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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 
Ένα από τα ζητήµατα µείζονος σηµασίας που καλείται να  αντιµετωπίσει ένας µελετητής, 
ανεξάρτητα µε τον τοµέα στον οποίο εξειδικεύεται, είναι αυτό της ελαχιστοποίησης των 
ενεργειακών καταναλώσεων και των δυσµενών περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Στην παρούσα 
µελέτη εξετάζεται, σε πρώτο στάδιο, το περιβαλλοντικό αντίκτυπο, που προκαλεί η λειτουργία 
µιας Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυµάτων (ΕΕΛ). Σε δεύτερο στάδιο προτείνονται τρόποι 
µείωσης της ενεργειακής κατανάλωσης και των εκποµπών Αερίων του Θερµοκηπίου, σε µια 
ΕΕΛ, µε τη χρήση εναλλακτικών τεχνολογιών επεξεργασίας, ικανοποιώντας ταυτόχρονα τους 
περιβαλλοντικούς και κοινωνικούς περιορισµούς.  
Η λειτουργία µιας ΕΕΛ διακρίνεται σε επιµέρους στάδια, καθένα από τα οποία χαρακτηρίζεται 
από την παρουσία ισοζυγίου µάζας – ενέργειας, δηλαδή από εισροές και εκροές ενέργειας, 
πρώτων υλών και αποβλήτων. Κάθε στάδιο καταναλώνει ενέργεια και νερό και παράγει 
απόβλητα, όπως επίσης και εκποµπές Αερίων του Θερµοκηπίου. Για την εξέταση και την 
πλήρη καταγραφή των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που προκύπτουν απ’ τις διάφορες 
ανθρωπογενείς διεργασίες, εισέρχεται και αξιοποιείται η µεθοδολογία της Ανάλυσης Κύκλου 
Ζωής. Πρόκειται για µια συνέχεια διαδικασιών και υπολογισµών που επιτρέπουν την εκτίµηση 
όλων των πιθανών περιβαλλοντικών επιπτώσεων που απορρέουν από όλα τα στάδια του 
κύκλου ζωής ενός προϊόντος ή µιας διαδικασίας. Στη συνέχεια τα αποτελέσµατα των 
υπολογισµών δύναται να χρησιµοποιηθούν για τη βελτίωση του συνολικού συστήµατος µε την 
υιοθέτηση βέλτιστων τεχνικών, καθιστώντας το σύστηµα περιβαλλοντικά πιο φιλικό. 
Στο τελικό στάδιο της εργασίας αυτής πραγµατοποιείται συγκριτική παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τα διάφορα εναλλακτικά σενάρια και αναλυτικός 
σχολιασµός επί αυτών.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Λέξεις κλειδιά: Εκποµπές αερίων θερµοκηπίου, Αποτύπωµα άνθρακα, Κλιµατική Αλλαγή, 
Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυµάτων, ΕΕΛ Λαµίας, Ανάλυση Κύκλου Ζωής 
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ABSTRACT 
 
One of the major issues facing a scholar, regardless of the field he specializes in, is the 
minimization of energy consumption and adverse environmental impact. The present study 
examines, in the first stage, the environmental impact caused by the operation of a Waste Water 
Treatment Plant (WWTP). In a second step, multiple ways are proposed to reduce energy 
consumption and greenhouse gas emissions, in a WWTP, using alternative treatment 
technologies, satisfying both environmental and social restrictions. 
The operation of an ETP is distinguished in individual stages, each of which is characterized 
by the presence of a mass-energy balance, that is inputs and outputs of energy, raw materials 
and waste. Each stage consumes energy and water and produces waste, as well as Greenhouse 
Gas Emissions (GHG emissions). In order to examine and fully record the environmental 
impacts of the various man-made processes, the Life Cycle Assessment methodology is 
introduced. This is a continuation of processes and calculations that contributes to the 
assessment of all possible environmental impacts, resulting from all stages of the life cycle of 
a product or process. The results of the calculations can then be used to improve the overall 
system by adopting Best Available Technologies (BATs), making the system more 
environmentally friendly. 
At the final stage of this study a comparative presentation of the results obtained from the 
various alternative scenarios and a detailed commentary on them is made. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Greenhouse gas emissions, Carbon footprint, Climate Change, Wastewater 
Treatment Plants, WWTP of Lamia, Life Cycle Assessment  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1 Αντικείµενο και στόχοι της εργασίας 
 
Στη σύγχρονη εποχή, που η τεχνολογική εξέλιξη προχωρά µε ραγδαίους ρυθµούς σε αρκετούς 
τοµείς της καθηµερινότητας, η προστασία του περιβάλλοντος και του συνόλου του 
οικοσυστήµατος συνεχώς περνά σε δεύτερη µοίρα. Η κατάχρηση και κατασπατάληση των 
φυσικών πόρων, αλλά και η διάθεση υπέρµετρων όγκων ρυπαντικών φορτίων σε φυσικούς και 
υδάτινους αποδέκτες, είναι µόνο µερικές από τις ανεπιθύµητες ενέργειες που πηγάζουν από 
ανθρωπογενείς δραστηριότητες και προκαλούν ανεπανόρθωτες βλάβες στο φυσικό 
περιβάλλον και τα έµβια όντα. 
Όλα τα παραπάνω συνθέτουν µια πραγµατικότητα που καθιστά προβληµατική την επιβίωση 
του ανθρώπινου είδους. Ετησίως, συγκαλούνται συνεδριάσεις µε µέλη εκπροσώπους από όλα 
τα κράτη του κόσµου, υπογράφονται συµβάσεις και προκύπτουν σχέδια προστασίας και 
διάσωσης του πλανήτη από επιβλαβείς δραστηριότητες. 
Ο καθένας µπορεί να κατανοήσει µε µια απλή αναδροµή στα καταγεγραµµένα δεδοµένα πως 
διανύουµε µια περιβαλλοντική κρίση, η οποία κινδυνεύει, εάν δε ληφθούν άµεσα και δραστικά 
µέτρα, να λάβει µη αναστρέψιµες διαστάσεις. Για το λόγο αυτό, κρίνεται απαραίτητη η 
εφαρµογή µιας µεθοδολογίας που να καθιστά δυνατή την εκτίµηση των συνολικών 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων που συνοδεύουν µια διεργασία. Η µεθοδολογία που 
εφαρµόζεται και τείνει πλέον να γίνει ευρέως γνωστή, είναι αυτή της Ανάλυσης του Κύκλου 
Ζωής (ΑΚΖ). Αναλυτικότερα, η ΑΚΖ χρησιµοποιείται για την εκτίµηση των επιπτώσεων που 
απορρέουν από όλα τα στάδια του κύκλου ζωής για την παραγωγή ενός προϊόντος ή µιας 
διαδικασίας. Ουσιαστικά εξετάζεται κάθε φαινόµενο από τα πρώτα στάδια που η πρώτη ύλη 
(ανεπεξέργαστα λύµατα) εισέρχεται στο σύστηµα, έως το τελικό στάδιο που τα επεξεργασµένα 
απόβλητα διατίθενται στο φυσικό αποδέκτη. Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, η ΑΚΖ δε 
χρησιµοποιείται αποκλειστικά ως ένα εργαλείο εκτίµησης περιβαλλοντικών επιπτώσεων, αλλά 
η χρήση της επεκτείνεται και ως βασικό θεµέλιο για τη θέσπιση περιβαλλοντικών νόµων και 
κανονισµών. Θα µπορούσε να πει κανείς, λοιπόν, πως µέσω της ΑΚΖ προκύπτουν τακτικές 
ελέγχου και εποπτείας των διαδικασιών, ώστε αυτές να προκαλούν το ελάχιστο δυνατό 
οικολογικό αποτύπωµα κατά την εφαρµογή τους (ISO 14040-14043). 
Σκοπός της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας είναι να παρουσιαστούν και να αναλυθούν 
οι απαραίτητες διαδικασίες για τον υπολογισµό των συνολικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
που προκύπτουν απ’ τη λειτουργία της Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυµάτων του Δήµου 
Λαµιέων, µέσω της εφαρµογής της µεθοδολογίας Ανάλυσης Κύκλου Ζωής. Η προσπάθεια να 
υπολογιστούν οι επιπτώσεις απ’ τον υφιστάµενο τρόπο λειτουργίας της υπό µελέτη ΕΕΛ, 
δύναται να οδηγήσουν στη λήψη µέτρων και στην εφαρµογή εναλλακτικών λύσεων για τον 
περιορισµό της όποιας περιβαλλοντικής επιβάρυνσης.   
 
1.2 Διάρθρωση της εργασίας 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία οργανώνεται σε εννέα συνολικά κεφάλαια, τα οποία 
παρατίθενται αναλυτικά στη συνέχεια. Πιο συγκεκριµένα: 
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Στο κεφάλαιο 2: Παρουσιάζεται αναλυτικά η έννοια της Κλιµατικής Αλλαγής, και ποιες είναι 
οι επιπτώσεις αυτής στο σύγχρονο κόσµο. Αυτό επιτυγχάνεται µε την εξέταση επιµέρους 
παραµέτρων, όπως οι εκποµπές Αερίων του Θερµοκηπίου που συµβάλλουν ενεργά στην 
αύξηση της έντασης του λεγόµενου Φαινοµένου του Θερµοκηπίου. 
 
Στο κεφάλαιο 3: Παρουσιάζεται αναλυτικά η έννοια της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής, ο ορισµός 
της, καθώς και τα βασικά στάδια εφαρµογής του πλαισίου της µεθοδολογίας της. 
 
Στο κεφάλαιο 4: Γίνεται µια αναλυτική περιγραφή αναφορικά µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά 
της υπό µελέτη ΕΕΛ. Ειδικότερα, παρατίθενται επιπλέον στοιχεία για τη θέση εγκατάστασης, 
το συνολικό Ισοδύναµο Πληθυσµό που εξυπηρετείται και τις παραµέτρους λειτουργίας της 
εγκατάστασης. 
 
Στο κεφάλαιο 5: Καταγράφονται και ορίζονται όλα εκείνα τα στοιχεία που θα αποτελέσουν το 
σύστηµα για τη διαδικασία της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής, όπως είναι η λειτουργική µονάδα, τα 
όρια του συστήµατος κ. α. 
 
Στο κεφάλαιο 6: Εφαρµόζεται η µεθοδολογία της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής στην υπό µελέτη 
Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων του Δήµου Λαµιέων και εκτιµώνται οι περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις που απορρέουν από κάθε διαδικασία. 
 
Στο κεφάλαια 7 και 8: Αφού στο προηγούµενο κεφάλαιο ταυτοποιήθηκαν επακριβώς οι όποιου 
τύπου περιβαλλοντικές επιπτώσεις, στη συνέχεια προτείνονται εναλλακτικές λύσεις και 
σενάρια βελτιστοποίησης της διαδικασίας και ελαχιστοποίησης της συνολικής επιβάρυνσης, 
µέσω της επαναχρησιµοποίησης των επεξεργασµένων λυµάτων, αλλά και της παραγόµενης 
λυµατολάσπης. 
 
Στο κεφάλαιο 9: Αναλύονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν απ’ τα αποτελέσµατα των 
εφαρµοζόµενων υπολογισµών 
 
2. ΚΛΙΜΑΤΙΚΗ ΑΛΛΑΓΗ 
 
Τα τελευταία χρόνια η ραγδαία τεχνολογική και βιοµηχανική ανάπτυξη, ναι µεν έχει βελτιώσει 
το βιοτικό επίπεδο του ανθρώπινου είδους κατακόρυφα, αλλά το γεγονός αυτό έχει προκαλέσει 
πολύπλευρες επιπτώσεις στην ισορροπία της λειτουργίας του οικοσυστήµατος. Με βάση 
επιστηµονικές έρευνες, αλλά και πολλές φορές εξόφθαλµες ενδείξεις το κλίµα συνεχώς 
αλλάζει, δηµιουργώντας συνθήκες ακατάλληλες για την οµαλή διαβίωση του ανθρώπινου 
πληθυσµού. Οι µετρήσεις αναφορικά µε τις συνολικές συγκεντρώσεις αερίων του 
θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα, αποδεικνύουν πως οι εκποµπές Διοξειδίου του Άνθρακα 
(CO2) βρίσκονται σε ιστορικά υψηλά επίπεδα συγκριτικά µε την προβιοµηχανική εποχή.  
Αντίστοιχα, η κατάσταση αυτή προκαλεί αλυσιδωτές µεταβολές στη µέση θερµοκρασία του 
πλανήτη, η οποία αυξάνεται συνεχώς. Είναι προφανές και µε βάση τα πορίσµατα της 
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Διακυβερνητικής Επιτροπής για την Κλιµατική Αλλαγή (IPCC) πως οι µεταβολές αυτές 
οφείλονται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό στην ανθρώπινη παρέµβαση.  
Όπως είναι φυσικό, οι υψηλές τιµές της µέσης πλανητικής θερµοκρασίας έχουν εµφανείς 
επιδράσεις στα ανθρώπινα και φυσικά οικοσυστήµατα παγκοσµίως, µε τα πλέον απτά και 
οφθαλµοφανή αποτελέσµατα να είναι η αλλαγή στα πρότυπα των κατακρηµνίσεων, η άνοδος 
της µέση στάθµης της θάλασσας, η υποχώρηση κρίσιµων µαζών παγετώνων και η µείωση της 
αρκτικής θαλάσσιας παγοκάλυψης.  
 
2.1 Ενέργειες αντιµετώπισης της Κλιµατικής Αλλαγής στην Ελλάδα και σε Διεθνές 
επίπεδο  
 
Η Διεθνής Κοινότητα, µε κύριο εκφραστή των ενεργειών της τη Διακυβερνητική Επιτροπή για 
την Κλιµατική Αλλαγή (IPCC) δραστηριοποιείται από τα τέλη της δεκαετίας του 1980 σε 
ζητήµατα που αφορούν διαδικασίες περιορισµού της κλιµατικής αλλαγής. Οι βασικότεροι 
ιστορικοί σταθµοί στην πορεία για ένα βελτιωµένο πλαίσιο και πρωτόκολλο περιβαλλοντικής 
προστασίας, είναι µέχρι σήµερα οι εξής: 
 
Το 1992 πραγµατοποιήθηκε η Διάσκεψη για τη Γη στο Ρίο της Βραζιλίας, όπου και 
υπογράφηκε από το σύνολο των χωρών του πλανήτη η Σύµβαση – Πλαίσιο αναφορικά µε τις 
κλιµατικές αλλαγές. Σύµφωνα µε τη Σύµβαση αυτή το σύνολο των εµπλεκόµενων χωρών 
υποχρεώθηκε να λάβει τα απαραίτητα µέτρα, ώστε να µειωθούν στο µέτρο του δυνατού οι 
εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου. Κάθε χώρα δύναται να συµµετέχει στη συγκεκριµένη 
προσπάθεια, αναλογικά µε το βαθµό ανάπτυξης που παρουσιάζει 
 
Ο επόµενος σηµαντικός και κρίσιµος σταθµός καταγράφεται το 1997 στην Τρίτη Συνάντηση 
που πραγµατοποιήθηκε στο Κυότο, όπου και υπογράφηκε το Πρωτόκολλο του Κυότο. Με 
βάση τη συγκεκριµένη επίσηµη Σύµβαση, οι ανεπτυγµένες χώρες δεσµεύονται να µειώσουν 
τις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου εντός του χρονικού ορίου 2008 – 2012 κατά 
τουλάχιστον 5% συγκριτικά µε τις καταγεγραµµένες εκποµπές του 1990. Πρόκειται, λοιπόν, 
για ένα επίσηµο πλαίσιο δεσµεύσεων, το οποίο έχει κυρωθεί από τους αρµόδιους φορείς και 
οι κατευθύνσεις εφαρµόζονται σε µεγάλο αριθµό χωρών και στο σύνολο των κρατών – µελών 
της Ευρωπαϊκής Ένωσης.  
 
Στη συνέχεια, το 2008 η Ευρωπαϊκή Επιτροπή ύστερα από σχετικό αίτηµα του Συµβουλίου 
Κορυφής συνέθεσε µια ολοκληρωµένη στο περιεχόµενό της πρόταση για την αντιµετώπιση 
τόσο του ζητήµατος της κλιµατικής αλλαγής, όσο και της ζήτησης ενέργειας. Ο κωδικός τίτλος 
της πρότασης ήταν «20 – 20 – 20 το 2020» και έθετε ως βασικούς άξονες – στόχους τη 
συνολική εξοικονόµηση ενέργειας σε ποσοστό 20%, την αύξηση συµµετοχής των 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στη συνολική παραγωγή ενέργειας κατά 20% και τη µείωση 
των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου κατά 20% µε έτος – στόχο το 2020. Η πρόταση έλαβε 
άµεσα χαρακτήρα επίσηµου νοµοθετικού πλαισίου µε τη µορφή Οδηγίας (2009/28/ΕΚ, 
2009/29/ΕΚ, 2009/30/ΕΚ) και επίσηµης απόφασης του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 
(406/2009/ΕΚ). 
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Επιπλέον το 2010 στην Παγκόσµια Σύνοδο του ΟΗΕ στο Κανκούν και το 2011 στο 
Ντέρµπαν εγκρίθηκε µε την οµόφωνη απόφαση όλων των συµµετεχόντων χωρών µια 
σηµαντική Συµβιβαστική Συµφωνία. Σύµφωνα µε το περιεχόµενο που ορίζει η συγκεκριµένη 
Συµφωνία οι ανεπτυγµένες χώρες δεσµεύτηκαν να διαθέσουν το ποσό των 100 δισ. δολαρίων 
στις αναπτυσσόµενες χώρες έως το 2020 και να ιδρύσουν παράλληλα το «Πράσινο Ταµείο για 
το Κλίµα». Τα χρήµατα του Ταµείου αυτού θα διοχετεύονται αναλογικά σε αναπτυσσόµενες 
χώρες που έχουν ανάγκη στήριξης για την προστασία από το φαινόµενο της Κλιµατικής 
Αλλαγής (ypeka.gr). 
Είναι προφανές, πως η Ελλάδα ως ενεργό µέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης δεν παρέµεινε 
αµέτοχη στο σύνολο των εξελίξεων αναφορικά µε το πλαίσιο που συνοδεύει την 
περιβαλλοντική προστασία. Για το λόγο αυτό, έχει κυρώσει και εφαρµόζει τη Σύµβαση – 
Πλαίσιο για τις Κλιµατικές Αλλαγές, όπως επίσης και το Πρωτόκολλο του Κυότο.     
Σε πιο αναλυτικό πλαίσιο, το µεγαλύτερο µερίδιο εκποµπών Αερίων του Θερµοκηπίου στην 
Ελλάδα ανήκει στον κλάδο της Ενέργειας. Ειδικότερα, οι εκποµπές ανά παραγωγικό κλάδο, 
παρουσιάζονται στο παρακάτω διάγραµµα: 
 

Διάγραµµα 1: GHGs της Ελλάδος ανά παραγωγικό κλάδο για το έτος 2017 

 
Πηγή: European Environment Agency, November 2017 
 
2.2 Αέρια του Θερµοκηπίου – Φαινόµενο του Θερµοκηπίου 
 
2.2.1 Συνοπτικά – Εισαγωγικά στοιχεία 
 
Στη διεθνή βιβλιογραφία ως ανθρακικό αποτύπωµα ορίζεται το σύνολο των εκποµπών αερίων 
του θερµοκηπίου (Greenhouse Gas Emissions ή πιο σύντοµα GHG Emissions), οι οποίες 
προκαλούνται µε άµεσο ή έµµεσο τρόπο από ένα άτοµο, οργανισµό, εκδήλωση ή προϊόν. Στην 
προκειµένη περίπτωση της παρούσας µελέτης οι εκποµπές που θα ερευνηθούν αφορούν 
αποκλειστικά εκποµπές που απαντώνται στη λειτουργία µιας Εγκατάστασης Επεξεργασίας 
Λυµάτων. Στην ουσία , λοιπόν, ο υπολογισµός του αποτυπώµατος άνθρακα αποτελεί ένας 
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πλήρες και πολύπλευρο σύνολο πληροφοριών, το οποίο προκύπτει µε τρόπο ολοκληρωµένο 
και εµπεριστατωµένο από την εφαρµογή της µεθοδολογίας Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ).   
 
2.2.2 Φαινόµενο του θερµοκηπίου – Εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου 
 
Με τον όρο Φαινόµενο του Θερµοκηπίου αναφερόµαστε σε µια ατµοσφαιρική διαδικασία, η 
οποία διενεργείται µε στόχο τη διατήρηση κατάλληλων συνθηκών για την ύπαρξη ζωής στον 
πλανήτη. Η διατήρηση µιας κατάλληλης για έµβια όντα θερµοκρασίας οφείλεται στην 
ικανότητα ορισµένων αερίων συστατικών να απορροφούν µεγάλες ποσότητες θερµικής 
υπέρυθρης ακτινοβολίας. Τα αέρια αυτά συστατικά χαρακτηρίζονται ως αέρια του 
θερµοκηπίου (Greenhousegases, GHGs) και τα τελευταία χρόνια λόγω ανθρωπογενών 
δραστηριοτήτων η συγκέντρωσή τους στην ατµόσφαιρα έχει αυξηθεί σε επικίνδυνα επίπεδα. 
Έτσι ουσιαστικά, η ηλιακή ακτινοβολία που εκπέµπεται προς της γη, αντανακλάται και στη 
συνέχεια απορροφάται από τα GHGs. Η αύξηση της συγκέντρωσής τους τα τελευταία χρόνια 
συνεπάγεται σε αντίστοιχη αύξηση της ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας, αφού ολοένα και 
περισσότερη θερµότητα εγκλωβίζεται. Οι άµεσες συνέπειες του ανθρωπογενούς Φαινοµένου 
του Θερµοκηπίου είναι το λιώσιµο των πάγων, η αύξηση της στάθµης της θάλασσας κ. α 
(gr.dsorganic.com).  
Με βάση την ευρωπαϊκή νοµοθεσία, η οποία έχει υιοθετηθεί και από το Ελληνικό Δίκαιο για 
ζητήµατα περιβαλλοντικής προστασίας, τα 6 Αέρια του Θερµοκηπίου που περιλαµβάνονται 
στους υπολογισµούς του ανθρακικού αποτυπώµατος είναι τα εξής: 
 

Πίνακας 1: GHGs για το ανθρακικό αποτύπωµα 
Πλήρης ονοµασία Χηµικός τύπος 
Carbondioxide (Διοξείδιο του Άνθρακα) CO2 
Methane (Μεθάνιο) CH4 
Nitrousoxide (Οξείδιο του Αζώτου) N2O 
Perfluorocarbons (Υπερφθοράνθρακες) PFCs 

Hydrofluorocarbons (Υδροφθοράνθρακες) HFCs 

Sulphurhexafluoride (Εξαφθοριούχο θείο) SF6 
Πηγή: Γόγολος, 2015 
 
2.2.3 Ανάλυση του ανθρακικού αποτυπώµατος 
 
Σε ερευνητικό επίπεδο, για τον υπολογισµό του ανθρακικού αποτυπώµατος, απαιτείται η 
αναγωγή των συνολικών εκποµπών GHGs της κάθε διαδικασίας σε ισοδύναµες µονάδες µάζας 
Διοξειδίου του Άνθρακα (CO2). Για παράδειγµα στην περίπτωση που ως λειτουργική µονάδα 
(functional unit) έχει οριστεί το ένα κιλό, το ανθρακικό αποτύπωµα θα υπολογιστεί σε 
ισοδύναµα κιλά Διοξειδίου του Άνθρακα, που συµβολίζονται ως kg CO2 – equivalent ή πιο 
σύντοµα kg CO2 – eq.  
Σηµαντική έννοια για τον υπολογισµό του ανθρακικού αποτυπώµατος που προκύπτει από µια 
διαδικασία αποτελεί το Δυναµικό Θέρµανσης. Το Δυναµικό Θέρµανσης (Global Warming 
Potential, GWP) για κάθε ένα από τα 6 GHGs που εκπέµπονται σε µια διαδικασία, όπως 
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καταγράφεται στη διεθνή βιβλιογραφία, είναι η τιµή εκείνη που χρησιµοποιείται στο κοµµάτι 
των µαθηµατικών υπολογισµών, ώστε να πραγµατοποιηθεί η αναγωγή σε ισοδύναµες µάζες 
CO2 (CO2 equivalent). Πιο απλοϊκά το δυναµικό θέρµανσης είναι ο συντελεστής µετατροπής 
εκποµπών κάθε ενός αερίου του θερµοκηπίου σε CO2 equivalent και περιγράφεται συνοπτικά 
απ’ τον εξής λόγο: 
 
                                             πλανητική θέρµανση που προκαλεί µια µονάδα µάζας αερίου 
   Δυναµικό θέρµανσης =  
                                              πλανητική θέρµανση που προκαλεί µια µονάδα µάζας CO2 
 
Σε µια πιο απλοϊκή προσέγγιση της έννοιας του Δυναµικού Θέρµανσης, εάν θέσουµε µια 
ενδεικτική τιµή για το δυναµικό θέρµανσης ενός µεµονωµένου αερίου του θερµοκηπίου ίση 
µε 298 (π. χ. Οξείδιο του Αζώτου), αυτό σηµαίνει πως αν ίσες ποσότητες N2O και CO2 
απελευθερωθούν στην ατµόσφαιρα, το N2O θα απορροφήσει 298 φορές περισσότερη 
ακτινοβολία από το CO2 (eclass.unipi.gr). Η αναλογία του  GWP υπολογίζεται για µια 
συγκεκριµένη χρονική περίοδο, συνήθως 100 χρόνια.  
Στην περίπτωση της παρούσας µελέτης, που εξετάζονται οι εκποµπές GHGs στα πλαίσια µιας 
ΕΕΛ, τα αέρια του θερµοκηπίου που έγκεινται στα ενδιαφέρονται της έρευνας είναι το CO2, 
το CH4 και το N2O. Οι τιµές του δυναµικού θέρµανσης για τρία αυτά αέρια, σύµφωνα µε την 
Οδηγία IPCC, είναι:  
 

Πίνακας 2: GWP των GHGs που εκπέµπονται από τη λειτουργία µιας ΕΕΛ 
Πλήρης ονοµασίας Χηµικός τύπος IPCC GWP 
Carbondioxide (Διοξείδιο του Άνθρακα) CO2 1 
Methane (Μεθάνιο) CH4 25 
Nitrousoxide (Οξείδιο του Αζώτου) N2O 298 
Πηγή: IPCC Fourth Assessment Report, 2007 
 
2.2.4 Υπολογισµός άµεσου ανθρακικού αποτυπώµατος 
 
Κάθε επιµέρους στοιχείο που συµµετέχει σε µια διεργασία χαρακτηρίζεται από έναν ειδικό 
συντελεστή εκποµπών. Ο συντελεστής αυτός χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των 
εκποµπών CO2 κάθε στοιχείου. Μαθηµατικά, ο υπολογισµός των εκποµπών CO2 
συµπεριλαµβανοµένου και του ειδικού συντελεστή εκποµπών, εκφράζεται µε τον εξής τύπο : 
 

CO2,emissions = δεδοµένα δραστηριότητας × συντελεστής εκποµπών 
 
2.2.5 Υπολογισµός έµµεσου ανθρακικού αποτυπώµατος 
 
Το έµµεσο ανθρακικό αποτύπωµα αποτελεί στην ουσία την αθροιστική εκδοχή του 
ανθρακικού αποτυπώµατος, αφού πέραν των εκποµπών CO2 συνυπολογίζονται σε αυτό και οι 
ανηγµένες σε CO2 equivalent εκποµπές των υπόλοιπων GHGs. Οι υπολογισµοί αυτοί 
καλύπτονται πλήρως απ’ τη µεθοδολογία της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ), που θα 
εφαρµοστεί και στην παρούσα µελέτη (Δαβουδάνη, 2016).  
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3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ 
 
Αρκετές προσπάθειες έχουν καταβληθεί προς την πορεία ανάδειξης ενός κοινού και ευρέως 
αποδεκτού µεθοδολογικού πλαισίου της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής. Στο πλαίσιο αυτών των 
προσπαθειών καταγράφονται τα πρότυπα του οργανισµού ISO (International Standardization 
Organization) και πιο συγκεκριµένα τα πρότυπα µε κωδικές ονοµασίες ISO 14040, 14041, 
14042 και 14043, που προτείνουν ένα ολοκληρωµένο µεθοδολογικό πλαίσιο που ακολουθεί 
τα εξής τέσσερα επιµέρους στάδια: (α) ορισµός του στόχου και του σκοπού (goal and scope 
definition), (β) ανάλυση της καταγραφής του συστήµατος (inventory analysis), (γ) εκτίµηση 
των επιπτώσεων (impact assessment) και (δ) ερµηνεία όλων των προηγούµενων σταδίων 
(interpretation) (Κωνστάντζος, 2014).   
Η Ανάλυση Κύκλου Ζωής (Life Cycle Assessment) αποτελεί ένα εργαλείο το οποίο επιτρέπει 
την εκτίµηση των πιθανών περιβαλλοντικών επιπτώσεων που απορρέουν από όλα τα στάδια 
του κύκλου ζωής µιας διαδικασίας. Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που ορίζει ο Διεθνής 
Οργανισµός Προτυποποίησης (ISO), η µεθοδολογία της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ) 
αποτελείται από τα τέσσερα στάδια, τα οποία περιγράφονται συνοπτικά παρακάτω: 
 
3.1 Καθορισµός σκοπού και αντικειµένου µελέτης (Goal and Scope definition) 
 
Στο πρωταρχικό στάδιο προσέγγισης της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ) τίθεται ο σκοπός 
για τον οποίο εφαρµόζεται, καθώς και το ακριβές αντικείµενο που επρόκειτο να µελετηθεί. Τα 
κοµβικά σηµεία για την αποτύπωση του σκοπού παρουσιάζονται στον Πίνακα 1: 
 

Πίνακας 3: Επιµέρους στοιχεία ΑΚΖ 
Στοιχείο Σύντοµη περιγραφή 
Λειτουργική µονάδα (functional unit) Παρέχει µια κοινή αναφορά επιτρέποντας έτσι τη 

σύγκριση µεταξύ δύο διαφορετικών συστηµάτων 
Όρια συστήµατος (system boundaries) Καθορίζουν ποιες διαδικασίες του συνολικού 

αντικειµένου που εξετάζεται θα συµπεριληφθούν 
στη µελέτη 

Διάγραµµα ροής (flow diagram) Σχηµατική απεικόνιση όλων των διεργασιών που 
περιλαµβάνονται στον κύκλο ζωής του 
συστήµατος που µελετάται 

Πηγή: JRC, 2010 
 
3.2 Απογραφή δεδοµένων (Inventory Analysis) 
 
Για την εκτέλεση της διαδικασίας απογραφής των δεδοµένων, κάθε διαδικασία που µελετάται 
λαµβάνεται ως ένα σύστηµα. Ως σύστηµα ορίζεται το σύνολο των διεργασιών που συνδέονται 
µε ροή µάζας ή ενέργειας. 
Για την απογραφή των δεδοµένων που θα χρησιµοποιηθούν και στα µετέπειτα στάδια της 
ανάλυσης, πραγµατοποιείται µια ποσοτική καταγραφή της συνολικής ροής µάζας και 
ενέργειας του συστήµατος. Τα δεδοµένα καταγραφής διακρίνονται σε δεδοµένα εισόδου (input 
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data) και δεδοµένα εξόδου (output data). Στην ουσία µια διεργασία που µελετάται, αποτελεί 
ένα εν γένει διάγραµµα ροής διαφορετικών επιµέρους διαδικασιών, για τις οποίες τα στοιχεία 
εξόδου της µιας, αποτελούν στοιχεία εσόδου για την επόµενη και ούτω καθεξής (ISO 14041, 
1998). 
 
3.3 Εκτίµηση επιπτώσεων (Impact Assessment) 
 
Αφού έχει ολοκληρωθεί το στάδιο της απογραφής των δεδοµένων, η µεθοδολογία µεταβαίνει 
στο στάδιο της εκτίµησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων για καθένα από τα στοιχεία που 
καταγράφηκαν. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις µιας διαδικασίας δύναται να παρουσιαστούν 
µε διάφορους τρόπους, ωστόσο στην περίπτωση της ΑΚΖ εντάσσονται όλα τα στοιχεία εξόδου 
(output) οποιουδήποτε τύπου που µπορεί να προκαλέσουν ζητήµατα στην περιβαλλοντική 
διαχείριση. Μέσω της εφαρµογής της µεθοδολογίας ΑΚΖ παρέχεται και η δυνατότητα 
εντοπισµού, µε µεγάλη ακρίβεια, του σηµείου της διαδικασίας που αποτελεί τη µεγαλύτερη 
επιβάρυνση και προκαλεί το πιο ισχυρό περιβαλλοντικό αποτύπωµα. Αυτό είναι ίσως και το 
ισχυρότερο συγκριτικό πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης µεθοδολογίας. 
Αξίζει να σηµειωθεί πως όταν γίνεται αναφορά για τις επιπτώσεις του συνόλου µιας 
διαδικασίας, αυτές µπορεί να είναι επιπτώσεις είτε ενδιάµεσου (midpoint), είτε τελικού 
(endpoint) σηµείου (ISO 14042, 2000). 
Τα επιµέρους στάδια της Εκτίµησης Επιπτώσεων είναι τα εξής: 
 
3.3.1 Ταξινόµηση (Classification) 
 
Στο στάδιο αυτό, τα στοιχεία που καταγράφηκαν στο κεφάλαιο της απογραφής δεδοµένων 
κατατάσσονται στις αντίστοιχες κατηγορίες επιπτώσεων. Για παράδειγµα οι εκποµπές CO2, 
CH4 και N2O εντάσσονται στην κατηγορία επίπτωσης µε τίτλο «Κλιµατική Αλλαγή», αφού 
αποτελούν αέρια του θερµοκηπίου και συµβάλλουν στην υπερθέρµανση του πλανήτη. 
Επιπλέον, στην ταξινόµηση επιλέγονται όλες οι µέθοδοι και οι κατηγορίες που θα 
χρησιµοποιηθούν στο σύνολο της µελέτης ΑΚΖ. 
 
3.3.2 Χαρακτηρισµός (Characterisation) 
 
Για να πραγµατοποιηθεί ο χαρακτηρισµός των δεδοµένων, κάθε κατηγορίας επιπτώσεων που 
χρησιµοποιείται αντιστοιχίζεται µε κάποιον συντελεστή χαρακτηρισµού. Έτσι για παράδειγµα, 
ο δείκτης της επίπτωσης για την «κλιµατική αλλαγή» αντιστοιχίζεται µε κιλά ισοδύναµου CO2 
(kg CO2 equivalent). Οπότε, εάν στα πλαίσια µιας µελέτης καταγράφονται εκποµπές CH4 που 
αντιστοιχίζονται στην κατηγορία «Κλιµατική Αλλαγή», τότε αυτές θα πρέπει να 
πολλαπλασιαστούν µε δείκτη χαρακτηρισµού (στην περίπτωση του CH4 ισούται µε 34), για να 
µετατραπούν οι εκποµπές CH4 σε ισοδύναµες εκποµπές CO2.  
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3.3.3 Κανονικοποίηση (Normalization) 
 
Η Κανονικοποίηση, κατά το πρότυπο ISO, δεν αποτελεί υποχρεωτικό υποκεφάλαιο µιας 
ολοκληρωµένης ΑΚΖ, ωστόσο τα στοιχεία που προκύπτουν από την εφαρµογή της είναι 
αρκετά χρήσιµα για τη µετέπειτα ερµηνεία των αποτελεσµάτων. Στο στάδιο αυτό 
πραγµατοποιείται ο υπολογισµός των αποτελεσµάτων του συνολικού δείκτη ανά κατηγορία 
επιπτώσεων σε σχέση µε κάποιες τιµές αναφοράς.  
 
3.3.4 Ερµηνεία αποτελεσµάτων (Interpretation) 
 
Στο τελικό στάδιο της Ερµηνείας των αποτελεσµάτων, συγκεντρώνονται όλα τα επιµέρους 
στοιχεία που έχουν συγκεντρωθεί στις προηγούµενες φάσεις της µεθοδολογίας και στη 
συνέχεια αξιολογούνται, οδηγώντας εν τέλει στα τελικά συµπεράσµατα συνυπολογίζοντας 
πάντα τον αρχικό σκοπό για τον οποίο εφαρµόστηκε η ΑΚΖ.  
Πιο συγκεκριµένα, σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 14040 – 14044 (2006) στην ερµηνεία των 
αποτελεσµάτων εντάσσονται η ανάλυση και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, ενώ ακολουθεί 
η εξαγωγή των τελικών συµπερασµάτων και η διατύπωση εναλλακτικών προτάσεων και 
σεναρίων. 
Υποκεφάλαιο της τελικής ερµηνείας των αποτελεσµάτων και συµπληρωµατική τεκµηρίωση 
των όσων προέκυψαν από τη µελέτη, αποτελεί η ανάλυση ευαισθησίας (sensitivity analysis). 
Για την εκτέλεση της ανάλυσης, πραγµατοποιείται σκόπιµη µεταβολή ορισµένων παραµέτρων 
από το µελετητή, ώστε να διαπιστωθεί σε τι ποσοστό ακολούθως µεταβάλλονται και τα 
υπόλοιπα δεδοµένα του συστήµατος. Είναι σηµαντικό για τον τοµέα της πρόληψης αναφορικά 
µε τη µελλοντική συµπεριφορά ενός αντικειµένου µελέτης, να είναι γνωστό ποιες παράµετροι 
το επηρεάζουν σηµαντικά και ποιες είναι µείζονος σηµασίας (ISO 14043, 2000).   
 
4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 
 
4.1 Λειτουργία του συστήµατος επεξεργασίας λυµάτων ενεργού ιλύος 
 
4.1.1 Γενικά 
 
Στην υπό µελέτη εγκατάσταση της ΕΕΛ του Δήµου Λαµιέων εφαρµόζεται το σύστηµα 
επεξεργασίας λυµάτων της ενεργού ιλύος σε δεξαµενές παρατεταµένου αερισµού. Πριν από 
οποιαδήποτε περαιτέρω ανάλυση της καθαυτής διαδικασίας, είναι αναγκαία η παρουσίαση 
ορισµένων κύριων ποιοτικών παραµέτρων. 
 

Πίνακας 4: Ορισµοί κύριων ποιοτικών παραµέτρων συστήµατος ενεργού ιλύος 
Παράµετρος Ορισµός 
Ενεργός ιλύς Αιώρηµα από συσσωµατώµατα µικροοργανισµών, νερό, 

αδρανή στερεά, βιοδιασπάσιµα, µη βιοδιασπάσιµα, διαλυµένα, 
αιωρούµενα, κολλοειδή συστατικά 
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Ανάµικτο υγρό Υγρό που περιέχεται στο βιοαντιδραστήρα και αποτελείται από 
ανεπεξέργαστα απόβλητα και ενεργό ιλύ 

Στερεά Συνοπτικός όρος που περιλαµβάνει όλα τα περιεχόµενα στερεά 
των αστικών αποβλήτων, όπως: συνθετικές οργανικές ύλες, 
θρεπτικές ύλες, υδρογονάνθρακες, πρωτεΐνες, βιταµίνες κ. α. 

Απαίτηση οξυγόνου Η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται από τους 
µικροοργανισµούς για να εκτελέσουν όλες τις διεργασίες. 
Εκφράζεται ως BOD, COD κ. α. 

Πηγή: Τσιγάρδας, 2015 
 
4.1.2 Εισαγωγή στο σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων ενεργού ιλύος  
 
Η µέθοδος της ενεργού ιλύος αποτελεί στην ουσία µια βιολογική διαδικασία επεξεργασίας των 
αστικών λυµάτων. Προαπαιτούµενα για την εκτέλεση της διαδικασίας είναι η ύπαρξη µιας 
δεξαµενής αερισµού, η οποία προηγείται της δεξαµενής καθίζησης στη διάταξη της 
εγκατάστασης. Αρχικά, λοιπόν, στη δεξαµενή αερισµού τα εισερχόµενα από τον αστικό ιστό 
λύµατα, έρχονται σε επαφή µε συσσωµατώµατα µικροοργανισµών (βιοκροκίδες) παρουσία 
οξυγόνου. Ύστερα από τις διεργασίες που εκτελούνται εντός της δεξαµενής, µέρος του 
οργανικού φορτίου οξειδώνεται σε απλά προϊόντα, ενώ το υπόλοιπο οδηγεί στην παραγωγή 
νέου κυτταρικού υλικού. Έπειτα το ανάµικτο υγρό (ανεπεξέργαστα απόβλητα και ενεργός 
ιλύς) που έχει δηµιουργηθεί οδηγείται σε δεξαµενής καθίζησης, όπου σε συνθήκες ηρεµίας το 
στερεό τµήµα (βιοκροκίδες) διαχωρίζεται από το υπερκείµενο υγρό το οποίο υπερχειλίζει και 
οδηγείται είτε απευθείας στον αποδέκτη, είτε στην τριτοβάθµια µονάδα επεξεργασίας ανάλογα 
µε τον τύπο της εγκατάστασης. Μέρος της καθιζάνουσας ιλύος ανακυκλοφορεί στη δεξαµενή 
αερισµού για τη διατήρηση επαρκούς συγκέντρωσης βιοµάζας για τη διάσπαση των 
εισερχόµενων λυµάτων. Αξίζει να σηµειωθεί πως για την επιτυχία όλων των παραπάνω 
διεργασιών είναι απαραίτητη η διατήρηση κατάλληλων συνθηκών που ευνοούν τη δράση των 
µικροοργανισµών στις δεξαµενές αερισµού (Metcalf and Eddy, 2007). Οι συνθήκες αυτές 
εµφανίζονται αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα:   
 

Πίνακας 5: Επαρκείς περιβαλλοντικές συνθήκες δεξαµενών αερισµού 
Παράµετρος Επαρκής τιµή 
Διαλυµένο οξυγόνο (DO) 1 – 2 mg/l 
pH 6,5 – 8,0  
BOD:N:P 100 : 6 : 1 
Πηγή: Οδηγός ΜΕΥΑ, 2006 
 
Αξίζει να σηµειωθεί πως υπάρχουν και επιπλέον παράµετροι παρακολούθησης της εύρυθµης 
λειτουργίας µιας ΕΕΛ, όπως είναι η αναλογία τροφής προς µικροοργανισµούς (F/M) ή ο 
χρόνος παραµονής των µικροοργανισµών στο σύστηµα (θc), που ωστόσο δε θα αναλυθούν στα 
πλαίσια της παρούσας µελέτης καθότι ξεφεύγουν από τα όρια του αντικειµένου έρευνας. 
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4.2 Συνοπτική παρουσίαση της εγκατάστασης µελέτης 
 
Στην παρούσα µελέτη εξετάζεται η περίπτωση της ΕΕΛ του Δήµου Λαµιέων. Πρόκειται για 
µια εγκατάσταση που χωροθετείται 6 χλµ. νοτιοανατολικά του αστικού κέντρου της Λαµίας 
και εξυπηρετεί το µόνιµο πληθυσµό της πόλης της Λαµίας, αλλά και των τριγύρω προαστίων 
του Σταυρού, της Ροδίτσας και της Μεγάλης Βρύσης. Επιπλέον, µε αγωγό του οποίου η 
κατασκευή ολοκληρώθηκε πρόσφατα, στην ΕΕΛ Λαµίας καταλήγουν και τα αστικά λύµατα 
της πόλης της Στυλίδας. Η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων γίνεται στη Γερµανική 
Τάφρο Λαµίας, η οποία και καταλήγει στον τελικό αποδέκτη που είναι ο Μαλιακός κόλπος 
(deyalamias.gr). 
 

 
Εικόνα 1: Σχετική θέση της ΕΕΛ Λαµίας αναφορικά µε τα λοιπά σηµεία ενδιαφέροντος, πηγή: 
google.gr/maps  
 
Η κατασκευή της εγκατάστασης ολοκληρώθηκε σε δύο φάσεις. Στην 1η Φάση (Παλιά Γραµµή) 
που ολοκληρώθηκε το 1994, κατασκευάστηκαν όλα τα δίκτυα λυµάτων και ιλύος, το Κτίριο 
Διοίκησης, οι δύο Οξειδωτικές Τάφροι, οι δύο Δεξαµενές Καθίζησης, οι δύο Δεξαµενές 
Πάχυνσης και οι Κλίνες Ξήρανσης. Στη συνέχεια και λόγω της αύξησης του όγκου 
εισερχόµενων λυµάτων και του εξυπηρετούµενου πληθυσµού έλαβε χώρα η 2η Φάση 
κατασκευής (Νέα Γραµµή), η οποία ολοκληρώθηκε το 2012 και περιλάµβανε την αναβάθµιση 
του υφιστάµενου ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού. Συγκεκριµένα, τοποθετήθηκαν νέα 
συστήµατα αυτοµατισµού και παρακολούθησης της εγκατάστασης, ενώ στον τοµέα των 
κατασκευαστικών έργων δηµιουργήθηκαν 2 Δεξαµενές Αερισµού (απονιτροποίησης-
νιτροποίησης), 1 νέα Δεξαµενή Καθίζησης, ενώ κατασκευάστηκε εξ αρχής µονάδα µηχανικής 
αφυδάτωσης ιλύος. Η µέθοδος επεξεργασίας της εγκατάστασης βασίζεται στο σύστηµα 
ενεργού ιλύος µε παρατεταµένο αερισµός σε δύο Οξειδωτικές Τάφρους της Παλιάς Γραµµής 
τύπου Carousel και σε άλλες δύο Δεξαµενές Αερισµού της Νέας Γραµµής (deyalamias.gr). Οι 
επιµέρους µονάδες απ’ τις οποίες αποτελείται η ΕΕΛ Λαµίας παρουσιάζονται αναλυτικά στον 
Πίνακα 6. 
 
 
 
 
 

ΕΕΛ Λαμίας Γερμανική Τάφρος 
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Συνοπτική παρουσίαση των βαθµίδων επεξεργασίας 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 2: Άποψη της εγκατάστασης από δορυφορική λήψη, πηγή: google.gr/maps 
 

Πίνακας 6: Επιµέρους µονάδες ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων 
Μονάδα επεξεργασίας Υποµονάδες 
Έργα εισόδου  
Χώρος εκκένωσης βοθρολυµάτων  
Προεπεξεργασία Εσχάρωση 
 Εξάµµωση 
Βιολογική επεξεργασία Φρεάτιο µερισµού, Δεξαµενή βιοεπιλογής  
 Οξειδωτικές Τάφροι 
 Δεξαµενές βιολογικής επεξεργασίας 
 Δεξαµενές δευτεροβάθµιας καθίζησης 
 Αντλιοστάσια ανακυκλοφορίας – απαγωγής ιλύος 
Απολύµανση  
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Επεξεργασία ιλύος Δεξαµενές πάχυνσης 
 Μονάδα µηχανικής αφυδάτωσης ιλύος 
Βοηθητικά έργα Υποσταθµός – Δίκτυο διανοµής ενέργειας 
 Δίκτυο στραγγιδίων 
 Δίκτυο ύδρευσης 
 Δίκτυο βιοµηχανικού νερού 
Κτιριακές εγκαταστάσεις Κτίριο διοίκησης 
 Εργαστήριο 
Περιβάλλον χώρος  
Μονάδα απόσµησης  
Πηγή: deyalamias.gr 
 
4.3 Στοιχεία σχεδιασµού της ΕΕΛ 
 
Με βάση τα στοιχεία που ανακτήθηκαν από τη Δ.Ε.Υ.Α.Λ. (Δηµοτική Επιχείρηση Ύδρευσης 
– Αποχέτευσης Λαµίας) οι παράµετροι σχεδιασµού της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων είναι οι εξής 
(όλα τα στοιχεία αντιστοιχούν στο Α’ Στάδιο κατασκευής, καθότι δεν έχει πραγµατοποιηθεί 
περαιτέρω επικαιροποίησή, ύστερα από την ολοκλήρωση του Β’ Σταδίου): 
 

Πίνακας 7: Παράµετροι σχεδιασµού ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων 
Παράµετρος Τιµή 
Εξυπηρετούµενος Ισοδύναµος Πληθυσµός 66.700 κάτοικοι 
Μέση ηµερήσια παροχή (Q) 14.446 m3 
Οργανικό φορτίο (BOD5) 3.335 kg/d 
Αιωρούµενα στερεά (TSS) 4.430 kg/d 
Άζωτο (TN) 735 kg/d 
Πηγή: deyalamias.gr 
 
Η απόδοση της εγκατάστασης από την έως τώρα λειτουργία της, καλύπτει σε ικανοποιητικό 
βαθµό τις απαιτήσεις που ορίζουν τόσο ο κανονισµός λειτουργίας της µονάδας, όσο και το 
υπερκείµενο νοµοθετικό πλαίσιο. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι βασικές 
παράµετροι µετρούµενες σε mg/l.  
 

Πίνακας 8: Βαθµός απόδοσης ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων 
Παράµετρος Είσοδος Έξοδος Απόδοση 
Οργανικό φορτίο (BOD5) 124 8,14 93,4% 
Αιωρούµενα στερεά (TSS) 290 2,2 99,2% 
Ολικό άζωτο (TN) 61,4 7,69 87,4% 
Ολικός φώσφορος (TP) 6,19 2,10 66,1% 
Πηγή: deyalamias.gr 
 
Αναφορικά µε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της τελικής εκροής των επεξεργασµένων λυµάτων 
προς τον υδάτινο αποδέκτη (Γερµανική Τάφρος Λαµίας), ισχύουν τα εξής όρια: 
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Πίνακας 9: Όρια εκροής ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων 
Παράµετρος Όρια εκροής (mg/l) 
Οργανικό φορτίο (BOD5) < 25 
Αιωρούµενα στερεά (TSS) < 25 
Ολικό άζωτο (TN) £ 10 
Ολικός φώσφορος (TP) £ 10 
Αµµωνιακό άζωτο (N-NH4) £ 2 
Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) < 90 
Πηγή: ΚΥΑ 5673/400/1997 (Β 192) 
 

Πίνακας 10: Αποτελέσµατα εργαστηριακών αναλύσεων ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων 
Παράµετρος Τιµή µέτρησης 

Είσοδος 
Τιµή µέτρησης 
Έξοδος 

Όρια εκροής (mg/l) 

pH 7,37 7,18  
EC (µS/cm) 750 600  
BOD5 (mg/l) 123 3,86 < 25 
ΤSS (mg/l) 249 3,2 < 25 
ΤΝ (mg/l) 25 4,35 £ 10 
ΤP (mg/l) 6,90 3,21 £ 10 
N-NH4 (mg/l) 22,3 0,23 £ 2 
N-NO3 (mg/l)  1,46  
COD (mg/l) 349 16 < 90 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία (Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας: 14/08/2018) 
 

Πίνακας 11: Τιµές λοιπών παραµέτρων παρακολούθησης 
Παράµετρος Τιµή  
Ρυθµός αποµάκρυνσης περίσσειας ιλύος (Mw) (kg/d) 2.283 
Ανακυκλοφορία ενεργού ιλύος (R) (m3/d) 553 
Λόγος F : M (d-1) 0,031 
Χρόνος παραµονής στερεών (Θc ή SRT) (d) 21 
Ρυθµός επιφανειακής φόρτισης στερεών (SLR) [kg/ (m2•d)] 108,3 
Δείκτης καθιζησιµότητας ιλύος (SVI) 141 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Στον Πίνακα 9 που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα λειτουργικά στοιχεία της 
εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων του Δήµου Λαµιέων. 
 

Πίνακας 12: Συγκεντρωτικά λειτουργικά στοιχεία ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων 
Παράµετρος Τιµή 
Εξυπηρετούµενος Ισοδύναµος Πληθυσµός (ι.κ.) 66.700 κάτοικοι 
Μέση ηµερήσια παροχή (Q) 14.446 m3 

Εισερχόµενα Ρυπαντικά φορτία 
Οργανικό φορτίο (BOD5) 3.335 kg/d 
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Αιωρούµενα στερεά (TSS) 4.430 kg/d 
Άζωτο (TN) 735 kg/d 
Φώσφορος (TP) 79,3 kg/d 

Εξερχόµενα Ρυπαντικά φορτία 
Οργανικό φορτίο (BOD5) 44,4 kg/d 
Αιωρούµενα στερεά (TSS) 36,8 kg/d 
Άζωτο (TN) 50 kg/d 
Φώσφορος (TP) 36,8 kg/d 

Εισερχόµενες Συγκεντρώσεις 
Οργανικό φορτίο (BOD5) 123 mg/l 
Αιωρούµενα στερεά (TSS) 249 mg/l 
Άζωτο (TN) 25 mg/l 
Φώσφορος (TP) 6,90 mg/l 

Εξερχόµενες Συγκεντρώσεις 
Οργανικό φορτίο (BOD5) 3,86 mg/l 
Αιωρούµενα στερεά (TSS) 3,2 mg/l 
Άζωτο (TN) 4,35 mg/l 
Φώσφορος (TP) 3,21 mg/l 

Εξερχόµενες Συγκεντρώσεις 
Οργανικό φορτίο (BOD5) 93,4 % 
Αιωρούµενα στερεά (TSS) 99,2 % 
Άζωτο (TN) 87,4 % 
Φώσφορος (TP) 66,1 % 
Μηνιαίο Εξερχόµενο φορτίο λυµατολάσπης 1.190 m3 ή 1.220 t 
Ηµερήσιο Εξερχόµενο φορτίο λυµατολάσπης 3.332 kg 
Μηνιαία Κατανάλωση Ηλεκτρικής Ενέργειας 285.893 kwh 
Ηµερήσια Κατανάλωση Ηλεκτρικής Ενέργειας 9.530 kwh 
Μηνιαία Κατανάλωση NaOCl 1,1 m3 ή 1,34 kg 
Ηµερήσια Κατανάλωση NaOCl 0,04 kg 
Μηνιαία Κατανάλωση Πολυηλεκτρολύτη 893 kg 
Ηµερήσια Κατανάλωση Πολυηλεκτρολύτη 29,8 kg 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
4.4 Συνοπτική παρουσίαση των βαθµίδων επεξεργασίας 
 
Στο παρόν υποκεφάλαιο θα παρουσιαστούν αναλυτικά οι επιµέρους µονάδες της 
εγκατάστασης επεξεργασίας που µελετάται, µε αντίστοιχο φωτογραφικό υλικό, ώστε να 
αποδοθεί µια πλήρης εικόνα της περιοχής µελέτης. Όλες οι εικόνες που εντάσσονται στην 
παράγραφο αποτελούν προϊόν προσωπικών λήψεων, ύστερα από επίσκεψη στην εγκατάσταση. 
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Μονάδα: Είσοδος – Φρεάτιο εισόδου 

Στο φρεάτιο εισόδου της ΕΕΛ καταλήγει 
ο παντορροϊκός κεντρικός αγωγός που 
συλλέγει τα όµβρια ύδατα και τα λύµατα 
του δικτύου αποχέτευσης. Η παροχή 
εισόδου ρυθµίζεται µε ηλεκτροκίνητο 
θυρόφραγµα, ενώ σε περιπτώσεις 
βροχοπτώσεων τα βρόχινα νερά που 
υπερχειλίζουν καταλήγουν µε τη βοήθεια 
αγωγού by-pass απευθείας στον υδάτινο 
αποδέκτη. 

 
 
Μονάδα: Έργα εισόδου 

Αρχικά τα λύµατα συγκεντρώνονται στο 
φρεάτιο εισόδου. Μετέπειτα διέρχονται 
από χονδροεσχάρα στην οποία 
συγκρατούνται στερεά υλικά µεγάλου 
διαµετρήµατος (π. χ. πέτρες, ξύλα κ. α.). 
Επιπλέον, στα έργα εισόδου µε τη 
βοήθεια τριών κοχλιών Αρχιµήδη 
πραγµατοποιείται η αρχική ανύψωση των 
λυµάτων, ώστε αυτά να οδηγηθούν στις 
µετέπειτα µονάδες επεξεργασίας   

 
 
Μονάδα: Σύστηµα υποδοχής βοθρολυµάτων 

Εκτός των λυµάτων που εισρέουν από τον 
αγωγό, στην ΕΕΛ Λαµίας απορρίπτονται 
λύµατα που προέρχονται από σηπτικούς 
βόθρους κατοικιών. Τα λύµατα 
µεταφέρονται στην εγκατάσταση µε 
ειδικά βυτία. Η µονάδα διαθέτει Compact 
σύστηµα το οποίο φροντίζει για την 
αποµόνωση λιπών, ελαίων και άµµου. Τα 
επεξεργασµένα λύµατα οδηγούνται στο 
φρεάτιο των έργων εισόδου.   

 
 
 
 
 
 
 
 



«Ανάλυση Κύκλου Ζωής της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων» 
Λιάγκας Δηµήτριος 

 26 

Μονάδα: Προεπεξεργασία Υποµονάδα: Εσχάρωση 

Με τη χρήση δύο αυτόµατων εσχαρών, οι 
οποίες λειτουργούν εναλλάξ µε ρύθµιση 
χρονοδιακόπτη, αποµακρύνονται οι 
ακαθαρσίες µεγάλου µεγέθους. Στη 
συνέχεια, τα παραπροϊόντα που 
συλλέγονται µεταφέρονται µε οριζόντιο 
κοχλία σε ειδικό δοχείο.   

 
 
Μονάδα: Προεπεξεργασία Υποµονάδα: Εξάµµωση 
Στη µονάδα εξάµµωσης – λιποσυλλογής 
αποµακρύνεται το ανόργανο υλικό των 
λυµάτων, όπως άµµος, λίπη και έλαια. Με 
τη χρήση παλινδροµικής γέφυρας 
διοχετεύεται αέρας στον πυθµένα της 
δεξαµενής µε αποτέλεσµα να καθιζάνουν 
τα υλικά µε µεγάλο ειδικό βάρος. 
Αναφορικά µε τα λίπη και τα έλαια, η 
διαδικασία είναι πιο απλή, αφού τα δύο 
αυτά παραπροϊόντα επιπλέουν κι έτσι 
συλλέγονται εύκολα µε επιφανειακό 
σάρωθρο.      

 
Μονάδα: Βιολογική επεξεργασία Υποµονάδα: Δεξαµενή βιοεπιλογής 

Πρόκειται για τη δεξαµενή, όπου 
πραγµατοποιείται η πρώτη ανάµιξη των 
εισερχόµενων λυµάτων µε την ενεργό ιλύ. 
Έπειτα το ανάµικτο υγρό καταλήγει στο 
Φρεάτιο Μερισµού Ι, όπου µε την 
κατάλληλη ρύθµιση των θυροφραγµάτων 
κατανέµεται στους βιοαντιδραστήρες     
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Μονάδα: Βιολογική επεξεργασία Υποµονάδα: Οξειδωτικές Τάφροι 
Η εγκατάσταση περιλαµβάνει δύο 
Οξειδωτικές Τάφρους τύπου Carousel, 
εντός των οποίων πραγµατοποιείται το 
σύνολο των βιογενών δραστηριοτήτων 
για την αποµάκρυνση του ρυπαντικού 
φορτίου και των θρεπτικών συστατικών 
µε τη δράση µικροοργανισµών. Η 
απονιτροποίηση πραγµατοποιείται σε 
ανοξική ζώνη εντός των δεξαµενών, ενώ 
η παροχή οξυγόνου πραγµατοποιείται µε 
Επιφανειακούς Αεριστήρες και 
αναδευτήρες τύπου banana.       

 
Μονάδα: Βιολογική επεξεργασία Υποµονάδα: Δεξαµενές αερισµού 

Στο συγκεκριµένο τύπο δεξαµενών 
βιολογικών διεργασιών που 
κατασκευάστηκαν για την κάλυψη των 
αναγκών της Νέας Γραµµής, η 
απονιτροποίηση πραγµατοποιείται σε 
ξεχωριστή ανοξική δεξαµενή που 
προηγείται της δεξαµενής νιτροποίησης. 
Στη δεξαµενή νιτροποίησης η παροχή 
οξυγόνου γίνεται µε φυσητήρες αερισµού 
και διαχυτές λεπτής φυσαλίδας.       

 
 
Μονάδα: Βιολογική επεξεργασία Υποµονάδα: Δεξαµενές καθίζησης 
Η ΕΕΛ Λαµίας διαθέτει συνολικά τρεις 
Δεξαµενές Δευτεροβάθµιας Καθίζησης, 
όπου το ανάµικτο υγρό σε συνθήκες 
ηρεµίας, διαχωρίζεται σε δύο µέρη. Το 
πρώτο µέρος είναι η καθιζάνουσα ιλύς, η 
οποία είτε ανακυκλοφορεί προς τη 
δεξαµενή βιοεπιλογής, είτε απάγεται προς 
τη µονάδα αφυδάτωσης ιλύος. Το δεύτερο 
µέρος είναι το υπερκείµενο διαυγασµένο 
επεξεργασµένο λύµα το οποίο 
υπερχειλίζει προς την τριτοβάθµια 
µονάδα επεξεργασίας.  
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Μονάδα: Βιολογική επεξεργασία Υποµονάδα: Αντλιοστάσια ανακυκλοφορίας – 
απαγωγής περίσσειας ιλύος 

Στα αντλιοστάσια αυτά καταλήγει η ιλύς 
που αποµονώνεται στις Δεξαµενές 
Καθίζησης. Στη συνέχεια η ιλύς αυτή είτε 
ανακυκλοφορεί προς το βιοεπιλογέα, είτε 
απάγεται προς τη µονάδα αφυδάτωσης 
ιλύος. Στο αντλιοστάσιο της Παλιάς 
Γραµµής η ανακυκλοφορία 
πραγµατοποιείται µε κοχλίες ανύψωσης 
Αρχιµήδη, ενώ σε εκείνο της Νέας 
Γραµµής πραγµατοποιείται µε αντλίες. Η 
απαγωγή και στα δύο αντλιοστάσια 
γίνεται µε αντλίες.  

 
Μονάδα: Απολύµανση 

Η τριτοβάθµια µονάδα επεξεργασίας της 
ΕΕΛ Λαµίας αποτελείται από µια 
δεξαµενή απολύµανσης µαιανδρικού 
σχηµατισµού. Στην αρχή της δεξαµενής 
παρέχεται µε δοσοµετρική αντλία 
Υποχλωριώδες Νάτριο (NaOCl), ώστε τα 
επεξεργασµένα λύµατα να αποκτήσουν 
κατάλληλα χαρακτηριστικά για την 
τελική διάθεσή τους στον υδάτινο 
αποδέκτη.    

 
 
Μονάδα: Επεξεργασία ιλύος Υποµονάδα: Δεξαµενές πάχυνσης 

Η περίσσεια ιλύος που απάγεται 
καταλήγει σε δεξαµενές πάχυνσης. 
Κύριος στόχος είναι ύστερα από την 
παραµονή της ιλύος στον παχυντή να 
προκύψει ιλύς µε µειωµένο όγκο, ώστε να 
είναι να µειωθεί το κόστος διαχείρισής 
της, αλλά και υψηλή συγκέντρωση, ώστε 
η αφυδατωµένη ιλύς που θα προκύψει απ’ 
τη µηχανική µονάδα να εµφανίζει υψηλά 
ποσοστά σταθεροποίησης. 
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Μονάδα: Επεξεργασία ιλύος Υποµονάδα: Μονάδα µηχανικής αφυδάτωσης 
ιλύος 

Η αφυδάτωση πραγµατοποιείται µε 
φυγοκεντρικό διαχωριστήρα (decanter) 
και προσθήκη πολυηλεκτρολύτη. Η 
αφυδατωµένη ιλύς µε τη βοηθεία κοχλία 
ανύψωσης φορτώνεται σε φορτηγό.  

 
 
Λοιπές εγκαταστάσεις ΕΕΛ Λαµίας 
Υποσταθµός – Δίκτυο διανοµής ενέργειας 

 
Κτίριο διοίκησης 

 
Εργαστήριο 

 
Αποθήκη - Μηχανουργείο 

 
Μονάδα απόσµησης 
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Κτίριο φυσητήρων 

 
Κλίνες ξήρανσης 

 
 
Το σύνολο των βασικών χειρισµών και παραµετροποιήσεων στη λειτουργία τη ΕΕΛ Δήµου 
Λαµιέων, πραγµατοποιείται µε τη χρήση Συστήµατος Αποµακρυσµένου Τηλεχειρισµού τύπου 
SCADA, αποσπάσµατα του οποίου παρουσιάζονται παρακάτω: 
 

 

 
Εικόνα 3: Αποσπάσµατα από το Λογισµικό Τηλεχειρισµού (SCADA), πηγή: ιδία επεξεργασία 
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5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΑΚΖ ΣΤΗΝ ΕΕΛ 
 
5.1 Καθορισµός σκοπού και αντικειµένου µελέτης  
 
Αντικείµενο µελέτης της παρούσας εργασίας είναι να εξετάσει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
που προκύπτουν απ’ το σύνολο των διεργασιών στη λειτουργία της ΕΕΛ του Δήµου Λαµιέων.  
Ο σκοπός της µελέτης ορίστηκε συνυπολογίζοντας τα τελικά στοιχεία που προκύπτουν απ’ το 
σύνολο της διαδικασίας (επεξεργασµένα λύµατα και βιοστερεά), τα γεωγραγικά και χρονικά 
όρια του συστήµατος και τη λειτουργική µονάδα που έχει οριστεί.  
 
5.1.1 Λειτουργική µονάδα  
 
Υπάρχει διαθέσιµη πληθώρα επιλογών για την επιλογή της λειτουργικής µονάδας σε µια 
Ανάλυση Κύκλου Ζωής στα πλαίσια λειτουργίας µιας ΕΕΛ, όπως για παράδειγµα ο όγκος της 
παραγόµενης ιλύος (m3) ή η ποσότητα του ρυπαντικού φορτίου που αποµακρύνθηκε (mg/L). 
Στην παρούσα µελέτη και συνυπολογίζοντας τα δεδοµένα απογραφής που διατίθενται, ως 
λειτουργική µονάδα ορίζεται το 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων. Η 
συγκεκριµένη λειτουργική µονάδα επιλέχθηκε, ώστε να καθίσταται δυνατή η σύγκριση και η 
αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της παρούσας µελέτης µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα 
παρόµοιου τύπου µελετών που έχουν αναπτυχθεί στο παρελθόν (Suh Y.J., Rousseaux P., 
2001).   
Για την αναγωγή όλων των αποτελεσµάτων του σταδίου των υπολογισµών στη µονάδα 
αναφοράς, απαιτείται ο καθορισµός µιας τιµής µέσης ηµερήσιας παροχής που χαρακτηρίζει 
την παρούσα εγκατάσταση. Για το σκοπό αυτό, ως δεδοµένα εισαγωγής χρησιµοποιήθηκαν οι 
ηµερήσιες παροχές για το χρονικό διάστηµα ενός µήνα, όπως αυτές καταγράφηκαν από το 
αυτόµατο σύστηµα τηλεχειρισµού της εγκατάστασης, τύπου SCADA. Το χρονικό διάστηµα 
καταγραφής των ηµερήσιων παροχών είχε διάρκεια από 16/08/2018 έως και 16/09/2018. Οι 
αντίστοιχες τιµές παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Πίνακας 13: Ηµερήσιες παροχές εισερχόµενων λυµάτων ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων 
Ηµεροµηνία Παροχή (m3) 
16/08/2018 13.626 
17/08/2018 12.572 
18/08/2018 14.274 
19/08/2018 14.198 
20/08/2018 13.809 
21/08/2018 13.657 
22/08/2018 12.830 
23/08/2018 19.381 
24/08/2018 17.441 
25/08/2018 13.838 
26/08/2018 12.376 
27/08/2018 14.952 
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29/08/2018 14.253 
30/08/2018 14.362 
31/08/2018 14.244 
01/09/2018 13.686 
02/09/2018 14.613 
03/09/2018 14.804 
04/09/2018 14.264 
05/09/2018 14.207 
06/09/2018 13.874 
07/09/2018 13.126 
08/09/2018 14.625 
09/09/2018 14.029 
10/09/2018 14.295 
11/09/2018 13.463 
12/09/2018 14.186 
13/09/2018 14.268 
14/09/2018 16.096 
15/09/2018 14.490 
16/09/2018 18.169 

Σύνολο 462.275 
Μέση ηµερήσια παροχή 14.446 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
5.1.2 Όρια του συστήµατος  
 
Στην προκειµένη περίπτωση που εξετάζεται το σύνολο των επιπτώσεων από τη λειτουργία 
µιας ΕΕΛ, το σύστηµα που χρησιµοποιείται περιλαµβάνει όλα τα στάδια επεξεργασίας των 
εισερχόµενων λυµάτων. Αναλυτικότερα, περιλαµβάνονται οι διαδικασίες της 
προεπεξεργασίας, του συνόλου της βιολογικής επεξεργασίας, της τριτοβάθµιας επεξεργασίας 
και της επεξεργασίας ιλύος. Παράλληλα, στα όρια του συστήµατος συµπεριλήφθηκε και το 
σύνολο των εκποµπών που προκύπτουν απ’ την κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας. Εντός 
των ορίων εντάσσονται και τα παραγόµενα χηµικά που χρησιµοποιούνται τόσο κατά την 
τριτοβάθµια επεξεργασία, όσο και στην επεξεργασία και αφυδάτωση της δευτεροβάθµιας 
ιλύος. Τέτοιου τύπου χηµικά είναι το Υποχλωριώδες Νάτριο (NaOCl) και ο Κατιονικός 
Πολυηλεκτρολύτης.  
Τα γεωγραφικά όρια του συστήµατος προσαρµόστηκαν µε βάση την τοποθεσία της 
εγκατάστασης, ενώ τα χρονικά όρια για τη συγκεκριµένη ανάλυση κύκλου ορίστηκαν µε βάση 
τα στοιχεία που συγκεντρώθηκαν για χρονικό διάστηµα ενός µήνα (συγκεκριµένα 16/08/2018 
– 16/09/2018). Από την άλλη, δε λήφθηκαν υπ’ όψιν στα περιεχόµενα της µελέτης η φάση 
κατασκευής της εγκατάστασης και οι ανάγκες συντήρησής της διαχρονικά. Επιπλέον, δε 
συµπεριλαµβάνονται οικονοµικοί και κοινωνικοί παράγοντες επιρροής από τη λειτουργία της 
ΕΕΛ. Παράλληλα, εξ’ αιτίας έλλειψης και αδυναµίας συγκέντρωσης δεδοµένων δε 
συµπεριλήφθηκαν στη µελέτη η φάση µεταφοράς και συλλογής των εισερχόµενων λυµάτων. 
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Τα όρια του συστήµατος καθορίστηκαν έτσι ώστε οι υπολογισµοί να επικεντρωθούν στην 
αποδοτικότητα της υπό µελέτη εγκατάστασης και όχι στο σύνολο του συστήµατος διαχείρισης 
των αστικών λυµάτων. Ουσιαστικά, όπως αναφέρεται και στην ξενόγλωσση βιβλιογραφία, 
στην προκειµένη µελέτη ΑΚΖ εφαρµόζεται µια µεθοδολογία “gate-to-grave” («από την πύλη 
στον τάφο»), όπου στα όρια του συστήµατος περιλαµβάνεται οτιδήποτε ακολουθεί από το 
σηµείο εισροής των ανεπεξέργαστων λυµάτων στην εγκατάσταση, έως και το σηµείο εκροής 
των επεξεργασµένων λυµάτων (Διάγραµµα 2) (Crawford, 2011). Έτσι λοιπόν, ως αρχή του 
συστήµατος λογίζεται το σηµείο όπου τα λύµατα οδηγούνται µέσω συλλεκτήριων αγωγών 
στην ΕΕΛ, ενώ τελικό σηµείο θεωρείται το σηµείο όπου τα επεξεργασµένα λύµατα 
καταλήγουν στον υδάτινο αποδέκτη. Τα αποτελέσµατα της έρευνας αποσκοπούν στην 
ανάδειξη των δράσεων που µπορεί να εφαρµόσει η διαχειριστική αρχή, µε σκοπό την 
ελαχιστοποίηση των όποιων περιβαλλοντικών επιπτώσεων.  
 

Διάγραµµα 2: Γενική απεικόνιση εφαρµογής ΑΚΖ σε ΕΕΛ 
 
          Input                                                Life circle                                           Output 

Ενέργεια 
 Εξαγωγή 

υλικών 
 Εκποµπές 

αερίων 
     

Όγκος  
ανεπεξέργαστων 
λυµάτων 

 Μεταφορά 
υλικών 

 Στερεά 
υποπροϊόντα 

    
 Κατασκευή  

Επεξεργασµένα  
λύµατα 

   
 Λειτουργία & 

Συντήρηση 
 

   
 Αποσυναρµολόγηση  

 
Πηγή: ιδία επεξεργασία 
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Διάγραµµα 3: Σχηµατική παρουσίαση του συστήµατος 
Στάδιο Παραγωγής 
Ενέργειας 

 Έργα εισόδου - 
Προεπεξεργασία 

 Αέριες εκποµπές 

     
 Υποδοχή 

βοθρολυµάτων 
 Εκποµπές στο 

νερό 
    

Στάδιο Παραγωγής 
Χηµικών 

 
Βιολογική επεξεργασία 

 Επεξεργασµένα  
λύµατα 

     
 Απολύµανση  Διάθεση στερεών 
    

Όγκος εισερχόµενων 
λυµάτων/βοθρολυµάτων 

 
Επεξεργασία ιλύος 

 Επεξεργασµένες 
εκροές 

Πηγή: ιδία επεξεργασία 
  
5.1.3 Ποιοτικές προδιαγραφές 
 
Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των δεδοµένων εισαγωγής (input data), είναι αυτά που εν πολλοίς 
καθορίζουν τη σηµαντικότητα και τη διαφάνεια µιας µελέτης ΑΚΖ. Η απευθείας συλλογή των 
δεδοµένων από τους διαχειριστικούς φορείς της ΕΕΛ είναι αυτή που συστήνεται και 
εφαρµόστηκε στην προκειµένη έρευνα. Παρ’ όλα αυτά σε ορισµένες περιπτώσεις όπου υπήρχε 
έλλειψη άµεσων και επί τόπου (on-site) δεδοµένων, οι ελλείψεις καλύφθηκαν µε στοιχεία που 
συλλέχθηκαν απ’ τη βιβλιογραφία. Η πλειοψηφία των συλλεχθέντων δεδοµένων προέρχονται 
απ’ το εξελιγµένο πρόγραµµα τηλεχειρισµού τύπου SCADA (Εικόνα 1) που χρησιµοποιείται 
για την παρακολούθηση της εγκατάστασης, αλλά και από το προσωπικό αρχείο καταγραφής 
δεδοµένων των χειριστών της εγκατάστασης.   
 

Πίνακας 14: Πηγή των δεδοµένων της ΑΚΖ 
Δεδοµένα Πηγή 
Εισερχόµενα λύµατα Χειριστές εγκατάστασης - µετρήσεις 
Επεξεργασµένα λύµατα εκροής Χειριστές εγκατάστασης - µετρήσεις 
Παράµετροι παρακολούθησης 
(BOD5, COD, TSS, Ntot, κ. α.) 

Εργαστηριακές αναλύσεις 

Όγκος παραγόµενης ιλύος Χειριστές εγκατάστασης - µετρήσεις 
Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας Τεχνική έκθεση Η/Μ εξοπλισµού (τιµές ισχύος) 

Ώρες λειτουργίας εξοπλισµού (γραφήµατα SCADA) 
Κατανάλωση χηµικών Χειριστές εγκατάστασης - µετρήσεις 
Κατανάλωση καυσίµων Εκτιµήσεις µε βάση άµεσα δεδοµένα 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
5.1.4 Διαγράµµατα ροής 
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Διάγραµµα 4: Σύστηµα ενεργού ιλύος 
 

 ΕΙΣΟΔΟΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

ΔΕΞΑΜΕΝΗ ΑΕΡΙΣΜΟΥ 

ΔΕΞΑΜΕΝΗ 

ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ 

 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ 

ΛΥΜΑΤΑ 

 

 

ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟ  

ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ 

 

 

ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ ΙΛΥΟΣ 

ΠΕΡΙΣΣΕΙΑ ΙΛΥΟΣ 
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Διάγραµµα 5: Διάγραµµα ροής ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων 
 

 
 

 

  
ΥΠΟΔΟΧΗ  

ΒΟΘΡΟΛΥΜΑΤΩΝ 
ΧΥΤΑ  

ΔΗΜΟΥ ΛΑΜΙΕΩΝ 

ΕΙΣΕΡΧΟΜΕΝΑ 
ΛΥΜΑΤΑ 

ΦΡΕΑΤΙΟ ΕΙΣΟΔΟΥ  
ΕΕΛ 

ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟ 
ΑΡΧΙΚΗΣ 
ΑΝΥΨΩΣΗΣ 

ΜΟΝΑΔΑ 
ΕΣΧΑΡΩΣΗΣ 

ΜΟΝΑΔΑ 
ΕΞΑΜΜΩΣΗΣ/ 
ΛΙΠΟΣΥΛΛΟΓΗΣ 

ΜΟΝΑΔΑ 
ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ 
ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ 

ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟ 
ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ 
& ΠΕΡΙΣΣΕΙΑΣ ΙΛΥΟΣ 

ΜΟΝΑΔΑ 
ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗΣ 

ΤΕΛΙΚΟΣ 
ΑΠΟΔΕΚΤΗΣ 

ΜΟΝΑΔΑ  
ΠΑΧΥΝΣΗΣ  
ΙΛΥΟΣ 

ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟ 
ΠΑΧΥΜΕΝΗΣ  

ΙΛΥΟΣ 

ΜΟΝΑΔΑ 
ΑΦΥΔΑΤΩΣΗΣ 

ΙΛΥΟΣ 

ΧΥΤΑ  
ΔΗΜΟΥ ΛΑΜΙΕΩΝ 
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Διάγραµµα 6: Απεικόνιση διαφορετικών ροών στο σύστηµα της ΕΕΛ   

Αποδέκτης 

R1 

R2 

XYTA 

Προεπεξεργασία 
Αναερόβια  
δεξαµενή 

Ανοξική  
δεξαµενή 

Αερόβια  
δεξαµενή ΔΤΚ Χλωρίωση 

Αντλιοστάσιο 
ανακυκλοφορίας 

Δεξαµενές 
πάχυνσης 
ιλύος 

Αντλιοστάσιο 
απαγωγής 
περίσσειας 
ιλύος 

Α/σιο 
στραγγ. 

Αφυδάτωση 
ιλύος 

Λύµατα 

Ιλύς 

Στραγγίδια 
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Διάγραµµα 7: Όρια συστήµατος  

 

 

  Ηλεκτρική ενέργεια Χηµικά Ορυκτά καύσιµα 

Μεταφορά 

Θρεπτικά Θρεπτικά Καύσιµα 

ΕΕΛ 

Επεξεργασία 
ιλύος 

Διάθεση 
ιλύος 

Λύµατα Εκροή 

Γραµµή ιλύος 

Δευτερογενή  
προϊόντα 

Όρια συστήµατος ΑΚΖ 
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Διάγραµµα 8: Εκποµπές ΑΘ ανά στάδιο επεξεργασίας
  

N2O CO2 N2O CO2 

N2O CO2 

CH4 CO2 
CH4 CO2 

CO2 

CO2 

CO2 

CO2 

CO2 

Ανακύκλωση νιτρικών 

Ενέργεια αερισµού 

Ενέργεια για άντληση 

Ενέργεια για άντληση 

Ανοξική διαδικασία Αερόβια διαδικασία 

Δεξαµενή 
καθίζησης 

Εκροή 

Ενέργεια για θέρµανση 

Βιοαέριο 

Απορριπτόµενη ιλύς 
& διάθεση 

Ανακυκλοφορία ιλύος 

Χηµικά 

Τροφοδοσία 

Επεξεργασία ιλύος 
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5.2 Απογραφή δεδοµένων 
 
5.2.1 Αέρια του θερµοκηπίου από τις ΕΕΛ 
 
Τα αέρια του θερµοκηπίου, τόσο γενικά, όσο και στα πλαίσια λειτουργίας µιας Εγκατάστασης 
Επεξεργασίας Λυµάτων (ΕΕΛ) παράγονται από φυσικές και βιοµηχανικές διαδικασίες. 
Παρακάτω θα παρουσιαστούν συνοπτικά οι επιµέρους τύποι αερίων του θερµοκηπίου που 
καταγράφονται σε µια ΕΕΛ, καθώς και βασικές διαδικασίες απ’ τις οποίες προκύπτουν. Αξίζει 
να σηµειωθεί, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 1, πως οι εκποµπές αερίων θερµοκηπίου 
(Greenhouse gas emissions, GHG)  σε επίπεδο ΕΕΛ στη διεθνή βιβλιογραφία, αλλά και 
πρακτικά διακρίνονται σε άµεσες (on site GHG emissions) και έµµεσες (off site GHG 
emissions) (Parravicini et al., 2016). 
 

Πίνακας 15: Άµεσες και έµµεσες εκποµπές GHG κατά τη λειτουργία µιας ΕΕΛ 
Άµεσες GHG εκποµπές Έµµεσες GHG εκποµπές 
Βιογενείς διαδικασίες ΕΕΛ Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 
Παραγωγή και καύση υπολειµµάτων  Μεταφορές (π.χ. χηµικών, αφυδατωµένης ιλύος) 
της διαδικασίας (π.χ. βιοαερίου) Χρήση χηµικών και πρόσθετων πολυµερών 
 Διάθεση/Επαναχρησιµοποίηση των υπολειµµάτων 
Πηγή: Gupta & Singh, 2012 
 
Διοξείδιο του Άνθρακα (CO2) 
 
Το Διοξείδιο του Άνθρακα (CO2) είναι το µεγαλύτερο σε αναλογία ποσοστού εκπεµπόµενο 
αέριο του θερµοκηπίου στον πλανήτη σε ποσοστά που πλησιάζουν το 80%. Στα πλαίσια 
λειτουργίας µιας ΕΕΛ, για την πλήρη καταγραφή του παραγόµενου CO2 ορίζονται άµεσες και 
έµµεσες εκποµπές. Αθροίζοντας τους δύο αυτούς τύπους εκποµπών προκύπτουν οι συνολικές 
εκποµπές CO2. Σηµειώνεται πως το µεγαλύτερο µέρος των άµεσων εκποµπών CO2 προέρχεται 
από τη βιολογική βαθµίδα δευτεροβάθµιας επεξεργασίας. Σε αρκετές περιπτώσεις αυτές οι 
ποσότητες CO2 βιογενούς προέλευσης παραλείπονται από το σύνολο των υπολογισµών. Στα 
πλαίσια της παρούσας εργασίας οι συγκεκριµένες εκποµπές θα συµπεριληφθούν κανονικά στη 
µεθοδολογία εφαρµογής. 
 
Μεθάνιο (CH4) 
 
Οι εκποµπές µεθανίου σε µια ΕΕΛ προέρχονται κατά βάση από τη διαχείριση της ιλύος που 
προκύπτει απ’ τη διαδικασία. Μεγάλες ποσότητες εκλυόµενου CH4 απαντώνται σε 
εγκαταστάσεις µε αναερόβιους χωνευτές, ενώ µικρότερες ποσότητες συναντώνται στις 
αναερόβιες διεργασίες κυρίως λόγω ατελούς λειτουργίας των µονάδων. Στις έµµεσες εκποµπές 
µεθανίου µιας ΕΕΛ εντάσσονται και οι ποσότητες CH4 που εκλύονται, εάν έχει αποφασιστεί 
η διάθεση της ιλύος σε ΧΥΤΑ (Γόγολος, 2015). 
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Υποξείδιο του Αζώτου (Ν2Ο) 
 
Το Υποξείδιο του Αζώτου (Ν2Ο) καταλαµβάνει το χαµηλότερο ποσοστό συγκριτικά µε τους 
υπόλοιπους τύπους αερίων του θερµοκηπίου που εκλύονται από τις διεργασίες σε µια ΕΕΛ. Οι 
δύο βασικότεροι παράγοντες που οδηγούν στην έκλυση Ν2Ο είναι πρώτον η διαδικασία της 
απονιτροποίησης και δεύτερον η διαδικασία της νιτροποίησης. Πιο συγκεκριµένα το Ν2Ο 
αποτελεί υποπροϊόν της διαδικασίας νιτροποίησης και ενδιάµεσο προϊόν της διαδικασίας 
απονιτροποίησης (Δαβουδάνη, 2016) 
 
5.2.2 Άµεσες εκποµπές ΑΘ 
 
Εκποµπές CH4 από τη διαδικασία επεξεργασίας λυµάτων 
 
Η σχέση που αποδίδει τις εκποµπές µεθανίου στην ατµόσφαιρα, λόγω της καθαυτού 
διαδικασίας επεξεργασίας των εισερχόµενων λυµάτων, είναι η εξής: 
 

CH4 = 10-6 • Qww • OD • EffOD • CFCH4 • [(MCFWW • BGCH4)(1-λ)] 
Όπου: 
CH4: ρυθµός εκποµπής µεθανίου (mgCH4/h) 
Qww: παροχή εισερχόµενων λυµάτων (m3/h) 
OD: απαιτούµενη ποσότητα οξυγόνου στην είσοδο, εκφρασµένη σε BOD5 (mg/l ή g/m3) 
CFCH4: παράγοντας µετατροπής της µέγιστης παραγωγής CH4 ανά µονάδα ζήτησης σε οξυγόνο 
(0,5 g CH4/g απαιτούµενου οξυγόνου) 
MCFWW: παράγοντας διόρθωσης µεθανίου (ίσο µε 0 για το σύστηµα ενεργού ιλύος) 
BGCH4: κλάσµα άνθρακα ως µεθάνιο στο βιοαέριο που παράγεται (0,65) 
λ: απόδοση βιοµάζας (ίσο µε 0,65 για το σύστηµα ενεργού ιλύος) 
 
(Zhan-Yun et al., 2015) 
 
Εκποµπές CO2 από τη διαδικασία επεξεργασίας λυµάτων 
 
Παραγωγή CO2 από την αποσύνθεση βιοµάζας 
 
Το οργανικό τµήµα της ενεργού ιλύος (βιοµάζα) µπορεί να παρασταθεί µε το χηµικό τύπο 
C5H7NO2. Η µετατροπή του σε CO2 δίνεται από τη σχέση: 
 

C5H7NO2        5CO2 + 2H2O + NH3 (Moneith et al., 2005) 
 
Η συνολική ποσότητα βιοµάζας που αποσυντίθεται από τις διεργασίες ενδογενούς αναπνοής, 
προκύπτει απ’ την εξής σχέση: 
 

xdecay = Q × HRT × MLVSS × bH  
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Όπου: 
xdecay: η βιοµάζα που αποσυντίθεται ανά ηµέρα (kgVSS/d) 
Q: µέση ηµερήσια παροχή εισερχόµενων ανεπεξέργαστων λυµάτων (m3/d) 
HRT: υδραυλικός χρόνος παραµονής (d) 
MLVSS: τα πτητικά αιωρούµενα στερεά του ανάµικτου υγρού (mg/l) 
bH: ειδική ταχύτητα φθοράς των ετεροτροφικών οργανισµών (d-1) 
 
Προκύπτει η αποσύνθεση 1 kg C5H7NO2 παράγει 1,947 kg CO2 και έτσι για τον υπολογισµό 
της παραγόµενη ποσότητας CO2 από την ενδογενή αποσύνθεση της βιοµάζας απαιτείται η 
αναγωγή:  
 

CO2,biomass_decay = xdecay  × 1,947 
 
(Bridle Consulting, 2007) 
 
Παραγωγή CO2 από την παραγωγή βιοµάζας 
 
Η καθαρή ποσότητα παραγόµενης βιοµάζας ανά ηµέρα σε µια ΕΕΛ, προκύπτει ουσιαστικά 
από την ποσότητα του οργανικού φορτίου που οξειδώνεται στη βιολογική βαθµίδα. Έτσι: 
 

xnet, producted = Yobs × Q × [(100-a/100) × BOD5,IN – BOD5,OUT] 
 
Όπου:  
xnet, producted: η βιοµάζα που παράγεται ανά ηµέρα (kgVSS/d) 
α: η απόδοση της πρωτοβάθµιας επεξεργασίας στην αποµάκρυνση BOD5 
BOD5,IN: η συγκέντρωση BOD5 στην είσοδο της εγκατάστασης 
BOD5,OUT: η συγκέντρωση BOD5 στην έξοδο της εγκατάστασης 
Q: µέση ηµερήσια παροχή εισερχόµενων ανεπεξέργαστων λυµάτων (m3/d) 
Yobs: παρατηρούµενος συντελεστής παραγωγής βιοµάζας (kgVSS/kgBOD5,removed) 
 
                                                                            YH 

                                                        Yobs =  
                                                                   1 + bH × θC,TOTAL 

 
Όπου: 
YH: συντελεστής ετεροτροφικής παραγωγής βιοµάζας (kgVSS/ kgBOD5,removed) 
θC,TOTAL: συνολικός χρόνος παραµονής των στερεών στη βιολογική βαθµίδας (d) 
bH: ειδική ταχύτητα φθοράς των ετεροτροφικών οργανισµών (d-1) 
 
Θεωρούµε πως η κατανάλωση οξυγόνου κατά την παραγωγή βιοµάζας ορίζεται ως RO2. Το 
απαιτούµενο για τη διάσπαση οξυγόνο BOD5 εκφράζεται µε το χηµικό τύπο C10H19O3N και 
κατά την οξείδωσή του η αναλογία κατανάλωσης Ο2 προς την παραγωγή CO2 είναι 
(25×32)/(20×44) ή 1/1,1 (Κουνάβη, 2014). Οπότε για 1 kg O2 παράγεται 1,1 kg CO2: 
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2C10H19O3N + 25O2        20CO2 + 16H2O + 2NH3 
 
Άρα η παραγόµενη ποσότητα CO2 από την οξείδωση του οργανικού φορτίου που 
αντικατοπτρίζει και την έκλυση CO2 από την παραγωγή βιοµάζας, προκύπτει απ’ την 
αναγωγή: 
 

CO2,BOD_oxydation = 1,1 × RO2 

                             Ke × YH 

Με RO2 = f -                               × EH × Q × FO 

                      1 + bH × θC,TOTAL 

 

Όπου: 
RO2: η ολική απαίτηση οξυγόνου σε συνθήκες πεδίου (kgO2/d) 
Q: µέση ηµερήσια παροχή εισερχόµενων ανεπεξέργαστων λυµάτων (m3/d) 
θC,TOTAL: συνολικός χρόνος παραµονής των στερεών στη βιολογική βαθµίδας (d) 
Ke: ισοδύναµο BODu της µάζας των µικροοργανισµών (ίσο µε 1,4) 
FO: συγκέντρωση BOD5 εισόδου στο σύστηµα (mg/l) 
f: ο λόγος BODu/ BOD5 (ίσος µε 1,6) 
YH: συντελεστής ετεροτροφικής παραγωγής βιοµάζας (kgVSS/ kgBOD5) 
bH: ειδική ταχύτητα φθοράς των ετεροτροφικών οργανισµών (d-1) 
 
Κατανάλωση CO2 κατά τη νιτροποίηση 
 
Το µοριακό βάρος της βιοµάζας ανέρχεται σε 113, ενώ εκείνο του αζώτου σε 14. Εποµένως 
εάν πραγµατοποιηθεί η αναγωγή, η ποσότητα του αζώτου που περικλείεται στη βιοµάζα 
δίνεται από τη σχέση:  
 

Nbiomass = (14/113) × xnet, producted (kg/d) 
 
Το µεγαλύτερο ποσοστό του εισερχόµενου στην ΕΕΛ ολικού αζώτου αντιστοιχεί στο 
αµµωνιακό άζωτο. Η νιτροποίηση του NH4+ και κατ’ επέκταση η οξείδωσή του σε NO3- δίδεται 
από τη σχέση: 
 

Nnitro = Ntotal - Nbio – (N – NH4)out – Norg,out - Nsl  
 
Όπου: 
Nnitro: άζωτο προς νιτροποίηση (kg/d) 
Ntotal: ολικό άζωτο εισόδου (kg/d) 
Nbio: οργανικό άζωτο στη βιοµάζα (kg/d) 
(N – NH4)out: αµµωνιακό άζωτο εξόδου (kg/d) 
Norg,out: οργανικό άζωτο εξόδου (kg/d) 
Nsl: οργανικό άζωτο στην περίσσεια ιλύος (kg/d) 
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Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας νιτροποίησης ένα µέρος του CO2 καταναλώνεται από τα 
νιτροβακτηρίδια ως πηγή άνθρακα, όπως προκύπτει και απ’ τη χηµική σχέση: 
 

20CO2 + 14NH4+       10NO3- + 4C5H7O2N + 2H2O 
 
Εξετάζοντας στοιχειοµετρικά την παραπάνω χηµική αντίδραση προκύπτει ότι η αναλογία 
µαζών CO2/N είναι (20 × 44)/(14 × 14) ή 4,49. Που σηµαίνει πως για κάθε 1 kg N που 
νιτροποιείται τα νιτροβακτηρίδια καταναλώνουν 4,49 kg CO2. Εποµένως, ύστερα από την 
αναγωγή προκύπτει πως: 
 

CO2,consumed = 4,49 × Nnitro 
 
(Κωτσάκης, 2015) 
 
Εκποµπές Ν2Ο από τη διαδικασία επεξεργασίας λυµάτων 
 
Οι ποσότητες N2O που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα από την καθαυτή διαδικασία της 
επεξεργασίας λυµάτων, υπολογίζονται από την εξής µαθηµατική σχέση: 
 

N2OWWTP = Qi • TKNi • EFN2O • 44/28 • 10-6 

 
Όπου: 
N2OWWTP: εκποµπές N2O κατά τη λειτουργία της ΕΕΛ (mgN2O/h) 
Qi: παροχή εισερχόµενων λυµάτων (m3/h) 
TKNi: ποσότητα ολικού αζώτου στο σηµείο εισροής της ΕΕΛ (mg/l ή g/m3) 
EFN2O: παράγοντας εκποµπών N2O (0,005 g εκλυόµενου N ανά g TKN) 
44/28: παράγοντας µετατροπής του µοριακού βάρους 
 
(Michiel et al., 2006) 
 
5.2.3 Έµµεσες εκποµπές ΑΘ 
 
Υπολογισµός εκποµπών ΑΘ από την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Απαραίτητη προϋπόθεση για την παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας που µετέπειτα 
αξιοποιείται για τη λειτουργία της εγκατάστασης, αποτελεί η καύση λιγνίτη. Οι ποσότητες 
αερίων ρύπων που εκπέµπονται από την καύση του λιγνίτη, δίδονται από την εξής σχέση 
(Morrison et al., 2016): 
 

A = E • EPi 

 

 

Όπου:  
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Α: ποσότητα αέριων ρύπων που παράγονται από την κατανάλωση απαιτούµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας για την επεξεργασία 1 m3 λυµάτων (1 kgCO2/m3, 1 kgNOx/m3, 1 kgSO2/m3, 1 
kgPM10/m3) 
E: αναγκαία ηλεκτρική ενέργεια για τη λειτουργία της εγκατάστασης 
EPi: συντελεστής εκποµπών του εκάστοτε ρύπου (1 kgCO2/kWh, 1 kgNOx/kWh, 1 kgSO2/ 
kWh, 1 kgPM10/kWh) 
 
Κάθε τύπος αέριου ρύπου που παράγεται από την καύση του λιγνίτη, αντιστοιχίζεται µε ένα 
ειδικό συντελεστή. Οι τιµές αυτών των συντελεστών παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

Πίνακας 16: Συντελεστές εκποµπών αέριων ρύπων 
kgCO2/kWh 0,95 
kgSO2/kWh 0,0005 
kgNOx/kWh 0,0007 
kgPM>2,5um/kWh 0,0001 
Πηγή: Τσακαλάκης, 2010 
 
Οι ποσότητες του λιγνίτη που απαιτούνται για την εύρυθµη λειτουργία της υπό µελέτη ΕΕΛ, 
υπολογίζονται µε βάση την κατώτερη θερµογόνο δύναµη, η οποία σύµφωνα µε τα ελληνικά 
δεδοµένα είναι ίση µε 1,39 kWh/kg (Τσακαλάκης, 2010). 
Είναι φανερό, πως για τον υπολογισµό των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου από την καύση 
λιγνίτη, απαιτείται η µέτρηση των ηµερήσιων αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια και πιο 
συγκεκριµένα οι αναγκαίες ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας για την επεξεργασία 1 m3 
εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων (kWh/m3). Για το συγκεκριµένο υπολογισµό 
χρησιµοποιήθηκαν τα εξής δεδοµένα εισαγωγής: 
 

¨ Ώρες λειτουργίας ανά µηχανική µονάδα για το χρονικό διάστηµα ενός µήνα 
¨ Εγκατεστηµένη ισχύς της εκάστοτε µηχανικής µονάδας 
¨ Μέση ηµερήσια παροχή εισερχόµενων λυµάτων 

 
Έπειτα, οι ώρες λειτουργίας της κάθε µηχανικής µονάδας πολλαπλασιάστηκαν µε την 
αντίστοιχη τιµή της εγκατεστηµένης ισχύος και προέκυψαν οι συνολικές απαιτήσεις σε 
ηλεκτρική ενέργεια, ώστε η συγκεκριµένη µονάδα να λειτουργεί για ένα µήνα. Η συµβολή της 
εκάστοτε µονάδας επεξεργασίας στη συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, 
παρουσιάζεται αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα: 
 

Πίνακας 17: Μηνιαία ενεργειακή κατανάλωση/µονάδα επεξεργασίας 
Μονάδα επεξεργασίας Μηνιαία ενεργειακή 

κατανάλωση (kWh/month) 
Ποσοστό επί της µηνιαίας 
κατανάλωσης ενέργειας (%) 

Έργα εισόδου 12.347 4,3 
Σύστηµα βοθρολυµάτων 4.946 1,7 
Προεπεξεργασία 8.644 3,0 
Βιολογική επεξεργασία 244.797 85,6 
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Επεξεργασία ιλύος 14.536 5,1 
Βοηθητικά έργα 187 0,1 
Λοιπός εξοπλισµός 436 0,2 
Σύνολο 285893 100% 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Παρατηρείται πως οι µεγαλύτερες ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια αντιστοιχούν στο σύνολο 
της βιολογικής επεξεργασίας. Το στοιχείο αυτό γίνεται ακόµη πιο ξεκάθαρο µε τη βοήθεια του 
ακόλουθου διαγράµµατος. 
 
Διάγραµµα 9: Ποσοστιαία συµβολή των µονάδων επεξεργασίας στο σύνολο της ενεργειακής 

κατανάλωσης 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Ορισµένοι επιπλέον υπολογισµοί που συµβάλλουν στη µετέπειτα διαδικασία, είναι οι εξής: 
 
Χρονικό διάστηµα Ενέργεια ανά Οργανικό 

Φορτίο Εισόδου 
(kWh/kgBODΕΙΣ) 

Ενέργεια ανά Υδραυλικό 
Φορτίο Εισόδου (kWh/m3) 

Ενέργεια ανά Ισοδύναµο 
Κάτοικο (kWh/inh) 

16/08 – 16/09 5,34 0,83 4,3 
 
Υπολογισµός εκποµπών ΑΘ από τις διαδικασίες επεξεργασίας ιλύος  
 
Η επεξεργασµένη ιλύς που παράγεται απ’ τις συνολικές διεργασίες λειτουργείας της ΕΕΛ και 
κατ’ επέκταση αφυδατώνεται είτε µε τη χρήση µηχανικής µονάδας (φυγοκεντρικός 
διαχωριστής – decanter), είτε µε φυσική µέθοδο µέσω απόθεσης στις κλίνες ξήρανσης, 
διατίθεται σε Χώρους Υγειονοµικής Ταφής Αποβλήτων (ΧΥΤΑ). Εκεί, µε την επικράτηση 
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αναερόβιων συνθηκών, παράγονται κατά τη διάρκεια τελικής διαχείρισης της ιλύος αέρια CO2 
και CH4, λόγω της καύσης στον πυρσό του ΧΥΤΑ. Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, ο 
χηµικός τύπος της ιλύος είναι C5H7O2N και εποµένως οι αέριοι ρύποι που παράγονται από την 
πλήρη οξείδωση της οργανικής ιλύος στο ΧΥΤΑ, αποδίδονται από την εξής σχέση: 
 

C5H7O2N + 3H2O       2,5CO2 + 2,5CH3 + NH3 
 
Με βάση τα όσα καταδεικνύει η παραπάνω σχέση, 1 kgSS/d ιλύος που διατίθεται στο ΧΥΤΑ 
παράγει 110/113 kgCO2/d και 40/113 kgCH4/d, τα οποία και απαρτίζουν το βιοαέριο το οποίο 
καίγεται παντελώς στον πυρσό καύσης του ΧΥΤΑ. Εποµένως, η ποσότητα CO2 που διαφεύγει 
στην ατµόσφαιρα από τον πυρσό καύσης του ΧΥΤΑ, εάν γίνουν οι αναγωγές, είναι: 
 
                                                       110                       40     44 

CO2,sanitary =         × WSS,sanitary +           ×       × WSS,sanitary 
                                                       113                      113    16 
 
Όπου: 
WSS,sanitary: η ποσότητα αφυδατωµένης ιλύος που διατίθεται στο ΧΥΤΑ 
 
(Δηµοπούλου, 2011) 
 
Υπολογισµός εκποµπών ΑΘ από την παραγωγή χηµικών που χρησιµοποιούνται σε µια 
ΕΕΛ  
 
Στα πλαίσια λειτουργίας µιας ΕΕΛ τα πιο συνήθη χηµικά που χρησιµοποιούνται είναι ο 
Τριχλωριούχος Σίδηρος (FeCl3) είτε για τη χηµική αποµάκρυνση του φωσφόρου είτε για την 
ενίσχυση της καθίζησης σε περιπτώσεις διόγκωσης ιλύος, ο Πολυηλεκτρολύτης για την 
αφυδάτωση της παχυµένης ιλύος µε διάφορες τεχνικές και τέλος το Υποχλωριώδες Νάτριο 
(NaOCl) στο στάδιο της τριτοβάθµιας επεξεργασίας για την απολύµανση των επεξεργασµένων 
λυµάτων πριν την τελική διάθεσή τους στον αποδέκτη. Οι ισοδύναµες εκποµπές CO2 από την 
παραγωγή χηµικών χρησιµοποιούνται οι τιµές αναγωγής που παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. 
 

Πίνακας 18: Ποσότητα εκποµπών CO2 ανά kg χρησιµοποιούµενων χηµικών 
Χηµικό Μηνιαία καταναλισκόµενη 

ποσότητα (kg) 
Εκποµπή CO2 
(kgCO2/kgXHM) 

Πολυηλεκτρολύτης 893 1,7 
Υποχλωριώδες Νάτριο (NaOCl) 1,34 1,011 
Πηγή: Κωτσάκης, 2015 
 
Υπολογισµός εκποµπών ΑΘ από µεταφορές 
 
Για τις ανάγκες λειτουργίας της υπό µελέτη ΕΕΛ καθηµερινά εκτελούνται διαφόρων τύπων 
µεταφορές που περιλαµβάνουν τη µετακίνηση του προσωπικού, τη διακοµιδή αναλώσιµων 
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υλικών (π. χ. χηµικών, υδράσβεστου κ. α.), τη µεταφορά της αφυδατωµένης ιλύος στο ΧΥΤΑ 
κ. α. Οι µεταφορές αυτές εκτελούνται µε διαφορετικού τύπου οχήµατα (π. χ. ΙΧ, φορτηγά κ. 
α.), όπου καθένα από αυτά ανάλογα µε την τεχνολογία κατασκευής και τη χιλιοµετρική 
απόσταση που καλύπτει εκπέµπει διαφορετικές ποσότητες αερίων του θερµοκηπίου στην 
ατµόσφαιρα. Το βασικότερο αέριου του θερµοκηπίου που εκλύεται από τις µετακινήσεις είναι 
το CO2 (Pradel et al., 2012). Οι κυριότερες µετακινήσεις που εκτελούνται στα πλαίσια 
λειτουργίας της ΕΕΛ Λαµίας και ανήκουν στα όρια του συστήµατος, οπότε και θα εξεταστούν, 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 19. 
 

Πίνακας 19: Εκτελούµενες µετακινήσεις 
Αιτιολογία µετακίνησης Αφετηρία διαδροµής Συνολικά km (µε 

επιστροφή στην 
αφετηρία) 

Μετακίνηση συντηρητή Ροδίτσα  6 
Μετακίνηση συντηρητή Λαµία (κέντρο)  12 
Μετακίνηση εργατοτεχνίτη Σπερχειάδα  80 
Μετακίνηση εργατοτεχνίτη Λαµία (κέντρο) 12 
Μετακίνηση εργατοτεχνίτη Ροδίτσα 6 
Μετακίνηση ηλεκτρολόγου Αυλάκι 21 
Μετακίνηση χηµικού µηχανικού Φάρσαλα 143 
Μετακίνηση χηµικού Λαµία (κέντρο) 12 
Μεταφορά πολυηλεκτρολύτη Ασπρόπυργος 416 
Μεταφορά NaOCl Ασπρόπυργος 416 
Μεταφορά αφυδατωµένης ιλύος 
στο ΧΥΤΑ 

ΧΥΤΑ Λαµίας 15 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία, επικοινωνία µε το προσωπικό της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων  
 
Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε αναγωγή των καθηµερινά καλυπτόµενων χιλιοµετρικών 
αποστάσεων, στη χρονική βάση του ενός µήνα, καθότι αυτό είναι το χρονικό όριο µελέτης της 
περιβαλλοντικής επιβάρυνσης που έχει τεθεί εξαρχής. Εξαιτίας αδυναµίας ανάκτησης των 
ακριβών στοιχείων του εκάστοτε οχήµατος που αφορούν έτος παραγωγής, κυβισµό, 
τεχνολογία κινητήρα κ. α., υιοθετήθηκε (µε βάση τη βιβλιογραφία) µια ενιαία σταθερή τιµή 
εκποµπών CO2 για τα ΙΧ οχήµατα, και µια αντίστοιχη ενιαία τιµή για τα φορτηγά µεταφοράς 
 

Πίνακας 20: Εκποµπές CO2 λόγω των µετακινήσεων 
Τύπος οχήµατος Χιλιοµετρική απόσταση / µήνα (km) CO2,emissions/km (g) 
ΙΧ 120 150 
ΙΧ 240 150 
ΙΧ 1600 150 
ΙΧ 120 150 
ΙΧ 240 150 
ΙΧ 420 150 
ΙΧ 2860 150 
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ΙΧ 120 150 
Φορτηγό 416 220 
Φορτηγό 416 220 
Φορτηγό 300 220 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία – επικοινωνία µε τη διαχειριστική αρχή και το προσωπικό 
 

6. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ 
 
6.1 Το λογισµικό OpenLCA 
 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, όπως έχει προαναφερθεί, θα πραγµατοποιηθεί εφαρµογή 
της µεθοδολογίας Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ) για την Εγκατάσταση Επεξεργασίας 
Λυµάτων (ΕΕΛ) του Δήµου Λαµιέων. Για την εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθοδολογίας 
απαιτείται η χρήση ειδικού και κατάλληλου λογισµικού. Στην προκειµένη µελέτη 
χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό ανοιχτού κώδικα OpenLCA. 
Το λογισµικό OpenLCA αναπτύχθηκε από τη γερµανική εταιρεία GreenDeltaTC, έχοντας ως 
βασικό άξονα τη βιωσιµότητα προϊόντων ή διαδικασιών στα οποία εφαρµόζεται η ΑΚΖ. Το 
OpenLCA και η οµάδα συνεργατών που δραστηριοποιούνται για τη βελτίωση του 
προγράµµατος τα τελευταία χρόνια, έχουν προχωρήσει στη δηµιουργία ενός modular 
framework, παρέχοντας τη δυνατότητα στο χρήστη για εξειδικευµένους υπολογισµούς πάνω 
στον κύκλο ζωής των προϊόντων και των διαφόρων υλικών. Τα αποτελέσµατα περιλαµβάνουν 
διάφορες και πολυποίκιλες µορφές αξιολόγησης, οι οποίες πρέπει να µετατραπούν ως προς 
έναν κοινό άξονα, ώστε να καταστούν άµεσα συγκρίσιµες. Αυτή είναι µια ακόµη δυνατότητα 
που παρέχει το OpenLCA σε συνδυασµό µε ένα βασικό ένθετο για τον καθορισµό, την 
αξιολόγηση και την ερµηνεία της αβεβαιότητας στα µοντέλα κύκλου ζωής (openlca.org).  
Το OpenLCA, ως λογισµικό που ειδικεύεται στο πεδίο της ΑΚΖ περιέχει όλα τα στοιχεία που 
χρησιµοποιούνται στην πορεία της µεθοδολογίας. Το υπολογιστικό πρόγραµµα διακρίνει σε 
διαφορετικές κατηγορίες τις οντότητες που απαρτίζουν ένα σύστηµα ΑΚΖ, όπως φαίνεται 
στον παρακάτω πίνακα: 
 

Πίνακας 21: Επιµέρους στοιχεία λογισµικού OpenLCA 
Στοιχείο Σύντοµη περιγραφή 
Πηγές (sources) Το σύνολο των αναφορών που χρησιµοποιήθηκαν στην 

ΑΚΖ. Μέσα από τη βιβλιοθήκη του OpenLCA µπορούν να 
αντληθούν άρθρα, εργασίες, βιβλία κ. α. 

Ανθρώπινες οντότητες – χρήστες (actors) Ως χρήστες ορίζονται τα άτοµα που αλληλοεπιδρούν µε το 
σύστηµα και µπορούν να επέµβουν ενεργά σε αυτό, 
προσθέτοντας, αφαιρώντας ή τροποποιώντας διάφορα 
στοιχεία 

Μονάδες µέτρησης (unit groups) Κάθε σύνολο µονάδων περιλαµβάνει όλα τα πολλαπλάσια 
ενός µετρούµενου µεγέθους. Κάθε σύνολο µονάδων έχει µια 
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προκαθορισµένη µονάδα αναφοράς, ώστε όλα τα µεγέθη 
που ανήκουν στο σύνολο να είναι µετρήσιµα 

Χαρακτηρισµός µονάδων µέτρησης (flow properties) Ο χαρακτηρισµός γίνεται για να αποδοθεί µια ιδιότητα σε 
κάθε ροή του συστήµατος. Ως flow properties ορίζεται ο 
τύπος του µετρήσιµου µεγέθους στον οποίο ανήκει µια ροή. 
Μπορεί να είναι µάζα, επιφάνεια, µήκος κ. α. 

Ροές (flows) 
 
 
Elementary flows 
 
 
 
Product flows 
 
 

 
 
Waste flows 

Τα στοιχεία που αλληλοεπιδρούν στο σύστηµα. Από τις 
διαδικασίες του συστήµατος προκύπτουν ροές εισόδου και 
εξόδου. Διακρίνονται σε: 
Ροές που εισέρχονται στο σύστηµα ή απελευθερώνται εν 
τέλει στο περιβάλλον, χωρίς να έχουν υποστεί πρότερη 
επεξεργασία. Τέτοιες ροές µπορεί να είναι κάποιο υλικό 
ή η ενέργεια 
Ροές που εισέρχονται σε µια διαδικασία ή εξέρχονται από 
µια διαδικασία για να γίνουν στοιχεία εισόδου σε κάποια 
άλλη διαδικασία. Ορίζονται ως προϊόντα που είτε 
εισέρχονται ως έχουν στο σύστηµα, είτε είναι προϊόντα που 
δηµιουργούνται απ’ τις διαδικασίες του συστήµατος 
Ροές που προκύπτουν ως έξοδος από µια διαδικασία, 
αλλά δε χρησιµοποιούνται περαιτέρω. Ορίζονται ως 
προϊόντα των διαδικασιών και εξέρχονται εν τέλει ως 
απόβλητα 

Διαδικασίες (processes) Αποτελούνται από ροές εισόδου και εξόδου. Οι διαδικασίες 
παράγουν στις εξόδους τους προϊόντα, τα οποία εισάγονται 
σε επόµενες διαδικασίες, έως ότου φτάσουµε στην τελική 
διαδικασία και το τελικό προϊόν του συστήµατος  

Μέθοδοι αξιολόγησης επιπτώσεων (LCIA methods) Αποτελούνται από διάφορους παράγοντες, οι οποίοι 
οµαδοποιούνται σε κατηγορίες. Χρησιµοποιούνται για τον 
προσδιορισµό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων ενός 
προϊόντος ή µιας διαδικασίας 

Σύστηµα του προϊόντος (product system) Αποτελείται από όλες εκείνες τις διαδικασίες που είναι 
απαραίτητες για την παραγωγή του τελικού προϊόντος. Το 
σύνολο των διαδικασιών ενός συστήµατος καταλήγει ως 
είσοδος στη διαδικασία αναφοράς που είναι και η τελική 
διαδικασία  

Τελική εργασία (project) Στο τελικό στάδιο παρέχεται η δυνατότητα συνολικής 
µεταξύ συστηµάτων, µε στόχο την επιλογή εκείνου µε τις 
λιγότερες δυνατές περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

Πηγή: Χατζηκυριάκου, 2013 
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6.2 Εφαρµογή Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 
 
Αρχικά απαιτείται η συνοπτική καταγραφή των εισερχόµενων και εξερχόµενων 
περιβαλλοντικών φορτίων για τη συγκεκριµένη ΕΕΛ. Τα δεδοµένα καταγραφής 
περιλαµβάνονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

Πίνακας 6: Συγκεντρωτική παρουσίαση ρυπαντικών φορτίων 
Εισερχόµενα περιβαλλοντικά φορτία Εξερχόµενα περιβαλλοντικά φορτία 
Παράµετρος Τιµή (kg/d) Παράµετρος Τιµή (kg/d) 
BOD5 3.335  BOD5 44,4  
TSS 4.430  TSS 36,8 
TN 735  TN 50  
TP 79,3  TP 36,8  
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 

¨ Για τον υπολογισµό των αέριων ρύπων που εκπέµπονται από την καύση του λιγνίτη 
για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, σύµφωνα µε την ειδική σχέση που 
περιεγράφηκε παραπάνω, θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί αναγωγή της ηµερήσιας 
καταναλισκόµενης ηλεκτρικής ενέργειας µε βάση τη λειτουργική µονάδα που έχει 
επιλεχθεί. Λειτουργική µονάδα είναι το 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 
προς επεξεργασία, οπότε προκύπτει πως η καταναλισκόµενη ενέργεια ανά κυβικό 
είναι: 9530 kwh/d προς 14.446 m3/d που ισούται µε 0,83 kWh/m3 

¨ Χρησιµοποιώντας τους ειδικούς συντελεστές που αντιστοιχούν στον κάθε ρύπο που 
παράγεται από την καύση του λιγνίτη, προκύπτει: 
 
CO2 (kg/m3) 0,95 * 0,83 = 0,7885 
SO2 (kg/m3) 0,0005 * 0,83 = 0,000415 
NOx/kWh (kg/m3) 0,0007 * 0,83 = 0,000581 
kgPM>2,5um (kg/m3) 0,0001 * 0,83 = 0,000083 

 
¨ Πραγµατοποιήθηκε ο υπολογισµός των εκποµπών αερίου CH4 που εκλύονται στην 
ατµόσφαιρα κατά το στάδιο επεξεργασίας των λυµάτων. Οι ποσότητες αυτές ισούται 
µε CH4,WWTP = 5,656032 kg/d. Τα αποτελέσµατα για να είναι συγκρίσιµα, θα πρέπει να 
αναχθούν µε βάση τη λειτουργική µονάδα. Και έτσι προκύπτει: 5,656032 kg/d προς 
14.446 m3/d που ισούται µε 0,0004918 kg/m3. 

¨ Πραγµατοποιήθηκε ο υπολογισµός των εκποµπών αερίου CO2 που εκλύονται στην 
ατµόσφαιρα από την επεξεργασία των λυµάτων, αλλά και την καύση της εξερχόµενης 
ιλύος στο ΧΥΤΑ. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν είναι CO2,WWTP = 8694,56 kg/d 
και CO2,sludge = 6450,55 kg/d. Άρα συνολικά έχουµε CO2,total = 15145,11 kg/d και 
ύστερα από την αναγωγή 1,32 kg/m3. 

¨ Πραγµατοποιήθηκε ο υπολογισµός των εκποµπών αερίου N2O που απελευθερώνεται 
κατά το στάδιο επεξεργασίας των λυµάτων. Σύµφωνα µε τη σχετική εξίσωση, 
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προκύπτει πως N2O = 9,0325714 kg/d. Ύστερα από την αναγωγή, προκύπτει N2O = 
0,0007855 kg/m3 

¨ Στο στάδιο της απογραφής όλων εκείνων των διαφορετικών τύπων εκποµπών που 
εκλύονται στην ατµόσφαιρα λόγω της διαδικασίας λειτουργίας µιας ΕΕΛ, 
εντοπίστηκαν και εκποµπές αέριων ρύπων έµµεσου χαρακτήρα. Τέτοιες είναι οι 
εκποµπές των διαφόρων µεταφορών και οι εκποµπές από την παραγωγή χηµικών. Από 
τους ειδικούς υπολογισµούς προκύπτει πως σε ηµερήσια βάση έχουµε CO2,ΧΗΜ = 50,85 
kg/d και CO2,transportation = 97 kg/d. Από την αναγωγή προκύπτει πως CO2,ΧΗΜ = 
0,004421 kg/m3 και CO2,transportation = 0,008434 kg/m3. 

 
Το βασικό στάδιο της µεθοδολογίας για την Ανάλυση Κύκλου Ζωής αναφορικά µε την υπό 
µελέτη ΕΕΛ, διακρίνεται σε τρεις ξεχωριστές διαδικασίες. Οι διαδικασίες αυτές είναι 
(Κοκόσης, 2018): 
 

1. Ενέργεια από την καύση λιγνίτη (Coal brown energy) 
 
Όπως προαναφέρθηκε, για την εύρυθµη λειτουργία της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων απαιτούνται 
συγκεκριµένες ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας που προκύπτουν απ’ την καύση λιγνίτη. 
Ως ροή εισόδου (input) στη συγκεκριµένη διαδικασία ορίζεται η ποσότητα λιγνίτη που 
απαιτείται και ως ροή εξόδου (output) οι αέριοι ρύποι που εκλύονται από τη διαδικασία 
καύσης του ορυκτού. 
 
2. Στάδιο κυρίως επεξεργασίας λυµάτων (Waste water treatment) 
 
Στη δεύτερη κατά σειρά διαδικασία, περιλαµβάνεται το σύνολο των διεργασιών που είναι 
απαραίτητο για την πλήρη επεξεργασία των εισερχόµενων αστικών λυµάτων. Στις ροές 
εισόδου συµπεριλαµβάνονται: 1. τα εισερχόµενα περιβαλλοντικά φορτία (BOD5, TN, TP, 
TSS), 2. η ποσότητα Υποχλωριώδους Νατρίου (NaOCl) που χρησιµοποιείται κατά το 
στάδιο της χλωρίωσης, 3. η ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που είναι απαραίτητη για 
τη λειτουργία της εγκατάστασης και τέλος 3. η ποσότητα ηλεκτρολύτη που 
χρησιµοποιείται στη µονάδα µηχανικής αφυδάτωσης ιλύος. Στις ροές εξόδου εντάσσονται: 
1. τα εξερχόµενα περιβαλλοντικά φορτία (BOD5, TN, TP, TSS), 2. το εξερχόµενο φορτίο 
λυµατολάσπης που προκύπτει απ’ το στάδιο επεξεργασίας ιλύος και τέλος 3. οι ποσότητες 
CO2, CH4 και NO2 που εκπέµπονται απ’ τα στάδια επεξεργασίας λυµάτων και ιλύος.  
 
3. Σύνολο διαδικασίας (Total process) 
 
Το τελευταίο στάδιο αποτελεί µια σύνοψη των επιµέρους διαδικασιών και επικεντρώνεται 
στην παραγωγή του τελικού προϊόντος. 

 
Ακολουθεί αναλυτική παρουσίαση των δεδοµένων εισόδου και εξόδου για κάθε διαδικασία 
ξεχωριστά. 
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Πίνακας 22: Ροές εισόδου και εξόδου της διαδικασίας παραγωγής ενέργειας από λιγνίτη 
Coal brown energy 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Input 
Coal brown 
“in ground” 

elementary 
Resource/in 

ground 
Mass 0,5976 kg 

Output 
CO2,fossil elementary Air/unspecified Mass 0,801355 kg 

NOx elementary Air/unspecified Mass 0,000581 kg 
PM>2,5um elementary Air/unspecified Mass 0,000083 kg 

SO2 elementary Air/unspecified Mass 0,000415 kg 
Energy by 
coal brown 

elementary Air/unspecified Energy 2,988 MJ 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 

Πίνακας 23: Ροές εισόδου και εξόδου για τη διαδικασία επεξεργασίας λυµάτων 
Waste Water Treatment 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Input 
BOD5 product  Mass 0,23 kg 

TN product  Mass 0,05 kg 
TP product  Mass 0,005 kg 

TSS product  Mass 0,3 kg 
NaOCl product  Mass 0,0009 kg 

Polyelectrolytes product  Mass 0,002 kg 
Total energy product  Energy 2,988 MJ 

Output 
BOD5 elementary Water/river Mass 0,003 kg 
CH4 elementary Air/unspecified Mass 0,0004918 kg 
N2O elementary Air/unspecified Mass 0,0007855 kg 
TN elementary Water/river Mass 0,003 kg 
TP elementary Water/river Mass 0,002 kg 

TSS elementary Water/river Mass 0,002 kg 
Dissolved 

solids 
Product  Mass 0,28973 kg 

Waste water/m3 elementary  Volume 1 m3 

CO2,biogenic elementary Air/unspecified Mass 1,32 kg 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
 
 



«Ανάλυση Κύκλου Ζωής της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων» 
Λιάγκας Δηµήτριος 

 54 

Πίνακας 24: Δεδοµένα εισόδου και εξόδου για το σύνολο της διαδικασίας 
Total process 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Input 
Dissolved 

solids 
product  Mass 0,28973 kg 

Output 
Waste water product  Volume 1 m3 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Με τη χρήση του ειδικού λογισµικού ανοιχτού κώδικα OpenLCA, καθίσταται δυνατή η 
διαγραµµατική απεικόνιση της υπό µελέτη διαδικασίας. 
 

 
Εικόνα 4: Σύστηµα προϊόντος ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων, πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Παράλληλα, τα αποτελέσµατα της απογραφικής ανάλυσης που έλαβε χώρα για το σύνολο του 
συστήµατος της Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυµάτων Δήµου Λαµιέων, παρουσιάζονται 
αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 25: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα απογραφής για 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων 

Flow Category  Subcategory Flow 
property Amount Unit 

Input 
BOD5   Mass 0,23 kg 

TN   Mass 0,05 kg 
TP   Mass 0,005 kg 

TSS   Mass 0,3 kg 
NaOCl   Mass 0,0009 kg 

Polyelectrolytes   Mass 0,002 kg 
Coal brown in 

ground 
resource   0,5976 kg 

Output 
CO2,fossil air unspecified Mass 0,801355 kg 

N2O air unspecified Mass 0,0007855 kg 
CH4 air unspecified Mass 0,0004918 kg 
NOx air unspecified Mass 0,000581 kg 

PM>2,5um air unspecified Mass 0,000083 kg 
SO2 air unspecified Mass 0,000415 kg 

BOD5 water river Mass 0,003 kg 
TN water river Mass 0,003 kg 

TP water river Mass 0,002 kg 
TSS water river Mass 0,002 kg 

Waste water/m3 water unspecified Volume 1 M3 
CO2,biogenic air unspecified Mass 1,32 kg 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
6.3 Ταξινόµηση στοιχείων απογραφής 
 
Οι κατηγορίες επιπτώσεων που λήφθηκαν υπόψιν στην παρούσα µελέτη, µε βάση τις 
διαφορετικές µορφές περιβαλλοντικής επιβάρυνσης που προκύπτουν απ’ τη λειτουργία της 
ΕΕΛ, όπως αυτές σηµειώθηκαν στο στάδιο της καταγραφής, παρουσιάζονται αναλυτικά 
παρακάτω (Yoshida et al., 2014): 
 

1. Κλιµατική Αλλαγή “Climate Change” 
2. Εξάντληση Ορυκτών Πόρων “Fossil Depletion” 
3. Ευτροφισµός Γλυκού Νερού “Freshwater Eutrophication” 
4. Θαλάσσιος Ευτροφισµός “Marine Eutrophication” 
5. Σχηµατισµός Φωτοχηµικού Οξειδωτικού Μέσου “Photochemical Oxidant Formation” 
6. Σχηµατισµός Αιωρούµενων Σωµατιδίων “Particulate Matter Formation” 
7. Όξυνση του εδάφους “Terrestrial acidification”   

 



«Ανάλυση Κύκλου Ζωής της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων» 
Λιάγκας Δηµήτριος 

 56 

Στην τυποποιηµένη µεθοδολογία της Ανάλυσης του Κύκλου Ζωής και συγκεκριµένα στο 
υποκεφάλαιο της ταξινόµησης, κάθε στοιχείο που προκαλεί ρύπανση συνδέεται µε µία ή 
παραπάνω κατηγορίες επιπτώσεων. Στην παρούσα µελέτη, η συγκεκριµένη σύνδεση 
παρουσιάζεται αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα: 
 

Πίνακας 26: Ταξινόµηση συνολικών εισροών-εκροών  

Flow Catergory Climate 
Change 

Fossil 
Depletion 

Freshwater 
Eutrophication 

Marine 
Eutrophication 

Terrestrial 
acidification 

Particulate 
Matter 

Formation 

Photochemical 
Oxidant 

Formation 
CO2,fossil air •       

N2O air •       
CH4 air •     •  
NOx air     • • • 

PM>2,5um air     •   
SO2 air     • • • 

Coal brown 
in ground resource  •      

TN water    •    
TP water   •     

Πηγή: LCIA Method – ReCipe Midpoint(H) 
 
6.4 Χαρακτηρισµός 
 
Όπως προαναφέρθηκε και στο θεωρητικό πλαίσιο, ύστερα από το στάδιο της ταξινόµησης των 
ρυπαντικών δεικτών της διαδικασίας στις διάφορες κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων, 
ακολουθεί το βήµα του χαρακτηρισµού. Ουσιαστικά, στο βήµα αυτό όλα τα φορτία 
ποσοτικοποιούνται µε την εφαρµογή αντίστοιχων αναγωγών και εν τέλει αθροίζονται για να 
αναδειχθεί το συνολικό περιβαλλοντικό αποτύπωµα της εξεταζόµενης διαδικασίας.   
Στο σηµείο του χαρακτηρισµού κάθε κατηγορία επιπτώσεων αντιστοιχίζεται µε συγκεκριµένο 
δείκτη, ο οποίος υπολογίζεται χρησιµοποιώντας εξισώσεις, συντελεστές, βάσεις δεδοµένων 
και άλλες µεθόδους.  
Εν τέλει, λοιπόν, όλα τα επιµέρους στοιχεία που καταγράφηκαν κατά την απογραφή 
δεδοµένων εκφράζονται ως ισοδύναµη µονάδα, η οποία είναι ξεχωριστή για κάθε κατηγορία. 
Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα του χαρακτηρισµού ανά 
κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 
 
Πίνακας 27: Αποτελέσµατα χαρακτηρισµού ανά κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

Λειτουργική µονάδα: 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 
LCIA Method: ReCipe Midpoint(H) 

Impact category Result Reference unit 
Climate change 2,40539129 kg CO2 - eq  
Fossil depletion 0,401753685 kg Oil - eq  
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Freshwater Eutrophication 0,002 kg P - eq  
Marine Eutrophication 0,003067705 kg N - eq  
Particulate Matter Formation 0,00877934 kg PM10 – eq 
Photochemical oxidant formation 0,001841537 kg NMVOC 
Terrestrial acidification 0,002212196 kg SO2 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Είναι σκόπιµο, επιπλέον, να παρουσιαστεί το µέτρο συµβολής των διαδικασιών (processes) 
Coal brown energy και Waste water treatment, στην εκάστοτε κατηγορία περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων. Τα σχετικά αποτελέσµατα εµφανίζονται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Πίνακας 28: Ποσοστά συµβολής των διαδικασιών ανά κατηγορία  
Impact category Coal brown energy Waste water treatment 
Climate change 99,5% 0,5% 
Fossil depletion 100%  
Freshwater Eutrophication  100% 
Marine Eutrophication 2,2% 97,8% 
Particulate Matter Formation 100%  
Photochemical oxidant formation 99,7% 0,2% 
Terrestrial acidification 100%  
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Στη συνέχεια ως µέσο για την αποδοτικότερη ερµηνεία των αποτελεσµάτων χρησιµοποιείται 
ένας πίνακας µε τα ποσοστά συµβολής των ροών εισόδου και εξόδου στις διαφορετικές 
κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

Πίνακας 29: Ποσοστά συµβολής των ροών εισόδου και εξόδου 
Impact category Input-Output flows Percentage 
Climate change N2O 

CO2,fossil 

CH4,biogenic 

0,9% 
98,6% 
0,5% 

Fossil depletion Coal brown in ground 100% 
Freshwater Eutrophication TP 100% 
Marine Eutrophication TN 

NOx 
97,8% 
2,2% 

Particulate Matter Formation PM>2,5um 
NOx 
SO2 

28,2% 
43,5% 
28,3% 

Photochemical oxidant formation NOx 
CH4,biogenic 

SO2 

94,3% 
0,3% 
5,4% 

Terrestrial acidification NOx 
SO2 

43,9% 
56,1% 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
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6.5 Κανονικοποίηση 
 
Στο στάδιο της κανονικοποίησης, τα αποτελέσµατα που προκύπτουν απ’ το χαρακτηρισµό 
διαιρούνται µε κατάλληλους παράγοντες, µε σκοπό τα µεγέθη να καταστούν συγκρίσιµα και 
να εκτιµηθεί η συνεισφορά τους στις κατηγορίες των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Οι 
παράγοντες κανονικοποίησης που λήφθηκαν υπ’ όψιν στην παρούσα εργασία ανήκουν στη 
µέθοδο Europe ReCipe H. 2000, µε δεδοµένα αναφοράς τα ευρωπαϊκά δεδοµένα για το έτος 
2000. 
 

Πίνακας 30: Παράγοντες κανονικοποίησης της µεθόδου ReCipe Midpoint(H) για τα 
Ευρωπαϊκά δεδοµένα το έτος 2000 

Impact category Unit ReCipe Midpoint (H) 
Europe ReCipe H, 2000  

Climate change kg CO2 - eq / yr 8,15E+12 
Fossil depletion kg Oil - eq / yr 1,12E+12 
Freshwater Eutrophication kg P - eq / yr 3,01E+08 
Marine Eutrophication kg N - eq / yr 7,35E+09 
Particulate Matter Formation kg PM10 – eq / yr 1,08E+10 
Photochemical oxidant formation kg NMVOC / yr 3,86E+10 
Terrestrial acidification kg SO2 / yr 2,50E+10 
Πηγή: Europe ReCipe H, 2000 [year] 
 
Στην προκειµένη υπό µελέτη διαδικασία, τα αποτελέσµατα της κανονικοποίησης αναφορικά 
µε τις διεργασίες επξεργασίας 1 m3 λυµάτων/βοθρολυµάτων, είναι: 
 

Πίνακας 31: Αποτελέσµατα κανονικοποίησης για την ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων 
Λειτουργική µονάδα: 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 

LCIA Method: Europe ReCipe H. 2000 
Impact category Result 
Climate change 2,95108Ε-13 
Fossil depletion 3,55242Ε-13 
Freshwater Eutrophication 6,63424Ε-12 
Marine Eutrophication 4,17230Ε-13 
Particulate Matter Formation 8,10585Ε-14 
Photochemical oxidant formation 4,45736Ε-14 
Terrestrial acidification 8,85492Ε-14 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία  
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Σε διαγραµµατική απεικόνιση, τα αποτελέσµατα έχουν ως εξής: 
 

Διάγραµµα 10: Αποτελέσµατα κανονικοποίησης για την ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Στα αποτελέσµατα της κανονικοποίησης, το µεγαλύτερο µερίδιο λαµβάνει η κατηγορία 
“Ευτροφισµός του γλυκού νερού”, ενώ ακολουθεί η κατηγορία “Θαλάσσιος Ευτροφισµός”. Η 
επιβάρυνση που προκαλούν στο φυσικό περιβάλλον αυτές οι δύο κατηγορίες, έγκειται κατά 
κύριο λόγο στην καθαυτή διαδικασία επεξεργασίας των λυµάτων. Οι κατηγορίες επιπτώσεων 
που αντιστοιχούν κατά µεγαλύτερο ποσοστό στη διαδικασία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
από ορυκτό λιγνίτη, διαδραµατίζουν δευτερεύον ρόλο στην προκειµένη περίπτωση.  
 
7. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΔΡΑΣΕΙΣ – ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΑ ΣΕΝΑΡΙΑ  
 
7.1 Παραµετροποίηση του υφιστάµενου υλικοτεχνικού εξοπλισµού 
 
Πρόκειται για ένα από τα βασικά και άµεσα εφαρµόσιµα µέτρα που µπορεί να αναλάβει ο 
εκάστοτε λειτουργός της ΕΕΛ, µε στόχο να µειώσει το συνολικό περιβαλλοντικό αποτύπωµα 
που προκύπτει από τη λειτουργία της εγκατάστασης. Μια ενδεχόµενη παραµετροποίηση του 
εξοπλισµού προς αυτή την κατεύθυνση, δύναται να προσδώσει και πολλαπλά οικονοµικά 
οφέλη στη διαχειριστική αρχή της µονάδας επεξεργασίας των αστικών λυµάτων. Εξετάζοντας 
το συνολικό υφιστάµενο τρόπο λειτουργίας της ΕΕΛ, καθίσταται δυνατόν να 
πραγµατοποιηθούν µια σειρά από παρεµβάσεις στους αυτοµατισµούς λειτουργίας του 
εξοπλισµού. Οι παρεµβάσεις αυτές είναι οι εξής: 
 

¨ Όπως παρατηρήθηκε από την αναλυτική καταγραφή όλων των τιµών εγκατεστηµένης 
ισχύος του υφιστάµενου µηχανολογικού εξοπλισµού, οι µηχανικές µονάδες µε τις 
υψηλότερες απαιτήσεις σε κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας είναι αυτές των 
τεσσάρων Επιφανειακών Αεριστήρων. Λόγω των υψηλών συγκεντρώσεων 

Fre
sh

wate
r e

utro
phica

tio
n

M
ari

ne eu
tro

phica
tio

n

Fo
ssi

l d
ep

let
ion

Clim
ate

 Chan
ge

Te
rre

str
ial

 ac
idific

ati
on

Part
icu

lat
e m

att
er f

orm
ati

on

Photo
ch

em
ica

l o
xid

an
t f

orm
ati

on

6.63E-07

4.17E-08 3.55E-08 2.90E-08 8.85E-09 8.11E-09 4.46E-09



«Ανάλυση Κύκλου Ζωής της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων» 
Λιάγκας Δηµήτριος 

 60 

αιωρούµενων στερεών (MLSS) στο ανάµικτο υγρό των δύο Οξειδωτικών Τάφρων, 
προς το παρόν οι Επιφανειακοί Αεριστήρες περιστρέφονται σε HIGH mode, 
απαιτώντας 75 kW έκαστος. Ο λειτουργός έχει τη ευχέρεια αυξάνοντας του ρυθµούς 
εσωτερικής ανακυκλοφορίας ιλύος και απαγωγής περίσσειας ιλύος, να µειώσει τη 
συγκέντρωση MLSS (πιο απλοϊκά «αραιώνοντας» το ανάµικτο υγρό), ώστε να υπάρχει 
η δυνατότητα λειτουργίας των αεριστήρων στο LOW mode, απαιτώντας 56 kW 
έκαστος. 

¨ Στη συνέχεια, ως δεύτερο πιο ενεργοβόρο τµήµα της εγκατάστασης, καταγράφεται το 
συγκρότηµα των 5 φυσητήρων αερισµού, οι οποίοι προς το παρόν µε τη συµβολή 
inverter και PLCs λειτουργούν εναλλάξ βασιζόµενοι σε συγκεκριµένο 
χρονοπρόγραµµα. Ο συγκεκριµένος τρόπος λειτουργίας είναι επιθυµητός, ωστόσο δεν 
είναι κι ο ιδανικός. Έτσι λοιπόν, προτείνεται τόσο ο αριθµός των εν λειτουργία 
φυσητήρων, όσο και η συχνότητα (Hz) λειτουργίας τους, να καθορίζεται µε βάση τις 
ενδείξεις των οργάνων πεδίου µέτρησης διαλυµένου οξυγόνου (dissolved oxygen). 
Στόχος είναι στις Γραµµές Αερισµού να διατηρείται µια σταθερή συγκέντρωση 
διαλυµένου οξυγόνου της τάξεως του 1,0 – 2,0 mg/L. Όπως είναι φυσικό, κατά τις ώρες 
που εµφανίζεται παροχή αιχµής, θα είναι µεγαλύτερος ο αριθµός των εν λειτουργία 
φυσητήρων αερισµού. Ύστερα από επικοινωνία µε το προσωπικό της ΕΕΛ Δήµου 
Λαµιέων, αναφέρθηκε πως σε παλαιότερη χρονική περίοδο που είχε εφαρµοστεί 
προσωρινά η συγκεκριµένη µέθοδος, η λειτουργία των φυσητήρων διακρινόταν σε 
τέσσερις χρονικές ζώνες, µε τα εξής χαρακτηριστικά: 

 
Πίνακας 32: Χρονικές ζώνες λειτουργίας φυσητήρων αερισµού 

Χρονική ζώνη Αριθµός εν λειτουργία φυσητήρων Απαίτηση σε kW 
03:00 - 09:00 1 45 
09:00 - 15:00 2 90 
15:00 - 21:00 2 90 
21:00 - 03:00 1 45 
Πηγή: Επικοινωνία µε το προσωπικού της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων 

 
7.2 Εναλλακτικά σενάρια διαχείρισης ιλύος 
 
7.2.1 Μέθοδοι διαχείρισης πριν την αφυδάτωση 
 
Προτού αναλυθεί το στάδιο των προτάσεων και των καθαρά τεχνικών ζητηµάτων, θα ήταν 
σκόπιµο να αναλυθούν συνοπτικά ορισµένες επιλογές οι οποίες αφορούν την 
παραµετροποίηση της διαδικασίας µε τέτοιο τρόπο, ώστε οι παραγόµενοι όγκοι ιλύος να είναι 
ευκόλως διαχειρίσιµοι, αλλά και η σύστασή τους να είναι τέτοια που να προκύπτει ένα 
διαθέσιµο προς περαιτέρω χρήση προϊόν. Αρχικά, αξίζει να αναφερθεί πως η ΕΕΛ Δήµου 
Λαµιέων λειτουργεί µε µεγάλους χρόνους παραµονής στερεών στους βιοαντιδραστήρες (κατά 
µέσο όρο 20 ηµέρες) µε ελάχιστα περιθώρια αυτές οι τιµές να αυξηθούν. Με τη µέθοδο αυτή, 
η µονάδα επιτυγχάνει υψηλούς βαθµούς απόδοσης, µε τα MLSS στις γραµµές αερισµού να 
κυµαίνονται περίπου στα 6500 mg/l αποµακρύνοντας τους κύριους όγκους θρεπτικών.  
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Μιας και λοιπόν, είναι αδύνατον για τη συγκεκριµένη εγκατάσταση να αυξηθούν περαιτέρω 
οι χρόνοι παραµονής, είναι σηµαντικό να εφαρµοστούν τεχνικές που να περιορίζουν την 
παραγωγή ιλύος εντός του ίδιου του βιοαντιδραστήρα. Πιο συγκεκριµένα, κάτι τέτοιο µπορεί 
να επιτευχθεί µε τεχνικές διαλυτοποίησης του οργανικού κλάσµατος, το κόστος εφαρµογής 
των οποίων παραµένει άγνωστο. Επιπλέον, δύναται να εφαρµοστεί και η τεχνολογία των 
υπερήχων, η οποία είναι εύκολα προσαρµόσιµη και δεν απαιτεί επιπλέον τροποποιήσεις στην 
υφιστάµενη διάταξη ή επιπλέον έξοδα κατασκευής.  
Τέλος, ένα ακόµη µείζον ζήτηµα είναι και το ποσοστό σταθεροποίησης της ιλύος που 
προορίζεται για αφυδάτωση. Στην προκειµένη εγκατάσταση, δεν εντοπίζεται κάποιο ζήτηµα 
υδαρής ιλύος που να δηµιουργεί προβλήµατα στη διαχείριση και στον µηχανολογικό 
εξοπλισµό, µιας και οι δύο δεξαµενές πάχυνσης που λειτουργούν, επιτυγχάνουν ικανοποιητική 
σταθεροποίηση ιλύος µε συγκέντρωση στερεών κατά µέσο όρο στο 20% (Σακέλλης, 2013). 
 

Πίνακας 33: Ποιοτικά χαρακτηριστικά ιλύος ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων 
Είδος επεξεργασίας Carousel 
Οργανική φόρτιση <0,20 – 0,60 kg BOD/kg SS-d 
Επεξεργασία ιλύος  Αερόβια σταθεροποίηση 
Φυσικοχηµικά  
Ν %TS 10,6 
P %TS 2,9 
TS  % 18,9 
VS %TS 58,6 
Μικροβιολογικά  
FC FC/g wet sol 935 
Βαρέα µέταλλα  
M mg/kgDS 72 
Zn mg/kgDS 1332 
Cr mg/kgDS 98 
Cd mg/kgDS 2,9 
Cu mg/kgDS 236 
Pb mg/kgDS 125 
Πηγή: Andreadakis et al., 2002  
 

Πίνακας 34: Μέθοδοι επεξεργασίας ιλύος 
Προχωρηµένες µέθοδοι επεξεργασίας 
Θερµική ξήρανση µε τεχνολογία περιστρεφόµενου τυµπάνου και καυστήρα ιλύος 
Εφαρµογή υδράσβεστου στην αποτεθειµένη προς ξήρανση ιλύ 
Συµβατικές µέθοδοι επεξεργασίας 
Ηλιακή ξήρανση εντός εγκατάστασης θερµοκηπίου 
Κοµποστοποίηση και διάθεση προϊόντος στη γεωργία 
Αναερόβια χώνευση και αποτέφρωση της ιλύος 
Πηγή: Σακέλλης, 2013  
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7.2.2 Προχωρηµένες µέθοδοι επεξεργασίας 
 
Θερµική ξήρανση 
 
Με την πρόοδο του τεχνολογικού κλάδου, διατίθεται πληθώρα επιλογών για τη µέθοδο 
θερµικής ξήρανσης της ιλύος. Τέτοιου τύπου µονάδες βασίζονται στη θέρµανση των 
εισερχόµενων όγκων ιλύος, για την παραγωγή ενέργειας η οποία µετέπειτα αξιοποιείται για τη 
λειτουργία τµήµατος του εξοπλισµού της ΕΕΛ. Γίνεται κατανοητό πως το κόστος λειτουργίας 
τέτοιων µονάδων είναι αρκετά υψηλό, γι’ αυτό είναι απαραίτητη η εφαρµογή σύγχρονων 
τεχνολογιών που να χρησιµοποιούν ως καύσιµο την ίδια την ιλύ. Ενός τέτοιου τύπου µονάδα 
προτείνεται να εγκατασταθεί και στην ΕΕΛ του Δήµου Λαµιέων, καθότι αναµένεται η χρήση 
της να παρέχει πολλαπλά οφέλη στη συνολική διαχείριση και λειτουργία της ΕΕΛ. Ειδικότερα, 
πρόκειται για µια µονάδα ενεργειακά αυτόνοµη, η οποία δε θα επιβαρύνει επιπλέον το 
κοστολόγιο λειτουργίας.  
Ύστερα από ακολουθία υπολογισµών, διαπιστώθηκε πως για µια µονάδα όπως η ΕΕΛ Δήµου 
µε συγκέντρωση στερεών αφυδατωµένης ιλύος @ 25%, η συγκεκριµένη σύγχρονη µονάδα 
δύναται να λειτουργεί χωρίς την προσθήκη επιπλέον συµβατικού καυσίµου. Με βάση τις 
προδιαγραφές του κατασκευαστή, η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς της εγκατάστασης, 
ανέρχεται σε 54 kW (Αγγελάκης et al., 2005).   
Με τη µορφή επεξεργασίας της ιλύος που παρέχεται από τη συγκεκριµένη σύγχρονη µονάδα, 
το τελικό προϊόν που προκύπτει απ’ την έξοδο της διάταξης χαρακτηρίζεται από συγκέντρωση 
στερεών ίση µε 90% (αντί για 25% που προκύπτει απ’ τη συµβατική διαδικασία µηχανικής 
αφυδάτωσης µε φυγοκεντρικό διαχωριστήρα). Ο όγκος της εξερχόµενης ιλύος είναι σηµαντικά 
µικρότερος, µε αποτέλεσµα να είναι χαµηλότερη και η ανάγκη σε πόρους για τη διαχείρισή 
της. Έτσι λοιπόν, η τελική µάζα της ιλύος ηµερησίως ύστερα από τη διαδικασία ξήρανσης θα 
είναι: 
 

X = (3332 • 25%) / 90% = 925,5 kg sludge 90%DS/d 
 

Ωστόσο, η τελική ποσότητα που χρησιµοποιείται ως καύσιµο για την παραγωγή 
ανταποδοτικών ενεργειακών φορτίων, αντιστοιχεί στην εναποµένουσα από τη διαδικασία 
τέφρα. Η τέφρα αποτελεί αναλογικά το 15% της αρχικής ποσότητας, άρα προκύπτει: 
 

3332 • 25% • 15% = 124,95 kg τέφρας/d 
 

Η δυναµικότητα της συγκεκριµένης εγκατάστασης αντιστοιχεί σε παροχή 208 kg 
αφυδατωµένης ιλύος ανά ώρα, ενώ δεδοµένου ότι το προσωπικό της ΕΕΛ εργάζεται σε δύο 
οκτάωρες βάρδιες, η λειτουργία της µονάδας θερµικής ξήρανσης θα είναι συνολικά για 16 
ώρες. Η ηµερήσια παραγωγή ξηραµένης ιλύος ανέρχεται σε: 
 

Ξηραµένη ιλύς = 3328 kg/d • (25% / 90%) = 924,4 kg/d 
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Η θερµική απόδοση που προκύπτει από την καύση της ξηραµένης ιλύος αντιστοιχεί σε 
2300kcal/kg DS. Η ηµερήσια αναλογία ξηραµένης ιλύος προς αφυδατωµένη είναι 924,4 / 
925,5 = 0,998. Άρα προκύπτει: 
 

0,998 • 2300 = 2295 kcal / kg αφυδατ. ιλύος ή 9,6 MJ / kg αφυδατ. ιλύος  
 

 
Εικόνα 5: Σύστηµα θερµικής ξήρανσης, πηγή: Σακέλλης, 2013 
 
Ασβεστοποίηση 
 
Η διαδικασία της ασβεστοποίησης αποτελεί µια προχωρηµένη µέθοδο επεξεργασίας της 
αφυδατωµένης ιλύος που προκύπτει απ’ τη διαχείριση αστικών λυµάτων. Η εφαρµογή της 
συγκεκριµένη µεθόδου προσφέρει πολλαπλά οφέλη στο σύνολο της διαδικασίας 
επεξεργασίας, καθότι πρώτον επιτυγχάνεται υγειονοποίηση της ιλύος και δεύτερον 
προκαλείται σε ένα ποσοστό ξήρανση της ιλύος µε αντίστοιχη αύξηση της συγκέντρωσης 
στερεών και αντίστοιχη µείωση στον τελικό προς διαχείριση όγκο ιλύος. Κατά την 
ασβεστοποίηση υπάρχει η επιλογή να χρησιµοποιηθεί είτε υδράσβεστος (Ca(OH)2), είτε 
άνυδρος ασβέστης. Στην παρούσα έρευνα θα χρησιµοποιηθεί το υλικό του υδράσβεστου, 
καθώς έχουν πραγµατοποιηθεί αντίστοιχες µελέτες που υποδηλώνουν την καταλληλόλητα 
χρήσης CaO ως προς τα χαρακτηριστικά της ιλύος για την ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων. 
Πιο συγκεκριµένα, µε την προσθήκη CaO επιτυγχάνεται άνοδος του pH σε τιµές άνω του 12, 
οι οποίες θα πρέπει να διατηρηθούν για τουλάχιστον 3 µήνες, ώστε να εξουδετερωθεί το 
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µεγαλύτερο ποσοστό των παθογόνων µικροοργανισµών της ιλύος. Παράλληλα, εκτός της 
ανόδου στην τιµή του pH, προκύπτει και σηµαντική άνοδος της θερµοκρασίας σε τιµές άνω 
των 55 oC. Με βάση τη βιβλιογραφία, για να µεταβληθεί η τιµή στο pH της ιλύος (µε 25% 
συγκέντρωση στερεών) από 7 σε 12,5 και να παραµείνει σταθερό απαιτείται µια δόση CaO της 
τάξης του 4% ως προς τη συνολική ποσότητα της προς διαχείριση αφυδατωµένης ιλύος 
(Κάρτσωνας, 2005).  
Παράλληλα, ύστερα από την προσθήκη CaO στον όγκο της προς επεξεργασία ιλύος, αυξάνεται 
και η συγκέντρωση στερεών, µετατρέποντας το τελικό προϊόν σε µια πιο συνεκτική δοµή η 
οποία είναι ευκολότερα διαχειρίσιµη και περισσότερο αποδεκτή από το σύνολο των κλάδων 
που δύναται να την επαναχρησιµοποιήσουν (π. χ. γεωργία). 
Η αύξηση στα στερεά από την προσθήκη CaO προκύπτει απ’ την εξής µαθηµατική σχέση: 
 
                                                             25% + [(74/56)• 4%CaO] 
                                              %TS2 =                                                = 30% 
                                                                    100% + 4%CaO 
 
Ο τελικός ηµερήσιος όγκος της προς διαχείριση ιλύος, ύστερα από την αύξηση της 
συγκέντρωσης των στερεών θα είναι: 
 

Χ = (3332 • 25% + 3332 • 4%) / 29% = 3220 kg/d 
 
Οι ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια που αντιστοιχούν στον αναµίκτη ασβέστη – ιλύος και στο 
σταθµό δοσοµέτρησης, ορίζονται στα 13 kW.  
 
7.2.3 Συµβατικές µέθοδοι επεξεργασίας 
 
Ηλιακή ξήρανση εντός εγκατάστασης θερµοκηπίου 
 
Πρόκειται για µια µέθοδο διαχείρισης, η οποία προβλέπει την έκθεση της ιλύος στην ηλιακή 
ακτινοβολία. Συναντάται µια πληθώρα µεθόδων ηλιακής ξήρανσης, όπως είναι η υπαίθρια 
έκθεση ιλύος στον ήλιο µε ανάδευση ή χωρίς ανάδευση, ωστόσο στην παρούσα παράγραφο 
θα εξεταστεί η ηλιακή ξήρανση ιλύος εντός εγκατάστασης θερµοκηπίου. Στη συγκεκριµένη 
τεχνική, η ιλύς απλώνεται οµοιόµορφα εντός στεγασµένου θερµοκηπίου. Στο λοιπό 
υλικοτεχνικό εξοπλισµό εντάσσονται ανεµιστήρες εξαερισµού για την απαγωγή της υγρασίας 
και των οσµών, όπως επίσης και ένα ροµποτικό όχηµα ανάδευσης της ιλύος τύπου Δαίδαλος 
(Mole) το οποίο εκτελεί παράλληλες συνεχείς µετακινήσεις κατά µήκος του θερµοκηπίου. Η 
κατασκευή του θερµοκηπίου αποτελείται από γαλβανισµένο σκελετό, γυάλινες επιφάνειες στα 
πλευρικά σηµεία του και τέλος πολυκαρβονικό στην οροφή του.  
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Εικόνα 6: Σύστηµα ηλιακής ξήρανσης ιλύος αστικών λυµάτων, πηγή: Σκουλού, 2011 
 
Πιο συγκεκριµένα για την ηλιακή ξήρανση ιλύος της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων προβλέπονται: 
 

- 10 ηλιακά ξηραντήρια συνολικής επιφάνειας 10 * 1000 m2 
- Ενδοδαπέδιο σύστηµα θέρµανσης συνολικής ισχύος 500 kW 
- Μονάδα σακοποίησης του τελικού παραγόµενου προϊόντος 
- Ειδικά στεγασµένος χώρος συνολικής επιφάνειας 1,5 στρέµµατος για την αποθήκευση 
της ιλύος 

 
Από το σύνολο των µελετών, αλλά και περιπτώσεων εφαρµογής προκύπτει πως η ιλύς για να 
είναι διαχειρίσιµη µε τη χρήση της συγκεκριµένης µεθόδου θα πρέπει να έχει συγκέντρωση 
στερεών µεγαλύτερη από 18 – 20%. Δεδοµένου ότι η ιλύς της υπό µελέτη εγκατάστασης έχει 
περιεκτικότητα στερεών 25% δε χρειάζεται κάποια επιπλέον ενέργεια ώστε να εφαρµοστεί 
ηλιακή ξήρανση στον υφιστάµενο όγκο της.  
Περνώντας στο κυρίως µέρος της διαδικασίας, η ιλύς απλώνεται µε τρόπο οµοιόµορφο σε 
στρώµα ύψους 10 cm εντός του θερµοκηπίου. Η ανάδευση της ιλύος γίνεται µε αυτόµατο 
τρόπο µε τη χρήση του ροµποτικού οχήµατος. Στο ροµποτικό όχηµα έχουν εφαρµοστεί 
κατάλληλοι αυτοµατισµοί και ακολουθίες αλγορίθµων, ώστε η ταχύτητά του και κατ’ 
επέκταση ο χρόνος παραµονής του στα διάφορα σηµεία της απλωµένης ιλύος, να 
εναλλάσσεται ανάλογα µε τα ποσοστά υγρασίας που αναγνωρίζει.  
Οι ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια για τη λειτουργία µιας τέτοιας εγκατάστασης θερµοκηπίου, 
συµπεριλαµβανοµένου του ροµποτικού οχήµατος και του συστήµατος εξαερισµού, ανέρχονται 
σε 67,02 kWh/tn εξατµιζόµενου H2O. Δεχόµενοι πως η επιθυµητή αναλογία στερεών στο 
τελικό προϊόν είναι 80%, όταν εκείνη του προϊόντος εισαγωγής είναι 25%, προκύπτει πως: 
 

αρχική υγρασία – τελική υγρασία = 75% - 20% = 55%  
ή 550 kg εξατµιζόµενου H2O / tn αφυδατωµένης ιλύος 

 
Σε γενικό πλαίσιο προκύπτει πως η συνολική απαιτούµενη ενέργεια για τη διαχείριση της ιλύος 
υπολογίζεται ως εξής: 
 

Απαιτούµενη ενέργεια = 67,02 • 0,55 = 36,86 kWh/tn αφυδατωµένης ιλύος 
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Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, το εξερχόµενο φορτίο αφυδατωµένης λυµατολάσπης που 
προκύπτει απ’ την υπό µελέτη ΕΕΛ ηµερησίως, αντιστοιχεί σε 3332 kg/d. Οπότε, η µονάδα 
θερµοκηπίου για την εύρυθµη λειτουργία της, απαιτεί καθηµερινά ενέργεια ίση µε 122,8 
kWh/d. Ενώ εάν πραγµατοποιηθεί η αναγωγή του αποτελέσµατος και στη λειτουργική µονάδα 
προκύπτει 0,0085 kWh/m3. 
 

 
Εικόνα 7: Παράδειγµα µονάδας θερµικής ηλιακής ξήρανσης ΧΥΤΑ Χερσονήσου, πηγή: 
Σακέλλης, 2013 
 
Κοµποστοποίηση και εφαρµογή σε καλλιεργούµενες εκτάσεις 
 
Η διαδικασία της κοµποστοποίησης (συναντάται στη βιβλιογραφία και ως λιπασµατοποίηση, 
χουµοποίηση ή βιοσταθεροποίηση) αντιστοιχεί στη βιολογική αποδόµηση και σταθεροποίηση 
οργανικών ουσιών και µικροβίων σε θερµοφιλικές θερµοκρασίες (60οC). Η σταθεροποίηση 
της ιλύος εξασφαλίζεται εξαιτίας της θερµότητας που παράγεται απ’ τις εκτελούµενες 
βιολογικές διεργασίες. Το τελικό σταθεροποιηµένο προϊόν ενδείκνυται για χρήση ως 
εδαφοβελτιωτικό στη γεωργία, χωρίς να προκαλεί ισχυρές αρνητικές περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις. 
Ουσιαστικά, πρόκειται για µια τυποποιηµένη µεθοδολογία σταθεροποίησης της ιλύος, κάτω 
από αυστηρά προκαθορισµένες συνθήκες υγρασίας και παροχής αέρα (αερισµού) για τη 
διασφάλιση επικράτησης θερµοφιλικών θερµοκρασιών. Ύστερα από το πέρας της διαδικασίας 
κοµποστοποίησης, το παραγόµενο προϊόν εµφανίζει χαµηλά ποσοστά παθογόνων και 
οργανικών απορριµµάτων (Φίλιππας, 2019).  
Για να κριθεί ένα υπόστρωµα κατάλληλο προς βιοσταθεροποίηση οφείλουν να πληρούνται 
ορισµένες προϋποθέσεις, οι οποίες αφορούν το ποσοστό υγρασίας, την αναλογία οργανικού 
κλάσµατος και το λόγο άνθρακα – αζώτου (C/N). Πιο συγκεκριµένα, η υγρασία οφείλει να 
µην υπερβαίνει σε ποσοστό το 60%, το οργανικό κλάσµα δεν πρέπει να ξεπερνά το 50% του 
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στερεού µέρους και τέλος ο λόγος C/N πρέπει να είναι κάτω από 50/1 (Δαβουδάνη, 2016). Ο 
βασικός και ευρέως διαδοµένος τύπος βιοασταθεροποίησης είναι αυτός των σειραδίων 
(windrows), ενώ σε αρκετές διατάξεις εφαρµόζονται και συστήµατα αεριζόµενου στατικού 
σωρού (static aeration piles) ή κλειστού βιοαντιδραστήρα. 
 

• Σύστηµα σειραδίων 
 
Κατά την εφαρµογή της µεθόδου αυτής η παραχθείσα 
από τη διαδικασία ιλύς τοποθετείται σε διάταξη 
σωρών είτε τριγωνικού, είτε ορθογώνιου σχήµατος. 
Τα σειράδια αυτά µε τον κατάλληλο µηχανολογικό 
εξοπλισµό αναδεύονται ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα, ώστε να επιτυγχάνεται οµοιόµορφος 
αερισµός. Για επιπλέον και πιο αποδοτικό αερισµό µε 
ταυτόχρονη παροχή οξυγόνου για τη βιολογική 
οξείδωση, σε αρκετές περιπτώσεις χρησιµοποιούνται και φυσητήρες. Από την άλλη, για την 
ενίσχυση της βιοασταθεροποίησης του προϊόντος, συχνά προστίθενται οργανικά ή ανόργανα 
διογκωτικά υλικά. Στην προκειµένη περίπτωση θα εξεταστεί η ανάµιξη των σειραδίων µε 
µικρά τεµάχια ξύλου (ροκανίδια), τα οποία εκτός απ’ τα υψηλά επίπεδα σταθεροποίησης που 
επιτυγχάνουν, απορροφούν και την πλεονάζουσα µη επιθυµητή υγρασία (Δαβουδάνη, 2016).  
Ειδικότερα, στην περίπτωση που εφαρµοστεί η τακτική της κοµποστοποίησης ιλύος για την 
περίπτωση της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων, ως υλικά εισαγωγής θα χρησιµοποιηθούν αρχικά η 
λυµατολάσπη και ύστερα ροκανίδια σε αναλογίες 1 : 2. Στη συγκεκριµένη εργασία, οι 
ποσότητες λυµατολάσπης απλώνονται σε ειδικά διαµορφωµένους χώρους, όπου µε µηχάνηµα 
χωµατουργικών εργασιών εφαρµόζονται οι ποσότητες ροκανιδιού. Στη συνέχεια, µε τη χρήση 
αναστροφέα τα δύο υλικά αναµιγνύονται και ο σωρός αποκτά την τελική του µορφή. Τα 
σειράδια ανά τακτά χρονικά διαστήµατα θα αναστρέφονται, για την επίτευξη αερισµού και 
ελάττωσης της υγρασίας, µε τη χρήση µηχανικού αναδευτήρα (Τσαµούκας, 2010). 
 

 
Εικόνα 9: Τοποθέτηση ροκανιδιού (αριστερά) και ανάδευση σειραδίων µε τη χρήση 
αναστροφέα (δεξιά), πηγή: Τσαµούκας, 2010 
 

Εικόνα 8: Φυσική κυκλοφορία αέρα στα σειράδια, πηγή: Βαρελά, 2011 
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Τα βασικότερα αέρια του θερµοκηπίου που εκλύονται απ’ τη διαδικασία κοµποστοποίησης 
της λυµατολάσπης, είναι αυτά που προκύπτουν καθ’ όλη την επεξεργασία των λυµάτων. Αυτά 
είναι, όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω το Διοξείδιο του Άνθρακα (CO2), το Μεθάνιο (CH4), 
το Μονοξείδιο του Αζώτου (N2O) κ. α. Στο παρακάτω διάγραµµα, παρουσιάζονται οι 
ισοδύναµες µάζες CO2 (CO2 equivalent) που εκλύονται στην ατµόσφαιρα, από τη διαδικασία 
της κοµποστοποίησης σε αναλογία εισερχόµενων υλικών 1 : 2.  
 

Εκποµπές GHGs από την κοµποστοποίηση λυµατολάσπης 
 

                                              Αφυδατωµένη ιλύς 
                                                        100 tons 

Υπόστρωµα – ροκανίδια 
200 tons 

Κοµποστοποίηση 

CH4: 12.225 kg CO2eq 

N2O: 25.032 kg CO2eq 
Κατανάλωση ρεύµατος: 765 kg CO2eq 
Κατανάλωση καυσίµων: 215 kg CO2eq 

Πηγή: Pradel & Reverdy, 2012 
 
Με δεδοµένα εισόδου τα στοιχεία που προκύπτουν απ’ το παραπάνω συνοπτικό διάγραµµα, 
θα πρέπει να γίνει αναγωγή των αριθµητικών µονάδων στα πραγµατικά λειτουργικά στοιχεία 
της ΕΕΛ και στη λειτουργική µονάδα που έχει επιλεχθεί. Τα παραπάνω δεδοµένα αντιστοιχούν 
σε 100 τόνους εισερχόµενου φορτίου ιλύος προς διαχείριση. Στην υπό µελέτη ΕΕΛ το 
ηµερήσιο φορτίο ιλύος προς διαχείριση είναι 3332 kg/d (ή 3,332 ton/d). Έτσι ύστερα από τις 
αναγωγές προκύπτει:   
 

CH4 (kg CO2eq/d) (3,332 * 12225) / 100 = 407,337 
N2O (kg CO2eq/d) (3,332 * 25032) / 100 = 834,066 
Energy supply (kg CO2eq/d) (3,332 * 765) / 100 = 25,489 
Gas consumption (kg CO2eq/d) (3,332 * 215) /100 = 7,164 

 
Για την αναγωγή των αποτελεσµάτων ως προς τη λειτουργική µονάδα, γνωρίζοντας ότι η µέση 
ηµερήσια παροχή εισερχόµενων λυµάτων της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων ανέρχεται σε 14.446 m3/d, 
προκύπτει πως: 
 

CH4 (kg CO2eq/m3) 407,337 / 14446 = 0,02819 
N2O (kg CO2eq/m3) 834,066 / 14446 = 0,05773 
Energy supply (kg CO2eq/m3) 25,489 / 14446 = 0,00176 
Gas consumption (kg CO2eq/m3) 7,164 / 14446 = 0,00049 

 
Βιολογική ξήρανση 
 
Η βιολογική ξήρανση αποτελεί µια εναλλακτική µέθοδο διαχείρισης ιλύος, η οποία ωστόσο 
εµφανίζει αρκετές οµοιότητες µε τα πρότυπα της κοµποστοποίησης που περιεγράφηκε 
παραπάνω. Στην προκειµένη µέθοδο επεξεργασίας, η ξήρανση της ιλύος πραγµατοποιείται 
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µέσω της θερµότητας που παράγεται από τους ίδιους τους µικροοργανισµούς που δρουν 
απερίσπαστα στους διαµορφωµένους σωρούς ιλύος. Ως βασική διαφορά σε σύγκριση µε την 
περίπτωση της κοµποστοποίησης, κατά τη βιολογική ξήρανση δεν παράγονται καθόλου 
χουµικές ενώσεις. Για την ξήρανση της ιλύος, εκτός της παραγόµενης θερµότητας από τους 
µικροοργανισµούς, απαιτείται και συχνή αναστροφή των σειραδίων. Η διαδικασία αυτή 
γίνεται µε τη χρήση ειδικού αναστροφέα, η κίνηση του οποίου τροφοδοτείται από 
ντιζελοκινητήρα. Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, το εξερχόµενο φορτίο ιλύος της ΕΕΛ 
Λαµίας έχει περιεκτικότητα σε στερεά περίπου 25%, κι έτσι είναι εφικτό να πραγµατοποιηθεί 
βιολογική ξήρανση χωρίς να απαιτείται η προσθήκη κάποιου άλλου υλικού.  
 

 
Εικόνα 10: Βιολογική ξήρανση εντός θερµοκηπίου µε αυτοκινούµενο αναστροφέα, πηγή: 
Σακέλλης, 2013 
 
Για τη διαχείριση της ιλύος, προτείνεται η διαµόρφωση του φορτίου σε σειράδια. Ο πλεονάζον 
διαθέσιµος χώρος στην υπό µελέτη ΕΕΛ υπολογίζεται στα 3 στρέµµατα, επιφάνεια αρκετή για 
να καλύψει τις ανάγκες της διαδικασίας. Τα σειράδια θα βρίσκονται σε ανοιχτή διάταξη εντός 
θερµοκηπίου, όπου και θα καλύπτει τις παράλληλες διαδροµές ο κινητός αναστροφέας. Από 
προηγούµενες περιπτώσεις εφαρµογής της µεθοδολογίας, έχει υπολογιστεί πως τα 
χαρακτηριστικά των σειραδίων έχουν ως εξής: Πλάτος = 3m, Ύψος κορυφής = 1,30m. Κάθε 
στρέµµα δύναται να φιλοξενήσει 4 σειράδια µήκους 74 µέτρων. Έτσι ο συνολικός όγκος των 
σειραδίων δίδεται από τον τύπο: 
 

εµβαδόν • µήκος • αρ. σειραδίων = (3 • 1,30)/1,779 • 74 • 4 = 650 m3/στρέµµα 
 



«Ανάλυση Κύκλου Ζωής της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων» 
Λιάγκας Δηµήτριος 

 70 

Το µηνιαίο εξερχόµενο φορτίο αφυδατωµένης ιλύος για την ΕΕΛ Λαµίας ανέρχεται σε 
1190m3, οπότε στη χρονική βάση ενός έτους πρόκειται για συνολική ποσότητα 14.280 m3. Ο 
κύκλος κάθε παρτίδας ορίζεται έως 60 ηµέρες. Άρα, κάθε στρέµµα έχει τη δυνατότητα 
επεξεργασίας 6 παρτίδων ετησίως ή αλλιώς 3900 m3 µίγµατος. Έτσι, για τη διαχείριση όγκου 
ενός έτους της τάξης των 14.280 m3 απαιτείται συνολική έκταση 14.280 / 3.900 = 3,6 
στρεµµάτων. Προτείνεται η αναστροφή των σειραδίων κάθε 4 ηµέρες µε προβλεπόµενο χρόνο 
αναστροφής τη 1 ώρα ανά στρέµµα. Άρα, σύµφωνα µε τους υπολογισµούς οι συνολικές ώρες 
λειτουργίας του αυτόµατου αναστροφέα για ένα έτος θα είναι: 
 

1,02 ώρες/αναστροφή • 15 αναστροφές/µήνα • 3,6 στρέµµατα • 6 παρτίδες/έτος =  
330 ώρες/έτος 

 
Ο τύπος αναστροφέα που θα χρησιµοποιηθεί, για την κίνησή του απαιτεί 8,5 λίτρα diesel την 
ώρα. Οπότε προκύπτει: 
 

330 ώρες/έτος • 8,5 λίτρα diesel/ώρα = 2.805 λίτρα diesel/έτος 
 
Περνώντας στο στάδιο υπολογισµού των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου που αφορούν το 
σύνολο της διαδικασίας, τα δεδοµένα έχουν ως εξής: 
 

¨ Οι εκποµπές CO2 που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα για κάθε λίτρο καύσης diesel 
ανέρχονται σε 2,64 kgCO2 / lt. Οπότε σε ετήσια χρονική βάση οι εκποµπές CO2 που 
παράγονται από τη λειτουργία του αυτόµατου αναστροφέα είναι 2.805 * 2,64 = 7.405 
kgCO2 / έτος ή 20,29 kgCO2 / d. Για να πραγµατοποιηθεί και η αναγωγή στη 
λειτουργική µονάδα, γνωρίζοντας ότι η µέση ηµερήσια παροχή εισερχόµενων λυµάτων 
στην ΕΕΛ Λαµίας είναι 14.446 m3/d, έτσι θα προκύπτουν 0,014 kgCO2 / m3 απ’ τη 
λειτουργία του αναστροφέα   

¨ Για τους υπολογισµούς των εκποµπών CH4 και N2O η µεθοδολογία είναι ακριβώς ίδια 
µε την περίπτωση της κοµποστοποίησης, κι έτσι θα έχουµε CH4 = 0,02819 CO2eq/m3 
και N2O = 0,05773 CO2eq/m3 

¨ Επιπλέον, ύστερα από τη διαδικασία µείωσης του όγκου της ιλύος, η συνολική προς 
διαχείριση µάζα µειώνεται αισθητά και από 3332 kg/d ανέρχεται σε 444,3 kg 90%DS/d 

 
(Σακέλλης, 2013) 
 
Αναερόβια χώνευση και αποτέφρωση της ιλύος 
 
Από τη διαδικασία χώνευσης της ιλύος που προκύπτει απ’ τις διεργασίες µιας ΕΕΛ, 
παράγονται συγκεκριµένες ποσότητες βιοαερίου, οι οποίες δύναται να αξιοποιηθούν για την 
παραγωγή θερµότητας και ηλεκτρικής ενέργειας. Τα στάδια στα οποία υπόκεινται η 
ανεπεξέργαστη ιλύς είναι κατά σειρά: 
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1) Υδρόλυση των λιπιδίων, όπου µακροµόρια µετατρέπονται σε µικρότερα µόρια στα   
οποία κατοικούν τα βακτήρια 

2) Αποσύνθεση των µορίων σε λιπαρά οξέα και αναερόβια βακτήρια 
3) Τα βακτήρια αφοµοιώνουν τα οξέα και εκπέµπουν µεθάνιο 

 
Πριν αναλυθεί το στάδιο της εκτίµησης των αέριων εκποµπών που 
προκύπτουν απ’ την καύση του βιοαερίου, αξίζει να αποδοθεί η 
µεθοδολογία υπολογισµού της ποσότητας βιοαερίου που δύναται να 
παράγει µια ΕΕΛ, µε βάση τον όγκο δευτεροβάθµιας ιλύος που προκύπτει 
απ’ την όλη διαδικασία. Στην προκειµένη µελέτη που εξετάζεται η ΕΕΛ 
του Δήµου Λαµιέων (διάταξη που εξυπηρετεί κάτω από 100.000 
ισοδύναµους κατοίκους), απουσιάζει παντελώς η Δεξαµενή Πρωτοβάθµιας 
Καθίζησης, οπότε η πρωτοβάθµιας ιλύς λογίζεται ίση µε το µηδέν και 
αποκλείεται από τους υπολογισµούς. Άρα, κάθε αναφορά για χώνευση 
ιλύος αντιστοιχίζεται µε τη βιολογική ιλύ που προέρχεται από τη δεξαµενή 
καθίζησης.  
Για τον υπολογισµό του παραγόµενου βιοαερίου απαιτείται να γίνουν ορισµένες παραδοχές, 
οι οποίες ωστόσο ελάχιστα επηρεάζουν το τελικό αποτέλεσµα, αφού σε κάθε περίπτωση η 
καύση του βιοαερίου ως εναλλακτική καύσιµη ύλη για την παραγωγή ενέργειας, έναντι των 
συµβατικών καύσιµων υλών (π. χ. λιγνίτης ή πετρέλαιο) µειώνει σε µεγάλο ποσοστό τις 
εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου. Έτσι λοιπόν, θεωρείται πως στη µονάδα αναερόβιας 
χώνευσης αποµακρύνεται ποσοστό πτητικών ίσο µε y = 50% και επιπλέον γίνεται η παραδοχή 
πως για 1 kg πτητικών στερεών προκύπτει 1 m3 βιοαερίου. Οπότε προκύπτει: 
 

Qgas = y • 1 • WSS,SEC 

 
Όπου: 
Qgas: η παροχή παραγόµενου βιοαερίου 
Wss: η ποσότητα της δευτεροβάθµιας ιλύος που εισέρχεται στη µονάδα αναερόβιας χώνευσης 
 
Η σύνθεση του παραγόµενου αερίου αποτελείται από 65-70% µεθάνιο (CH4), 25-30% 
διοξείδιο του άνθρακα (CO2), ενώ το υπόλοιπο ποσοστό συµπληρώνουν υδρογόνο, άζωτο και 
υδρόθειο (Δαβουδάνη, 2016). Για την παραγωγή ανταποδοτικής ενέργειας η οποία δύναται να 
χρησιµοποιηθεί στη λειτουργία της ΕΕΛ απαιτείται καύση του βιοαερίου. Αν υποτεθεί πως η 
µέση περιεκτικότητα του βιοαερίου σε CH4 είναι 62,5% κατ’ όγκο και σε CO2 37,5% κατ’ 
όγκο, για κάθε 1 m3 που καίγεται παράγονται 0,625 m3 CH4 και 0,375 m3 CO2. Μετατρέποντας 
τους παραπάνω όρους σε όρους µάζας, έχουµε: 
 
- Παραγόµενη ποσότητα CO2: 0,375/(22,4 • 44) = 0,737 kgCO2/m3 βιοαερίου 
- Παραγόµενη ποσότητα CΗ4: 0,625/(22,4 • 16) = 0,446 kgCO2/m3 βιοαερίου 
 
Ενώ είναι γνωστό πως η καύση CH4 προς CO2 και H2O δίδεται από τη σχέση: 
 

Εικόνα 11: Αντιδραστήρας τύπου 
UASB, πηγή: Βέργου, 2017 
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CH4 + 2O2       CO2 + 2H2O 
 

Εν τέλει λοιπόν η συνολική ποσότητα CO2 που παράγεται από την καύση του βιοαερίου, 
συνυπολογίζοντας πάντα πως εκ του συνόλου το 1% διαφεύγει στην ατµόσφαιρα και το 
υπόλοιπο 99% καίγεται στη µονάδα συµπαραγωγής ενέργειας, είναι: 
 
                                                                                                     44  

CO2,biogas = 0,99 • (0,737 • 50% • WSS,SEC + 0,446 •      • 50% • WSS,SEC) 
                                                                                                    16  
 
Για τον υπολογισµό του 1% του παραγόµενου βιοαερίου που διαφεύγει στην ατµόσφαιρα, η 
µεθοδολογία και η µαθηµατική σχέση που εφαρµόζεται είναι πανοµοιότυπη, κι έτσι προκύπτει: 
 

CO2,biogas,leakage = 0,01 • (0,737 • 50% • WSS,SEC + 0,446 • 23 • 50% • WSS,SEC) 
 

¨ Το εξερχόµενο φορτίο αφυδατωµένης λυµατολάσπης που παράγεται απ’ την υπό 
µελέτη ΕΕΛ αντιστοιχεί σε 3332 kg/d. Οπότε αν αντικατασταθεί στην παραπάνω 
µαθηµατική σχέση όπου WSS,SEC µε 3332, προκύπτει η τιµή CO2,biogas = 3237 kg/d και 
CO2,biogas,leakage = 183,66 kg/d. Εφόσον πραγµατοποιηθεί και η αναγωγή στη 
λειτουργική µονάδα, γνωρίζοντας πως η µέση ηµερήσια παροχή εισερχόµενων 
λυµάτων είναι 14446 m3/d, έχουµε αντίστοιχα CO2,biogas = 0,224 kg/m3 και 
CO2,biogas,leakage = 0,0127 kg/m3. 

¨ Από τη σχέση για τον υπολογισµό της παραγόµενης ποσότητας βιοαερίου, προκύπτει 
πως ηµερησίως η δυναµικότητα της εγκατάστασης αντιστοιχεί για την παραγωγή Qgas 
= 1277 m3/d. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν πως 1 m3 βιοαερίου ύστερα απ’ την καύση του 
δύναται να παράγει 6 kW ηλεκτρική ενέργειας, ηµερησίως θα παράγονται 1277 • 6 = 
7666 kW/d. 

 
(Σταµατόγλου, 2012) 
 

 
Εικόνα 12: Μονάδα συµπαραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας ΜΕΛ Ιωαννίνων, 
πηγή: Λέκκα, 2013 
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7.3 Εναλλακτικά σενάρια διαχείρισης επεξεργασµένων λυµάτων 
 
Οι τυπικές εφαρµογές επαναχρησιµοποίησης των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων, είναι οι 
εξής (Ανδρεαδάκης, 2009): 
 
- Άρδευση καλλιεργητικών γαιών 
- Εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων 
- Χρήση στη βιοµηχανία 
- Αποκατάσταση φυσικού περιβάλλοντος – Δηµιουργία χώρων αναψυχής 
- Αστική χρήση 
 
Επιπλέον, τα επεξεργασµένα λύµατα δύναται να χρησιµοποιηθούν και στο δίκτυο ύδρευσης 
προς άµεση ή έµµεση πόση, ανάλογα µε τα φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά των υδάτινων 
όγκων.  
Στην Ελλάδα το νοµοθετικό πλαίσιο που ορίζει τις συνθήκες κάτω από τις οποίες καθίσταται 
επιτρεπτή η επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων λυµάτων, απαντάται στην Κ.Υ.Α. 
145116/2011 (ΦΕΚ Β’ 354/2011) µε τίτλο “Καθορισµός µέτρων, όρων και διαδικασιών για την 
επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων και άλλες διατάξεις”. Έτσι λοιπόν, για 
τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα που προέρχονται από συµβατικές δραστηριότητες όπως µια 
ΕΕΛ, ορίζεται ως πεδίο εφαρµογής επαναχρησιµοποίησης, η άρδευση καλλιεργητικών γαιών, 
ο εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων, η χρήση στη βιοµηχανία και τέλος η αστική και 
περιαστική χρήση. 
Για τις ανάγκες της παρούσας µελέτης θα εξεταστούν τρία εναλλακτικά σενάρια, αναφορικά 
µε την περαιτέρω επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων λυµάτων. Τα τρία σενάρια έχουν 
ως εξής: 
 

Πίνακας 35: Εναλλακτικά σενάρια επαναχρησιµοποίησης 
Εναλλακτικά σενάρια Τύπος επαναχρησιµοποίησης 
Σενάριο Α Περιορισµένη άρδευση  

Βιοµηχανική χρήση 
Σενάριο Β Απεριόριστη άρδευση 

Βιοµηχανική χρήση, εκτός νερού ψύξης µιας χρήσης 
Αστική χρήση Σενάριο Γ 

 Εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων 
 Περιαστικό πράσινο 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Τα επιτρεπτά όρια που επιβάλλονται απ’ την κείµενη νοµοθεσία, αναφορικά µε τις διάφορες 
παραµέτρους παρακολούθησης, είναι αυτά που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 36: Επιθυµητά όρια επαναχρησιµοποίησης 
Παράµετρος Όριο µέτρησης 
Περιορισµένη άρδευση  
Ολικά κολοβακτηρίδια (TC/100ml) £200 διάµεση τιµή 
BOD5 (mg/l) βάσει της ΚΥΑ 5673/400/1997  
SS (mg/l) βάσει της ΚΥΑ 5673/400/1997 
Θολότητα (NTU) - 
Απεριόριστη άρδευση 
Ολικά κολοβακτηρίδια (TC/100ml) £5 στο 80% των ετήσιων δειγµάτων 

£50 στο 95% των ετήσιων δειγµάτων 
BOD5 (mg/l) £10 στο 80% των ετήσιων δειγµάτων 
SS (mg/l) £10 στο 80% των ετήσιων δειγµάτων 
Θολότητα (NTU) £2 διάµεση τιµή 
Αστική χρήση 
Ολικά κολοβακτηρίδια (TC/100ml) £2 στο 80% των ετήσιων δειγµάτων 

£20 στο 95% των ετήσιων δειγµάτων 
BOD5 (mg/l) £2 στο 80% των ετήσιων δειγµάτων 
SS (mg/l) £2 στο 80% των ετήσιων δειγµάτων 
Θολότητα (NTU) £2 διάµεση τιµή 
Πηγή: ΦΕΚ Β’ 354/2011 
 
Η απαιτούµενη επεξεργασία που προτείνεται απ’ το νοµοθετικό πλαίσιο για την επίτευξη των 
παραπάνω ορίων, είναι η δευτεροβάθµια βιολογική επεξεργασία, η οποία οφείλει να 
ακολουθείται από τριτοβάθµια επεξεργασία και στο τελευταίο στάδιο να εφαρµόζεται η 
απολύµανση. Η απολύµανση των επεξεργασµένων λυµάτων που οδεύουν προς 
επαναχρησιµοποίηση, δύναται να επιτευχθεί µέσω χλωρίωσης των όγκων, µέσω εφαρµογής 
υπεριώδους ακτινοβολίας UV και άλλων τεχνικών που θα εξεταστούν αναλυτικά παρακάτω.  
 
7.3.1 Περιορισµένη άρδευση 
 
Χλωρίωση 
 

Πίνακας 37: Παράµετροι παρακολούθησης χλωρίωσης 
Παράµετρος Επιθυµητή τιµή 
Υπολειµµατικό χλώριο  Cυπολ ³ 2 mg/l 
Ελάχιστος χρόνος επαφής  T = 60 min 
Πηγή: ΦΕΚ Β’ 354/2011 
 
Για την επίτευξη όσο το δυνατόν µεγαλύτερου βαθµού απολύµανσης στα επεξεργασµένα 
λύµατα, θα πραγµατοποιηθεί χρήση διαλύµατος Υποχλωριώδους Νατρίου (NaOCl). Για να 
προκύψει το περιβαλλοντικό αποτύπωµα από τη λειτουργία µιας µονάδας απολύµανσης, µε τη 
χρήση NaOCl, προηγείται ο υπολογισµός της απαιτούµενης ποσότητας NaOCl συναρτήσει 
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του όγκου των εισερχόµενων λυµάτων. Το διάλυµα NaOCl που θα χρησιµοποιηθεί, έχει τα 
εξής χαρακτηριστικά: 
 
- Συγκέντρωση χλωρίου = 15% w/w 
- Ειδικός βάρος = 1,2 kg/l 
 
Έτσι λοιπόν προκύπτει η σχέση: 
 
                                                                            CO • Q 

                                                     NaOCl =   
                                                                    0,15 • 1,2 • 1000 
 
Όπου: 
NaOCl: η απαιτούµενη για την απολύµανση δόση (l/d) 
CO: απαιτούµενη δόση χλωρίου (mg/l) 
Q: παροχή εισερχόµενων λυµάτων (m3/d) 
 
Η απαιτούµενη δόση χλωρίου για την εκάστοτε διάταξη δίδεται από τη µαθηµατική σχέση: 
 

C = 0,7 • CO • e-0,003• t    
 
Όπου: 
C: δόση υπολλειµατικού χλωρίου (mg/l) (ορίζεται απ’ τη νοµοθεσία C = 1mg/l) 
t: χρόνος επαφής (min) (ως ιδανικός ορίζεται t = 60 min) 
  
Η επιλογή των κατάλληλων προς εγκατάσταση δοσοµετρικών αντλιών, θα πραγµατοποιηθεί 
µε βάση την απαιτούµενη ποσότητα δοσοµέτρησης NaOCl για παροχές αιχµής (Qαιχµ). Οπότε, 
χωρίς να µεταβληθεί κάτι άλλο, αντικαθίσταται όπου Q µε Qαιχµ, για Qαιχµ = 1,5 •  Q (Λύκου, 
2011). 
 
Αποχλωρίωση 
 
Έπειτα από το στάδιο της χλωρίωσης και το σχεδιασµό της αντίστοιχης µονάδας, κρίνεται 
απαραίτητη η ενσωµάτωση µιας ξεχωριστής διεργασίας αποχλωρίωσης. Με την αποχλωρίωση 
και την προσθήκη διαλύµατος Μεταδιθειώδους Νατρίου (Na2S2O3), επιτυγχάνονται τα 
επιθυµητά επίπεδα υπολειµµατικού χλωρίου στα επεξεργασµένα λύµατα που καταλήγουν στο 
φυσικό αποδέκτη. Σύµφωνα µε το αντίστοιχο νοµοθετικό πλαίσιο το επιτρεπόµενο όριο 
υπολειµµατικού χλωρίου είναι 0,5 mg/l. Παράλληλα, θα πρέπει να επιλεγεί και ένας 
προτεινόµενος χρόνος επαφής του διαλύµατος Na2S2O3 µε τον όγκο επεξεργασµένων 
λυµάτων, ώστε να πραγµατοποιηθεί η ενσωµάτωση. 
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Πίνακας 38: Παράµετροι παρακολούθησης αποχλωρίωσης 
Παράµετρος Επιθυµητή τιµή 
Υπολειµµατικό χλώριο  Cυπολ £ 0,5 mg/l 
Ελάχιστος χρόνος επαφής  T = 1 min 
Πηγή: Κολικονιάρης, 2012 
 
Ο κύριος σκοπός των υπολογισµών στο παρόν υποκεφάλαιο, είναι να προκύψει σε πρώτο 
στάδιο η ακριβής δόση διαλύµατος Na2S2O3 που απαιτείται για τη ρύθµιση των επιπέδων 
υπολειµµατικού χλωρίου και σε δεύτερο στάδιο να υπολογιστεί η εγκατεστηµένη ισχύς των 
δοσοµετρικών αντλιών. Έτσι λοιπόν, αρχικά για τον υπολογισµό της δόσης Na2S2O3 απαιτείται 
η εκτίµηση της συγκέντρωσης Na2S2O3, η οποία προκύπτει απ’ τον εξής µαθηµατικό τύπο: 
 

CNa2S2O3 = (C – 0,5) • 1,5 
 

Όπου: 
CNa2S2O3: συγκέντρωση Na2S2O3 (mg Na2S2O3 / l) 
C: υπολειµµατικό χλώριο (mg/l) 
 
Η δεξαµενή αποχλωρίωσης στο συγκεκριµένο σενάριο θα περιέχει διάλυµα Na2S2O3 20% και 
η απαιτούµενη δόση προκύπτει απ’ τη µαθηµατική σχέση: 
 

CNa2S2O3 • Q 
                                               Na2S2O3 =    

0,20 • 1000 
 
 Όπου: 
Na2S2O3: δόση Na2S2O3 (l/d) 
CNa2S2O3: συγκέντρωση Na2S2O3 (mg Na2S2O3 / l) 
 
Η επιλογή των κατάλληλων προς εγκατάσταση δοσοµετρικών αντλιών, θα πραγµατοποιηθεί 
όπως και στην περίπτωση της χλωρίωσης µε βάση την απαιτούµενη ποσότητα δοσοµέτρησης 
Na2S2O3 για παροχές αιχµής (Qαιχµ). Οπότε, χωρίς να µεταβληθεί κάτι άλλο, αντικαθίσταται 
όπου Q µε Qαιχµ, για Qαιχµ = 1,5 •  Q (Λύκου, 2011). 
 
Υπεριώδης ακτινοβολία UV 
 

Πίνακας 39: Παράµετροι παρακολούθησης εφαρµογής ακτινών UV 
Παράµετρος Επιθυµητή τιµή 
Ελάχιστη δόση  40 mWsec/cm2 
Διαπερατότητα  £70 % 
Πηγή: ΦΕΚ Β’ 354/2011 
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• Σύστηµα ανοιχτού καναλιού 
 
Συστήµατα τέτοιου τύπου αποτελούνται από ανοξείδωτα κανάλια µε φρεάτια εισόδου και 
εξόδου. Η απολύµανση πραγµατοποιείται µε τη χρήση συστοιχιών λυχνιών, οι οποίες 
τοποθετούνται παράλληλα. Κάθε συστοιχία αποτελείται από 2 έως 8 λυχνίες. Η ροή των 
επεξεργασµένων λυµάτων εντός του καναλιού είναι παράλληλη ως προς τη διάταξη των 
συστοιχιών.  
 

 
Εικόνα 13: Σύστηµα ανοιχτού καναλιού, πηγή: Κολικονιάρης, 2012 

 
• Σύστηµα κλειστού θαλάµου 

 
Τα συστήµατα κλειστού θαλάµου έχουν τη δυνατότητα να παραµείνουν λειτουργικά, ακόµη 
και σε πολύ υψηλές παροχές αιχµής. Στο λειτουργικό κοµµάτι, το σύστηµα απαρτίζεται κατά 
βάση από ένα κλειστό ανοξείδωτο θάλαµο, εντός του οποίου τοποθετούνται οι λυχνίες. 
Ενδεικτικά, άλλα µηχανικά µέρη της κατασκευής είναι ο αισθητήρας παρακολούθησης της 
έντασης της ακτινοβολίας UV, το κέντρο ελέγχου συστήµατος κ. α. (Νικολού, 2005). 
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Εικόνα 14: Διάταξη κλειστού θαλάµου, πηγή: Κολικονιάρης, 2012  
 

• Σύστηµα ανοιχτού καναλιού (2η εκδοχή) 
 
Η 2η εκδοχή του συστήµατος καναλιού είναι µια πιο εξελιγµένη µορφής της πρώτης, όπως 
αυτή περιεγράφηκε παραπάνω. Συγκεκριµένα, η πιο εξελιγµένη σύνθεσή της επιτρέπει την 
εξυπηρέτηση υψηλότερων όγκων παροχών, καθότι αποτελείται από περισσότερες συστοιχίες 
λυχνιών τοποθετηµένες παράλληλα για το σχηµατισµό µιας τράπεζας. Κάθε συστοιχία 
αποτελείται από 4 έως 8 λυχνίες. Πρωτότυπο στοιχείο του συστήµατος αυτού είναι πως 
παράλληλα µε τις συστοιχίες λυχνιών, περιλαµβάνει αυτόµατο χηµικό και µηχανικό σύστηµα 
καθαρισµού. 
 

Πίνακας 40: Χαρακτηριστικά σχεδιασµού της διάταξης απολύµανσης µε ακτίνες UV 
Μέση ηµερήσια παροχή (m3/d)  Αριθµός λυχνιών Δόση (mJ/cm2) Ισχύς (kW) 
14.500  104 71,7 126 
Πηγή: Κολικονιάρης, 2012 
 

 
Εικόνα 15: Διάταξη ανοιχτού καναλιού (2η εκδοχή), πηγή: Κολικονιάρης, 2012 
 
7.3.2 Απεριόριστη άρδευση 
 
Για τη διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων προς απεριόριστη άρδευση, απαιτείται η 
προσθήκη χηµικών, η διύλιση και εν τέλει η απολύµανση των υδάτινων όγκων. 
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Αναλυτικότερα, στα επιµέρους στάδια της ταχείας µίξης και της κροκίδωσης που προηγούνται 
της απολύµανσης, προστίθενται τα εξής χηµικά: 
 
-Στη δεξαµενή ταχείας µίξης ενσωµατώνονται ποσότητες θειικού αργιλίου (Alum) 
-Στη δεξαµενή κροκίδωσης ενσωµατώνονται ποσότητες πολυηλεκτρολύτη 
 
Στα παρακάτω υποκεφάλαια παρουσιάζονται αναλυτικά τα τυπολόγια υπολογισµών που 
αφορούν το συνολικό σύστηµα της διαδικασίας επαναχρησιµοποίησης των επεξεργασµένων 
αποβλήτων για περιορισµένη άρδευση.  
 
Προσθήκη χηµικών 
 
Alum 
 
                                                                                      ΔόσηAlum • Q 

                                        Κατανάλωση Alumστερ =  
                                                                                            1000 
 
Όπου: 
Κατανάλωση Alumστερ: ηµερήσια κατανάλωση στερεού Alum (kg/d) 
Q: παροχή εισερχόµενων λυµάτων (m3/d) 
ΔόσηAlum: επιλεγµένη δόση κροκιδωτικού Alum (mg/l) (ορίζεται απ’ τη νοµοθεσία 10 mg/l) 
 
Για τον υπολογισµό της κατανάλωσης Alum σε µορφή διαλύµατος για την επιλεγµένη χρονική 
βάση, γνωρίζοντας πως η συγκέντρωση του θειικού αργιλίου εντός του διαλύµατος ανέρχεται 
σε 8%, προκύπτει απ’ τη µαθηµατική σχέση: 
 
                                                                              Κατανάλωση Alumστερ 

                                   Κατανάλωση Alumδιαλ =  
                                                                                      0,08 • 1000 
 
Για τη επιλογή της κατάλληλης δυναµικότητας των προς εγκατάσταση δοσοµετρικών αντλιών 
κροκιδωτικού Alum (ισχύος 120W), χρησιµοποιείται για παροχή αιχµής ο τύπος: 
 
                                                                 Κατανάλωση Alumστερ • 1000 
                                      Αντλία Alum =  
                                                                               0,08 • 1000 
 
Πολυηλεκτρολύτης 
 
Ακριβώς το ίδιο τυπολόγιο υπολογισµών µε την περίπτωση του κροκιδωτικού Alum, 
εφαρµόζεται και για τη χρήση πολυηλεκτρολύτη. Πιο συγκεκριµένα, προκύπτει: 
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                                                                                      ΔόσηΠολυηλ • Q 

                                        Κατανάλωση Πολυηλστερ =  
                                                                                            1000 
 
Όπου: 
Κατανάλωση Πολυηλστερ: ηµερήσια κατανάλωση στερεού Πολυηλεκτρολύτη (kg/d) 
Q: παροχή εισερχόµενων λυµάτων (m3/d) 
ΔόσηΠολυηλ: επιλεγµένη δόση Πολυηλεκτρολύτη (mg/l) (ορίζεται απ’ τη νοµοθεσία 1 mg/l) 
 
Για τον υπολογισµό της κατανάλωσης Πολυηλεκτρολύτη σε µορφή διαλύµατος για την 
επιλεγµένη χρονική βάση, γνωρίζοντας πως η συγκέντρωση σκόνης πολυηλεκτρολύτη εντός 
του διαλύµατος ανέρχεται σε 0,5%, προκύπτει απ’ τη µαθηµατική σχέση: 
 
                                                                             Κατανάλωση Πολυηλστερ 

                                Κατανάλωση Πολυηλδιαλ =  
                                                                                     0,005 • 1000 
 
Για την επιλογή της κατάλληλης δυναµικότητας των προς εγκατάσταση δοσοµετρικών 
αντλιών Πολυηλεκτρολύτη (ισχύος 250W), χρησιµοποιείται για παροχή αιχµής ο τύπος: 
 
                                                                 Κατανάλωση Πολυηλστερ • 1000 
                                   Αντλία Πολυηλ =  
                                                                               0,005 • 1000 
 
Δεξαµενή ταχείας µίξης 
 
Η δεξαµενή ταχείας µίξης είναι µια κατασκευή, η οποία συµπεριλαµβάνεται στο σύστηµα 
απολύµανσης µε τη χρήση χηµικών, µε στόχο να επιτευχθεί οµοιόµορφη διασπορά του πυκνού 
διαλύµατος κροκιδωτικού που εισάγεται στη µάζα του υγρού. Ο χρόνος παραµονής που 
ορίζεται για τέτοιου τύπου δεξαµενές είναι σε γενική βάση µικρός και κυµαίνεται από 30 έως 
120 sec. Παράλληλα, και ο όγκος τέτοιων δεξαµενών παραµένει µικρός. Στην προκειµένη 
µελέτη για την πρόοδο των υπολογισµών επιλέγεται ένας σχετικός χρόνος παραµονής της 
τάξης των 7 sec, ενώ ο όγκος της κατασκευαζόµενης δεξαµενής προκύπτει απ’ τον εξής τύπο: 
 

Q • 70 
                                                 Vδεξ.µίξης =    

86400 
 

Όπου: 
Vδεξ.µίξης : ο όγκος της δεξαµενής µίξης (m3) 
Q: παροχή εισερχόµενων λυµάτων (m3/d) 
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Αναφορικά µε την εγκατεστηµένη ισχύ που απαιτείται για τη λειτουργία της δεξαµενής µίξης 
και κατ’ επέκταση για τον υπολογισµό της καταναλισκόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, ως 
βασικότερη παράµετρος ορίζεται η ισχύς των εν λειτουργία αναδευτήρων. Η διαδικασία που 
εφαρµόζεται για τον υπολογισµό του συγκεκριµένου µεγέθους απαιτεί αρχικά τον ορισµό µιας 
κλίσης ταχύτητας που θα κυµαίνεται εντός του εύρους 300 – 1000 sec-1. Στην προκειµένη 
µελέτη ορίζεται εξ’ αρχής η τιµή ταχύτητας κλίσης G = 600 sec-1. Έτσι λοιπόν, για την 
ταχύτητα παροχής ισχύει ο τύπος: 
 

         P     1/2 

                                                              G =  
µ • V 

 
και λύνοντας ως προς P προκύπτει η ισχύς σε W των αναδευτήρων της δεξαµενής µίξης. 
 
Όπου: 
P : ισχύς (W) 
G : κλίση ταχύτητας (sec-1) 
V : ο όγκος της δεξαµενής µίξης (m3) 
µ : το απόλυτο ιξώδες (ισούται µε 0,001 N•sec/m2) 
 
Δεξαµενή κροκίδωσης 
 
Η δεξαµενή κροκίδωσης αποτελεί ένα επιπλέον και ξεχωριστής σηµασίας στάδιο στη 
συνολική διαδικασία της διύλισης. Πιο συγκεκριµένα, στα πλαίσια της σχεδίασης του 
συνολικού συστήµατος τριτοβάθµιας επεξεργασίας, η δεξαµενή κροκίδωσης υποδέχεται στη 
σειρά της διαδικασίας τη δεξαµενή ταχείας µίξης, ενώ στη συνέχεια προετοιµάζει το κυρίως 
στάδιο της διύλισης. Η µεθοδολογία υπολογισµού του όγκου µιας κατασκευαζόµενης 
δεξαµενής διύλισης, είναι παρόµοια µε εκείνη που ακολουθήθηκε και στην περίπτωση της 
δεξαµενής ταχείας µίξης. Ο χρόνος παραµονής που επιλέγεται κατά το σχεδιασµό µιας 
δεξαµενής κροκίδωσης είναι µεγαλύτερος από 10 min. Στην παρούσα µελέτη ορίζεται ως 
χρόνος παραµονής t = 11 min. Ο όγκος της δεξαµενής υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

Q • 70 
                                              Vδεξ.κροκίδ. =      

86400 
 
Όπου: 
Vδεξ.κροκίδ. : ο όγκος της δεξαµενής κροκίδωσης (m3) 
Q: παροχή εισερχόµενων λυµάτων (m3/d) 
 
Όπως και στην περίπτωση της δεξαµενής ταχείας µίξης, ορίζεται και εδώ συγκεκριµένη τιµή 
για την κλίσης ταχύτητας. Η τιµή αυτή οφείλει να είναι µεγαλύτερη της τάξεως των 100 sec-1. 
Στην παρούσα εργασία επιλέγεται η συγκεκριµένη τιµή G = 150 sec-1. Αναφορικά µε την 
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εγκατεστηµένη ισχύ που απαιτείται για τη λειτουργία της δεξαµενής κροκίδωσης και κατ’ 
επέκταση για τον υπολογισµό της καταναλισκόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, ως βασικότερη 
παράµετρος ορίζεται η ισχύς των εν λειτουργία αναδευτήρων. Η ισχύς των αναδευτήρων, 
υπολογίζεται εάν ο παρακάτω µαθηµατικός τύπος λυθεί ως προς P (Παρανυχιανάκης et al., 
2009). 
 

         P     1/2 

                                                              G =  
µ • V 

 
P : ισχύς (W) 
G : κλίση ταχύτητας (sec-1) 
V : ο όγκος της δεξαµενής µίξης (m3) 
µ : το απόλυτο ιξώδες (ισούται µε 0,001 N•sec/m2) 
 
Φίλτρα δίσκων – περιστρεφόµενου τυµπάνου 
 
Ένα απ’ τα βασικότερα και κρίσιµης σηµασίας λειτουργικά µέρη στη φίλτρανση των προς 
επαναχρησιµοποίηση λυµάτων, είναι οι διατάξεις των φίλτρων δίσκων ή αλλιώς 
περιστρεφόµενων τυµπάνων. Τα συστήµατα τέτοιου τύπου εµφανίζουν συνήθως διατάξεις 
αυτοστήρικτης κατασκευής µε δεξαµενή ή διατάξεις καναλιών από σκυρόδεµα. Η διάταξη 
καναλιού από σκυρόδεµα είναι η πιο συνήθης επιλογή στον τοµέα της επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων, µια διάταξη η οποία λειτουργεί µε φυσική ροή και βαρύτητα χωρίς επιπρόσθετα 
µηχανικά µέσα. Οι δίσκοι φίλτρανσης είναι βυθισµένοι κατά 60% στο εσωτερικό του 
τυµπάνου, ενώ το υπόλοιπο 50% βρίσκεται στο εξωτερικό τµήµα. 
 
Διύλιση 
 
Σύµφωνα µε το υφιστάµενο νοµοθετικό πλαίσιο, η πιο βασική και συνήθης επιλογή για τη 
διύλιση των δευτεροβάθµιων επεξεργασµένων λυµάτων, είναι η εγκατάσταση αµµόφιλτρων. 
Μια τέτοια διάταξη αµµοδιυλιστηρίου απαιτεί την ύπαρξη συγκεκριµένου αριθµού κλινών και  
συστήµατος έκπλυσης είτε µε νερό (προϋποθέτει της εγκατάσταση ειδικής αντλίας), είτε µε 
αέρα (προϋποθέτει την εγκατάσταση φυσητήρα). 
 
Απολύµανση 
 
Η απολύµανση στην περίπτωση που τα επεξεργασµένα λύµατα οδεύουν προς 
επαναχρησιµοποίηση για απεριόριστη άρδευση, πραγµατοποιείται όπως ακριβώς και στο 
παραπάνω σενάριο της περιορισµένης άρδευσης. Τα επιθυµητά όρια εκροής αναφορικά µε τη 
συγκέντρωση υπολλειµατικού χλωρίου είναι ίδια, οπότε οι ανάγκες σε υλικοτεχνικό εξοπλισµό 
και δοσοµέτρηση µέσου απολύµανσης παραµένουν ίδιες. 
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7.3.3 Αστική χρήση 
 
Η διάταξη τριτοβάθµιας επεξεργασίας, που απαιτείται ως πρόσθετη εγκατάσταση ώστε να 
καταστεί δυνατή και επιτρεπτή η επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων λυµάτων στο 
αστικό περιβάλλον, είναι αρκετά πολυσύνθετη. Πιο συγκεκριµένα, το σύστηµα απαρτίζεται 
στο αρχικό στάδιο από µια διάταξη µεµβρανών, ενώ µετέπειτα ακολουθεί η κλασσική τεχνική 
απολύµανσης που αναφέρθηκε και παραπάνω (είτε µε χλωρίωση, είτε µε εφαρµογή 
ακτινοβολίας UV).  
 
Σχεδιασµός µεµβρανών 
 
Η χρήση διαφόρων φίλτρων επιτρέπει τη συγκράτηση αιωρούµενων σωµατιδίων και στερεών 
µέχρι µια συγκεκριµένη διάµετρο. Για την αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών µε µέγεθος 
που κυµαίνεται µεταξύ 0,08 µm έως 10 µm, απαιτείται η εφαρµογή διηθητικών µεµβρανών. 
Οι συνηθέστερες διεργασίες µε τη χρήση µεµβρανών είναι οι εξής: 
 

Πίνακας 41: Συνηθέστερες διεργασίες µε τη χρήση µεµβρανών 
Μικροδιήθηση microfiltration, MF 
Υπερδιήθηση ultrafiltration, UF 
Νανοδιήθηση nanofiltration, NF 
Αντίστροφη όσµωση reverse osmosis, RO 
Ηλεκτροδιάλυση electrodialysis, ED 
Πηγή: Κολικονιάρης, 2012 
 
Στον κλάδο της επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, ως συνηθέστερες πρακτικές εφαρµογής 
µεµβρανών συναντώνται η µικροδιήθηση και η υπερδιήθηση. Στην εν λόγω διπλωµατική 
εργασία µε στόχο την επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων αποβλήτων θα εφαρµοστεί 
η µικροδιήθηση, ενώ για να προκύψει νερό κατάλληλων επιπέδων καθαρότητας προς αστική 
χρήση θα χρησιµοποιηθεί η διεργασία της υπερδιήθησης σε δεύτερο στάδιο. Οι µεµβράνες UF 
και MF δύναται να επεξεργασθούν υγρά απόβλητα µε υψηλές συγκεντρώσεις αιωρούµενων 
στερεών, ενώ απαιτούν αναλογικά χαµηλά ποσοστά ενεργειακής κατανάλωσης για τη 
λειτουργία τους.  
 

Πίνακας 42: Τεχνικά χαρακτηριστικά διεργασιών MF και UF 
Διεργασία µεµβρανών Μέγεθος πόρων (nm) Ουσίες προς αποµάκρυνση 
Μικροδιήθηση, MF 10 – 1000 0,08 µm έως 10 µm 
Υπερδιήθηση, UF 2 – 50 ιούς, κύστες, αιωρούµενα & 

κολλοειδή σωµατίδια, µικρού & 
µεγάλους βάρους διαλυτές οργανικές 
ενώσεις  

Πηγή: Κολικονιάρης, 2012 
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Σχεδιασµός αµµοδιυλιστηρίου συνεχούς ανοδικής ροής 
 
Τα αµµόφιλτρα συνεχούς ροής αποτελούν διατάξεις συνεχούς διύλισης και η συγκεκριµένη 
τεχνολογία κυριαρχεί τα τελευταία χρόνια στην επεξεργασίας υδάτων προς 
επαναχρησιµοποίηση. Η συγκεκριµένη τεχνική προσδίδει πολλαπλά οφέλη στο χρήστη, 
καθότι αποµακρύνει άµεσα τις υπολειπόµενες συγκεντρώσεις αιωρούµενων στερεών, 
καταναλώνοντας µικρές ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ παράλληλα δεν απαιτεί σε 
πρότερο στάδιο την ύπαρξη µονάδας κροκίδωσης. Πιο συγκεκριµένα, στην καθαυτή 
λειτουργία του αµµοδιυλιστηρίου συνεχούς ανοδικής ροής, τα προς επεξεργασίας υγρά 
ανέρχονται της κλίνης διύλισης (ανοδική ροή), έως ότου εν τέλει αποµακρύνονται από την 
κορυφή του συστήµατος. Με τη χρήση αεραντλιών, η άµµος από τον πυθµένα του συστήµατος 
κυκλοφορεί στο σύνολο του συστήµατος και παγιδεύει τα αιωρούµενα στερεά που βρίσκονται 
διαλυµένα στα προς επεξεργασία λύµατα (Ανδρεαδάκης, 2009).  
 
8. ΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΣΕΝΑΡΙΩΝ 
 
8.1 Παραµετροποίηση του υφιστάµενου υλικοτεχνικού εξοπλισµού 
 
Όπως έχει αναφερθεί λεπτοµερώς και σε προηγούµενο κεφάλαιο, ένα από τα βασικά αντίµετρα 
κυρίως προληπτικού χαρακτήρα που δύναται να λάβει ο χειριστής µιας ΕΕΛ για τη µείωση 
του περιβαλλοντικού αποτυπώµατος της εγκατάστασης, είναι η παραµετροποίηση του 
ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού µε τέτοιο τρόπο που απ’ τη µια να εξοικονοµούνται 
αξιοσηµείωτα ποσοστά ηλεκτρικής ενέργειας κι από την άλλη να µην επηρεάζεται στο 
ελάχιστο η ορθή λειτουργία του συστήµατος. Αναφορικά µε την περίπτωση της ΕΕΛ του 
Δήµου Λαµιέων, είναι εφικτή µια ρύθµιση των MLSS του ανάµικτου υγρού σε τέτοια επίπεδα 
που να επιτρέπουν τη µετάβαση των Επιφανειακών Αεριστήρων από τη HIGH στη LOW mode 
λειτουργία, υποβιβάζοντας έτσι τις ανάγκες για ενέργεια σε κάθε Αεριστήρα από τα 75kW στα 
56kW. Παράλληλα, µένοντας στο στάδιο της Βιολογικής Επεξεργασίας παρέχεται η 
δυνατότητα µε την κατάλληλη παραµετροποίηση των συστηµάτων αυτοµατισµού για 
καθορισµό της συχνότητας λειτουργία των Φυσητήρων Αερισµού µε βάση τα επίπεδα 
Διαλυµένου Οξυγόνου (DO) εντός των Δεξαµενών Αερισµού. Παρακάτω αντιπαραβάλλονται 
δύο πίνακες που παρουσιάζουν από τη µία την υφιστάµενη κατάσταση καταναλισκόµενης 
ενέργειας κι από την άλλη το αποτέλεσµα που θα προκύψει ύστερα από την εφαρµογή των 
κατάλληλων παραµετροποιήσεων (Καπρέλη, 2011). 
 

Πίνακας 43: Συνολική καταναλισκόµενη ενέργεια Βιολογικής Επεξεργασίας 
προ παραµετροποιήσεων 

Εξοπλισµός Ώρες λειτουργίας / µήνα Ενεργειακή  
κατανάλωση (kwh) 

Μηνιαία ενεργειακή  
κατανάλωση (kwh/month) 

Επιφανειακός Αεριστήρας Νο1 736                    75 55200 
Επιφανειακός Αεριστήρας Νο2 736                    75 55200 
Φυσητήρας Αερισµού Νο1 332                    45 14940 
Φυσητήρας Αερισµού Νο2    
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Φυσητήρας Αερισµού Νο3 622 45 27990 
Φυσητήρας Αερισµού Νο4 566 45 25470 
Φυσητήρας Αερισµού Νο5 310 45 13950 
Σύνολο 3302 330 192750 

Πηγή: Στοιχεία από τη λειτουργία της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων σε πραγµατικό χρόνο 
 

Πίνακας 44: Συνολική καταναλισκόµενη ενέργεια Βιολογικής Επεξεργασίας 
έπειτα από τις παραµετροποιήσεις 

Εξοπλισµός Ώρες λειτουργίας / µήνα Ενεργειακή  
κατανάλωση (kwh) 

Μηνιαία ενεργειακή  
κατανάλωση (kwh/month) 

Επιφανειακός Αεριστήρας Νο1 736                    56 41216 
Επιφανειακός Αεριστήρας Νο2 736                    56 41216 
Φυσητήρας Αερισµού Νο1 180                    45 8100 
Φυσητήρας Αερισµού Νο2 180                    45 8100 
Φυσητήρας Αερισµού Νο3 360 45 16200 
Φυσητήρας Αερισµού Νο4 180 45 8100 
Φυσητήρας Αερισµού Νο5 180 45 8100 
Σύνολο 2552 337 131032 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Με την εφαρµογή των προτεινόµενων παραµετροποιήσεων παρατηρήθηκε µια αξιοσηµείωτη 
µείωση στο ποσοστό της καταναλισκόµενης ενέργειας κατά το στάδιο της Βιολογικής 
Επεξεργασίας της τάξεως του 32%. Αξίζει να σηµειωθεί πως στα οφέλη από την ορθή ρύθµιση 
του εξοπλισµού προστίθεται η εξοικονόµηση πόρων και υλικών για την τακτική συντήρηση 
του εξοπλισµού, η οποία ωστόσο δεν ανήκει στα όρια του συστήµατος της παρούσας εργασίας 
και δε θα εξεταστεί. Επιπλέον, για την εφαρµογή των αποτελεσµάτων στη µεθοδολογία της 
ΑΚΖ γίνεται η παραδοχή πως από την εφαρµογή των παραµετροποιήσεων δεν προκύπτει 
καµία άλλη µεταβολή στα υπόλοιπα στάδια λειτουργίας της ΕΕΛ. 
 

Πίνακας 45: Συγκριτική παρουσίαση καταναλισκόµενης ενέργειας ανά βαθµίδα 
Μονάδα επεξεργασίας Μηνιαία ενεργειακή κατανάλωση (kWh/month) 
Έργα εισόδου 12347 
Σύστηµα βοθρολυµάτων 4946 
Προεπεξεργασία 8644 
Βιολογική επεξεργασία (προ ρυθµίσεων) 244797 
Βιολογική επεξεργασία (µετά ρυθµίσεων) 183079 
Επεξεργασία ιλύος 14536 
Βοηθητικά έργα 187 
Λοιπός εξοπλισµός 436 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραµµα (σκιαγραφηµένη περιοχή), υπάρχει µια 
σηµαντική µείωση στην απαιτούµενη συνολική ενέργεια για τη λειτουργία του 
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ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού που αφορά τη Βιολογική Επεξεργασία των εισερχόµενων 
λυµάτων.     
 

Διάγραµµα 11: Συγκριτική παρουσίαση καταναλισκόµενης ενέργειας ανά βαθµίδα 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Γνωρίζοντας πως µειώνονται οι ανάγκες σε κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, πρακτικά για 
τη µεθοδολογία της ΑΚΖ αυτό σηµαίνει πως θα υπάρξει αντίστοιχη µείωση στην εκποµπή 
Αερίων του Θερµοκηπίου από την καύση λιγνίτη. Με βάση τα δεδοµένα της υφιστάµενης 
κατάστασης ισχύει πως η καταναλισκόµενη ηλεκτρική ενέργεια ανά κυβικό εισερχόµενων 
λυµάτων/βοθρολυµάτων ισούται µε 0,83 kWh/m3. Ύστερα από την υποβάθµιση των αναγκών 
για ενέργεια σε 7472 kwh/d, έχουµε ανά λειτουργική µονάδα κατανάλωση 0,66 kWh/m3. 
 
Χρησιµοποιώντας τους ειδικούς συντελεστές που αντιστοιχούν στον κάθε ρύπο που παράγεται 
από την καύση του λιγνίτη, προκύπτει: 

 
CO2 (kg/m3) 0,95 * 0,66 = 0,6458 
SO2 (kg/m3) 0,0005 * 0,66 = 0,00033 
NOx/kWh (kg/m3) 0,0007 * 0,66 = 0,000462  
kgPM>2,5um (kg/m3) 0,0001 * 0,66 = 0,000066 
 
Με την ολοκλήρωση των παραπάνω υπολογισµών, γίνεται κατανοητό πως προκαλούνται 
αλυσιδωτές µεταβολές στις ροές εισόδου και εξόδου της διαδικασίας παραγωγής ενέργειας 
από λιγνίτη. Κι έτσι η ροή εξόδου (Output) µεταβάλλεται σαν τιµή και µειώνεται από 0,801355 
σε 0,658655. 
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Πίνακας 46: Αποτελέσµατα χαρακτηρισµού ανά κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

Λειτουργική µονάδα: 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 
LCIA Method: ReCipe Midpoint(H) 

Impact category Result Reference unit 
Climate change 1,97900369 kg CO2 - eq  
Fossil depletion 0,401753685 kg Oil - eq  
Freshwater Eutrophication 0,002 kg P - eq  
Marine Eutrophication 0,003053838 kg N - eq  
Particulate Matter Formation 0,00698116 kg PM10 – eq 
Photochemical oxidant formation 0,001465372 kg NMVOC 
Terrestrial acidification 0,001759095 kg SO2 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Εξετάζοντας τον παραπάνω πίνακα, παρατηρείται µια δυναµική µεταβολή µείωσης σε όλες τις 
κατηγορίες χαρακτηρισµού εκτός από τις περιπτώσεις της “Εξάντλησης των Φυσικών Πόρων” 
και του “Ευτροφισµού του Γλυκού Νερού”. Παρακάτω παρουσιάζεται ένα συγκριτικό 
διάγραµµα µεταβολών στις κατηγορίες χαρακτηρισµού, ώστε να γίνει ξεκάθαρη η µείωση του 
συνολικού περιβαλλοντικού αποτυπώµατος ύστερα από τις παραµετροποιήσεις του 
εξοπλισµού κατά το στάδιο της Βιολογικής Επεξεργασίας στην υπό µελέτη ΕΕΛ. 
 

Συγκριτικό διάγραµµα µεταβολών στην κατηγορία χαρακτηρισµού  
“Κλιµατική Αλλαγή” 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
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Συγκριτικό διάγραµµα µεταβολών στις λοιπές κατηγορίες χαρακτηρισµού 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
8.2 Προχωρηµένες µέθοδοι επεξεργασίας 
 
Θερµική ξήρανση 
 
Η φιλοσοφία του συγκεκριµένου σεναρίου έγκειται στη σύσταση ενός κυκλικού συστήµατος, 
στο οποίο η αφυδατωµένη ιλύς δε θα ακολουθεί την υφιστάµενη πορεία (καύση σε ΧΥΤΑ), 
αλλά θα αξιοποιείται για τη συµπαραγωγή ενέργειας, συµβάλλοντας στην οµαλή λειτουργία 
της ΕΕΛ. Στο υποκεφάλαιο που παρουσιάστηκε το θεωρητικό πλαίσιο της εναλλακτικής αυτής 
λύσης, πραγµατοποιήθηκαν ειδικοί υπολογισµοί και προέκυψε πως ηµερησίως δύναται να 
παράγεται συνολική ενέργεια 9,6 MJ / kg αφυδατωµένης ιλύος. Παράλληλα, να 
συνυπολογιστεί πως οι ανάγκες σε ενέργεια για τη λειτουργία του µηχανολογικού εξοπλισµού 
θερµικής ξήρανσης ανέρχονται σε 54kW. Γνωρίζοντας πως το ηµερήσιο φορτίο εξερχόµενης 
αφυδατωµένης λυµατολάσπης από τη λειτουργία της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων είναι ίσο µε 
3.332kg, προκύπτει πως οι ηµερήσιες δυνατότητες για παραγωγή ενέργειας από τη θερµική 
ξήρανσης ιλύος είναι: 
 

3332 • 9,6 = 31.987 MJ/d 
 
Για την ενσωµάτωση του συστήµατος συµπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τη θερµική 
ξήρανση της παραγόµενης ιλύος, απαιτείται και η αναγωγή του αποτελέσµατος στη 
λειτουργική µονάδα που έχει οριστεί το 1m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων. Άρα 
ύστερα από την αναγωγή προκύπτει πως οι δυνατότητες παραγωγής ενέργειας σε ηµερήσια 
βάση από τη θερµική ξήρανση, ανέρχονται σε 31.987 / 14.446 m3 = 2.214 MJ/d.  
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Στο θεωρητικό πλαίσιο αναφέρθηκε, επίσης, πως καθότι η ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων λειτουργείται 
από το αρµόδιο προσωπικό σε δύο οκτάωρες βάρδιες, παρέχεται η δυνατότητα συνεχούς 
λειτουργίας της µονάδας θερµικής ξήρανσης για 16 ώρες την ηµέρα. Γνωρίζοντας πως οι 
ανάγκες για ενέργεια της µονάδας είναι 54kW, προκύπτει πως για τη λειτουργία της ηµερησίως 
θα καταναλώνονται 16 • 54 = 8.856 kWh/d.  
Στο σηµείο αυτό να διευκρινιστεί πως δε θα πραγµατοποιηθεί ανάλυση της µετέπειτα 
διαχείρισης για τα υπολείµµατα τέφρας ύστερα από την καύση, καθότι αρχικά οι ποσότητες 
που προκύπτουν είναι αρκετά µικρές και διαχειρίσιµες, ενώ παράλληλα η συγκεκριµένη τέφρα 
αξιοποιείται ευρέως σε διάφορους τοµείς, όπως είναι η κατασκευή τούβλων τοιχοποιίας και η 
δηµιουργία µίγµατος προς ασφαλτόστρωση.  
Οι µεταβολές που προκύπτουν στο σύστηµα της ΑΚΖ παρουσιάζονται συνοπτικά στον 
παρακάτω πίνακα: 
 

Ροές εισόδου και εξόδου της διαδικασίας παραγωγής ενέργειας από λιγνίτη 
 Coal brown energy 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount   Amount  

(after thermal process) Unit 

 Input 
Coal brown 
“in ground” 

elementary 
Resource/in 

ground 
Mass 0,5976 0,1546 kg 

 Output 
CO2,fossil elementary Air/unspecified Mass 0,801355 0,20425 kg 

NOx elementary Air/unspecified Mass 0,000581 0,00015 kg 
PM>2,5um elementary Air/unspecified Mass 0,000083 0,00002 kg 

SO2 elementary Air/unspecified Mass 0,000415 0,0001 kg 
Energy by 
coal brown 

elementary Air/unspecified Energy 2,988 0,774 MJ 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Η συνολική πτώση στα επιµέρους στοιχεία της διαδικασίας, οφείλεται στο γεγονός ότι µε τη 
συµβολή της παραγόµενης από τη θερµική ξήρανση ενέργειας στη λειτουργία της ΕΕΛ, 
απαιτείται η χρήση συµβατικού καυσίµου µόνο για την παραγωγή του ποσοστού ενέργειας 
που αποµένει για να καλυφθούν οι συνολικές ανάγκες της εγκατάστασης για ενέργεια. Το 
µέγεθος αυτό της ενέργειας ανέρχεται σε 2,988 – 2,214 = 0,774 MJ.  
Τα αποτελέσµατα για το µέγεθος των περιβαλλοντικών επιπτώσεων στις κατηγορίες 
χαρακτηρισµού που προκύπτουν ύστερα από την εφαρµογή της µεθοδολογίας ΑΚΖ µε τα νέα 
δεδοµένα για τη διαδικασία Ενέργεια από την καύση λιγνίτη (Coal brown energy) έχουν ως 
εξής: 
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Αποτελέσµατα χαρακτηρισµού ανά κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
Λειτουργική µονάδα: 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 

LCIA Method: ReCipe Midpoint(H) 
Impact category Result Reference unit 
Climate change 0,621242 kg CO2 - eq  
Fossil depletion 0,103934 kg Oil - eq  
Freshwater Eutrophication 0,002 kg P - eq  
Marine Eutrophication 0,003017 kg N - eq  
Particulate Matter Formation 0,000218 kg PM10 – eq 
Photochemical oxidant formation 0,000477 kg NMVOC 
Terrestrial acidification 0,00055 kg SO2 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 

Συγκριτικό διάγραµµα µεταβολών στις κατηγορίες χαρακτηρισµού  
“Κλιµατική Αλλαγή” και “Εξάντληση Ορυκτών Πόρων” 

   
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 

Συγκριτικό διάγραµµα µεταβολών στις λοιπές κατηγορίες χαρακτηρισµού 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
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Ασβεστοποίηση 
 
Με την εφαρµογή της µεθόδου ασβεστοποίησης, όπως αναφέρθηκε και στο υποκεφάλαιο όπου 
παρουσιάστηκε το θεωρητικό υπόβαθρο για τη συγκεκριµένη τεχνολογία διαχείρισης της 
παραγόµενης λυµατολάσπης, επιτυγχάνεται η υγειονοποίηση της ιλύος, ενώ παράλληλα µε την 
αύξηση της συγκέντρωσης στερεών συντελείται µια σηµαντική µείωση στο συνολικό όγκο της 
υπό διαχείριση ιλύος. Οι παραπάνω µεταβολές επιτυγχάνονται µε την προσθήκη υδράσβεστου 
(CaO) στο σύνολο της παραγόµενης λυµατολάσπης. Με την εφαρµογή κατάλληλων 
υπολογισµών και τυπολογίου εκτιµήθηκε πως µε την εφαρµογή CaO η συνολική ποσότητα της 
προς διαχείριση ιλύος, µειώνεται σε ηµερήσια βάση κατά 96,6% (από 3.332kg/d σε 3.220kg/d). 
Παράλληλα θα πρέπει να συνυπολογιστεί πως µε βάση µελέτη που είχε εκπονηθεί 
αποκλειστικά για την εφαρµογή ασβεστοποίησης στην ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων, ο µηχανολογικός 
εξοπλισµός για την εκτέλεση της διεργασίας απαιτεί συνολική ενέργεια ισχύος 13kW.   
Οι υπολογισµοί διακρίνονται σε δύο σενάρια. Στο 1ο σενάριο θα µελετηθεί η µεταβολή στο 
µέγεθος των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που προκύπτει αποκλειστικά από τη µείωση του 
όγκου της προς διαχείριση ιλύος ύστερα από την εφαρµογή της ασβεστοποίησης. Στο 2ο 
σενάριο, µιας και η παραγόµενη λυµατολάσπη είναι υγειονοποιηµένη µε την προσθήκη 
υδράσβεστου (CaO), θα διατίθεται σε γειτονικά αγροτεµάχια µε αποτέλεσµα να µειώνεται η 
διάθεσή της σε ΧΥΤΑ.  
Στο συνολικό πίνακα των δεδοµένων εισαγωγής (input data) και εξαγωγής (output data) 
παρατηρούνται µεταβολές στα στοιχεία που αφορούν τις εκποµπές από την παραγωγή 
ενέργειας από λιγνίτη καθότι στη συνολική ενεργειακή κατανάλωση της ΕΕΛ προστίθεται και 
η µηχανολογική µονάδα ασβεστοποίησης, ενώ επίσης µεταβολή καταγράφεται και στα 
στοιχεία “Dissolved solids” και CO2,biogenic καθότι µειώνεται ο συνολικός όγκος της 
παραγόµενης ιλύος. Έτσι προκύπτει µια αύξηση στη συνολική ηµερήσια καταναλισκόµενη 
ηλεκτρική ενέργεια από 0,83 kWh/m3 σε 0,85kWh/m3, ενώ στην κατηγορία “Dissolved solids” 
εµφανίζεται µείωση από 0,28973kg σε 0,28kg. Αξίζει να σηµειωθεί πως απ’ την αύξηση στη 
συνολική ηµερήσια καταναλισκόµενη ηλεκτρική ενέργεια προκύπτουν µεταβολές στη 
διαδικασία παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από καύση λιγνίτη ως εξής: 
 

CO2 (kg/m3) 0,95 * 0,85 = 0,8075 
SO2 (kg/m3) 0,0005 * 0,85 = 0,000425 
NOx/kWh (kg/m3) 0,0007 * 0,85 = 0,000595 
kgPM>2,5um (kg/m3) 0,0001 * 0,85 = 0,000085 

 
Πραγµατοποιήθηκε ο υπολογισµός των εκποµπών αερίου CO2 που εκλύονται στην 
ατµόσφαιρα από την επεξεργασία των λυµάτων, αλλά και την καύση της εξερχόµενης ιλύος 
στο ΧΥΤΑ. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν είναι CO2,WWTP = 8694,56 kg/d και CO2,sludge = 
6448,23 kg/d. Άρα συνολικά έχουµε CO2,total = 15142,79 kg/d και ύστερα από την αναγωγή 
1,048 kg/m3. 
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Ροές εισόδου και εξόδου της διαδικασίας παραγωγής ενέργειας από λιγνίτη 
Coal brown energy 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Input 
Coal brown 
“in ground” 

elementary 
Resource/in 

ground 
Mass 0,5976 kg 

Output 
CO2,fossil elementary Air/unspecified Mass 0,8075 kg 

NOx elementary Air/unspecified Mass 0,000595 kg 
PM>2,5um elementary Air/unspecified Mass 0,000085 kg 

SO2 elementary Air/unspecified Mass 0,000425 kg 
Energy by 
coal brown 

elementary Air/unspecified Energy 2,988 MJ 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 

Ροές εισόδου και εξόδου για τη διαδικασία επεξεργασίας λυµάτων 
Waste Water Treatment 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Output 
Dissolved 

solids 
Product  Mass 0,28 kg 

CO2,biogenic elementary Air/unspecified Mass 1,048 kg 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία (τα στοιχεία που δεν αναφέρονται παραµένουν ίδια) 
 

Δεδοµένα εισόδου και εξόδου για το σύνολο της διαδικασίας 
Total process 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Input 
Dissolved 

solids 
product  Mass 0,28 kg 

Output 
Waste water product  Volume 1 m3 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
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Αποτελέσµατα χαρακτηρισµού ανά κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
Λειτουργική µονάδα: 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 

LCIA Method: ReCipe Midpoint(H) 
Impact category Result Reference unit 
Climate change 2,423753 kg CO2 - eq  
Fossil depletion 0,103934 kg Oil - eq  
Freshwater Eutrophication 0,002 kg P - eq  
Marine Eutrophication 0,003069 kg N - eq  
Particulate Matter Formation 0,000899 kg PM10 – eq 
Photochemical oxidant formation 0,001886 kg NMVOC 
Terrestrial acidification 0,002266 kg SO2 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Παρατηρείται µια ισχνή αύξηση στις κατηγορίες χαρακτηρισµού που σηµειώνονται µε κόκκινο 
χρώµα, οι οποίες οφείλονται στην κατανάλωση ενέργειας της µηχανολογικής µονάδας 
εκτέλεσης της ασβεστοποίησης. Ωστόσο, επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση στην κατηγορία της 
“Εξάντλησης των Φυσικών Πόρων” και σε εκείνη του “Σχηµατισµού Αιωρούµενων 
Σωµατιδίων” µιας και ο όγκος της ιλύος προς καύση σε ΧΥΤΑ µειώνεται σηµαντικά. 
 

Συγκριτικό διάγραµµα µεταβολών στις κατηγορίες χαρακτηρισµού  
“Εξάντληση Ορυκτών Πόρων” και “Σχηµατισµός Αιωρούµενων Σωµατιδίων” 

   
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
8.3 Συµβατικές µέθοδοι επεξεργασίας 
 
Ηλιακή ξήρανση εντός εγκατάστασης θερµοκηπίου 
 
Με την έκθεση της ιλύος στον ήλιο, επιδιώκεται η µείωση της προς διαχείριση ποσότητας 
ιλύος. Έχει ήδη αναφερθεί στα στοιχεία εισαγωγής του συστήµατος πως στην υπό µελέτη ΕΕΛ 
η ηµερήσια ποσότητα παραγόµενης λυµατολάσπης ανέρχεται σε 3332 kg/d. Παράλληλα, στο 
υποκεφάλαιο του θεωρητικού πλαισίου για την ηλιακή ξήρανση έλαβαν χώρα οι κατάλληλοι 
υπολογισµοί και προέκυψε πως η µονάδα θερµοκηπίου που εντάσσεται στη διαδικασία και 
οφείλει να κατασκευαστεί, καταναλώνει 0,0085 kWh/m3. Στο σηµείο αυτό θα υπολογιστεί και 
η τελική ποσότητα ιλύος προς διαχείριση, ύστερα από την εφαρµογή της µεθοδολογίας. 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

FOSSIL DEPLETION

Before After

0

0.005

0.01

PARTICULATE MATTER FORMATION

Before After



«Ανάλυση Κύκλου Ζωής της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων» 
Λιάγκας Δηµήτριος 

 94 

Η τελική ποσότητα ξηράς ιλύος προς διαχείριση µε στερεά 80% (που είναι και η 
περιεκτικότητα – στόχος της διαδικασίας) και δεδοµένο πως η παραγόµενη λυµατολάσπη της 
υπό µελέτη ΕΕΛ είναι περιεκτικότητας 25% σε στερεά, θα είναι: 
 

3332 • 25% = Χ • 80% Þ Χ = (3332 • 23%) / 80% @ 958 kg ξηράς ιλύος/d 
 
Να συνυπολογιστεί πως στα 0,0085 kWh/m3 που απαιτεί το ροµποτικό µηχάνηµα ξήρανσης, 
προστίθενται και τα 0,04347 kWh/m3 που απαιτεί το ενδοδαπέδιο σύστηµα θέρµανσης της 
ιλύος για την επιτάχυνση της διαδικασίας. Οπότε η συνολική εγκατάσταση για την ορθή 
λειτουργία της απαιτεί 0,05197 kWh/m3, τα οποία προστίθενται στη συνολική 
καταναλισκόµενη ενέργεια της µονάδας ΕΕΛ κι έτσι προκύπτει το συνολικό άθροισµα 0,83 + 
0,05197 = 0,88197 kWh/m3. Αυτό σηµαίνει πως προκύπτουν και πάλι µεταβολές στη 
διαδικασία “Παραγωγής ενέργειας από την καύση λιγνίτη. Κι έτσι έχουµε: 
 

CO2 (kg/m3) 0,95 * 0,88197 = 0,8378 
SO2 (kg/m3) 0,0005 * 0,88197 = 0,00044 
NOx/kWh (kg/m3) 0,0007 * 0,88197 = 0,00062 
kgPM>2,5um (kg/m3) 0,0001 * 0,88197 = 0,000089 

 
Ροές εισόδου και εξόδου της διαδικασίας παραγωγής ενέργειας από λιγνίτη 

Coal brown energy 

Flow Flow type Category Flow 
property 

Amount Unit 

Input 
Coal brown 
“in ground” 

elementary 
Resource/in 

ground 
Mass 0,635 kg 

Output 
CO2,fossil elementary Air/unspecified Mass 0,8378 kg 

NOx elementary Air/unspecified Mass 0,00062 kg 
PM>2,5um elementary Air/unspecified Mass 0,000089 kg 

SO2 elementary Air/unspecified Mass 0,00044 kg 
Energy by 
coal brown 

elementary Air/unspecified Energy 3,175 MJ 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Πραγµατοποιήθηκε ο υπολογισµός των εκποµπών αερίου CO2 που εκλύονται στην ατµόσφαιρα 
από την επεξεργασία των λυµάτων, αλλά και την καύση της εξερχόµενης ιλύος στο ΧΥΤΑ. Τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν είναι CO2,WWTP = 8694,56 kg/d και CO2,sludge = 1865,17 kg/d. 
Άρα συνολικά έχουµε CO2,total = 10559,73 kg/d και ύστερα από την αναγωγή 0,918 kg/m3.  
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Ροές εισόδου και εξόδου για τη διαδικασία επεξεργασίας λυµάτων 
Waste Water Treatment 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Output 
Dissolved 

solids 
Product  Mass 0,083 kg 

CO2,biogenic elementary Air/unspecified Mass 0,918 kg 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία (τα στοιχεία που δεν αναφέρονται παραµένουν ίδια) 
 

Δεδοµένα εισόδου και εξόδου για το σύνολο της διαδικασίας 
Total process 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Input 
Dissolved 

solids 
product  Mass 0,083 kg 

Output 
Waste water product  Volume 1 m3 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 

Αποτελέσµατα χαρακτηρισµού ανά κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
Λειτουργική µονάδα: 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 

LCIA Method: ReCipe Midpoint(H) 
Impact category Result Reference unit 
Climate change 2,514289 kg CO2 - eq  
Fossil depletion 0,426897 kg Oil - eq  
Freshwater Eutrophication 0,002 kg P - eq  
Marine Eutrophication 0,003072 kg N - eq  
Particulate Matter Formation 0,000936 kg PM10 – eq 
Photochemical oxidant formation 0,001964 kg NMVOC 
Terrestrial acidification 0,002352 kg SO2 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 

Αποτελέσµατα χαρακτηρισµού ανά κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
Λειτουργική µονάδα: 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 

LCIA Method: ReCipe Midpoint(H) 
Impact category Result Reference unit 
Climate change 2,40539129 kg CO2 - eq  
Fossil depletion 0,401753685 kg Oil - eq  
Freshwater Eutrophication 0,002 kg P - eq  
Marine Eutrophication 0,003067705 kg N - eq  
Particulate Matter Formation 0,00877934 kg PM10 – eq 
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Photochemical oxidant formation 0,001841537 kg NMVOC 
Terrestrial acidification 0,002212196 kg SO2 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 

Συγκριτικό διάγραµµα µεταβολών στην κατηγορία χαρακτηρισµού  
“Κλιµατική Αλλαγή” και “Εξάντληση Ορυκτών Πόρων” 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 

Συγκριτικό διάγραµµα µεταβολών στις λοιπές κατηγορίες χαρακτηρισµού 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Κοµποστοποίηση και εφαρµογή σε καλλιεργούµενες εκτάσεις 
 
Με τη σύγχρονη µέθοδο της κοµποστοποίησης, η παραγόµενη λυµατολάσπη απλώνεται σε 
µορφή σειραδίων και η συνολική ποσότητα αναµιγνύεται µε ροκανίδια σε αναλογία 1:2. Η 
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συγκεκριµένη διεργασία, προκαλεί αύξηση στην εκποµπή αερίων του θερµοκηπίου µιας και 
απαιτείται για την εκτέλεσή της στόλος µηχανολογικού εξοπλισµού, ενώ παράλληλα 
αυξάνονται και οι ποσότητες CH4 που εκλύονται στην ατµόσφαιρα εξαιτίας των ενδόθερµων 
διαδικασιών που εκτελούνται κατά τη διάρκεια της ζύµωσης. Οι µεταβολές παρουσιάζονται 
παρακάτω: 
 

CH4 (kg CO2eq/m3) 407,337 / 14446 = 0,02819 
N2O (kg CO2eq/m3) 834,066 / 14446 = 0,05773 
Energy supply (kg CO2eq/m3) 25,489 / 14446 = 0,00176 
Gas consumption (kg CO2eq/m3) 7,164 / 14446 = 0,00049 

 
Ύστερα από το πέρας της ζύµωσης οι παραγόµενες ποσότητες λυµατολάσπης µετατρέπονται 
σε ένα βιοσταθεροποιηµένο προϊόν, κατάλληλο για γεωργική χρήση. Για το λόγο αυτό, από το 
σύνολο του συστήµατος, αφαιρούνται οι ποσότητες CO2,biogenic που προκύπτουν απ’ την 
καύση της ιλύος σε ΧΥΤΑ. Κι έτσι έχουµε CO2,total = 8694,56 kg/d αντί για 15145,11 kg/d. 
Με την αναγωγή 0,756 kg/m3. 
 

 Ροές εισόδου και εξόδου της διαδικασίας παραγωγής ενέργειας από λιγνίτη 
Coal brown energy 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Output 
CO2,fossil elementary Air/unspecified Mass 0,803605 kg 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία (όσα στοιχεία δεν αναφέρονται παραµένουν ίδια) 
 

Ροές εισόδου και εξόδου για τη διαδικασία επεξεργασίας λυµάτων 
Waste Water Treatment 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Output 
CH4 elementary Air/unspecified Mass 0,0286818 kg 
N2O elementary Air/unspecified Mass 0,0585155 kg 

CO2,biogenic elementary Air/unspecified Mass 0,756 kg 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία (όσα στοιχεία δεν αναφέρονται παραµένουν ίδια) 
 

Αποτελέσµατα χαρακτηρισµού ανά κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
Λειτουργική µονάδα: 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 

LCIA Method: ReCipe Midpoint(H) 
Impact category Result Reference unit 
Climate change 2,99869 kg CO2 - eq  
Fossil depletion 0,401753685 kg Oil - eq  
Freshwater Eutrophication 0,002 kg P - eq  
Marine Eutrophication 0,05856 kg N - eq  
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Particulate Matter Formation 0,00747 kg PM10 – eq 
Photochemical oxidant formation 0,001716658 kg NMVOC 
Terrestrial acidification 0,001768896 kg SO2 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 

Συγκριτικό διάγραµµα µεταβολών στις λοιπές κατηγορίες χαρακτηρισµού 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Βιολογική ξήρανση 
 
Η µέθοδος της βιολογικής ξήρανσης ιλύος αποτελεί στην ουσία µια εναλλακτική διαδικασία 
της κοµποστοποίησης. Ωστόσο, εκτός του ότι στη βιολογική ξήρανση δεν παράγονται 
χουµικές ενώσεις, παράλληλα η απαιτούµενη θερµότητα για την ξήρανση παράγονται από 
µικροοργανισµούς που αναπτύσσονται και όχι µε τη βοήθεια µηχανολογικών µέσων. Με 
δεδοµένο ότι για να επιτευχθούν τα απαιτούµενα ποσοστά ξήρανσης και αφυδάτωσης της 
ιλύος, η παραγόµενη ιλύς απλώνεται σε σειράδια για τα οποία συνίσταται συνεχής αναστροφή 
των όγκων ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Στην υπό µελέτη ΕΕΛ, για την αναστροφή των 
σειραδίων θα γίνει χρήση µηχανικού αναστροφέα.  
Στο υποκεφάλαιο του θεωρητικού πλαισίου πραγµατοποιήθηκε µια σειρά υπολογισµών και 
προέκυψε πως για τη συνεπή λειτουργία του αναστροφέα απαιτούνται 2.805 lt diesel/year, 
δηλαδή 7,68 lt diesel/d. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τον ειδικό συντελεστή πως κάθε λίτρο diesel 
που καίγεται εκλύει στην ατµόσφαιρα 2,64 kgCO2, προκύπτει πως οι ηµερήσιες εκποµπές CO2 
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απ’ τη λειτουργία του µηχανικού αναστροφέα είναι 7,68 • 2,64 = 20,2762 kgCO2. Ενώ, εάν 
πραγµατοποιηθεί και η αναγωγή στη λειτουργική µονάδα προκύπτει 0,001763 kgCO2/m3. 
Για τους υπολογισµούς των εκποµπών CH4 και N2O η µεθοδολογία είναι ακριβώς ίδια µε την 
περίπτωση της κοµποστοποίησης, κι έτσι θα έχουµε CH4 = 0,02819 CO2eq/m3 και N2O = 
0,05773 CO2eq/m3. 
Επιπλέον, ύστερα από τη διαδικασία µείωσης του όγκου της ιλύος, η συνολική προς διαχείριση 
µάζα µειώνεται αισθητά και από 3332 kg/d ανέρχεται σε 444,3 kg 90%DS/d, και άρα η τιµή 
που θα λάβει ο συντελεστής CO2,biogenic ανέρχεται σε 0,83 kg/m3.  
 

Ροές εισόδου και εξόδου της διαδικασίας παραγωγής ενέργειας από λιγνίτη 
Coal brown energy 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Output 
CO2,fossil elementary Air/unspecified Mass 0,803118 kg 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία (όσα στοιχεία δεν αναφέρονται παραµένουν ίδια) 
 

Ροές εισόδου και εξόδου για τη διαδικασία επεξεργασίας λυµάτων 
Waste Water Treatment 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Output 
CH4 elementary Air/unspecified Mass 0,0286818 kg 
N2O elementary Air/unspecified Mass 0,0585155 kg 

Dissolved 
solids 

Product  Mass 0,03863 kg 

CO2,biogenic elementary Air/unspecified Mass 0,83 kg 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία (όσα στοιχεία δεν αναφέρονται παραµένουν ίδια) 
 

Δεδοµένα εισόδου και εξόδου για το σύνολο της διαδικασίας 
Total process 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Input 
Dissolved 

solids 
product  Mass 0,03863 kg 

Output 
Waste water product  Volume 1 m3 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία (όσα στοιχεία δεν αναφέρονται παραµένουν ίδια) 
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Αποτελέσµατα χαρακτηρισµού ανά κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
Λειτουργική µονάδα: 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 

LCIA Method: ReCipe Midpoint(H) 
Impact category Result Reference unit 
Climate change 3,037887 kg CO2 - eq  
Fossil depletion 0,401753685 kg Oil - eq  
Freshwater Eutrophication 0,00194 kg P - eq  
Marine Eutrophication 0,058583 kg N - eq  
Particulate Matter Formation 0,00877934 kg PM10 – eq 
Photochemical oxidant formation 0,002126256 kg NMVOC 
Terrestrial acidification 0,002212196 kg SO2 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Αναερόβια χώνευση και αποτέφρωση της ιλύος 
 
Η µέθοδος της αναερόβιας χώνευσης και αποτέφρωσης της ιλύος έχει ως κύριο γνώµονα και 
βασικό στόχο, παραγωγή βιοαερίου µέσω των κατάλληλων διεργασιών, έτσι ώστε το 
παραγόµενο βιοαέριο να χρησιµοποιηθεί ως συντελεστής συµπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
που απαιτείται για την ολοκληρωµένη λειτουργία µιας ΕΕΛ. Η µείωση των αναγκών για 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από συµβατικά καύσιµα όπως ο λιγνίτης, αποφέρει πολλαπλά 
οφέλη στο συνολικό περιβαλλοντικό αποτύπωµα από τη συνεχή λειτουργία µιας ΕΕΛ όπως 
αυτή του Δήµου Λαµιέων. Απ’ τις ενδόθερµες διαδικασίες παραγωγής βιοαερίου εκλύονται 
στην ατµόσφαιρα ποσότητες CO2 και CH4. Στο υποκεφάλαιο που παρουσιάστηκε το θεωρητικό 
πλαίσιο της παρούσας µεθοδολογίας εφαρµόστηκαν οι κατάλληλοι υπολογισµοί και τέθηκε η 
κατάλληλη αναλογία CO2/CH4 για να προκύψει πως για τη µετατροπή της παραγόµενης 
δευτεροβάθµιας ιλύος σε βιοαέριο για την περίπτωση της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων, παράγονται 
CO2,biogas = 0,224 kg/m3 και CO2,biogas,leakage = 0,0127 kg/m3. 
Συνεχίζοντας, αναφορικά µε τις ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας που δύναται να παράγει µια 
τέτοιου µεγέθους ΕΕΛ, υπολογίστηκε πως ανέρχονται σε 7666 kW/d. Εάν συνυπολογιστεί πως 
οι υφιστάµενες ανάγκες της ΕΕΛ σε ηλεκτρική ενέργεια είναι 9530 kW/d προκύπτει πως: 
 

9530 – 7666 = 1.864 kW/d πρέπει να παραχθούν από συµβατικό καύσιµο 
 

Με τις αντίστοιχες αναγωγές στη λειτουργική µονάδα, προκύπτει πως η παραγόµενη 
ηλεκτρική ενέργεια µε τη χρήση συµβατικού καυσίµου είναι 0,162 kW/m3. Άρα: 
 

CO2 (kg/m3) 0,95 * 0,162 = 0,1539 
SO2 (kg/m3) 0,0005 * 0,162 = 0,000081 
NOx/kWh (kg/m3) 0,0007 * 0,162 = 0,0001134 
kgPM>2,5um (kg/m3) 0,0001 * 0,162 = 0,0000162 

 
Παράλληλα, µε τη διάθεση της δευτεροβάθµιας ιλύος για τη συµπαραγωγή ενέργειας 
µειώνονται και σε µεγάλο ποσοστό οι ποσότητες που θα πρέπει να διατίθενται για καύση σε 
ΧΥΤΑ. 
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Ροές εισόδου και εξόδου της διαδικασίας παραγωγής ενέργειας από λιγνίτη 
Coal brown energy 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Input 
Coal brown 
“in ground” 

elementary 
Resource/in 

ground 
Mass 0,1165 kg 

Output 
CO2,fossil elementary Air/unspecified Mass 0,1539 kg 

NOx elementary Air/unspecified Mass 0,0001134 kg 
PM>2,5um elementary Air/unspecified Mass 0,0000162 kg 

SO2 elementary Air/unspecified Mass 0,000081 kg 
Energy by 
coal brown 

elementary Air/unspecified Energy 0,5832 MJ 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 

Ροές εισόδου και εξόδου για τη διαδικασία επεξεργασίας λυµάτων 
Waste Water Treatment 

Flow Flow type Category Flow 
property Amount Unit 

Input 
Total energy product  Energy 0,5832 MJ 

Output 
CO2,biogenic elementary Air/unspecified Mass 0,9927 kg 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 

Αποτελέσµατα χαρακτηρισµού ανά κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
Λειτουργική µονάδα: 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 

LCIA Method: ReCipe Midpoint(H) 
Impact category Result Reference unit 
Climate change 0,79207005 kg CO2 - eq  
Fossil depletion 0,026211665 kg Oil - eq  
Freshwater Eutrophication 0,00194 kg P - eq  
Marine Eutrophication 0,058519923 kg N - eq  
Particulate Matter Formation 0,000057348 kg PM10 – eq 
Photochemical oxidant formation 0,000409654 kg NMVOC 
Terrestrial acidification 0,000144504 kg SO2 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
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Συγκριτικό διάγραµµα µεταβολών στις κατηγορίες χαρακτηρισµού  
“Κλιµατική Αλλαγή” και “Εξάντληση Ορυκτών Πόρων” 

   
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 

Συγκριτικό διάγραµµα µεταβολών στις λοιπές κατηγορίες χαρακτηρισµού 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
8.4 Διάθεση ιλύος της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων 
 
Η παραγόµενη ιλύς, ανεξάρτητα απ’ το εάν υποστεί επεξεργασία µε οποιονδήποτε τρόπο έπειτα 
από τη διαδικασία της αφυδάτωσης, θα πρέπει να λάβει την οδό της διάθεσης ή της 
επαναχρησιµοποίησης. Στην περίπτωση που η ιλύς επαναχρησιµοποιηθεί ή αξιοποιηθεί, 
οφείλει να πληροί όλες τις προδιαγραφές και τους όρους, όπως αναφέρονται στη νέα σχετική 
ΚΥΑ. 
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8.4.1 Γεωργική διάθεση 
 
Η γεωργική διάθεση αφορά µόνο ποσότητες επεξεργασµένης ιλύος, η οποία µάλιστα θα πρέπει 
να τηρεί και τα όρια συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων του Παραρτήµατος ΙΒ της ΚΥΑ 
80568/4225/22.03.1991. 
Έτσι λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις διάφορες µεθόδους επεξεργασίας ιλύος και τα αποτελέσµατα 
αυτών όπως εξετάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, θα παρουσιαστούν οι δυνατότητες 
επαναχρησιµοποίησης της ιλύος στα αγροτεµάχια του Νοµού Φθιώτιδας. 
Σύµφωνα µε στοιχεία της Ελληνικής Στατιστικής Αρχής (ΕΛ. ΣΤΑΤ.), το γενικό σύνολο των 
γεωργιών εκτάσεων του Νοµού Φθιώτιδας ανέρχεται σε 37.209 εκτάρια (2017). Για λόγους 
ασφαλείας και προστασίας της υγείας του πληθυσµού, επιλέγονται ξηρικές καλλιέργειες, και 
πιο συγκεκριµένα από το σύνολο αυτών µόνον εκείνες που δεν παράγουν καρπούς οι οποίοι 
δύναται να καταναλωθούν άµεσα ή χωρίς επεξεργασία από τον άνθρωπο. Όπως είναι φυσικό, 
επιλέγονται καλλιέργειες στις οποίες η ιλύς µπορεί να διατεθεί µε τη χρήση κοπροδιανοµέα. 
 

 
Εικόνα 16: Κοπροδιανοµέας σε λειτουργία, πηγή: Γκουντούλας, 2007 
 

Πίνακας 47: Η κατανοµή µέρους εκ των καλλιεργήσιµων εκτάσεων στο Ν. Φθιώτιδας 
Σύνολο εκτάσεων Έκταση σε στρέµµατα 
Σύνολο εκτάσεων 888.143 
Ξηρικές καλλιέργειες 246.666 
Σιτηρά (σίτος, κριθάρι, βρώµη) 388.367 
Αµπέλια  3.665 
Ελαιώνες 141.476 
Καλλιέργειες για ζωοτροφές 107.969 
Σύνολο 641.477 
Πηγή: ΕΛΣΤΑΤ, Έρευνα Διάρθρωσης Γεωργικών και Κτηνοτροφικών Εκµεταλλεύσεων, 
έτους 2016 
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Σε πρώτη φάση θα εξεταστεί η διάθεση ιλύος που έχει υποστεί προχωρηµένες µεθόδους 
επεξεργασίας (π. χ. θερµική ξήρανση). Στην προκειµένη περίπτωση ως µόνος περιορισµός 
τίθεται η µέγιστη φόρτιση βαρέων µετάλλων στο έδαφος. Έχοντας ως δεδοµένο πως για 
θερµική ξήρανση προκύπτει ένα τελικό προϊόν µε συγκέντρωση DS 90% ίσο µε 3378 τόνους 
ετησίως. Με στόχο να µην ξεπεραστούν τα επιτρεπόµενα όρια διάθεσης βαρέων µετάλλων στο 
έδαφος, σε κάθε εναπόθεση ιλύος υπολογίζεται και η κατάλληλη δόση. Στα πλαίσια της 
παρούσας µελέτης θα επιχειρηθεί να υπολογιστεί η δόση εκείνη που είναι κατάλληλη, ώστε η 
επαναχρησιµοποίηση της ιλύος να πραγµατοποιείται εντός των ορίων που ορίζει η αντίστοιχη 
ΚΥΑ. Με βάση τους περιορισµούς της ΚΥΑ του 1991, τα στοιχεία έχουν ως εξής: 
 
Πίνακας 48: Οι µέγιστες επιτρεπόµενες φορτίσεις βαρέων µετάλλων του εδάφους ανά έτος 

για την ιλύ της περίπτωσης 
Σύσταση ιλύος ΚΥΑ 1991  

Βαρέα µέταλλα mg/kg DS kg/ha/έτος tn DS/ha/έτος 
Cd 2,9 0,15 205,5 
Cr 98 - - 
Cu 236 12 27,4 
Pb 125 15 125,4 
Hg 1,63 0,1 61,3 
Ni 48,02 3 62,5 
Zn 1332 30 22,6 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Με βάση τα όσα ορίζουν οι διατάξεις της ΚΥΑ 1991, αναφορικά µε τις παραµέτρους Cu, Ni 
και Zn δύναται να χορηγηθεί άδεια για ποσότητες έως και 50% πάνω από τις ανώτερες 
επιτρεπτές, µε την προϋπόθεση πως τα εδάφη είναι φτωχά σε ότι αφορά τα συγκεκριµένα 
µέταλλα. Μιας και διατίθενται στοιχεία για τη συγκεκριµένη σύσταση του εδάφους θα 
εξεταστεί µόνο η περίπτωση περιορισµού της διάθεσης στους 22,6 tn ξηράς ιλύος που είναι 
και το επιτρεπτό όριο για τον παράγοντα του ψευδαργύρου.  
 
Πίνακας 49: Οι απαιτούµενες εκτάσεις ανάλογα µε τη συγκέντρωση στερεών της ιλύος και 

την οριακή τιµή του Zn, Δόση 22,6 kg DS/ha/year 
Μέθοδος επεξεργασίας Θερµική 

ξήρανση 
Ηλιακή Βιολογική Κοµποστοποίηση Ασβεστοποίηση 

tn/ha ιλύος 25,07 28,2 32,23 46,71 164,92 
Ετήσια ποσότητα (tn) 337 350 1621 1216 1175 
ha για το σύνολο της 
παραγωγής 13,4 12,4 50,3 26 7,1 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Όπως προκύπτει για την περίπτωση όπου δεν επιτραπεί η κατ’ εξαίρεση υπέρβαση ορίων, η 
µεγαλύτερη απαιτούµενη έκταση ανέρχεται σε 50,3 εκτάρια. Σύµφωνα µε τα δεδοµένα του 
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νοµού, αλλά και από τη γενικότερη εµπειρία, αυτό που προκύπτει είναι πως η έκταση αυτή 
καλύπτεται εύκολα µε την καλλιέργεια σιτηρών, µια καλλιέργεια της οποίας η εφαρµογή είναι 
εξαιρετικά εύκολη και οικονοµική. 
Με τη νέα σχετική ΚΥΑ, οι περιορισµοί γίνονται αρκετά πιο αυστηροί και πλέον η εξαίρεση 
είναι επιτρεπτή µόνο για τα στοιχεία του Cu και του Zn, χωρίς να υπάρχει κάποια κατά 
παρέκκλιση αναφορά για ορισµό κατ΄ εξαίρεση ορίων. 
 
Πίνακας 50: Οι µέγιστες επιτρεπόµενες φορτίσεις βαρέων µετάλλων του εδάφους ανά έτος 

για την ιλύ της περίπτωσης 
Σύσταση ιλύος ΚΥΑ 1991  

Βαρέα µέταλλα mg/kg DS kg/ha/έτος tn DS/ha/έτος 
Cd 2,9 0,15 20,5 
Cr 98 - - 
Cu 236 12 6,9 
Pb 125 15 8,4 
Hg 1,63 0,1 6,1 
Ni 48,02 3 15,6 
Zn 1332 30 5,6 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Όπως προκύπτει το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο διάθεσης Ψευδαργύρου (Zn) ανέρχεται σε 5,6 
tn DS/ha. Για τη συγκεκριµένη δόση θα πραγµατοποιηθούν και οι αντίστοιχοι υπολογισµοί 
διάθεσης. 
 
Πίνακας 51: Οι απαιτούµενες εκτάσεις ανάλογα µε τη συγκέντρωση στερεών της ιλύος και 

την οριακή τιµή του Zn, Δόση 5,6 kg DS/ha/year 
Μέθοδος επεξεργασίας Θερµική 

ξήρανση 
Ηλιακή Βιολογική Κοµποστοποίηση Ασβεστοποίηση 

tn/ha ιλύος 6,27 7,05 8,06 11,68 41,23 
Ετήσια ποσότητα (tn) 337 350 1621 1216 1175 
ha για το σύνολο της 
παραγωγής 53,7 49,6 201,1 104,1 28,5 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Η µέγιστη απαιτούµενη έκταση προκύπτει για την περίπτωση της µε δόση και ανέρχεται σε.  
Το διαθέσιµο Άζωτο (Ν) στα φυτά υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

ΔΑΦ = ΝΟ3 – Ν + Κvol (NH4 – N) + Kmin (Οργ. – Ν) 
 

Όπου:  
Κvol: κλάσµα NH4 – N που δεν έχει διαφύγει στην ατµόσφαιρα 
Kmin: παράγοντας οργανικού Ν που µετατρέπεται σε ΔΑΦ 
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Ως Οργανικό – Ν λογίζεται: 
Οργ. – Ν = ΤΝ - NH4 – Ν - ΝΟ3 – Ν = ΤΝ – 30%ΤΝ – 0,5%ΤΝ = 69,5ΤΝ 
 
Η ιλύς διασκορπίζεται στα αγροτεµάχια επιφανειακά µε τη χρήση κοπροδιανοµέα και έτσι το 
30% του NH4 – N (Κvol = 0,7) απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα και πρακτικά δεν είναι 
διαθέσιµο για τις καλλιέργειες.  
Το Οργανικό Άζωτο ακολουθεί τη διαδικασία ανοργανοποίησης µε συγκεκριµένο ρυθµό, ο 
οποίος είναι της τάξεως 20% το πρώτο έτος, 10% το δεύτερο και 5% το τρίτο. Θεωρούµε ως 
µέγιστη δυνατή ποσότητα ανοργανοποιηµένου οργανικού αζώτου που δύναται να προκύψει, 
εκείνη που ξεκινά από τον τρίτο χρόνο και ανέρχεται σε 35% (20% από την ετήσια ιλύ + 10 
από την ιλύ του προηγούµενου έτους + 10 από την ιλύ του προηγούµενου έτους + 5 από ιλύ 
του προηγούµενου έτους, άρα Κmin = 0,35). 
 
Οπότε:                  ΔΑΦ = ΝΟ3 – Ν + Κvol (NH4 – N) + Kmin (Οργ. – Ν) 
                                       = 0,5% • ΤΝ + 0,7 • 30% + 35% • 69,5 • ΤΝ 
                                       = (0,5% + 0,7 • 30% + 0,35 • 69,5%) • 10,6 kgN / tnDS 
                                       = 4,85 kgN / tnDS 
 
Ειδικότερα για την περίπτωση της ασβεστοποίησης θεωρείται πως όλο το Αµµωνιακό Άζωτο 
απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα, κι έτσι προκύπτει: 
 

ΔΑΦ = ΝΟ3 – Ν + Κvol (NH4 – N) + Kmin (Οργ. – Ν) = 0,5 • ΤΝ + 35 • 69,5 • ΤΝ 
= (0,5% + 0,35 • 69,5%) • 10,6 kgN / tnDS = 2,63 kgN / tnDS 

                 
Στην περίπτωση της παραγόµενης ιλύος, το µεγαλύτερο ποσοστό του Φωσφόρου εντοπίζεται 
σε ανόργανη µορφή, κι έτσι θεωρούµε όπως και στην εκδοχή των ανόργανων λιπασµάτων, πως 
µόνο το 50% του Ολικού Φωσφόρου της ιλύος είναι διαθέσιµο στις καλλιέργειες. Έτσι η 
διαθέσιµη ποσότητα υπολογίζεται ως εξής: 
 

Διαθέσιµος Φώσφορος = 0,5 • (ΤΡ / DS ιλύος) = 0,5 • 2,9 TP / DS ιλύος  
= 1,45 kgTP / tnDS ιλύος 

 
Το Κάλιο (Κ) ως ένα διαλυτό στοιχείο, στην όλη διαδικασία επεξεργασίας µιας ΕΕΛ, 
µεταφέρεται κατά κύριο λόγο στα στραγγίσµατα και εν τέλει στην εκροή της ΕΕΛ, ενώ 
παράλληλα µόνο ένα µικρό µέρος της συνολικής ποσότητας παραµένει στην ιλύ. Έτσι λοιπόν, 
λόγω του εγγενώς διαλυτού χαρακτήρα του θεωρούµε πως όλη η ποσότητα καλίου θα είναι 
διαθέσιµη για τις καλλιέργειες. Από τα επιµέρους στοιχεία των αναλύσεων δεν προκύπτουν 
δεδοµένα για το Κάλιο, και για το λόγο αυτό θα θεωρήσουµε για την περίπτωση µελέτης ως 
τιµή περίπτωσης, τη µέση τιµή για τα ελληνικά δεδοµένα που ανέρχεται σε 0,29%DS 
(Kouloumbis et. al). 
 

Διαθέσιµο Κάλιο = 0,29%DS = 2,9 kgK / tnDS ιλύος 
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Πίνακας 52: Οι ανάγκες ξηρικών καλλιεργειών σύµφωνα µε τη Διεύθυνση Αγροτικής 
Ανάπτυξης Φθιώτιδας 

 kg/ha 
 N P2O5 K (K2O * 83%) 
Σιτηρά 130 11 66,4 
Αµπέλια 80 11 58,1 
Ελιές 1 11 3,32 
Πηγή: Σακέλλης, 2013 
 
Οι διαθέσιµες ποσότητες κάθε στοιχείου σε αναλογία µε τη δόση χρήσης της ιλύος 
υπολογίζονται σύµφωνα µε τους εξής τύπους: 
 
                                     kg (N ή Ρ ή Κ) 
                  Διαθέσιµα                           = διαθέσιµη ποσότητα • δόση • ξηρά ουσία =                        
                                               ha 
 
                                         kg (N ή Ρ ή Κ) • tn ιλύος • tn DS ιλύος 
                                           tn DS ιλύος          ha           tn ιλύος 
 
Το ποσοστό κάλυψης των αναγκών για θρέψη των καλλιεργειών υπολογίζεται ως εξής: 
 
                                                                         διαθέσιµα kg (Ν ή Ρ ή Κ) / ha 
              Κάλυψη αναγκών (Ν ή Ρ ή Κ) % =  
                                                                       απαιτούµενα kg (Ν ή Ρ ή Κ) / ha 
 
Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες: 
 
Πίνακας: Κάλυψη αναγκών για θρεπτικά στοιχεία µε δοσολογίες που δεν υπερβαίνουν τα 
όρια ετήσιας φόρτισης βαρέων µετάλλων σύµφωνα µε την ΚΥΑ 80586/4225/22-03-1991 

Μέθοδος επεξεργασίας Θερµική 
ξήρανση 

Ηλιακή Βιολογική Κοµποστοποίηση Ασβεστοποίηση 

tn/ha ιλύος 25,07 28,2 32,23 46,71 164,92 
Διαθέσιµα kg / ha 

Ν 65,93 74,16 84,76 122,84 433,73 
Ρ 36,35 40,89 46,73 67,72 239,13 
Κ 72,61 81,78 93,46 135,45 478,26 

Κάλυψη αναγκών σε Ν 
Σιτηρά 25% 28,2% 32,2% 46,7% 164,9% 
Αµπέλια 45,4% 51,1% 58,4% 84,7% 299,1% 
Ελιές 22,7% 25,8% 29,2% 42,3% 149,5% 
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Κάλυψη αναγκών σε Ρ 
Σιτηρά/Αµπέλια/Ελιές 3,3% 3,7% 4,2% 5,7% 21,7% 

Κάλυψη αναγκών σε Κ 
Σιτηρά  109,3% 123,1% 140,7% 203,9% 723,5% 
Αµπέλια 124,9% 140,7% 160,8% 233,1% 823,1% 
Ελιές 218,7% 246,3% 281,5% 407,9% 1441% 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Πίνακας: Κάλυψη αναγκών για θρεπτικά στοιχεία µε δοσολογίες που δεν υπερβαίνουν τα 

όρια ετήσιας φόρτισης βαρέων µετάλλων σύµφωνα µε την νέα ΚΥΑ  
Μέθοδος επεξεργασίας Θερµική 

ξήρανση 
Ηλιακή Βιολογική Κοµποστοποίηση Ασβεστοποίηση 

tn/ha ιλύος 6,27 7,05 8,06 11,68 41,23 
Διαθέσιµα kg / ha 

Ν 16,49 18,54 21,19 30,71 108,4 
Ρ 9,09 10,22 11,68 16,93 59,78 
Κ 18,18 20,44 23,37 33,87 119,56 

Κάλυψη αναγκών σε Ν 
Σιτηρά 12,6% 14,2% 16,3% 23,6% 83,3% 
Αµπέλια 20,6% 23,1% 26,4% 38,3% 135,5% 
Ελιές 164,9% 185,4% 211,9% 307,1% 1084% 

Κάλυψη αναγκών σε Ρ 
Σιτηρά/Αµπέλια/Ελιές 82,6% 92,9% 106,1% 153,9% 543,4% 

Κάλυψη αναγκών σε Κ 
Σιτηρά  27,3% 30,7% 35,2% 51% 180% 
Αµπέλια 31,2% 35,1% 40,2% 58,2% 205,7% 
Ελιές 5,47% 204,4% 703,9% 10,2% 360,1% 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Από τους παραπάνω πίνακες παρατηρείται πως µε την εφαρµογή ιλύος, είναι δυνατή η πλήρης 
κάλυψη των αναγκών σε καλλιέργειες ελιάς. Ειδικότερα, µε τη νέα ΚΥΑ η εφαρµογή ιλύος 
καλύπτει το σύνολο των αναγκών σε θρεπτικά συστατικά που αφορούν άζωτο, φώσφορο και 
κάλιο. Ακολουθούν οι αµπελώνες µε αυξηµένη κάλυψη των αναγκών (πάνω από το µέσο) σε 
ότι αφορά το άζωτο και το κάλιο. Στην τελευταία θέση τοποθετούνται οι καλλιέργειες σιτηρών, 
στις οποίες η χρήση συµβατικών λιπασµάτων, κρίνεται στις περισσότερες των περιπτώσεων 
επιτακτική. 
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8.4.2 Διάθεση στο έδαφος 
 
Αρκετές περιοχές λογίζονται ως υποβαθµισµένες εξ’ αιτίας ζηµιών που έχουν υποστεί από 
διάφορες ανθρωπογενείς δραστηριότητες που έχουν προκαλέσει ερηµοποίηση, απογύµνωση 
και αλλαγές στη δοµή του εδάφους. Σε αρκετές περιπτώσεις, τη λύση στο ζήτηµα αυτό έρχεται 
να δώσει ο εµπλουτισµός των εδαφών αυτών µε ποσότητες λυµατολάσπης. Το όφελος απ’ τη 
λύση αυτή είναι διττό, καθώς πρώτον η σύσταση του εδάφους γίνεται ξανά συµπαγής και 
δεύτερον επανέρχονται σε φυσιολογικά επίπεδα τα θρεπτικά συστατικά που απαρτίζουν το 
χώµα.  
Τέτοιες περιοχές συνήθως είναι παλιά ορυχεία ή λατοµεία, τα οποία µετά τον ωφέλιµο χρόνο 
ζωής τους χρήζουν άµεσης αποκατάστασης. Πρέπει να συνυπολογιστεί πως η βιολογική ιλύς 
που τοποθετείται σε τέτοιες περιπτώσεις λειτουργεί ευεργετικά για τις φυτεύσεις δένδρων και 
φυτών που συνήθως πραγµατοποιείται σε µελλοντική φάση. Η επιλογή των τύπων φυτών θα 
πρέπει να γίνεται προσεκτικά, καθότι αναφερόµαστε αποκλειστικά σε τύπους που εµφανίζουν 
ανοχή στα συστατικά της λυµατολάσπης (Γκούντουλας, 2012).  
 
8.4.3 Διάθεση σε εδάφη για αποκατάσταση 
 
Στις περιπτώσεις εφαρµογής ιλύος για αποκατάσταση, η ιλύς διοχετεύεται και διασπείρεται 
στο έδαφος συνήθως µε τη χρήση εξοπλισµού παρόµοιου µε εκείνον που χρησιµοποιείται στη 
γεωργία. Ωστόσο, σε περιπτώσεις αποκατάστασης εδαφών η ποσότητα ιλύος που εφαρµόζεται 
είναι πολλαπλάσια από εκείνη που χρησιµοποιείται στη γεωργία. Ενδεικτικά, για να επιτευχθεί 
εδαφική στρώση πάχους 5cm, απαιτείται να χρησιµοποιηθούν περίπου 100 έως 150 tn 
ιλύος/ha.  
Αυτό που πρέπει να τονιστεί είναι πως σε κάθε περίπτωση, η διάθεση της ιλύος στο έδαφος 
ελλοχεύει εξαιρετικά µικρότερο αριθµό κινδύνων συγκριτικά µε τη χρήση αυτής στη γεωργία. 
Από την άλλη, οι συγκριτικά µεγαλύτερες ποσότητες που χρησιµοποιούνται στην 
αποκατάσταση εδαφών, αυξάνουν αντίστοιχα και τα ποσοστά ρυπαντών και επικίνδυνων 
ουσιών που εναποτίθενται. Σε κάθε περίπτωση, µια ορθή και ολοκληρωµένη προεπεξεργασία 
της προς επαναχρησιµοποίηση ιλύος δύναται να αποτρέψει τους όποιους πιθανούς κινδύνους 
ενδέχεται να ανακύψουν (Φίλιππας, 2009). 
 
8.5 Εναλλακτικά σενάρια διαχείρισης επεξεργασµένων λυµάτων 
 
8.5.1 Περιορισµένη άρδευση 
 
Χλωρίωση 
 
Απαιτούµενη ποσότητα χλωριωτή 
 
Με βάση το ισχύον νοµοθετικό πλαίσιο προκύπτει η κατάλληλη ποσότητα υπολειµµατικού 
χλωρίου. Η δόση χλωριωτή όπως υπολογίστηκε αφορά διάλυµα 15% συγκέντρωσης χλωρίου 
και 1,2kg/l ειδικού βάρους. Πέρα από τις παραµέτρους κατασκευής, η εφαρµογή χηµικών 
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αποτελεί καίριο παράγοντα ορθής λειτουργίας του συστήµατος επεξεργασίας. Οι υπολογισµοί 
πραγµατοποιήθηκαν µε βάση το τυπολόγιο που παρουσιάστηκε στο θεωρητικό υπόβαθρο 
προηγούµενου κεφαλαίου. 
 

Δόση NaOCl περιορισµένης άρδευσης 
Ηµερήσια παροχή (m3/d) Υπολειµµατικό χλώριο Δόση NaOCl (l/d) 

14.446 2 137,24 
 
Δοσοµετρικές αντλίες χλωρίωσης 
 
Με στόχο να καλυφθούν όλες οι δυνατές εκδοχές ποσότητας εισερχόµενων λυµάτων, ο 
υπολογισµός του αριθµού δοσοµετρικών αντλιών που απαιτείται γίνεται µε βάση την παροχή 
αιχµής, η οποία ανέρχεται σε Qαιχµ = 1,5 • 14.446 = 21.669 m3/d και άρα NaOClαιχµ = 205,85 
l/d. Να συνυπολογιστεί πως ανεξάρτητα από τον αριθµό αντλιών που θα προκύψει, προστίθεται 
και µια επιπλέον εφεδρική αντλία για καταστάσεις έκτακτης ανάγκης.  
 

Αντλίες χλωρίωσης περιορισµένης άρδευσης 
Ηµερήσια παροχή αιχµής 

(m3/d) 
NaOCl αιχµής 

(l/h) 
Δυναµικότητα αντλιών 

(l/h) 
Ποσότητα Ισχύς (W) 

21.669 8,57 20 2 120 
 
Να τονιστεί πως για τη συγκεκριµένη παροχή αιχµής, προβλέπεται οι δοσοµετρικές αντλίες 
χλωρίωσης να λειτουργούν για συνολικό διάστηµα 13 ωρών ηµερησίως. 
 
Αποχλωρίωση 
 
Δόση αποχλωριωτή 
 
Η δόση Μεταθειώδους Νατρίου (Na2S2O3) η οποία απαιτείται ώστε να µειωθεί σε σηµαντικό 
ποσοστό το υπολειµµατικό χλώριο είναι η εξής: 
 
 

Δόση αποχλωριωτή περιορισµένης άρδευσης 
Ηµερήσια παροχή (m3/d) Δόση αποχλωριωτή (l/h) 

14.446 2,26 
 
Δοσοµετρικές αντλίες αποχλωρίωσης 
 
Όπως και στην περίπτωση της χλωρίωσης, έτσι και εδώ, ο απαιτούµενος αριθµός 
δοσοµετρικών αντλιών υπολογίζεται για παροχή αιχµής Qαιχµ = 21.669 m3/d και άρα 
Na2S2O3αιχµ = 81,25 l/d. Να συνυπολογιστεί πως ανεξάρτητα από τον αριθµό αντλιών που θα 
προκύψει, προστίθεται και µια επιπλέον εφεδρική αντλία για καταστάσεις έκτακτης ανάγκης. 
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Αντλίες αποχλωρίωσης περιορισµένης άρδευσης 

Ηµερήσια παροχή αιχµής 
(m3/d) 

Na2S2O3 αιχµής 
(l/h) 

Δυναµικότητα αντλιών 
(l/h) 

Ποσότητα Ισχύς (W) 

21.669 3,38 20 2 120 
 
Να τονιστεί πως για τη συγκεκριµένη παροχή αιχµής, προβλέπεται οι δοσοµετρικές αντλίες 
αποχλωρίωσης να λειτουργούν για συνολικό διάστηµα 6 ωρών ηµερησίως. 
 
Υπεριώδης ακτινοβολία UV 
 
Η περιγραφή και ανάλυση των συστηµάτων υπεριώδους ακτινοβολίας αναλύθηκε εκτενώς στο 
προηγούµενο κεφάλαιο. Στην παρούσα παράγραφο παρατίθενται συστήµατα υπεριώδους 
ακτινοβολίας για απολύµανση, τα οποία διατίθενται στο εµπόριο, ενώ παράλληλα η 
τεχνοτροπία κατασκευής τους, όπως επίσης και τα αποτελέσµατα που δύναται να παρέχουν, 
εναρµονίζονται πλήρως µε την κείµενη νοµοθεσία. Οι τύποι συστηµάτων που αναφέρθηκαν 
και σε προηγούµενο κεφάλαιο, έχουν ως εξής: 
 
-Σύστηµα Α: Ανοιχτού καναλιού 
-Σύστηµα Β: Κλειστού θαλάµου 
-Σύστηµα Γ: Ανοιχτού καναλιού (προβλέπεται για περιόδους µεγαλύτερης παροχής) 
 

Αναλυτικά χαρακτηριστικά τύπων UV περιορισµένης άρδευσης 
Α/Α Ηµερήσια παροχή 

(m3/d) 
Τύπος Αριθµός 

λυχνιών 
Δόση 

(mJ/cm2) 
Ισχύς (kW) Στόµια DN 

(mm) 
1 200 Α 8 80 0,7 200 
2 1000 Α 32 70 2,8 300 

2Α 1000 Β 8 90 2 200 
3 2000 Α 64 70 5,6 2*300 

3Α 2000 Β 18 100 4,5 250 
4 10000 Γ 56 76,3 14 - 
5 20000 Γ 104  71 26 - 
6 100000 Γ 504 (3 κανάλια) 71,7 126 - 
7 200000 Γ 1006 (6 κανάλια) 71,7 252 - 

Πηγή: Κολικονιάρης, 2012 
 
Να τονιστεί πως για τη συγκεκριµένη παροχή αιχµής, προβλέπεται το σύστηµα υπεριώδους 
ακτινοβολίας UV να λειτουργεί για συνολικό διάστηµα 24 ωρών ηµερησίως. 
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Συγκεντρωτικός πίνακας επιβάρυνσης διαδικασίας επεξεργασίας λυµάτων για χρήση 
περιορισµένης άρδευσης (προς χρήση στη διαδικασία ΑΚΖ) 

Τύπος εκποµπών ΑΘ GHGemissions/d GHGemmissions/λειτουργική µονάδα 
Δόση NaOCl 16,92 kgCO2/d 0,0001 kgCO2/m3 

Αντλίες χλωρίωσης 

 0,00019 kgCO2/m3 
 0,00001 kgSO2/m3 
 0,00014 kgNOx/m3 
 0,00002 kgPM/m3 

Δόση Na2S2O3 112,48 kgCO2/d 0,0077 kgCO2/m3 

Αντλίες αποχλωρίωσης 

 0,0008 kgCO2/m3 
 0,00004 kgSO2/m3 
 0,00063 kgNOx/m3 
 0,0009 kgPM/m3 

Υπεριώδης ακτινοβολία 
UV 

 0,04 kgCO2/m3 
 0,00002 kgSO2/m3 
 0,00003 kgNOx/m3 
 0,00004 kgPM/m3 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Εφαρµόζοντας τη συνολική µέθοδο της ΑΚΖ για την περίπτωση περαιτέρω επεξεργασίας των 
εξερχόµενων λυµάτων προς χρήση για περιορισµένη άρδευση, προκύπτει: 
 

Αποτελέσµατα χαρακτηρισµού ανά κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
Λειτουργική µονάδα: 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 

LCIA Method: ReCipe Midpoint(H) 
Impact category Result Reference unit 
Climate change 2,92348 kg CO2 - eq  
Fossil depletion 0,4235862 kg Oil - eq  
Freshwater Eutrophication 0 kg P - eq  
Marine Eutrophication 0 kg N - eq  
Particulate Matter Formation 0,001446 kg PM10 – eq 
Photochemical oxidant formation 0,0014247 kg NMVOC 
Terrestrial acidification 0,0012628 kg SO2 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Τα αποτελέσµατα της όλης διαδικασίας είναι σε µεγάλο βαθµό τα αναµενόµενα, µιας και 
παρατηρούνται αυξητικές τάσεις στις κατηγορίες “Κλιµατική Αλλαγή” και “Εξάντληση 
Φυσικών Πόρων”. Αυτό συµβαίνει καθότι προστίθενται στο 3ο στάδιο επεξεργασίας επιπλέον 
µηχανικές µονάδες, οι οποίες απαιτούν έξτρα ηλεκτρική ενέργεια για την καθαυτή λειτουργεία 
τους. Από την άλλη, το γεγονός ότι τα επεξεργασµένα λύµατα δεν εναποτίθενται στον υδάτινο 
αποδέκτη, αλλά επανακυκλοφορούν για επαναχρησιµοποίηση στον κλάδο της γεωργίας, 
λειτουργεί θετικά για κατηγορίες όπως ο “Ευτροφισµός του Γλυκού Νερού”.  
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8.5.2 Απεριόριστη άρδευση 
 
Προσθήκη χηµικών 
 
- Alum 
 
Για τον υπολογισµό της καταναλισκόµενης ποσότητας θειικού αργιλίου (Alum) ηµερησίως, 
χρησιµοποιείται σε ευρεία βάση το εξής τυπολόγιο, όπως περιεγράφηκε και στο θεωρητικό 
υπόβαθρο της παρούσας µελέτης: 
 
                                                                                     ΔόσηAlum • Q 

                                        Κατανάλωση Alumστερ =  
                                                                                            1000 
 
Με τη ΔόσηAlum να ορίζεται από τη νοµοθεσία ως 10mg/l, οπότε όπως προκύπτει από την 
αντικατάσταση στον τύπο: Κατανάλωση Alumστερ = (10 • 14446) / 1000 = 144,46 kg/d 
 
                                                                              Κατανάλωση Alumστερ 

                                   Κατανάλωση Alumδιαλ =  
                                                                                      0,08 • 1000 
 
Συνεχίζοντας και χρησιµοποιώντας τα παραπάνω αποτελέσµατα, προκύπτει πως: 
Κατανάλωση Alumδιαλ = 144,46 / (0,08 • 1000) = 1,81 m3/d 
 
Υπολογισµός αντλιών Alum 
 
Για την περίπτωση του υπολογισµού των δοσοµετρικών αντλιών θειικού αργιλίου, θα 
χρησιµοποιηθεί όπως και σε προηγούµενο κεφάλαιο η παροχή αιχµής (Qαιχµής).  
Άρα έχουµε: 
 
                                                                                     ΔόσηAlum • Qαιχµής 

                                        Κατανάλωση Alumστερ =  
                                                                                            1000 
Με ΔόσηAlum = 10mg/l από τη νοµοθεσία, προκύπτει:  
Κατανάλωση Alumστερ = (10 • 21669) / 1000 = 216,69 kg/d  
 
                                                                 Κατανάλωση Alumστερ • 1000 
                                      Αντλία Alum =  
                                                                               0,08 • 1000 
 
Συνεχίζοντας και χρησιµοποιώντας τα παραπάνω αποτελέσµατα, προκύπτει πως: 
Αντλία Alum = (216,69 • 1000) / (0,08 • 1000) = 2,71 l/d 
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Να συνυπολογιστεί πως ανεξάρτητα από τον αριθµό αντλιών που θα προκύψει, προστίθεται 
και µια επιπλέον εφεδρική αντλία για καταστάσεις έκτακτης ανάγκης. Απαιτούνται συνολικά 
2 δοσοµετρικές – προοδευτικής κοιλότητας αντλίες Alum, µε ισχύ 250W η καθεµία.  
 

Αντλίες Alum απεριόριστης άρδευσης 
Ηµερήσια παροχή αιχµής 

(m3/d) 
Κατανάλωση 

Alumστερ (kg/d) 
Δυναµικότητα αντλιών 

(l/d) 
Ποσότητα Ισχύς (W) 

21.669 8,57 2,71 3 250 
 
- Πολυηλεκτρολύτης 
 
Η κατανάλωση στερεού ηλεκτρολύτη για την επίτευξη κροκίδωσης και συσσωµάτωσης του 
στερεού µέρους στο ανάµικτο υγρό, υπολογίζεται ως εξής: 
 
                                                                                      ΔόσηΠολυηλ • Q 

                                        Κατανάλωση Πολυηλστερ =  
                                                                                            1000 
 
Η ΔόσηΠολυηλ. ορίζεται ως 1mg/l, κι έτσι έχουµε:  
Κατανάλωση Πολυηλστερ = (1 • 14446) / 1000 = 14,446 kg/d 
 
                                                                             Κατανάλωση Πολυηλστερ 

                                Κατανάλωση Πολυηλδιαλ =  
                                                                                     0,005 • 1000 
 
Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα παραπάνω αποτελέσµατα και αντικαθιστώντας τα δεδοµένα στον 
τύπο, έχουµε το εξής αποτέλεσµα: 
Κατανάλωση Πολυηλδιαλ = 14,446 / (0,005 • 1000) = 2,89 m3/d 
 
Υπολογισµός αντλιών πολυηλεκτρολύτη 
 
Όπως και σε όλες τις προηγούµενες περιπτώσεις, έτσι και σε αυτή των δοσοµετρικών αντλιών 
πολυηλεκτρολύτη για την απεριόριστη άρδευση, θα χρησιµοποιηθεί η παροχή αιχµής, και θα 
έχουµε: 
 
                                                                                      ΔόσηΠολυηλ • Qαιχµής 

                                        Κατανάλωση Πολυηλστερ =   
                                                                                                  1000 
 
Και άρα: Κατανάλωση Πολυηλστερ = (1 • 21669) / 1000 = 21,669 kg/d  
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                                                                 Κατανάλωση Πολυηλστερ • 1000 
                                   Αντλία Πολυηλ =  
                                                                               0,005 • 1000 
 
Οπότε για τις αντλίες πολυηλεκτρολύτη, προκύπτει πως: 
Αντλία Πολυηλ = (21,669 • 1000) / (0,005 • 1000) = 4.333,8 l/d 
 
Να συνυπολογιστεί πως ανεξάρτητα από τον αριθµό αντλιών που θα προκύψει, προστίθεται 
και µια επιπλέον εφεδρική αντλία για καταστάσεις έκτακτης ανάγκης. Απαιτούνται συνολικά 
2 δοσοµετρικές – προοδευτικής κοιλότητας αντλίες πολυηλεκτρολύτη, µε ισχύ 350W η 
καθεµία. 
 

Αντλίες Πολυηλεκτρολύτη απεριόριστης άρδευσης 
Ηµερήσια παροχή αιχµής 

(m3/d) 
Κατανάλωση 

Alumστερ (kg/d) 
Δυναµικότητα αντλιών 

(l/d) 
Ποσότητα Ισχύς (W) 

21.669 21,669 4.333,8 4 350 
 
Δεξαµενή Ταχείας Μίξης 
 
Κάνοντας χρήση τους τύπους που παρουσιάστηκαν στο θεωρητικό µέρος της εργασίας, έχουµε 
τα εξής δεδοµένα: 
 
Vταχ. µίξης = (14446 • 70) / 86400 = 11,71 m3 
 
Ενώ θεωρώντας εκ των προτέρων ως τιµή κλίσης ταχύτητας G = 600 sec-1 η ισχύς που 
απαιτείται για τη λειτουργία µιας τέτοιας δεξαµενής ισούται µε: 
P = 600 • 0,001 • 11,71 = 7,01 Watt 
 
Δεξαµενή κροκίδωσης 
 
Παρόµοιοι υπολογισµοί µε την περίπτωση της δεξαµενής ταχείας µίξης ακολουθούνται και σε 
αυτή της δεξαµενής κροκίδωσης, κι έτσι προκύπτουν τα εξής δεδοµένα: 
 
Vδεξ.κροκιδ = (14446 • 11) /1440 = 110,35 m3 

 
Ενώ θεωρώντας εκ των προτέρων ως τιµή κλίσης ταχύτητας G = 150 sec-1 η ισχύς που 
απαιτείται για τη λειτουργία µιας τέτοιας δεξαµενής ισούται µε: 
P = 150 • 0,001 • 110,35 = 16,55 Watt 
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Συγκεντρωτικός πίνακας επιβάρυνσης διαδικασίας επεξεργασίας λυµάτων για χρήση 
απεριόριστης άρδευσης (προς χρήση στη διαδικασία ΑΚΖ) 

Τύπος εκποµπών ΑΘ GHGemissions/d GHGemmissions/λειτουργική µονάδα 
Δόση Alum 2,232 kgCO2/d 0,0001 kgCO2/m3 

Αντλίες Alum 

 0,00057 kgCO2/m3 
 0,00003 kgSO2/m3 
 0,00004 kgNOx/m3 
 0,00006 kgPM/m3 

Δόση πολυηλεκτρολύτη 5,993 kgCO2/d 0,0004 kgCO2/m3 

Αντλίες πολυηλεκτρολύτη 

 0,00047 kgCO2/m3 
 0,00002 kgSO2/m3 
 0,00003 kgNOx/m3 
 0,00005 kgPM/m3 

Δεξαµενή ταχείας µίξης 

 0,0399 kgCO2/m3 
 0,00002 kgSO2/m3 
 0,00002 kgNOx/m3 
 0,00042 kgPM/m3 

Δεξαµενή κροκίδωσης 

 0,094 kgCO2/m3 
 0,00004 kgSO2/m3 
 0,00006 kgNOx/m3 
 0,00009 kgPM/m3 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Εφαρµόζοντας τη συνολική µέθοδο της ΑΚΖ για την περίπτωση περαιτέρω επεξεργασίας των 
εξερχόµενων λυµάτων προς χρήση για απεριόριστη άρδευση, προκύπτει: 
 

Αποτελέσµατα χαρακτηρισµού ανά κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
Λειτουργική µονάδα: 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 

LCIA Method: ReCipe Midpoint(H) 
Impact category Result Reference unit 
Climate change 2,7931 kg CO2 - eq  
Fossil depletion 0,432072 kg Oil - eq  
Freshwater Eutrophication 0 kg P - eq  
Marine Eutrophication 0 kg N - eq  
Particulate Matter Formation 0,0009696 kg PM10 – eq 
Photochemical oxidant formation 0,0017794 kg NMVOC 
Terrestrial acidification 0,0019388 kg SO2 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
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8.5.3 Αστική χρήση 
 
Αµµόφιλτρα συνεχούς ανοδικής ροής 
 
Για την επίτευξη των επιθυµητών ορίων, όπως αυτά ορίζονται από την κείµενη νοµοθεσία, 
καθίσταται επιτακτική η χρήση αµµόφιλτρων συνεχούς ανοδικής ροής ειδικά προσαρµοσµένα 
στην κατεύθυνση αυτή. Πιο αναλυτικά, τα αµµόφιλτρα αυτά θα πρέπει να συνοδεύονται από 
κροκίδωση και χαµηλή φόρτιση. Στην προκειµένη περίπτωση ο τύπος που επιλέγεται, µε βάση 
τη διαθεσιµότητα που υπάρχει, συνυπολογίζοντας επίσης και την παροχή εισερχόµενων 
λυµάτων, είναι ο εξής: 
 

Αµµόφιλτρο συνεχούς ανοδικής ροής αστικής χρήσης 
Ηµερήσια παροχή 
αιχµής (m3/d) 

Αριθµός φίλτρων Επιφάνεια (m2) Παροχή φόρτισης (m3/h) Ισχύς (kW) 

14.446 32 192 960 30 
 
Χλωρίωση 
 
Απαιτούµενη ποσότητα χλωριωτή 
 
Όπως και στην περίπτωση της περιορισµένης άρδευσης, έτσι και στην εν λόγω µέθοδο 
διαχείρισης επεξεργασµένων αστικών λυµάτων προς επαναχρησιµοποίηση, η δόση χλωριωτή 
υπακούει στις διατάξεις της κείµενης νοµοθεσίας. Έτσι προκύπτει:  
 

Δόση NaOCl επεξεργασµένων λυµάτων προς αστική χρήση 
Ηµερήσια παροχή (m3/d) Υπολειµµατικό χλώριο Δόση NaOCl (l/d) 

14.446 2 380,07 
 
Δοσοµετρικές αντλίες χλωρίωσης 
 

Αντλίες χλωρίωσης αστικής χρήσης 
Ηµερήσια παροχή αιχµής 

(m3/d) 
NaOCl αιχµής 

(l/h) 
Δυναµικότητα αντλιών 

(l/h) 
Ποσότητα Ισχύς (W) 

21.669 23,75 50 2 250 
 
Αποχλωρίωση 
 
Δόση αποχλωριωτή 
 
Η δόση Na2S2O3 που απαιτείται ώστε τα επίπεδα υπολειµµατικού χλωρίου να µειωθούν σε 
σηµαντικό βαθµός, είναι η εξής: 
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Δόση αποχλωριωτή αστικής χρήσης 
Ηµερήσια παροχή (m3/d) Δόση αποχλωριωτή (l/h) 

14.446 9,37 
 
Δοσοµετρικές αντλίες αποχλωρίωσης 
 

Αντλίες αποχλωρίωσης αστικής χρήσης 
Ηµερήσια παροχή αιχµής 

(m3/d) 
Na2S2O3 αιχµής 

(l/h) 
Δυναµικότητα αντλιών 

(l/h) 
Ποσότητα Ισχύς (W) 

21.669 14,06 20 2 120 
 
Υπεριώδης ακτινοβολία UV 
 

Αναλυτικά χαρακτηριστικά τύπων UV αστικής χρήσης 
Α/Α Ηµερήσια παροχή 

(m3/d) 
Τύπος Αριθµός 

λυχνιών 
Δόση 

(mJ/cm2) 
Ισχύς (kW) Στόµια DN 

(mm) 
1 200 Β 3 150 0,45 100 

1Α 200 Α 8 70 0,7 150 
2 1000 Β 4 85 1 150 

2Α 1000 Α 24 80 2,1 250 
3 2000 Β 8 75 2 200 

3Α 2000 Α 48 80 4,2 300 
3Β 2000 Γ 16 110 4 - 
4 10000 Γ 32 82,9 8 - 

4Α 10000 Β 32 75 8 300 
5 20000 Γ 64 81,2 16 - 

5Α 20000 Β 72 85 18 500 
6 100000 Γ 240 (1 κανάλι) 62,4 60 - 
7 200000 Γ 480 (2 κανάλια) 62,4 120  

Πηγή: Κολικονιάρης, 2012 
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Συγκεντρωτικός πίνακας επιβάρυνσης διαδικασίας επεξεργασίας λυµάτων για αστική χρήση 
(προς χρήση στη διαδικασία ΑΚΖ) 

Τύπος εκποµπών ΑΘ GHGemissions/d GHGemmissions/λειτουργική µονάδα 

Αµµόφιλτρα συνεχούς 
ανοδικής ροής 

 0,0019 kgCO2/m3 
 0,00001 kgSO2/m3 
 0,00014 kgNOx/m3 
 0,00002 kgPM/m3 

Δόση NaOCl 0,468 kgCO2/d 0,000003 kgCO2/m3 

Αντλίες χλωρίωσης 

 0,00038 kgCO2/m3 
 0,00002 kgSO2/m3 
 0,00002 kgNOx/m3 
 0,00004 kgPM/m3 

Δόση Na2S2O3 0,464 kgCO2/d 0,000003 kgCO2/m3 

Αντλίες αποχλωρίωσης 

 0,0008 kgCO2/m3 
 0,00004 kgSO2/m3 
 0,00006 kgNOx/m3 
 0,00009 kgPM/m3 

Υπεριώδης ακτινοβολία 
UV 

 0,0532 kgCO2/m3 
 0,00002 kgSO2/m3 
 0,00003 kgNOx/m3 
 0,00056kgPM/m3 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Εφαρµόζοντας τη συνολική µέθοδο της ΑΚΖ για την περίπτωση περαιτέρω επεξεργασίας των 
εξερχόµενων λυµάτων προς χρήση στο αστικό περιβάλλον, προκύπτει: 
 

Αποτελέσµατα χαρακτηρισµού ανά κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
Λειτουργική µονάδα: 1 m3 εισερχόµενων λυµάτων/βοθρολυµάτων 

LCIA Method: ReCipe Midpoint(H) 
Impact category Result Reference unit 
Climate change 2,86858 kg CO2 - eq  
Fossil depletion 0,414242 kg Oil - eq  
Freshwater Eutrophication 0 kg P - eq  
Marine Eutrophication 0 kg N - eq  
Particulate Matter Formation 0,00061760 kg PM10 – eq 
Photochemical oxidant formation 0,00183632 kg NMVOC 
Terrestrial acidification 0,00297480 kg SO2 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
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9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 
Η σύγκριση των διαφορετικών τεχνικών επεξεργασίας τόσο της δευτεροβάθµιας ιλύος, όσο 
και των παραγόµενων λυµάτων κρίνεται απαραίτητη, ώστε να ερευνηθεί ποιος συνδυασµός 
εξ’ αυτών παρουσιάζει το µικρότερο δυνατό περιβαλλοντικό φορτίο ανά κατηγορία, µε στόχο 
να δοθεί µια πιο ξεκάθαρη εικόνα µε τις πιο φιλικές αλλά και µε τις πιο επιζήµιες για το 
περιβάλλον διαδικασίες.  
Με την εφαρµογή της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής στην προκειµένη περίπτωση θα υποδειχθεί 
ποια τεχνολογία αφήνει το µικρότερο περιβαλλοντικό αποτύπωµα και ποια από την άλλη έχει 
τις µεγαλύτερες συνέπειες. Είναι ξεκάθαρο, λοιπόν, πως παρέχεται στον ερευνητή και κατ΄ 
επέκταση στο διαχειριστή µιας ΕΕΛ το τεράστιο πλεονέκτηµα του ελέγχου µιας πληθώρας 
τεχνολογιών και της επιλογής εν τέλει του πιο φιλικού για το περιβάλλον συνδυασµού. 
Παράλληλα, µε δεδοµένο πως τα αποτελέσµατα της ΑΚΖ παρέχονται µε κάθε λεπτοµέρεια και 
ανά κατηγορία περιβαλλοντικών επιπτώσεων, τα στοιχεία ενδείκνυνται για µακροπρόθεσµες 
αποφάσεις που θα στοχεύουν στη µελλοντική βελτίωση των υφιστάµενων υποδοµών και 
έµµεσα στη µείωση των εκποµπών περιβαλλοντικού φορτίου.  
Είναι ξεκάθαρο, εποµένως, πως η ΑΚΖ δε θα πρέπει να αντιµετωπίζεται αποκλειστικά ως ένα 
εργαλείο µε βάση το οποίο θα πραγµατοποιείται η εκτίµηση των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων, αλλά ως ένας συνολικός τρόπος σκέψης που δύναται να συµβάλλει ενεργά στη 
βελτίωση των υποδοµών και στη χάραξη κατευθυντήριων γραµµών για τη λήψη κρίσιµων 
αποφάσεων.  
Ενδεικτικά θα εφαρµοστεί η µεθοδολογία για τη βέλτιστη επιλογή τεχνολογίας, συνδυάζοντας 
το σύνολο των µεθόδων επεξεργασίας δευτεροβάθµιας ιλύος µε τα στοιχεία των 
επεξεργασµένων λυµάτων που προορίζονται για ανακύκλωση προς αστική χρήση. Με τον ίδιο 
τρόπο, παρόµοια µεθοδολογία δύναται να εφαρµοστεί και για τις περιπτώσεις περιορισµένης 
και απεριόριστης άρδευσης. Ουσιαστικά, θα παρουσιαστεί σε διαγραµµατική µορφή η 
διαφορά που προκύπτει απ’ την εφαρµογή των τεχνολογιών, στις διάφορες κατηγορίες 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 
 
Πίνακας 53: Συγκεντρωτικά στοιχεία µεταβολών απ’ την εφαρµογή συνδυασµού καινοτόµων 
τεχνολογιών στην επεξεργασία δευτεροβάθµιας ιλύος και λυµάτων προς αστική χρήση 

Κατηγορία 
επιπτώσεων 

Υφιστάµενη 
κατάσταση 

Παραµετροποίηση 
εξοπλισµού 

Θερµική 
ξήρανση Ασβεστοποίηση Ηλιακή 

ξήρανση Κοµποστοποίηση Βιολογική 
ξήρανση 

Αναερόβια 
χώνευση 

Climate change 2,40539129 +1,5% -12,3% +16,8% +26,9% +35,8% +36,9% -4,2% 
Fossil depletion 0,401753685 +3% -25,6% -25,6% +3% +3% +3% -11,3% 
Freshwater 
Eutrophication 0,002 0 0 0 -3% 0 -3% -3% 

Marine 
Eutrophication 0,003067705 -0,4% -1,7% +0,4% +9,5% +9,5% +9,5% +9,5% 

Particulate 
Matter 
Formation 

0,00877934 -15,8% -52,51% -22% -13,2% -30,7% -13,2% -28,4% 

Photochemical 
oxidant 
formation 

0,001841537 -25,8% -28,8% +2,1% +13% -7,5% +13% -35,2% 

Terrestrial 
acidification 0,002212196 +0,01% -4,6% +27,9% +25,6% +0,6% +25,6% +32,1% 

Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
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Διάγραµµα 12: Συγκριτική παρουσίαση µεταβολών ανά κατηγορία περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων ύστερα από την εφαρµογή συνδυασµού τεχνολογιών 

 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
-Στην κατηγορία της Κλιµατικής Αλλαγής, η µεγαλύτερη επιβάρυνση προκαλείται απ’ τις 
µεθόδους της Κοµποστοποίησης και της Βιολογικής ξήρανσης, µιας και πρόκειται πρώτον για 
ενεργοβόρες διαδικασίες και δεύτερον για τεχνικές που επιβαρύνουν την ατµόσφαιρα µε 
σηµαντικές ποσότητες Αερίων του Θερµοκηπίου (ΑΘ). Είναι σηµαντικό πως στη 
συγκεκριµένη κατηγορία, το σύνολο των τεχνικών προκαλεί επιβάρυνση, εκτός από την 
περίπτωση της Θερµικής ξήρανσης, όπου η χρήση τεχνολογίας ενδόθερµων διεργασιών 
µειώνει κατά πολύ την έκλυση ΑΘ. 
-Στην περίπτωση της Εξάντλησης Ορυκτών Πόρων υπάρχει ελάχιστη επιβάρυνση για τέσσερις 
τεχνολογίες, ενώ οι υπόλοιπες τρεις βελτιώνουν σηµαντικά το ισοζύγιο. Πρόκειται για τις 
τεχνικές της Θερµικής ξήρανσης, της Ασβεστοποίησης και της Αναερόβιας χώνευσης που 
δύνανται να συµµετέχουν ενεργά στη συµπαραγωγή ενέργειας µε την παραγωγή βιοαερίου, 
ελαττώνοντας έτσι τις ανάγκες για εξόρυξη λιγνίτη.  
-Προχωράµε στον Ευτροφισµό του Γλυκού Νερού, όπου εντοπίζεται είτε µηδενική 
επιβάρυνση, είτε βελτίωση στη συνολική  επιβάρυνση εάν επικεντρωθούµε στις τεχνικές της 
Βιολογικής ξήρανσης και της Αναερόβιας χώνευσης. 
-Έπειτα στην κατηγορία του Θαλάσσιου Ευτροφισµού υπάρχει επιβάρυνση για τις τρεις από 
τις επτά τεχνικές. 
-Το ζήτηµα του Σχηµατισµού Αιωρούµενων Σωµατιδίων, θα λέγαµε µε ασφάλεια πως 
επιλύεται σε κάθε περίπτωση εφαρµογής οποιασδήποτε εκ των τεχνολογιών που προτείνονται. 
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Μάλιστα, συγκεκριµένα για την περίπτωση της θερµικής ξήρανσης δύναται να επιτευχθεί 
ελάττωση της συνολικής επιβάρυνσης κατά περίπου 50%. 
-Ο Σχηµατισµός Φωτοχηµικού Οξειδωτικού Μέσου ευνοείται στην περίπτωση της Βιολογικής 
ξήρανσης, ωστόσο ελαττώνεται σηµαντικά στο σύνολο των υπολοίπων περιπτώσεων. 
-Τέλος, η κατηγορία της Όξυνσης του Εδάφους θα λέγαµε πως είναι η περίπτωση που φέρει 
τα χειρότερα αποτελέσµατα στην προκειµένη µελέτη, κι αυτό διότι αρκετές ποσότητες 
δευτεροβάθµιας ιλύος εναποτίθενται στο έδαφος µε αποτέλεσµα να υπάρχει µια δεδοµένη 
αύξηση σε αρκετούς ρυπογόνους παράγοντες. 
 
Εάν επιθυµούσαµε να εξάγουµε ένα τελικό και γενικευµένο συµπέρασµα για το ποιος είναι εν 
τέλει ο βέλτιστος συνδυασµός καινοτόµων τεχνολογιών που αρµόζει επακριβώς στην ΕΕΛ 
Δήµου Λαµιέων µε βάση πάντα τα δεδοµένα της ΑΚΖ, αυτός θα ήταν θερµική ξήρανση για τη 
δευτεροβάθµια ιλύ και επεξεργασία για ανακύκλωση προς αστική χρήση των παραγόµενων 
λυµάτων. Αυτός είναι ο συνδυασµός που φέρει τις καλύτερες δυνατές βελτιώσεις στο σύνολο 
της διαδικασίας, αλλά και τη µείωση της επιβάρυνσης σε όλες τις κατηγορίες περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων που µελετήθηκαν. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι – ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ Η/Μ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ 
 

A/A Εξοπλισμός Κωδικός Κατασκευαστής Τύπος (μοντέλο) Εγκατεστημένη 
ισχύς (kW) 

Ώρες 
λειτουργίας/μήνα 

Ενεργειακή 
κατανάλωση (kwh) 

Μηνιαία ενεργειακή 
κατανάλωση (kwh/month) 

  Έργα εισόδου 

1 Κοχλίας Αρχιμήδη ανεπεξέργαστων ΑΑ1 Ritz Atro 1112/2 18,68 208 18,68 3885,44 

2 Κοχλίας Αρχιμήδη ανεπεξέργαστων ΑΑ2 Ritz Atro 1112/3 18,68 228 18,68 4259,04 

3 Κοχλίας Αρχιμήδη ανεπεξέργαστων ΑΑ3 Ritz Atro 1112/4 18,68 225 18,68 4203 

Σύνολο         56,04 661 56,04 12347,48 

  Χώρος εκκένωσης βοθρολυμάτων 

4 Jet βοθρολυμάτων JET1 ABS AFP 1541.1 M60/4 7,35 451 7,35 3314,85 

5 Αντλία βοθρολυμάτων ΑΒ1 ABS 
AFP 1041.3 

M22/4D 2,883 167 2,883 481,461 

6 Αντλία βοθρολυμάτων ΑΒ2 ABS 
AFP 1041.3 

M22/4D 2,883 199 2,883 573,717 

7 
Compact συγκρότημα εσχάρωσης-
εξάμμωσης βοθρολυμάτων  HUBER 

ROTAMAT, Ro5 
(Ro1/1000/6) 3,15 183 3,15 576,45 

  

Ενσωματωμένη πρέσα 
εσχαρισμάτων μέσω κοχλία - 
Ηλεκτρομειωτήρας   Bauer - Danfoss   1,5   1,5   

  
Κοχλίας εναπόθεσης άμμου - 
Ηλεκτρομειωτήρας   Bauer - Danfoss   0,55   0,55   

  
Κοχλίας απαγωγής άμμου - 
Ηλεκτρομειωτήρας   Bauer - Danfoss   1,1   1,1   

Σύνολο         16,266 1000 16,266 4946,478 

Προεπεξεργασία 

Εσχάρωση 

8 Αναρριχόμενη εσχάρα Νο1  Geiger 
SA62-DTSON4-BM-

TF 0,75 240 0,75 180 

9 Αναρριχόμενη εσχάρα Νο2  Geiger 
SA62-DTSON4-BM-

TF 0,75 240 0,75 180 

10 Κοχλίας εσχαρισμάτων ΠΕΣ1 ΚΑΡΚΑΝΙΑΣ Α.Ε. 
Ηλεκτρομειωτήρας 

W 86 N_100 0,55 30 0,55 16,5 
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11 Πρέσα εσχαρισμάτων  HUBER WAP 2 3 240 3 720 

Εξάμμωση 

12 Κοχλίας άμμου  Ιδιοκατασκευή  0,75 240 0,75 180 

13 
Αντλία τροφοδοτησης διαχωριστή 
άμμου  ABS 

AS 0830 S13/4D 
(D160) 1,933 240 1,933 463,92 

14 
Αντλία τροφοδοτησης διαχωριστή 
άμμου  ABS 

AS 0830 S13/4D 
(D160) 1,933 240 1,933 463,92 

15 Διαχωριστής άμμου  HUBER RoSF3/ size I 1,1 240 1,1 264 

16 Γέφυρα εξαμμωτή  Promach   DRR 5,7 x 1,5 0,55 240 0,55 132 

  Ηλεκτρομειωτής κίνησης   Sew[Eurodrive R72R43D63 0,18   0,18   

  Κινητήρας εναλλαγής ξέστρων   Ercole Marelli MV71 B4 B5 0,37   0,37   

17 Αεραντλία  Robuschi RBL21 3 720 3 2160 

18 Αεραντλία  Robuschi RBL22 3 720 3 2160 

19 Αεροσυμπιεστής ΑΛ1 Robuschi RBL50/V 4 352 4 1408 

20 Αεροσυμπιεστής ΑΛ2 Robuschi RBL50/V 4 353 4 1412 

Σύνολο         20,266 3345 20,266 8643,84 

Βιολογική επεξεργασία 

Βιοεπιλογέας 

21 Αναδευτήρας βιοεπιλογής ΒΕΠ1 ABS RW 4033 - A40/8 5,6 730 5,6 4088 

22 Αναδευτήρας βιοεπιλογής ΒΕΠ2 ABS RW 4033 - A40/9 5,6 730 5,6 4088 

Οξειδωτικές Τάφροι 

23 
Αναδευτήρας (βραδύστροδος - 
τύπου μπανάνας) ΑΝΑΔ1 ABS SB 1223-A40/4 5,15  5,15  

24 
Αναδευτήρας (βραδύστροδος - 
τύπου μπανάνας) ΑΝΑΔ2 ABS SB 1223-A40/5 5,15  5,15  

25 
Αναδευτήρας (βραδύστροδος - 
τύπου μπανάνας) ΑΝΑΔ3 ABS SB 1223-A40/6 5,15 718 5,15 3697,7 

26 
Αναδευτήρας (βραδύστροδος - 
τύπου μπανάνας) ΑΝΑΔ4 ABS SB 1223-A40/7 5,15 633 5,15 3259,95 

27 Επιφανειακός αεριστήρας ΑΕ1 Simon Hartley 

Κινητήρας: Brook 
Crompton 7J AD 

355SD 
Mode LOW: 56                                   
Mode HIGH: 75  75  
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28 Επιφανειακός αεριστήρας ΑΕ2 Simon Hartley 

Κινητήρας: Brook 
Crompton 7J AD 

355SD 
Mode LOW: 56                                   
Mode HIGH: 75  75  

29 Επιφανειακός αεριστήρας ΑΕ3 Simon Hartley 

Κινητήρας: Brook 
Crompton 7J AD 

355SD 
Mode LOW: 56                                   
Mode HIGH: 75 736 75 55200 

30 Επιφανειακός αεριστήρας ΑΕ4 Simon Hartley 

Κινητήρας: Brook 
Crompton 7J AD 

355SD 
Mode LOW: 56                                   
Mode HIGH: 75 736 75 55200 

Δεξαμενές απονιτροποίησης 

31 Αναδευτήρας απονιτροποίησης Μ3.1 ABS SB 1221-A30/4 3,705 736 3,705 2726,88 

32 Αναδευτήρας απονιτροποίησης Μ3.2 ABS SB 1221-A30/5 3,705 691 3,705 2560,155 

Δεξαμενές αερισμού 

33 
Αντλία ανακυκλοφορίας ανάμικτου 
υγρού Μ17.1 ABS 

AFP 1541.2 
M60/4D 7,219    

34 
Αντλία ανακυκλοφορίας ανάμικτου 
υγρού Μ17.2 ABS 

AFP 1541.2 
M60/4D 7,219 743 7,219 5363,717 

35 
Αντλία ανακυκλοφορίας ανάμικτου 
υγρού Μ19.1 ABS 

AFP 1541.2 
M60/4D 7,219    

36 
Αντλία ανακυκλοφορίας ανάμικτου 
υγρού Μ19.2 ABS 

AFP 1541.2 
M60/4D 7,219 744 7,219 5370,936 

37 
Αντλία ανακυκλοφορίας ανάμικτου 
υγρού Μ21.1 ABS 

AFP 1541.2 
M60/4D 7,219    

38 
Αντλία ανακυκλοφορίας ανάμικτου 
υγρού Μ21.2 ABS 

AFP 1541.2 
M60/4D 7,219    

40 Φυσητήρας αερισμού Μ5.1 Robuschi ES 75/3P 45 332 45 14940 

41 Φυσητήρας αερισμού Μ5.2 Robuschi ES 75/3P     

42 Φυσητήρας αερισμού Μ7.1 Robuschi ES 75/3P 45 622 45 27990 

43 Φυσητήρας αερισμού Μ7.2 Robuschi ES 75/3P 45 566 45 25470 

44 Φυσητήρας αερισμού Μ9.1 Robuschi ES 75/3P 45 310 45 13950 

46 
Ανεμιστήρας εξαερισμού χώρου 
φυσητήρων - 2 τεμ  

Soler & Palau 
(S&P) HCFT/4-500/H 1,32 1440 1,32 1900,8 

47 Ανεμιστήρας εξαερισμού του Η/Π  
Soler & Palau 

(S&P) HCFT/4-315/H 0,15 720 0,15 108 

Δεξαμενές Δευτεροβάθμιας Καθίζησης 
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48 Ξέστρο καθίζησης ΔΚ Νο1 ΤΚ1 Simon Hartley 
Κινητήρας: Brook 
Crompton D71 GC 0,37 738 0,37 273,06 

49 Ξέστρο καθίζησης ΔΚ Νο2 ΤΚ2 Simon Hartley 
Κινητήρας: Brook 
Crompton D71 GC 0,37 736 0,37 272,32 

50 

Ηλεκτρομειωτήρας 
περιστρεφόμενης ακτινικής γέφυρς 
ΔΚ Νο3 M29.1 Bonfiglioli P71BN71B4 0,55 743 0,55 408,65 

Αντλιοστάσιο απαγωγής περίσσειας / ανακυκλοφορίας ιλύος Παλιάς Γραμμής 

51 Αντλία απαγωγής περίσσειας ιλύος ΑΠ1 KSB KRT 
F80-200/14V2G-

175 1,3  1,3  

52 Αντλία απαγωγής περίσσειας ιλύος ΑΠ2 KSB KRT 
F80-200/14V2G-

176 1,3 14 1,3 18,2 

53 Αντλία απαγωγής περίσσειας ιλύος ΑΠ3 KSB KRT 
F80-200/14V2G-

177 1,3  1,3  

54 
Κοχλίας Αρχιμήδη ανακυκλοφορίας 
ιλύος ΑΑΝ1 Ritz Atro 1108/2 5,68 157 5,68 891,76 

55 
Κοχλίας Αρχιμήδη ανακυκλοφορίας 
ιλύος ΑΑΝ2 Ritz Atro 1108/3 5,68 737 5,68 4186,16 

56 
Κοχλίας Αρχιμήδη ανακυκλοφορίας 
ιλύος ΑΑΝ3 Ritz Atro 1108/4 5,68 298 5,68 1692,64 

Αντλιοστάσιο απαγωγής περίσσειας / ανακυκλοφορίας ιλύος Νέας Γραμμής 

57 Αντλία ανακυκλοφορίας ιλύος Μ23.1 ABS 
AFP 1541.3 

M40/4D 5,001 744 5,001 3720,744 

58 Αντλία ανακυκλοφορίας ιλύος Μ23.2 ABS 
AFP 1541.3 

M40/4D 5,001 744 5,001 3720,744 

59 Αντλία ανακυκλοφορίας ιλύος Μ25.1 ABS 
AFP 1541.3 

M40/4D 5,001  5,001 0 

60 Αντλία ανακυκλοφορίας ιλύος Μ25.2 ABS 
AFP 1541.3 

M40/4D 5,001 739 5,001 3695,739 

61 Αντλία απαγωγής περίσσειας ιλύος Μ27.1 ABS 
XFP 80C - CB1.2 

PE22/4 2,534 1 2,534 2,534 

62 Αντλία απαγωγής περίσσειας ιλύος Μ27.2 ABS 
XFP 80C - CB1.2 

PE22/5 2,534  2,534  
Σύνολο         582,42 16838 582,42 244796,689 

Απολύμανση 
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63 Δοσομετρική αντλία ΑΧ1 
Prominent 

Vario 15-120PP Ver3     

64 Δοσομετρική αντλία ΑΧ2 
Prominent 

Vario 15-120PP Ver3     

65 
Συγκρότημα ημερήσιας παρασεκυής 
και αποθήκευσης Na2S2O5   ΚΑΡΚΑΝΙΑΣ Α.Ε.  0,37  0,37  

  
Κατακόρυφος αναδευτήρας - 
ηλεκτρομειωτήρας   Bonfiglioli P71BN71B4 0,37   0,37   

66 
Αντλίες δοσομέτρησης 
αποχλωριωτικού διαλύματος - 2 τεμ 

ΑΑ1, 
ΑΑ2 PCM LG 2 U 350 T 0,5  0,5  

Σύνολο         0,87   0,87   

Επεξεργασία ιλύος 

67 Ξέστρα παχυντή Νο1 ΠΧ1 Promach   

Κινητήρας: 
Siemens I LA 580-

4AA11-ZX70 0,55 737 0,55 405,35 

68 Ξέστρα παχυντή Νο2 ΠΧ2 Promach   

Κινητήρας: 
Siemens I LA 580-

4AA11-ZX71 0,55 737 0,55 405,35 

69 Αντλία παχυμένης ιλύος Ρ5.1 MONO CE 081 MS1R3 7,5 43 7,5 322,5 

70 Αντλία παχυμένης ιλύος Ρ5.2 MONO CE 081 MS1R4 7,5 253 7,5 1897,5 

71 Υποβρύχια αντλία στραγγιδίων ΑΣ1 KSB KRT F80-200/34VG-207 5,75 723 5,75 4157,25 

72 Υποβρύχια αντλία στραγγιδίων ΑΣ2 KSB KRT F80-200/34VG-208 5,75  5,75  

73 Φυγοκεντρικός διαχωριστήρας ιλύος  Flottweg 
C3E- 4/454 HTS - 

SP3.10 22,5 258 22,5 5805 

  Κινητήρας τυμπάνου       18,5   18,5   

  Κινητήρας κοχλία       4   4   

74 
Κοχλίας μεταφοράς αφυδατωμένης 
ιλύος  ΚΑΡΚΑΝΙΑΣ Α.Ε. SO 1,1 258 1,1 283,8 

75 Αναμίκτης πολυηλεκτρολύτη - 4 τεμ  Seipee JM71B4 0,37 2880 0,37 1065,6 

76 Αντλία πολυηλεκτρολύτη Ρ6.1 Leroy Somer IK 08 0,75 258 0,75 193,5 

77 Αντλία πολυηλεκτρολύτη Ρ6.2 Leroy Somer IK 09 0,75  0,75  

78 Πρέσα Νο1  Ecomacchine 
207/2000, 200kg 

SS/h 2,65  2,65  
  Αεροσυμπιεστής       1,1   1,1   



«Ανάλυση Κύκλου Ζωής της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων» 
Λιάγκας Δηµήτριος 

 128 

  Αντλία πλύσης       5,5   5,5   

79 Πρέσα Νο2  Ecomacchine 
207/2000, 200kg 

SS/h 2,65  2,65  

 Αεροσυμπιεστής       1,1   1,1   

 Αντλία πλύσης       5,5   5,5   

Σύνολο         71,57 6147 71,57 14535,85 

Βοηθητικά έργα 

Δίκτυο βιομηχανικού νερού 

75 
Υποβρύχια αντλία βιομηχανικού 
νερού Α.Τ.Π. ABS 

AFP 0841.A 
M30/4D 3,947  3,947  

76 
Ομαλός εκκινητής αντλίας 
τροφοδότησης  Siemens 

SIRIUS 3RW30 16-
1CB14 4  4  

77 Φίλτρο βαρύτητας άμμου  HUBER CFSF 59-SB 4,4  4,4  
  Αεροσυμπιεστής   COMP AIR   4,4   4,4   

78 
Πιεστικό συγκρότημα δύο 
κατακόρυφων αντλιών  Grundfos 

HYDRO 1000 G CS 
2 CR 64-3-1 30  30  

79 
Σύστημα απολύμανσης 
βιομηχανικού νερού με UV  Triogen SMP200-100-2WW 6,2  6,2  

Σύστημα απόσμησης  

80 Σύστημα απόσμησης (βιόφιλτρο)  Tholander B-106-HD 15,55 12 15,55 186,6 

  Aντλίες ανακυκλοφορίας - 2 τεμ     Τ-190 4,4   4,4   

  
Σύστημα δοσομέτρησης χημικών 
H2SO4 και NaOH   Prominent  

Διαφραγματικές 
αντλίες GALa 0,15   0,15   

  Ανεμιστήρας αναρρόφησης αέρα   GOLASIT AG CMV 560 11   11   

Σύνολο         64,097   64,097 186,6 

Λοιπός εξοπλισμός 

Σύνολο               435,9 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ – ΤΥΠΟΛΟΓΙΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 
 

Total CH4 emissions  
CH4 = 10-6 · Qww · OD · EffOD · CFCH4 · [(MCFWW · BGCH4)(1-λ)] 

Παράμετρος Functional unit Τιμή 
Qww m3/h 601,9 
OD mg/l 123 
CFCH4  0,004 
MCFWW  0,00 
BGCH4  0,65 
λ  0,65 
CH4 mgCH4/h 0,235668 

 
CO2 emissions - Αποσύνθεση βιομάζας 

CO2,biomass_decay = xdecay  × 1,947 

xdecay = Q × HRT × MLVSS × bH  

Παράμετρος Functional unit Τιμή 
Q m3/d 14.446 
MLVSS mg/l 5087,5 

bH d-1 0,06 
HRT d 0,85 
xdecay  kgVSS/d 3748,20 
CO2,biomass_decay kgCO2/d 7297,74 

 
CO2 emissions - Παραγωγή βιομάζας 

CO2,BOD_oxydation = 1,1 × RO2 
 

Ke × YH 
 

   Με RO2 = f -                                    × EH × Q × FO 

  1 + bH × θC,TOTAL 

Παράμετρος Functional unit Τιμή 
Q m3/d 14.446 
Ke   1,4 
f mg/l 1,6 
EH  0,85 
FO mg/l 123 
YH kgVSS/kgBOD5 0,65 
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bH d-1 0,06 
θC,TOTAL d 21 
RO2 kgO2/d 1819,17 
CO2,BOD_oxydation  kgCO2/d 2001,09 

 
CO2 consumption - Διεργασία Νιτροποίησης 

CO2,consumed = 4,49 × Nnitro 

Nbiomass = (14/113) × xnet, producted  
Nnitro = Ntotal - Nbio – (N – NH4)out – Norg,out - Nsl  

Παράμετρος Functional unit Τιμή 
Q m3/d 14.446 
Ntotal kg/d 362,5 
(N-NH4)out kg/d 3,3335 
Norg,out kg/d 28,72 
Nsl kg/d 76,38 
Nnitro  kg/d 254,07 
CO2,consumed kgCO2/d 1140,76 

 
Total CO2 emissions - Βιολογική βαθμίδα 

CO2,biotreatment = CO2,biomass_decay + CO2,BOD_oxydation - CO2,consumed  

Σύνολο ανά ημέρα 8694,56 
Σύνολο ανά μήνα 260836,94 

 
Total N2O emissions  

N2OWWTP = Qi · TKNi · EFN2O · 44/28 · 10-6 

Παράμετρος Functional unit Τιμή 

Qi m3/h 601,9 
TKNi mg/l 25 
EFN2O  0,0002 
N2OWWTP  mgN2O/h 2,395 
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CO2 emissions - Διάθεση ιλύος σε ΧΥΤΑ 

 
  110                         40       44 

 

CO2,sanitary =            × WSS,sanitary +             ×         × WSS,sanitary 

113                        113      16 
Παράμετρος Functional unit Τιμή 

WSS,sanitary kg/d 3.332 
CO2,sanitary  kgCO2/d 6450,55 

 
CO2 emissions - Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

A = E × EPi 

Παράμετρος Functional unit Τιμή 
E kWh/m3 1 
EPi CO2 kgCO2/kWh 0,95 
EPi NOx kgNOx/kWh 0,0007 
EPi SO2 kgSO2/kWh 0,0005 
EPi PM10 kgPM10/kWh 0,0001 
A CO2 kgCO2/m3 0,7885 
A NOx kgNOx/m3 0,000581 
A SO2 kgSO2/m3 0,000415 
A PM10 kgPM10/m6 0,000083 

 
CO2 emissions - Χρήση χημικών 

CO2,ΧΗΜ = Q ΧΗΜ  × Συντελεστής 

Παράμετρος Functional unit Τιμή 
kgπολυηλεκτρολύτη kg/d 29,76 
kgNaOCl kg/d 0,04 
Συντελεστήςπολυηλ kgCO2/kgΧΗΜ 1,7 
ΣυντελεστήςNaOCl kgCO2/kgΧΗΜ 1,011 
CO2,ΧΗΜ kgCO2/d 50,85 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



«Ανάλυση Κύκλου Ζωής της ΕΕΛ Δήµου Λαµιέων» 
Λιάγκας Δηµήτριος 

 132 

CO2 emissions - Μεταφορές 
CO2,transportation= km/dTOTAL  × CO2,emissions/km 

Χιλιομετρική απόσταση CO2emissions/km  Τιμή 
6 150 900 

12 150 1.800 
80 150 12.000 

6 150 900 
12 150 1.800 
21 150 3.150 

143 150 21.450 
6 150 900 

208 220 45.760 
20,8 220 4.576 

15 220 3.300 
Σύνολο (kgCO2/d)  97 
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