μεταβολισ αυτισ, βλζπουμε πωσ ο δεκαπλαςιαςμόσ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ ειςόδου ςυνεπάγεται τθν αφξθςθ των SMP(34), SMP(45), XMP(45)/TSS(45) 

και ΧΜP(37)/TSS(37) 2, 6, 8 και 10 φορζσ, αντίςτοιχα. 

 

4.6.2.3 Ιβνππξνθαίλε (IBF) 

 

χιμα 4.60: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ ΙΒF ςτισ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 
δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 
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χιμα 4.61: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ IBF ςτισ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 
τθσ δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 

 

Αυξάνοντασ τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ κλάςματοσ ςτθν 20θ ϊρα, αυξάνονται όλα τα 

ςτοιχεία που μελετοφνται ςτιγμιαία. Οι ςυγκεντρϊςεισ των SMP και των XMP/TSS είναι 

ςτακερζσ για τισ υπόλοιπεσ ϊρεσ, όπωσ και θ παροχι.  

Το SMP(34) αντιδρά με δφο ϊρεσ κακυςτζρθςθ ςε ςχζςθ με τθ παροχι, και τα υπόλοιπα 

ςτοιχεία (SMP(45), ΧΜP(37)/TSS(37) και XMP(45)/TSS(45)) αντιδροφν με μία ϊρα κακυςτζρθςθ. 

Ο δεκαπλαςιαςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ειςόδου ζχει ωσ ςυνζπεια τα SMP(45) και SMP(34) και 

να τριπλαςιάηονται και τα ΧΜP(37)/TSS(37) και XMP(45)/TSS(45) να αυξάνουν τισ τιμζσ τουσ 

κατά 9 φορζσ περίπου. 
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4.6.2.4 Κεηνπξνθαίλε (KFN) 

 

χιμα 4.62: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ ΚFΝ ςτισ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 
δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 

 

 

χιμα 4.63: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ KFN ςτισ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 
τθσ δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 
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Στα πιο πάνω διαγράμματα βλζπουμε το πϊσ επθρεάηεται το ςφςτθμα ςε ζνα ξαφνικό 

δεκαπλαςιαςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ ειςόδου του διαλυτοφ κλάςματοσ τθσ ΚFN κατά τθν 20θ 

ϊρα. Τα ςτοιχεία που εξετάηονται παρουςιάηουν ςτιγμιαία διακφμανςθ, ενϊ τισ υπόλοιπεσ 

ϊρεσ, ακολουκοφν τθν χρονικι διακφμανςθ τθσ παροχισ, μζνοντασ ςτακερά.  

Ππωσ και ςτισ προθγοφμενεσ μικροοργανικζσ ενϊςεισ, ςτο SMP(34) θ ςτιγμιαία αυτι 

διακφμανςθ γίνεται δφο ϊρεσ μετά τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ειςόδου και ςτα SMP(45), 

ΧΜP(37)/TSS(37) και XMP(45)/TSS(45) θ διακφμανςθ γίνεται μία ϊρα μετά. 

Ροςοτικοποιϊντασ τθν μεταβολι αυτι, προκφπτει πωσ ο δεκαπλαςιαςμόσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ειςόδου ςυνεπάγεται τθν αφξθςθ των SMP(34), SMP(45), XMP(45)/TSS(45) και 

ΧΜP(37)/TSS(37) 3, 9, 6 και 10 φορζσ, αντίςτοιχα. 

 

4.6.2.5 Γηζθαηλόιε Α (ΒΡΑ) 

 

χιμα 4.64: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ ΒΑ ςτισ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 
δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 
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χιμα 4.65: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ BPA ςτισ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 
τθσ δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 

 

Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ κλάςματοσ ςτθν 20θ ϊρα, επθρεάηει όλα τα 

ςτοιχεία που μελετοφνται ςτιγμιαία με μια μικρι υςτζρθςθ, ενϊ τισ υπόλοιπεσ ϊρεσ, θ 

διακφμανςι τουσ είναι ςτακερι, όπωσ και θ διακφμανςθ τθσ παροχισ.  

Ππωσ και πριν, το SMP(34) αυξάνεται δφο ϊρεσ μετά τθν αφξθςθ του SMP(1) τθν 20θ ϊρα, και 

τα SMP(45), ΧΜP(37)/TSS(37) και XMP(45)/TSS(45) αυξάνονται μία ϊρα μετά. 

Ο δεκαπλαςιαςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ειςόδου ζχει ωσ ςυνζπεια το ΧΜP(37)/TSS(37) και το 

XMP(45)/TSS(45) να αυξάνονται περίπου 10 φορζσ, το SMP(45) 9 φορζσ και το SMP(34) 2 

φορζσ. 
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4.6.2.6 Σξηθινδάλε (TCS) 

 

χιμα 4.66: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ ΤCS ςτισ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 
δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 

 

 

χιμα 4.67: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ DCF ςτισ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 
τθσ δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 
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Στα πιο πάνω διαγράμματα, φαίνεται πωσ θ αφξθςθ του SMP ςτθν είςοδο τθν 20θ ϊρα, 

επθρεάηει τθν TCS με τον ίδιο τρόπο, όπωσ και τισ προθγοφμενεσ ενϊςεισ που μελετικθκαν, 

δθλαδι οι ςυγκεντρϊςεισ αυξάνονται ςτιγμιαία με μια μικρι υςτζρθςθ και το υπόλοιπο 

χρονικό διάςτθμα είναι ςτακερζσ, ενϊ, το SMP(34) παρουςιάηει υςτζρθςθ δφο ωρϊν και τα 

υπόλοιπα ςτοιχεία μίασ ϊρασ.  

Ο δεκαπλαςιαςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ειςόδου ζχει ωσ ςυνζπεια τθν αφξθςθ των τιμϊν των 

SMP(34), SMP(45), XMP(45)/TSS(45) και ΧΜP(37)/TSS(37) 2, 7.5, 9 και 10 φορζσ, αντίςτοιχα. 

 

4.6.2.7 Δλλεϋινθαηλόιε (ΝΡ) 

 

χιμα 4.68: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του SMP τθσ Ν ςτισ κζςεισ 34 και 45 για το ςενάριο τθσ 
δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 
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χιμα 4.69: Ωριαία διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΧΜ/TSS τθσ NP ςτισ κζςεισ 37 και 45 για το ςενάριο 
τθσ δεκαπλάςιασ ειςροισ του SMP τθν 20θ ϊρα 

 

Τζλοσ, και ςτθν Ν βλζπουμε τθν ίδια επίδραςθ τθσ αφξθςθσ του SMP ειςόδου τθν 20θ ϊρα 

ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των ςτοιχείων που μελετοφνται, με μια ςτιγμιαία αφξθςθ, και τθν μετ’ 

ζπειτα ςτακερι τιμι τουσ.  

Θ ςτιγμιαία αυτι αφξθςθ γίνεται κακυςτερθμζνα, με το SMP(34) να αντιδρά με δφο ϊρεσ 

κακυςτζρθςθ, και τα SMP(45), ΧΜP(37)/TSS(37) και XMP(45)/TSS(45) να αντιδροφν με μία ϊρα 

κακυςτζρθςθ. 

Ο δεκαπλαςιαςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ειςόδου γίνεται θ αιτία να διπλαςιαςτεί το SMP(34), 

να δεκαπλαςιαςτεί το ΧΜP(37)/TSS(37) και να αυξθκοφν τα SMP(45) και XMP(45)/TSS(45) κατά 

7.5 και 9 φορζσ αντίςτοιχα. 
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5 πκπεξάζκαηα 
 

Στθν παροφςα εργαςία αναπτφχκθκε ζνα μακθματικό υπομοντζλο για τθν μελζτθ τθσ τφχθσ 

των μικροοργανικϊν ενϊςεων ςε μια ΕΕΛ. Το  μοντζλο αποτζλεςε ουςιαςτικά επζκταςθ 

υφιςτάμενου μοντζλου του Εργαςτθρίου Υγειονομικισ Τεχνολογίασ το οποίο προςομοιϊνει 

τθν λειτουργία μίασ ΕΕΛ. 

Για τθ ρφκμιςθ του υπομοντζλου και τον προςδιοριςμό των παραμζτρων του εφαρμόςτθκε 

βακμιδωτι ρφκμιςθ, βαςιηόμενθ ςε αναλυτικζσ μετριςεισ ςε μία ΕΕΛ. Μετά τθ ρφκμιςι 

του, πραγματοποιικθκαν κάποιεσ ειδικότερεσ διερευνιςεισ με τα αποτελζςματα τθσ 

ρφκμιςθσ αυτισ. Επίςθσ, ζγινε ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, ϊςτε να κακοριςτοφν οι παράμετροι 

με τθν ςθμαντικότερθ επίδραςθ ςτο μοντζλο, αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ κάποιων 

λειτουργικϊν παραμζτρων ςτθ τφχθ των μικροοργανικϊν ενϊςεων, κακϊσ και εφαρμογι 

δυναμικοφ μοντζλου για να αξιολογθκεί θ λειτουργία του ςε ρεαλιςτικά δεδομζνα.  

Τα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα που προζκυψαν παρουςιάηονται πιο κάτω: 

 Το υπομοντζλο που αναπτφχκθκε για να προςομοιϊςει τθν τφχθ των μικροοργανικϊν 

ενϊςεων περιγράφει τουσ δφο βαςικότερουσ μθχανιςμοφσ απομάκρυνςθσ που 

επιτελοφνται ςε μια ΕΕΛ, τθν προςρόφθςθ και τθ βιοαποικοδόμθςθ. Μελετικθκαν εφτά 

διαφορετικζσ ενϊςεισ (DCF, NPX, IBF, KFN, TCS, NP) και για κάκε μία προζκυψαν οι 

κινθτικζσ παράμετροι που περιγράφουν τουσ μθχανιςμοφσ απομάκρυνςθσ, δθλαδι θ Kbio 

για τθ βιοαποικοδόμθςθ και οι Kd1, Kd2 για τθν προςρόφθςθ ςτθ πρωτοβάκμια και 

δευτεροβάκμια ιλφ, αντίςτοιχα. Οι τιμζσ των παραμζτρων αυτϊν βρίςκονται ςε καλι 

ςυμφωνία με τιμζσ από τθ διεκνι βιβλιογραφία.  

 Ο βακμόσ απομάκρυνςθσ των DCF, NPX και NP είναι ςχετικά χαμθλόσ, γεγονόσ που 

επαλθκεφεται και από τισ μετριςεισ, ενϊ αντίκετα ο βακμόσ απομάκρυνςθσ των IBF και TCS 

είναι ςχεδόν πλιρθσ. Τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ που προζκυψαν ςτθν παροφςα μελζτθ 

ςυμπίπτουν με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των μετριςεων, με εξαίρεςθ τθν TCS που εμφανίηει 

απόκλιςθ. 
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 Σε ςυμφωνία με τθν διεκνι βιβλιογραφία επαλθκεφτθκε ότι ο κφριοσ μθχανιςμόσ 

απομάκρυνςθσ για κάκε μικρορφπο ποικίλει, με τισ NPX, IBF, DCF, TCS και KFN να 

απομακρφνονται κυρίωσ λόγω βιοαποικοδόμθςθσ, τθν Ν να προςροφάται ςτθν 

πρωτοβάκμια ιλφ και τθν ΒΑ να απομακρφνεται εξίςου λόγω βιοαποικοδόμθςθσ και 

προςρόφθςθσ ςτθν πρωτοβάκμια ιλφ. Λαμβάνοντασ υπόψθ τα χαρακτθριςτικά κάκε 

ζνωςθσ, επιβεβαιϊνονται οι κφριεσ διεργαςίεσ απομάκρυνςθσ, κακϊσ θ Ν είναι υδρόφοβθ 

ζνωςθ και απομακρφνεται κυρίωσ μζςω προςρόφθςθσ, οι TCS, BPA και DCF είναι μετρίωσ 

υδρόφοβεσ ενϊςεισ και θ προςρόφθςθ παίηει αρκετά ςθμαντικό ρόλο, ενϊ οι NPX και KFN 

ζχουν μικροφσ ςυντελεςτζσ logKow και γι’ αυτό θ προςρόφθςθ δεν είναι πολφ ςθμαντικι. 

Ακόμθ, ο κακοριςτικόσ ρόλοσ τθσ βιοαποικοδόμθςθ των KFN, IBF και NPX είναι 

αναμενόμενοσ, αφοφ κεωροφνται ευκόλωσ βιοδιαςπάςιμεσ ενϊςεισ. Επιςθμαίνεται πωσ, 

παρ’ όλο που οι DCF, NPX και ΝP απομακρφνονται μερικϊσ ςε μία ΕΕΛ, το γεγονόσ πωσ 

πρόκειται για ενϊςεισ φωτοαποικοδομιςιμεσ τισ κάνει να μθν είναι πολφ επιβλαβείσ για το 

περιβάλλον, αφοφ κα φωτοδιαςπαςτοφν κατά τθν διαδρομι τουσ ςε επιφανειακά υδάτινα 

ςϊματα. 

 Θ κατανομι των επιςτροφϊν των ςτραγγιδίων ωσ προσ το διαλυτό κλάςμα των ενϊςεων 

από τισ μονάδεσ ΡΡΙ, ΡΔΙ και αφυδάτωςθσ ζδειξε πωσ θ αφυδάτωςθ αποτελεί πολφ μικρι 

πθγι ςτραγγιδίων ςτο ςφςτθμα για όλεσ τισ μικροοργανικζσ ενϊςεισ, με εξαίρεςθ τισ IBF και 

TCS, όπου ζχουμε τον μικρότερο βακμό απομάκρυνςθσ ςτθν αναερόβια χϊνευςθ. Επίςθσ, θ 

ςυμβολι των δφο παχφνςεων είναι ςχεδόν ίδια για τισ DCF, TCS, NP, ενϊ για τισ IBF, KFN, 

ΝΧ, ΒΑ κφρια πθγι αποτελεί θ ΡΡΙ. Από τθν άλλθ, οι μάηεσ του ςωματιδιακοφ κλάςματοσ 

των μικροοργανικϊν ενϊςεων ςτθ ςυμβολι των ςυνολικϊν ςτραγγιδίων ςτο ςφςτθμα, είναι 

αρκετά μικρζσ, οπότε θ κατανομι των ςτραγγιδίων των ενϊςεων, είναι, ουςιαςτικά, 

επουςιϊδθσ. 

 Ο κφριοσ μθχανιςμόσ βιοδιάςπαςθσ είναι ο αερόβιοσ ο οποίοσ ςυνειςφζρει ςτο 80-90% τθσ 

ςυνολικισ απομάκρυνςθσ ςτουσ βιολογικοφσ αντιδραςτιρεσ. 

 Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ διαπιςτϊκθκε ότι οι παράμετροι ΥΘ, 

το r_dig  και θ Kd1 επθρεάηουν αξιόλογα τα αποτελζςματα του μοντζλου ωσ προσ τθν 

περιεκτικότθτα  XMP ςτθν ιλφ ςτθν τελικι ζξοδο, με τθν ΥΘ να ζχει τθν μεγαλφτερθ επιρροι 
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ςε όλεσ τισ ενϊςεισ εκτόσ τθσ TCS. Επιπλζον, για τα ςτοιχεία που ςχετίηονταν με το διαλυτό 

κλάςμα των ενϊςεων, δθλαδι το SMP(34) και το M_SMP(3)/M_SMP(44), οι παράμετροι που 

αποδείχτθκαν ςθμαντικότεροι εξαρτϊνται από το μθχανιςμό απομάκρυνςθσ των ενϊςεων, 

κακϊσ ςε ενϊςεισ που επιτελείται ςθμαντικι βιοαποικοδόμθςθ ζχουμε ςθμαντικι επιρροι 

του Kbio (π.χ. IBF, KFN, ΝΧ), ενϊ όταν κυριαρχεί θ προςρόφθςθ ςτθν πρωτοβάκμια ιλφ θ 

επίδραςθ του Kd1 είναι ςθμαντικότερθ (π.χ. Ν). Πςον αφορά το M_SMP(3)/M_SMP(44), οι 

κοινζσ παράμετροι που κρίνονται ςθμαντικζσ είναι οι ΥΘ, Kbio και r_dig, εκτόσ τθσ ΝΧ για 

τθν οποία θ r_dig ζχει αμελθτζα επίδραςθ, μιασ και είναι θ ζνωςθ με το μεγαλφτερο βακμό 

απομάκρυνςθσ ςτθν αναερόβια χϊνευςθ. 

 Θ αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ των ςτερεϊν ςτισ δεξαμενζσ 

κακίηθςθσ (s_r) ζδειξε πωσ, όςο αυξάνεται το s_r, θ περιεκτικότθτα των μικροοργανικϊν 

ενϊςεων ςτθν ιλφ μειϊνεται, ενϊ αντίκετα αυξάνεται θ ςυγκζντρωςι τουσ ςτα 

επεξεργαςμζνα λφματα, γεγονόσ που ςυνδζεται με τθν ςθμαντικι αφξθςθ του φορτίου 

ςτερεϊν ςτθν ιλφ και τθν αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ βιομάηασ ςτουσ βιολογικοφσ 

αντιδραςτιρεσ αντίςτοιχα. 

 Ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν επθρεάηει ςθμαντικά τθν τφχθ των μικροοργανικϊν 

ενϊςεων, κακϊσ θ αφξθςι του οδθγεί ςε μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ ςτθν τελικι εκροι 

(λόγω αφξθςθσ τθσ βιομάηασ ςτουσ βιολογικοφσ αντιδραςτιρεσ). 

 Το διαλυμζνο οξυγόνο δεν είχε ιδιαίτερθ επίδραςθ ςτισ μικροοργανικζσ ενϊςεισ. 

 Αξιολογϊντασ τθν επίδραςθ του ποςοςτοφ ςυγκράτθςθσ των ςτερεϊν ςτισ μονάδεσ 

πάχυνςθσ και αφυδάτωςθσ (CR) προκφπτει ότι, με τθν αφξθςθ του CR, τα χαρακτθριςτικά 

που αφοροφν ςτισ μικροοργανικζσ ενϊςεισ βελτιϊνονται, εφόςον θ περιεκτικότθτα των 

ςτερεϊν, τόςο ςτθ λάςπθ, όςο και ςτα ςτραγγίδια μειϊνεται, ενϊ το διαλυτό κλάςμα τθσ 

κζςθσ 34, αυξάνεται.  

 Βάςει των αποτελεςμάτων των δυναμικϊν φορτίςεων διαπιςτϊνεται ότι θ χρονικι 

μεταβολι των ςυγκεντρϊςεων των ενϊςεων ςτόχου ακολουκεί τθ χρονικι μεταβολι τθσ 

ειςερχόμενθσ παροχισ των λυμάτων. Ωςτόςο, θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

μικροοργανικϊν ενϊςεων υπολείπεται ςθμαντικά τθσ μεταβολισ τθσ τιμϊν τθσ παροχισ 
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των λυμάτων. Ενδεικτικά, ςθμειϊνεται ότι θ ειςροι δεκαπλάςιου φορτίου ενϊςεων ςτόχου 

ζχει ωσ ςυνζπεια τον διπλαςιαςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ των ενϊςεων ςτθν τελικι εκροι.   
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