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Καθαρισµών µε στόχο την βελτιστοποίηση επεξεργασίας  επιβαρυµένων σε οργανικό φορτίο 

υγρών αποβλήτων. Παράλληλα, συνεχώς αυξηµένου επιστηµονικού ενδιαφέροντος χρήζει η 

εφαρµογή προχωρηµένων µεθόδων επεξεργασίας στην διάσπαση πολυσύνθετων οργανικών 

ρύπων. Στην παρούσα εργασία αφού προηγήθηκε επισκόπηση της τρέχουσας βιβλιογραφίας ως 

προς την υπάρχουσα κατάσταση χρήσης της τεχνολογίας της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης στην 

επεξεργασία αστικών υγρών αποβλήτων, θα γίνει προσπάθεια εφαρµογής της τεχνολογίας αυτής 

σε αποκεντρωµένα συστήµατα βιολογικών καθαρισµών.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1.1 Εισαγωγή 

Ο σύγχρονος τρόπος ζωής καθώς και η ανάπτυξη της βιοµηχανίας, µε την παραγωγή 

νέων προϊόντων και παραπροϊόντων, έχει οδηγήσει στην αύξηση του όγκου των στερεών, υγρών 

και αερίων ρύπων, καθώς και στην αλλαγή των χαρακτηριστικών τους, (π.χ. ανίχνευση τοξικών 

και µη - βιοαποικοδοµήσιµων ουσιών). Οι παραπάνω ουσίες µπορεί να προέρχονται από 

βιοµηχανικές δράσεις (βιοµηχανία πετρελαίου ή βαφεία κ.τ.λ.) ή από οικίες και αγροτικές 

χρήσεις του ύδατος (φυτοφάρµακα, λιπάσµατα, απορρυπαντικά, κτλ). Τα νέα αυτά δεδοµένα 

οδήγησαν στην ανάγκη έρευνας, εφαρµογής και ανάπτυξης νέων µεθόδων αντιρρύπανσης.[1]  

Η διαχείριση και επεξεργασία αστικών και άλλων υγρών αποβλήτων αποτελεί µια από 

τις σηµαντικότερες διαδικασίες προστασίας του περιβάλλοντος και της δηµόσιας υγείας. Πέρα 

από τα καθαρά περιβαλλοντικά προβλήµατα που προκαλεί η διάθεση των ανεπεξέργαστων 

λυµάτων όπως ο υπερτροφισµός, η µόλυνση και ουσιαστικά η υποβάθµιση επιφανειακών και 

υπόγειών νερών, αποτελούν απειλή τόσο για την οικονοµική ευηµερία όσο και για την ασφάλεια 

εκατοµµυρίων ανθρώπων σε όλο τον πλανήτη. Ταυτόχρονα το φαινόµενο της λειψυδρίας, που 

µαστίζει περίπου το 1/5 του παγκόσµιου πληθυσµού, απαιτεί τη δηµιουργία εναλλακτικών 

πηγών νερού, τουλάχιστον για µια σειρά από χρήσεις όπως για παράδειγµα την άρδευση. Μια 

τέτοια εναλλακτική πηγή νερού είναι και τα κατάλληλα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα.[1]    

Η φωτοχηµική επεξεργασία µε τη χρήση υδατοδιαλυτών χηµικών ενώσεων για την 

παραγωγή οξειδωτικών µορίων ως τεχνολογία απολύµανσης συµβαδίζει χρονικά µε αυτή της 

υπεριώδους ακτινοβολίας στα τέλη της δεκαετίας του 1970. Το κόστος όµως αυτής της µεθόδου 

ήταν σηµαντικά υψηλό, παρόµοιο µε αυτό της οζόνωσης ενώ η αποτελεσµατικότητα της 

αµφισβητήθηκε.[1] 

Η χρήση ετερογενούς φωτοκαταλύτη, όπως το ∆ιοξείδιο του Τιτανίου (TiO
2
), για την 

επεξεργασία «δύσκολων» οργανικών µολυντών στο νερό στη δεκαετία του 1980, έδωσε πολύ 

καλά αποτελέσµατα µε ταυτόχρονα µικρό (σχετικά) κόστος. Το γεγονός ότι για να λειτουργήσει 

µια τέτοια διαδικασία επεξεργασίας είναι αναγκαία η παρουσία µιας πηγής φωτός, που συχνά 

ήταν (και είναι) µονάδες UV (που ήδη χρησιµοποιούνταν για απολύµανση λυµάτων), γέννησε 
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την ιδέα αξιοποίησης του φαινοµένου στην τριτοβάθµια επεξεργασία. Το σκεπτικό µέσα από το 

συνδυασµό αυτό ήταν ουσιαστικά η αύξηση της απόδοσης της απολύµανσης που επιφέρει η 

υπεριώδης ακτινοβολία µέσα από την προσθετική δράση της φωτοκατάλυσης.[2] 

Έτσι στις αρχές της δεκαετίας του 1990, ανοίγει ένα καινούργιο κεφάλαιο στην επιστήµη 

της φωτοκατάλυσης καθώς γίνεται προσπάθεια µελέτης της δυνατότητας εφαρµογής της 

τεχνολογίας στην απολύµανση δευτεροβάθµια επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων.[2] 

 

1.2 Προχωρηµένη Μέθοδος Αντιρρύπανσης 

 Η επεξεργασία των λυµάτων βασίζεται στη συνδυασµένη χρήση όµως ετερογενούς ή 

οµογενούς φωτοκατάλυσης παρουσία ηλιακού φωτός, και όµως φυσικής επεξεργασίας µε 

τεχνητούς υγρότοπους. Η µεν πρώτη µέθοδος αποτελεί τεχνολογία αιχµής µε συνεχώς 

αυξανόµενο παγκοσµίως ενδιαφέρον, η δε δεύτερη αποτελεί µια φιλική όµως το περιβάλλον 

µέθοδο επεξεργασίας λυµάτων, βασισµένη την υγροτοπική βλάστηση και στα υδροµορφικά 

εδάφη.[2] 

 Η οµογενής και η ετερογενής φωτοκατάλυση, ανήκουν όµως λεγόµενες Προχωρηµένες 

Οξειδωτικές Μεθόδους Αντιρρύπανσης , η αποτελεσµατικότητα των οποίων, µε εξαίρεση την 

φωτόλυση, στηρίζεται στην δηµιουργία των ριζών του υδροξυλίου (ΟΗ.), οι οποίες αποτελούν 

ιδιαίτερα ισχυρές οξειδωτικές ενώσεις. Η ετερογενής φωτοκαταλυτική οξείδωση στηρίζεται 

όµως διεργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά το φωτισµό ηµιαγώγιµων υλικών (TiO
2
, ZnO, κ.α.) 

µε ακτινοβολία µεγαλύτερη του ενεργειακού χάσµατος του ηµιαγωγού (hv>Eg). Η φωτοενεργο-

ποίηση των καταλυτών αυτών προκαλεί το διαχωρισµό ηλεκτρονίων και οπών (e-/h+), τα οποία 

δρουν ως ισχυρά αναγωγικά και οξειδωτικά αντιστοίχως, ικανά να ξεκινήσουν µία σειρά 

χηµικών οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων , οι οποίες οδηγούν στην πλήρη καταστροφή των 

οργανικών ρύπων.(Σχήµα 1.1).[3] , [4] 

Το αντιδραστήριο Fenton είναι γνωστό για την ικανότητα του να οξειδώνει µία σειρά 

οργανικών ρύπων στα υγρά απόβλητα. Μειονέκτηµα όµως µεθόδου όµως, αποτελεί το γεγονός 

ότι η οξειδωτική δράση του συστήµατος Η
2
Ο

2
/Fe

+2 
µειώνεται δραστικά, από τη στιγµή που ο 

δισθενής σίδηρος έχει µετατραπεί σε τρισθενή. Η αποτελεσµατικότητα και η απόδοση όµως 



συγκεκριµένης οµογενής φωτοκαταλυτικής

τον φωτισµό του συστήµατος µε

Σχήµα 1.1: Προσοµοίωση κόκκου

υπό την επίδραση του φωτός. 

 

1.3 Φωτοκατάλυση και φωτοκάταλυτική

Ο ορισµός της φωτοκατάλυσης

επιστηµόνων που ασχολούνται µε

πρόταση. Σύµφωνα µε την κυρίαρχη

φωτοαντίδρασης από την παρουσία

Τη φωτοκατάλυση στην

να την ορίσουµε ως τη διαδικασία

υδατικό µέσο, παρουσία ενός

µήκους κύµατος. Η οξειδωτική
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οµογενής φωτοκαταλυτικής µεθόδου µπορεί όµως να αυξηθεί

συστήµατος µε τεχνητό ή ηλιακό φως (αντιδραστήριο Photo

 

Προσοµοίωση κόκκου ηµιαγώγιµης κόνεως µε µικροηλεκτροχηµικό

 

φωτοκάταλυτική διαδικασία αποδόµησης  

της φωτοκατάλυσης αποτελεί σηµαντικό λόγο διαφωνίας

ασχολούνται µε το θέµα, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει

µε την κυρίαρχη άποψη «φωτοκατάλυση είναι η

από την παρουσία ενός καταλύτη». [6] 

φωτοκατάλυση στην πλειονότητα των περιβαλλοντικών εφαρµογών

ως τη διαδικασία παραγωγής οξειδωτικών µορίων (κυρίως

σία ενός στερεού (ετερογενούς) καταλύτη και φωτός

οξειδωτική δράση των παραγόµενων κατά τη φωτοκατάλυση

να αυξηθεί σηµαντικά κατά 

Photo-Fenton).[5] 

µε µικροηλεκτροχηµικό στοιχείο 

 

λόγο διαφωνίας µεταξύ των 

µην υπάρχει µια απόλυτα κοινή 

είναι η επιτάχυνση µιας 

εφαρµογών θα µπορούσαµε 

(κυρίως ΟΗ
-
) από ένα 

καταλύτη και φωτός συγκεκριµένου 

τη φωτοκατάλυση οξειδωτικών 
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µορίων πάνω σε οργανικές και ανόργανες ενώσεις αλλά και ζωντανούς οργανισµούς ορίζεται ως 

φωτοκαταλυτική διαδικασία αποδόµησης (PCD)  

 Τα πειραµατικά δεδοµένα που υποστηρίζουν τη δράση των υδροξυλίων ως το κύριο 

µέσο οξείδωσης περιλαµβάνουν:  

1. ανάλυση µε ESR (Electron Spin Resonance – ηλεκτρονική µικροσκοπία µε 

ηλεκτρονιογραφία συντονισµού µε ιδιοπεριστροφή) και προσδιορισµών των ΟΗ
- 
ως των 

πλέον κοινών ριζών.  

2. την αναγκαιότητα επιφανειακής φωτοκαταλυτικής υδροξυλίωσης για την αποδόµηση 

οργανικών µορίων.  

3. το σχηµατισµός συγκεκριµένων ενδιάµεσων προϊόντων ως αποτέλεσµα υψηλών 

αντιδράσεων υδροξυλίωσης. [6] 

 

 

 

Σχήµα 1.2: ∆ιαδικασία φωτοκατάλυσης. 
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1.4 Φωτοκαταλύτες και τα χαρακτηριστικά τους  

Ως φωτοκαταλύτες ορίζονται τα στερεά εκείνα που µπορούν να επάγουν αντιδράσεις 

παρουσία φωτός και δεν καταναλώνονται κατά τη διαδικασία αυτή. Αυτοί είναι invariably 

ηµιαγωγοί. Της καλός φωτοκαταλύτης πρέπει να είναι:  

• Φωτοενεργός  

• Να έχει τη δυνατότητα να αξιοποιεί φως στο ορατό ή υπεριώδες φάσµα  

• Βιολογικά και χηµικά αδρανής  

• Φωτοσταθερός  

• Χαµηλού κόστους  

• Μη τοξικός  

 

Ο φωτοκαταλύτης βασίζει τη δραστικότητα του στο γεγονός ότι όταν φωτόνια της 

συγκεκριµένου µήκους κύµατος προσπίπτουν στην επιφάνεια του, τα ηλεκτρόνια ανέρχονται 

(προάγονται) από τη στοιβάδα σθένους (valence band) και µεταφέρονται στη διηγιρµένη 

στοιβάδα. Αυτό δηµιουργεί θετικά φορτισµένες οπές στη στοιβάδα σθένους που αντιδρά µε το 

υδατικό µέσο παράγοντας ρίζες υδροξυλίου (ΟΗ
-
), που είναι τα πλέον οξειδωτικά µόρια. 

Ο ρόλος του ηµιαγωγού στη φωτοκαταλυτική καταστροφή των ρύπων είναι µεγάλης 

σηµασίας. Τόσο οι φυσικές του ιδιότητες όσο και οι φυσικοχηµικές, αποτελούν παραµέτρους οι 

οποίες επιδρούν αποφασιστικά στη λειτουργικότητα του συστήµατος. Οι ηµιαγώγιµες ουσίες 

που ως επί το πλείστον έχουν χρησιµοποιηθεί για φωτοκαταλυτικές εφαρµογές, τόσο στον 

περιβαλλοντικό όσο και στον ενεργειακό τοµέα, είναι οι ακόλουθες: TiO2, ZnO, SrTiO3, WO3, 

Fe2O3, ZnS, CdS. Στον πίνακα 1.1, παρουσιάζονται µερικά επιλεγµένα ηµιαγώγιµα υλικά τα 

οποία έχουν χρησιµοποιηθεί σε φωτοκαταλυτικές αντιδράσεις, µε της τιµές του ενεργειακού 

χάσµατος και το αντίστοιχο µήκους κύµατος που απαιτείται για την ενεργοποίησή της.[7] 

 

Πίνακας 1.1: Φωτοκαταλυτικές ιδιότητες διαφόρων ηµιαγωγών. 
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Ηµιαγωγός Ενεργειακό χάσµα (eV) Μήκος κύµατος που αντιστοιχεί 

στο ενεργειακό του χάσµα (nm) 

BaTiO3 3,3 375 

CdO 2,1 590 

CdS 2,5 497 

CdSe 1,7 730 

Fe2O3 2,2 565 

GaAs 1,4 887 

GaP 2,3 540 

SnO2 3,9 318 

SrTiO3 3,4 365 

TiO2 3,0 390 

WO3 2,8 443 

ZnO 3,2 390 

ZnS 3,7 336 

 

Μελέτες που έγιναν µε σκοπό την σύγκριση των διάφορων φωτοκαταλυτών έδειξαν ότι 

το οξείδιο του τιτανίου (TiO2) (ηµιαγωγός n-τύπου) και συγκεκριµένα η µορφή anatase και το 

οξείδιο του ψευδαργύρου (ZnO), αποτελούν της πλέον δραστικούς ηµιαγωγούς για την 

οξειδωτική καταστροφή των οργανικών ενώσεων. Το TiO2 παρουσιάζει εκτός από τη µεγάλη 

φωτοκαταλυτική δραστικότητα, συγκριτικά µε της υπόλοιπους ηµιαγωγούς και τη µεγαλύτερη 

ανθεκτικότητα στη διάβρωση και φωτοδιάβρωση, µε αποτέλεσµα την δυνατότητα ανακύκλωσης 

του. Επιπλέον είναι ένα βιολογικά αδρανές υλικό. Αντιθέτως το ZnO, αν και σε της περιπτώσεις 

υπερτερεί του TiO2, δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ευρέως, λόγω του προβλήµατος της 

φωτοδιάβρωσης που παρουσιάζει, ειδικά σε χαµηλά pH . Ένα µεγάλο µειονέκτηµα τόσο του 

TiO2 όσο και του ZnO είναι το µεγάλο ενεργειακό της χάσµα (Eg= 3.2 eV), εξαιτίας του οποίου 

η ενεργοποίηση της επιτυγχάνεται µε ακτινοβολία µικρότερη των 385 nm και έτσι είναι δυνατή 

η εκµετάλλευση µικρού µόνο µέρους της ηλιακής ακτινοβολίας (5%). Παρά ταύτα και µε αυτό 

το ποσοστό η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου είναι πολύ καλή.[7] 
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1.5 Χρήση του TiO2 ως φωτοκαταλύτη 

Το TiO2 εµφανίζεται σε τρεις κρυσταλλογραφικές µορφές: προς ανατάσης (anatase), του 

ρουτιλίου (rutile) και του µπρουκίτη (brookite) (Σχήµα 1.4). Μόνο οι δύο πρώτες 

χρησιµοποιούνται σαν φωτοκαταλύτες. Τόσο στην ανατάση όσο και στο ρουτίλιο, το ιόν του 

τιτανίου, βρίσκεται στο κέντρο προς οκταέδρου που σχηµατίζεται από άτοµα οξυγόνου     

(Σχήµα 1.5). Στο ρουτίλιο τα ιόντα οξυγόνου σχηµατίζουν ένα συµπαγές στραµµένο οκταεδρικό 

πλέγµα, µε δύο ακµές κοινές µε διπλανά οκτάεδρα. Στην ανατάση τα γειτονικά οκτάεδρα έχουν 

τέσσερεις ακµές κοινές. Και προς δύο δοµές, κάθε οξυγόνο συνορεύει µε τρία οµοεπίπεδα 

κατιόντα τιτανίου.(Σχήµα 1.3).Η διαφορά των δύο κρυσταλλικών δοµών είναι ότι στο ρουτίλιο, 

η γωνία των Ti-O-Ti είναι περίπου 120ο η κάθε µία, ενώ στην ανατάση, οι δύο γωνίες είναι 90ο 

και η Τρίτη 180ο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την µεταβολή στο εύρος των ζωνών αγωγιµότητας 

και σθένους . Έτσι, η µορφή του TiO2, που υπερτερεί σε σχέση µε τη φωτοκαταλυτική 

δραστικότητα, είναι η ανατάση, λόγω προς ισχυρότερης προσρόφησης των ΟΗ- και Η2Ο στην 

επιφάνειά προς και επιπλέον λόγω του χαµηλότερου βαθµού επανασύνδεσης των 

φωτοδιεγερµένων e- και h+. [8] 

 

 

 

Σχήµα 1.3: Μοντέλο κρυστάλλου TiO2. 



 
 

13 

 

 

Σχήµα 1.4: (α)ανατάσης , (β)ρουτίλιο , (γ)µπρουκίτης. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.5: (α) Ανατάσης , (β) Ρουτίλιο. 

 



 
 

14 

Βέβαια, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η µορφή του ρουτιλίου δίνει πολύ καλύτερα 

αποτελέσµατα, π.χ. η οξείδωση των CN- και η αναγωγή των χρωµικών γίνεται ευκολότερα µε το 

ρουτίλιο παρά µε την ανατάση. Η βελτιστοποίηση των φωτοκαταλυτικών ιδιοτήτων του TiO2 

µπορεί να γίνει µε του εξής τρόπους: 

• Θερµική κατεργασία υπό κενό ή υπό ατµόσφαιρα Η2. 

• Απόθεση στην επιφάνεια των κόκκων µεταλλικών νησίδων από Pt, Au, Pd, Ag.  

• Η δηµιουργία µικτών οξειδίων από ΤiO2/Al2O3, TiO2/SiO2, TiO2/WO3.  

• Η φωτοευαισθητοποίηση του καταλύτη µε τη βοήθεια χρωστικών ουσιών οι οποίες 

προσροφώνται στην επιφάνεια του κόκκου. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η 

εκµετάλλευση προς σηµαντικού τµήµατος του ορατού φάσµατος προς ηλιακής 

ακτινοβολίας. Το µειονέκτηµα σ’ αυτή την περίπτωση βρίσκεται στην ταυτόχρονη 

καταστροφή τόσο προς τοξικής όσο και προς χρωστικής ουσίας.  

• Προσθήκη προσµείξεων (doping) από διάφορα µεταλλικά ιόντα προς Cr, V, Mo, W, Fe, 

κ.α., µε απώτερο στόχο την αύξηση των φωτοκαταλυτικών ιδιοτήτων του ΤiO2 καθώς 

και τη µετατόπιση του φάσµατος απορρόφησης προς το ορατό.[8] 

 

 

1.6 Χρήση του ZnO ως φωτοκαταλύτη 

Το οξείδιο του ψευδαργύρου είναι ηµιαγωγός τύπου –n, που χρησιµοποιείται στις 

φωτοκαταλυτικές διεργασίες και ενεργοποιείται στην περιοχή της υπεριώδους ακτινοβολίας του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Ο λόγος αφορά το ενεργειακό του χάσµα (3,37 eV σε 

θερµοκρασία δωµατίου, για 368 nm) την υψηλή ενέργεια διέγερσης (60mV), καθώς και τις 

οπτικές και ηλεκτρικές του ιδιότητες.  

 Η προέλευση της αγωγιµότητας –n έχει προκαλέσει διαφωνίες σε παγκόσµιο ερευνητικό 

επίπεδο. Γενικά έχει αποδοθεί στην ύπαρξη ενδοπλεγµατικού Zn, στις κενές θέσεις Ο ή στην 

ενδοπλεγµατική παρουσία υδρογόνου.  

Γεγονός είναι ότι οι καταστάσεις που οδηγούν στην ενδογενή αγωγιµότητα βρίσκονται 

0,01-0,05 eV κάτω από τον πυθµένα της ζώνης αγωγιµότητας και είναι ανεξάρτητες της 
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θερµοκρασίας. Αυτό είναι όµως το αποτέλεσµα συνολικής αντιστάθµισης πολλών παραγόντων 

που συνεισφέρουν στην αγωγιµότητα.  

 Πρώτες µετρήσεις έχουν δώσει ότι οι κενές θέσεις οξυγόνου εισάγουν καταστάσεις 

δοτών 0,05 eV (πρώτος ιονισµός)  και 2 eV (δεύτερος ιονισµός) κάτω από τον πυθµένα της 

ζώνης αγωγιµότητας. Αντίστοιχα έχει φανεί ότι οι κενές θέσεις Zn εισάγουν καταστάσεις 

αποδεκτών µε ενέργειες πρώτου ιονισµού περί τα 0,4 eV και δεύτερου στα 2,5 eV κάτω από τον 

πυθµένα της αγωγιµότητας. Το οξείδιο του ψευδαργύρου είναι δυαδικός ηµιαγωγός έχει 

κρυσταλλική δοµή είτε κυβικού σφαλερίτη , είτε εξαγωγικού βουρτσίτη , όπου κάθε ανιόν 

περιβάλλεται από τέσσερα κατιόντα τοποθετηµένα στις κορυφές ενός τετραέδρου και 

αντίστροφα. Αυτή τετραεδρική δοµή είναι χαρακτηριστική του οµοιοπολικού δεσµού που 

αναπτύσσεται µεταξύ του µετάλλου και του οξυγόνο.[8] 

Η πολικότητα του ZnO τον τοποθετεί στη διαχωριστική γραµµή µεταξύ οµοιοπολικών 

και ιοντικών ηµιαγωγών. Οι πιο κοινές κρυσταλλικές δοµές του είναι του Wurtzite , του Zinc 

blende και του rocksalt, όπως παρουσιάζονται στο (Σχήµα 1.6). 

 

 

Σχήµα 1.6: Παρουσίαση των κρυσταλλικών δοµών του ZnO. 



Σε συνθήκες περιβάλλοντος

δοµή zinc blende του ZnO µπορεί

υποστρώµατα ενώ η δοµή rocksalt

Η κρυσταλλική δοµή του

ανιόντων µέγιστης πυκνότητας

κατιόντα εχει παραµέτρους πλέγµατος

wurtzite το κατιόν του ψευδαργύρου

στα άκρα ενός ελαφρά παραµορφωµένου

 

 

Σχήµα 1.7: Ορισµός παραµέτρων

 

Το ZnO χρησιµοποιείται

,φίλτρα για επιφανειακά ηχητικά

άµεση χρήση στη βιοιατρική. Το

διευρύνει ακόµα περισσότερο η

στα πλαστικά εστιάζεται ,στη
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περιβάλλοντος , η πιο θερµοδυναµική σταθερή δοµή είναι

µπορεί να σταθεροποιηθεί µόνο κατά τη σύνθεση

rocksalt (NaCl) µπορεί να ληφθεί σε σχετικά υψηλές

κρυσταλλική δοµή του ορυκτού wurtzite που  προκύπτει από την

πυκνότητας (HCP) µε πλήρωση των διαθέσιµων ενδοπλεγµατικών

παραµέτρους πλέγµατος a=3,250Å και c=5.207 Å (Σχήµα 1

του ψευδαργύρου περιβάλλεται από τέσσερα ανιόντα οξυγόνου

ελαφρά παραµορφωµένου τετράεδρου.[8] 

 

Ορισµός παραµέτρων πλέγµατος εξαγωγικής δοµής µέγιστης

χρησιµοποιείται σε εφαρµογές όπως αισθητήρες αεριών

επιφανειακά ηχητικά κύµατα, ηλιακές κυψελίδες αλλά και ως βιοσυµβατό

βιοιατρική. Το µεγάλο φάσµα των εφαρµογών του έρχεται

περισσότερο η προσθήκη προσµίξεων στον ηµιαγωγό. Έτσι

εστιάζεται ,στη βελτίωση της µηχανικής αντοχής τους

σταθερή δοµή είναι του wurtzite. Η 

κατά τη σύνθεση του σε κυβικά 

σχετικά υψηλές πιέσεις.  

προκύπτει από την εξαγωνική διάταξη 

διαθέσιµων ενδοπλεγµατικών κενών από 

Σχήµα 1.7). Στη δοµή τύπου 

ανιόντα οξυγόνου τοποθετηµένα 

δοµής µέγιστης πυκνότητας (HCP). 

αισθητήρες αεριών, φωτοανιχνευτές 

αλλά και ως βιοσυµβατό υλικό για 

εφαρµογών του έρχεται παρόλα αυτά να 

ηµιαγωγό. Έτσι, η χρήση του ZnO 

αντοχής τους ,στην αύξηση της 
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ανθεκτικότητας τους , αλλά και στην προστασία τους από την υποβάθµισης , εξαιτίας της 

υπεριώδους ακτινοβολίας. Η χρήση του ZnO στα ελαστικά , αφορά την επιτάχυνση της 

διαδικασίας σκλήρυνσης των ελαστικών και την προστασία αυτών από την υποβάθµιση που 

τους προκαλεί η υπεριώδης ακτινοβολία. Άλλες χρήσεις το ZnO , σχετίζονται µε την 

αποµάκρυνση σηµαντικών ποσοτήτων υδροκυανίου και υδρόθειου από τον καπνό του τσιγάρου 

καθώς και την ιδιότητα του να κατασβήνει τη φωτιά σε περίπτωση πυρκαγιάς.[8] 

Το ZnO ανάλογα µε την τεχνική σύνθεσης του, απαντάται σε διάφορες νανοδοµές 

(µορφές) όπως, νανοδακτύλιοι (nanoring), νανοτοιχώµατα (nanowall), νανογέφυρες 

(nanobridge), νανοκαρφιά (nanonail), νανοράβδιά (nanorod), νανοβελόνες (nanoneedle). Οι 

µορφές αυτές, έχουν άµεση σχέση µε τις συνθήκες κατά τη διαδικασία της σύνθεσης, όπως η 

θερµοκρασία, το pH κ.α.  

Τα ανταγωνιστικά του πλεονεκτήµατα έχουν κοινό σηµείο αναφοράς µε το TiO2 και 

είναι τα εξής: 

• Υψηλή ενέργεια διέγερσης - High free exciton binding energy(60meV) 

• Ενέργεια χάσµατος σχετικά χαµηλή 

• ∆εν καταστρέφεται υπό την επίδραση την ακτινοβολίας 

• Είναι διαυγές στο ορατό φως ακόµα και σε µεγάλα επίπεδα προσµίξεων 

• Η παρουσία κατάλληλων υποστρωµάτων επιτρέπει την οµοιογενή αύξηση 

των κρυστάλλων.       

 Η ανάπτυξη της ετερογενούς φωτοκατάλυσης, η οποία αποτελεί την µέθοδο του 

αντικειµένου της εργασίας , την τελευταία δεκαετία υπήρξε εκρηκτική λόγω ορισµένων 

πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζει σε σχέση µε τις υπόλοιπες, στην επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων . Η ανάµειξη του προς καθαρισµό αποβλήτου µε έναν ηµιαγώγιµο καταλύτη             

( ΤiΟ2,ZnO ) τους οποίους προαναφέραµε και ο φωτισµός του συστήµατος µε τεχνητό ή ηλιακό 

φως, µπορούν να επιφέρουν την πλήρη καταστροφή των οργανικών ενώσεων που υπάρχουν σ' 

αυτό. Πρόκειται για µία µέθοδο, η οποία µπορουµε να πουµε ότι µοιαζει παρα πολύ στη φύση, η 
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παρεµβολή δε του καταλύτη επιταχύνει τη διαδικασία καθαρισµού κατά πολλές τάξεις µεγέθους. 

Είναι γνωστή η ικανότητα αυτοκαθαρισµού που παρουσιάζει η φύση, µε την βοήθεια του 

οξυγόνου της ατµόσφαιρας και του ηλιακού φωτός. 

Η ετερογενής φωτoκατάλυση είναι µια αρχή η οποία περιλαµβάνει ένα µεγάλο εύρος 

αντιδράσεων : ήπιες ή ολικές οξειδώσεις , αντιδράσεις υδρογόνωσης , µεταφορά υδρογόνου και 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε διάφορα µέσα όπως σε αέρια φάση , σε υγρή οργανική φάση ή σε 

υδατικά διαλύµατα. Στην κλασσική ετερογενή φωτοκατάλυση χρησιµοποιείται µια συνδυασµένη 

θεωρία φωτοχηµείας και κατάλυσης στην οποία το φως και ο καταλύτης είναι απολύτως 

απαραίτητα συστατικά για να γίνει µια χηµική αντίδραση. Η συνολική διαδικασία µπορεί να 

χωριστεί σε πέντε ανεξάρτητα στάδια. 

1. Μεταφορά  των αντιδρώντων της ρευστής φάσης στην επιφάνεια του καταλύτη. 

2. Προσρόφηση τουλάχιστον ενός από τα αντιδρώντα. 

3. Αντίδραση στην φάση προσρόφησης , όπου συµβαίνει και η αντίδραση της 

φωοκατάλυσης. 

4. Αποβολή των απορροφηθέντων προϊόντων. 

5. Αφαίρεση των προϊόντων από τη επιφάνεια . 

Η ετερογενής φωτοκατάλυση αξιοποιεί τις καταλυτικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα 

σε αιωρήµατα ηµιαγώγιµων κόνεων ZnO, TiO Degussa P-25  κ.α λόγω της διαθεσιµότητας τούς 

στο περιβάλλον, της µη τοξικότητας , της οικονοµίας και της χηµικής σταθερότητας τους 

παρουσία τεχνητού ή φυσικού φωτισµού. Αυτές µπορούν να επιφέρουν την πλήρη οξείδωση 

διαφόρων οργανικών και ανόργανων ρύπων καθώς και την απενεργοποίηση των παθογόνων 

µικροοργανισµών, χωρίς την περεταίρω επιβάρυνση του περιβάλλοντος.  

Η διεργασία είναι ετερογενής διότι περιλαµβάνει δυο ενεργές φάσεις , τη στερεή και την 

υγρή, ενώ µπορεί να χαρακτηριστεί ως διεργασία φωτοκατάλυσης , αφού προκαλεί επιτάχυνση 

της φωτοχηµικής αντίδρασης παρουσία ενός καταλύτη. 

Η µέθοδος της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης των οργανικών ρύπων βασίζεται στο 

φωτοηλεκτροχηµικό φαινόµενο, το οποίο αποτελεί έναν από τους τρείς τρόπους µετατροπής της 

φωτεινής ενέργειας σε ηλεκτρική ή χηµική. 
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Σχήµα 1.8: Μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική και χηµική ενέργεια. 

 

Λειτουργεί δε κατά τρόπο ανάλογο µε τα φωτοηλεκτροχηµικά στοιχεία στα οποία ο 

φωτισµός ενός ηµιαγώγιµου ηλεκτροδίου το οποίο βρίσκεται σε επαφή µε το κατάλληλο 

ηλεκτρολυτικό διάλυµα, µε ενέργεια φωτός µεγαλύτερη από το ενεργειακό του χάσµα (Eg<hv), 

δηµιουργεί φορείς ηλεκτρικού ρεύµατος τα ηλεκτρόνια (e-) και τις οπές (h+). Αντίστοιχα, ο 

κάθε κόκκος ηµιαγώγιµης κόνεως που βρίσκεται σε επαφή µε το κατάλληλο διάλυµα, 

λειτουργεί, υπό την επίδραση φωτός συγκεκριµένου µήκους κύµατος, από µόνος του σαν µια 

µικροφωτοηλεκτροχηµική κυψέλη, όπου συνυπάρχουν η άνοδος και η κάθοδος (Σχήµα 2.1). Ο 

φωτισµός ενός τέτοιου συστήµατος δηµιουργεί στη ζώνη σθένους (vb) και αγωγιµότητας (cb) 

οπές (h+) και ηλεκτρόνια (e-) αντίστοιχα. Σε υδατικά διαλύµατα οι φωτοδηµιουργούµενες οπές 

αντιδρούν µε τα ιόντα ΟΗ- ή µε τα µόρια του Η2Ο που είναι προσροφηµένα στην επιφάνεια του 

ηµιαγωγού και τα οξειδώνουν προς τις αντίστοιχες ρίζες του υδροξυλίου(ΟΗ.) (αντιδράσεις 1-

5). Οι ρίζες αυτές αποτελούν το κύριο οξειδωτικό µέσο, το οποίο αντιδρά µε τα οργανικά µόρια 

που βρίσκονται στο διάλυµα και µέσω υπεροξειδικών ριζών τα αποικοδοµεί προς CO2 και 

ανόργανα άλατα (Σχήµα 1.8). Λόγω δε του υψηλού δυναµικού οξείδωσης των ριζών (2.8 V) 

αυτών, είναι δυνατή η προσβολή σχεδόν όλων των οργανικών ρύπων. Η συγκεκριµένη µέθοδος 

έχει χρησιµοποιηθεί επιτυχώς για την αποικοδόµηση πολλών τάξεων οργανικών ενώσεων, όπως 

φαινόλες, χλωροφαινόλες, απορρυπαντικά, χρώµατα κ.ά παρουσία τεχνητού ή ηλιακού φωτός. 
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Εκτός από την οξείδωση οργανικών ανόργανων ρύπων και την αποµάκρυνση µέσω 

αναγωγής τοξικών µετάλλων, η µέθοδος έχει εφαρµοσθεί επιτυχώς και στην απολύµανση τόσο 

του πόσιµου νερού όσο και του αέρα .  Η ισχυρή οξειδωτική ικανότητα των ΟΗ. σε συνδυασµό 

µε τη µη επιλεκτικότητά τους επιτρέπει την οξείδωση των οργανικών ρύπων και την ταυτόχρονη 

προσβολή και λύση της κυτταρικής µεµβράνης των διαφόρων µικροοργανισµών. 

 

 

 

Σχήµα 1.9: Σχηµατική παράσταση φωτοκαταλυτικής επεξεργασίας υγρών αποβλήτων παρουσία 

ηλιακού φωτός (Ο καταλύτης, TiO2,σε µορφή λεπτού επιστρώµατος). 

 

Σχήµα 1.10: Σχηµατική παράσταση φωτοκαταλυτικής επεξεργασίας αποβλήτων παρουσία 

ηλιακού φωτός. Καταλύτης TiO2 σε µορφή αιωρήµατος. 
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1.7 Τα υγρά απόβλητα 

Αρχικά, ως υγρά απόβλητα χαρακτηρίζονται όλες οι ποσότητες νερού που 

καταναλώνονται, αξιοποιούνται σε διάφορες δραστηριότητες, από τον άνθρωπο και 

αποβάλλονται υπό τη µορφή αποβλήτου. Τα υγρά απόβλητα ταξινοµούνται στις παρακάτω 

κατηγορίες: 

• Αστικά λύµατα: τα οικιακά λύµατα ή το µείγµα οικιακών µε βιοµηχανικά υγρά απόβλητα 

ή και όµβρια ύδατα. 

• Οικιακά λύµατα: τα λύµατα από περιοχές κατοικίας και υπηρεσιών που προέρχονται 

κυρίως από τις λειτουργίες του ανθρώπινου οργανισµού και τις εµπορικές 

δραστηριότητες. 

• Βιοµηχανικά απόβλητα: οποιαδήποτε υγρά απόβλητα που απορρίπτονται από κτίρια και 

χώρους που χρησιµοποιούνται για οποιαδήποτε εµπορική ή βιοµηχανική δραστηριότητα, 

και τα οποία δεν είναι οικιακά ή όµβρια ύδατα. 

Στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων µικρών οικισµών, όπως εξετάζονται και στην 

παρούσα εργασία, κυρίως, καταλήγει το νερό που έχει αποβληθεί από οικιακή χρήση. 

 

 

 

Εικόνα 1.1:Υγρά Απόβλητα. 
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Θεµελιώδη αξία έχουν οι γνώσεις των χαρακτηριστικών των υγρών αποβλήτων και της 

επίδρασής τους στο περιβάλλον, για την προστασία του περιβάλλοντος και της δηµόσιας υγείας 

(Νταράκας, 2010). 

Τα υγρά απόβλητα αποτελούν σήµερα µια από τις κυριότερες πηγές ρύπανσης του 

περιβάλλοντος. Τα υγρά απόβλητα αποτελούνται κατά 99,9% από νερό το οποίο έχει 

χρησιµοποιηθεί από τον άνθρωπο είτε στις συνηθισµένες οικιακές χρήσεις (πλύσιµο, 

καθαριότητα, κ.λπ.) είτε στις βιοµηχανικές παραγωγικές διαδικασίες, µε αποτέλεσµα να έχει 

υποστεί σηµαντική ποιοτική υποβάθµιση. Η υποβάθµιση αυτή οφείλεται στο γεγονός, ότι κατά 

τη χρήση του, το νερό γίνεται αποδέκτης πολλών χηµικών και βιολογικών παραπροϊόντων, η 

απόρριψη των οποίων στο περιβάλλον δηµιουργεί πληθώρα περιβαλλοντικών προβληµάτων 

(ρύπανση και µόλυνση). 

Λόγω της υψηλής περιεκτικότητας των αποβλήτων σε ρυπογόνα συστατικά (ή 

µολυσµατικά, όπως οι παθογόνοι µικροοργανισµοί), αλλά και του µεγάλου όγκου τους, που 

συσσωρεύεται κυρίως σε µεγάλα αστικά κέντρα, είναι επιτακτική η κατάλληλη επεξεργασία 

τους πριν την διάθεσή τους στο περιβάλλον. Πρωταρχική επιδίωξη της επεξεργασίας των 

αποβλήτων είναι η απαλλαγή της µάζας του αποβλήτου από ρύπους και µολυσµατικούς 

παράγοντες και, δευτερευόντως, η εξουδετέρωση των ρύπων, δηλαδή η αδρανοποίησή τους. 

Η επιτακτικότατα του προβλήµατος της επεξεργασίας αποβλήτων έχει οδηγήσει στην 

ανάπτυξη πολλών συστηµάτων επεξεργασίας µε διαφορετική ικανότητα «καθαρισµού» των 

αποβλήτων. Η επιλογή της κάθε µεθόδου εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως το φορτίο 

των αποβλήτων, ο όγκος τους, αλλά και η επιθυµητή ποιότητα τους µετά την επεξεργασία. Σε 

κάθε περίπτωση πάντως, η επεξεργασία των αποβλήτων ακολουθεί κάποιες βασικές αρχές, οι 

οποίες εξαρτώνται από τη σύστασή τους. (Νταράκας, 2010). 

1.8 Σύσταση υγρών αποβλήτων  

 

Για να µπορέσουµε να κατανοήσουµε καλύτερα τα διάφορα στάδια επεξεργασίας των 

υγρών αποβλήτων, θα πρέπει πρώτα να γνωρίζουµε τη σύστασή τους. Στην υδάτινη µάζα τους 
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τα υγρά απόβλητα περιέχουν διάφορα οργανικά και ανόργανα συστατικά, τα οποία µπορούν να 

συνοψιστούν στις ακόλουθες γενικές κατηγορίες: 

α) Φυσικά συστατικά 

1. Περιεχόµενα στερεά συστατικά. Περιλαµβάνουν στερεά διαφόρων µεγεθών, όπως 

ογκώδη αντικείµενα, άµµο και µικρού µεγέθους στερεά που αιωρούνται στη µάζα των 

αποβλήτων (αιωρούµενα στερεά). 

2. Χρώµα, οσµή και θερµοκρασία. Το χρώµα των υγρών αστικών αποβλήτων είναι 

συνήθως γκρι, αλλά µε την διάσπαση των οργανικών ενώσεων µειώνεται το διαλυµένο 

οξυγόνο και το χρώµα σταδιακά µεταβάλλεται σε µαύρο, καθώς γίνονται σηπτικά. Η 

οσµή προκαλείται από δύσοσµα αέρια που απελευθερώνονται µε τη διάσπαση της 

οργανικής ύλης και γίνεται πιο έντονη µε το χρόνο. Τέλος, η θερµοκρασία κυµάινεται 

από 10-21οC (µε τυπική τιµή τους 16οC) και εξαρτάται από την προέλευση των 

αποβλήτων. 

β) Χηµικά συστατικά 

1. Οργανικά συστατικά. Περιλαµβάνουν παραπροϊόντα των ανθρωπίνων δραστηριοτήτων, 

όπως υπολείµµατα τροφής (υδατάνθρακες, λίπη, πρωτεΐνες), απορρυπαντικά κ.λπ. 

2. Άζωτο. Περιλαµβάνει το οργανικό άζωτο, που προέρχεται από πρωτεΐνες, ουρία και 

αµινοξέα, την αµµωνία που προέρχεται κυρίως από την αποικοδόµηση και υδρόλυση του 

οργανικού αζώτου και τα νιτρικά άλατα (ΝΟ3) που αποτελούν το κυριότερο προϊόν 

οξείδωσης του αµµωνιακού αζώτου. Τα νιτρικά άλατα ενισχύουν το φαινόµενο του 

ευτροφισµού. 

3. Φώσφορος. Βρίσκεται κυρίως µε την µορφή του ανόργανου φωσφόρου (ως 

ορθοφωσφωρικά ή PO43-) και ως οργανικός φώσφορος σε µικρότερο ποσοστό, και 

συντελεί στο φαινόµενο του ευτροφισµού. 

γ)  Βιολογικά συστατικά 

Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί, όπως είναι τα βακτήρια τύφου, δυσεντερίας, χολέρας και 

διάφοροι ιοί, κυρίως αυτοί της λοιµώδους ηπατίτιδας και της πολιοµυελίτιδας, υποβαθµίζουν 
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την ποιότητα των υδάτων, δηµιουργώντας προβλήµατα µόλυνσης και κινδύνους για τη δηµόσια 

υγεία. Οι κύριες πηγές τους είναι τα περιττώµατα των ανθρώπων και των ζώων που πάσχουν ή 

είναι φορείς της σχετικών µικροοργανισµών. 

Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί βρίσκονται στους υδάτινους φορείς σε πολύ µικρές 

συγκεντρώσεις και σε µεγάλη ποικιλία ειδών, γεγονός που δυσχεραίνει την ανίχνευση και τον 

ποσοτικό προσδιορισµό τους. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται τα κολοβακτηρίδια 

(Escherichia coli, Enterobacher aerogenes), ως ενδεικτικοί παθογόνοι οργανισµοί, οι οποίοι 

βρίσκονται σε µεγάλους αριθµούς στα έντερα των ανθρώπων και των ζώων. Η παρουσία αυτής 

της οµάδας µικροοργανισµών στα υγρά απόβλητα είναι ένδειξη παθογένειας. Όσον αφορά τον 

προσδιορισµό των ιών, απαιτούνται πιο εξειδικευµένες αναλύσεις λόγω ότι  δεν υπάρχει άµεση 

και πλήρης συσχέτισή τους µε τα κολοβακτηρίδια. (Νταράκας, 2010). 

 

Εικόνα 1.2:Υγρά Απόβλητα. 

 

1.8.1 Ολικός Οργανικός Άνθρακας (TOC) 

 

Ο Ολικός Οργανικός Άνθρακας (Total Organic Carbon – TOC) είναι παράµετρος άµεσης 

µέτρησης του συνολικού οργανικού άνθρακα που περιέχεται στα ύδατα και τα απόβλητα, 

ανεξάρτητα από το είδος των ενώσεων στις οποίες περιέχεται. Ως εκ τούτου παρέχει σηµαντικές 

πληροφορίες σχετικά µε την ποιότητα και το επίπεδο ρύπανσης των υδάτων ως προς την 
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παρουσία οργανικών συστατικών ∆ηλαδή, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέτρο των ρυπογόνων 

συστατικών, που περιέχονται σε ένα δείγµα υγρών αποβλήτων καθώς και των επεξεργασµένων 

εκροών τους. Προσδιορίζεται από την οξείδωση των οργανικών αυτών ενώσεων προς παραγωγή 

διοξειδίου του άνθρακα και νερού.Ο ολικός οργανικός άνθρακας µπορεί να προσδιοριστεί µε τη 

µέθοδο TC-IC δηλαδή TOC = TC-IC. Η αρχή προσδιορισµού του ολικού άνθρακα (TC) έχει ως 

εξής : Το δείγµα εισάγεται απευθείας στο σωλήνα καύσης που περιέχει τον καταλύτη. 

 Ο συνολικός άνθρακας του δείγµατος οξειδώνεται (καίγεται) στο σωλήνα καύσης και 

σχηµατίζεται CO2. Το φέρον αέριο (υπερκαθαρος αέρας) ρέει µέσα από το σωλήνα καύσης και 

παραλαµβάνει το CO2  και τα υπόλοιπα προϊόντα της καύσης τα οποία µεταφέρει σε ένα 

αφυγραντή όπου αποµακρύνεται η υγρασία ενώ ταυτόχρονα ψύχονται τα αέρια της καύσης. 

Ακολούθως το φέρον αέριο διέρχεται µέσα από µια παγίδα αλογόνων (όπου κατακρατούνται τα 

αλογόνα που ίσως περιέχει) για να καταλήξει στην κυψελίδα του NDIR όπου το CO2 

ανιχνεύεται.Η αρχή προσδιορισµού του ανόργανου άνθρακα (ΙC) έχει ως εξής : Ο ανόργανος 

άνθρακας αναφέρεται στο CO2 που υπάρχει διαλυµένο στο δείγµα και στα όποια ανθρακικά 

άλατα που επίσης περιέχονται στο δείγµα. 

 

1.8.2 Επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

Προεπεξεργασία 

 

  Το πρώτο στάδιο στην επεξεργασία των αποβλήτων είναι προκαταρτικό και γι’αυτό 

χαρακτηρίζεται και ως «προεπεξεργασία». Στο στάδιο τους προεπεξεργασίας επιδιώκεται η 

αποµάκρυνση των µεγαλύτερων αντικειµένων που βρίσκονται σε αιώρηση στα λύµατα και που 

εγκυµονούν κινδύνους έµφραξης των αγωγών, φθοράς του µηχανολογικού εξοπλισµού και 

δυσλειτουργίας των συστηµάτων επεξεργασίας που ακολουθούν. 

 

  Στο πρώτο στάδιο τους προεπεξεργασίας επιδιώκεται η αποµάκρυνση των ογκωδών 

αντικειµένων (χαρτιά, κουρέλια, πλαστικά υλικά). Για το λόγο αυτό τα λύµατα περνούν µέσα 

από µεταλλικές σχάρες ή κόσκινα που έχουν τοποθετηθεί σε κατακόρυφη ή κεκλιµένη θέση και 
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απέχουν µεταξύ τους 2 µε 7 cm (εσχάρωση) (εικόνα 1.3). Τα στερεά που συγκεντρώνονται τους 

σχάρες αποµακρύνονται συνήθως µε µηχανικά µέσα, αποθηκεύονται σε κλειστούς κάδους 

απορριµµάτων και απορρίπτονται σε χώρους υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων. 

 

 

 

Εικόνα 1.3: Τυπική σχάρα συλλογής ογκωδών αντικειµένων. 

Στη συνέχεια, τα απόβλητα περνούν µέσα από δεξαµενή (εξαµµωτή), όπου παραµένουν 

για µερικά λεπτά, ώστε να καθιζήσουν τα βαρύτερα σωµατίδια, τους η άµµος, τα σωµατίδια 

αργίλου και άλλα σωµατίδια γεωλογικής ή όχι υφής. Η άµµος και τα υπόλοιπα στερεά που 

συλλέγονται στο στάδιο αυτό αφυδατώνονται (στραγγίζονται) και συλλέγονται σε δοχεία, όµοια 

µε αυτά που χρησιµοποιούνται για τη συλλογή των εσχαρισµάτων. Η τελική διάθεση µπορεί να 

γίνει σε χώρους υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων ή να επαναχρησιµοποιηθεί σε δρόµους ως 

υλικό επίστρωσης.(Αγγελάκης 2000) 

Ακολούθως, τα απόβλητα οδηγούνται σε δεξαµενές, όπου διαχωρίζονται οι ελαιώδεις και 

λιπαρές ουσίες από τη µάζα των αποβλήτων. Αυτό επιτυγχάνεται µε την παραµονή των 

αποβλήτων τους δεξαµενές, όπου τα λίπη και έλαια συγκεντρώνονται στην επιφάνεια, λόγω του 

ότι είναι ελαφρύτερα από το νερό. Σε µεγάλες µονάδες επεξεργασίας, η διαδικασία µπορεί να 

υποβοηθάται από τη διοχέτευση αέρα από τον πυθµένα. Τα λίπη και έλαια, που αποµακρύνονται 

από τα απόβλητα, διατίθενται για υγειονοµική ταφή ή καίγονται σε ειδικούς καυστήρες.  
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Σε τους περιπτώσεις, και κυρίως όταν η περιεκτικότητα σε λίπη και έλαια είναι χαµηλή, οι διαδι-

κασίες τους εξάµµωσης και τους λιποσυλλογής συνδυάζονται σε µια δεξαµενή µεγιστοποιώντας 

έτσι την οικονοµία του χώρου (εικόνα 1.4). 

Εικόνα 1.4: Τυπική δεξαµενή όπου συνδυάζονται η εξάµµωση µε τη λιποσυλλογή  

Στον πυθµένα συγκεντρώνονται τα σωµατίδια, ενώ στην επιφάνεια τα λίπη και τα έλαια. 

 

 

Μέχρι το σηµείο αυτό έχουν αποµακρυνθεί τα µεγαλύτερα στερεά από τη µάζα των 

αποβλήτων, ενώ σχεδόν όλα τα οργανικά και ανόργανα συστατικά τους (µε εξαίρεση τα λίπη και 

έλαια), καθώς και τα πολύ µικρότερα σωµατίδια, παραµένουν ουσιαστικά άθικτα. Για το λόγο 

αυτό η επεξεργασία που ακολουθεί επικεντρώνεται, πλέον, στην αποµάκρυνση των διαλυµένων 

συστατικών και των µικρότερων σωµατιδίων. (Αγγελάκης 2000) 

 

1.8.3 Πρωτοβάθµια επεξεργασία  

 

  Ακολουθώντας το ρεύµα επεξεργασίας, αφού έχουν αποµακρυνθεί τα µεγαλύτερα 

στερεά, σειρά έχει η αποµάκρυνση των µικρότερων στερεών που έχουν παραµείνει στα 

απόβλητα. Τα στερεά αυτά διαφέρουν από τα προηγούµενα στο ότι φέρουν ένα σηµαντικό 
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µέρους του οργανικού υλικού των λυµάτων που βρίσκεται σε σωµατιδιακή µορφή, ενώ το 

µέγεθός στις είναι σηµαντικά µικρότερο. 

 Η αποµάκρυνση των µικρότερων (αιωρούµενων) στερεών βασίζεται, και πάλι, στην 

καθίζηση. Αυτό επιτυγχάνεται στις δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης (σχήµα 1.11), όπου τα 

απόβλητα παραµένουν για χρονικό διάστηµα 2-3 ωρών σε ηρεµία, µε αποτέλεσµα την καθίζηση 

των στερεών λόγω βαρύτητας. Με τον τρόπο αυτό αποµακρύνεται το 50-65% των αιωρούµενων 

στερεών και το 25-40% των βιοδιασπώµενων οργανικών συστατικών των αποβλήτων, καθώς 

ένα µέρος των οργανικών αυτών συστατικών βρίσκεται πάνω στα στερεά. Έτσι, το ρεύµα των 

αποβλήτων απαλλάσσεται από ένα σηµαντικό µέρος των στερεών, αλλά και από ένα µέρος του 

οργανικού φορτίου. (Αγγελάκης 2000) 

 

Σχήµα 1.11: Τυπικές δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης (κυκλική και ορθογωνική). 
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1.8.4 ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία 

 

  Τα απόβλητα που εξέρχονται από τη δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης έχουν 

απαλλαγεί από ένα µεγάλο µέρος των στερεών, σε σχέση µε την αρχική τους σύσταση, καθώς 

και από ένα µέρος του οργανικού φορτίου. Παρολαυτά η ποιότητα των αποβλήτων δεν είναι 

ακόµα ικανοποιητική για τη διάθεση στον αποδέκτη. Για το λόγο αυτό ακολουθεί η βιολογική 

επεξεργασία (βιολογικό στάδιο).  

 

  Στο βιολογικό στάδιο τα απόβλητα έρχονται σε επαφή µε µικροοργανισµούς που 

βρίσκονται µε τη µορφή συσσωµατωµάτων (βιοκροκίδες) (εικόνα 62). Οι µικροοργανισµοί 

χρησιµοποιούν το φορτίο των αποβλήτων ως τροφή, µε αποτέλεσµα ένα µέρος να µετατρέπεται 

σε απλά τελικά προϊόντα (διοξείδιο του άνθρακα, νερό, κ.λπ.) ενώ το υπόλοιπο µετατρέπεται σε 

κυτταρικό υλικό των µικροοργανισµών. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται τόσο η βιολογική 

αποικοδόµηση των οργανικών συστατικών όσο και η ανανέωση του πληθυσµού των 

µικροοργανισµών, κάτι ιδιαίτερα σηµαντικό για τη συνέχιση της λειτουργίας της µονάδας 

επεξεργασίας αποβλήτων. 

 

1.8.5 Τριτοβάθµια επεξεργασία 

 

  Η παρουσία ενώσεων αζώτου και φωσφόρου στα λύµατα και η συµβολή τους στο 

φαινόµενο του ευτροφισµού καθιστούν συχνά αναγκαία την αποµάκρυνσή τους κατά την 

επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. Από τις πιο διαδεδοµένες µεθόδους αποµάκρυνσης των 

ενώσεων του αζώτου σε µονάδες ενεργού ιλύος είναι η βιολογική απονιτροποίησή τους κάτω 

από ανοξικές συνθήκες. Στις συνθήκες αυτές, τα ετερότροφα, απονιτροποιητικά βακτήρια, 

αποκτούν την απαραίτητη ενέργεια για την ανάπτυξή τους όχι από το οξυγόνο - το οποίο 

απουσιάζει σκοπίµως, - αλλά από την αναγωγή των νιτρικών αλάτων σε άζωτο, ενώ παράλληλα, 

χρησιµοποιούν άνθρακα (που προέρχεται από το οργανικό φορτίο των αποβλήτων) για τη 

σύνθεση των κυττάρων τους. (Αγγελάκης 2000) 
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1.8.6 Απολύµανση και περεταίρω επεξεργασία 

 

  Η απολύµανση είναι το τελευταίο στάδιο στην επεξεργασία αποβλήτων και το µοναδικό 

που έχει ως σκοπό την καταστροφή των παθογόνων µικροοργανισµών, ώστε να αποφευχθεί η 

µόλυνση του αποδέκτη και η διάδοση ασθενειών. Η απολύµανση µπορεί να γίνει µε τρεις (3) 

τρόπους. Με χλωρίωση, µε οζονισµό ή µε υπεριώδη ακτινοβολία.  

Η περισσότερο διαδεδοµένη και δοκιµασµένη µέθοδος απολύµανσης των επεξεργασµένων 

υγρών αποβλήτων είναι η χλωρίωση για το χαµηλό της κόστος σε σχέση µε τις άλλες µεθόδους. 

Όµως, κατά τη χλωρίωση σχηµατίζονται αλογονοµένα παράγωγα ανόργανων και οργανικών 

ενώσεων που είναι καρκινογόνα και δηµιουργούνται υπολείµµατα χλωρίου τα οποία εκτός από 

την οσµή του χλωρίου, έχουν έχουν τοξικές επιδράσεις στους υδρόβιους οργανισµούς.  

 

1.8.7 ∆ιάθεση εκροών υγρών αποβλήτων - Επαναχρησιµοποίηση 

∆ιάφορες µελέτες δείχνουν ότι, αν τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα διαχειριζόταν 

κατάλληλα από τις κοινωνίες, τότε οι ανάγκες που έχουν οι αναπτυσσόµενες οικονοµίες 

(Ιορδανία, Λίβανο, Παλαιστίνη, Τουρκία) για υδάτινους πόρους θα εξαλείφονταν (Bdour et al., 

2009). Συγκεκριµένα στην Κρήτη, οι υπάρχουσες εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων χρησιµοποιούν πάνω από το 5,1 % των εκροών τους για επαναχρησιµοποίηση σε 

αγροτικές καλλιέργειες, ποσοστό που µε σωστούς χειρισµούς µπορεί να αυξηθεί (Tsagarakis et 

al., 2004).[9] 

Η ποσότητα του µεταφερόµενου νερού εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της λεκάνης 

απορροής, κλιµατολογικούς και υδρογεωλογικούς παράγοντες, το βαθµό χρησιµοποίησης του 

νερού στις διάφορες εφαρµογές και το βαθµό άµεσης ή έµµεσης επαναχρησιµοποίησης του 

νερού (Tchobanoglous et al., 2006). 

Στη χώρα µας οι βασικές χρήσεις που ενδιαφέρουν είναι η άρδευση καλλιεργειών και 

χώρων πρασίνου (πρανών δρόµων, πάρκων κ.ά.) και ο εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφορέων 

για την προστασία τους κυρίως από την υφαλµύρωση. Για κάθε κατηγορία όµως, θα πρέπει να 

θεωρούνται ιδιαίτερα ποσοτικά και ποιοτικά κριτήρια καθώς, επίσης και κάθε ιδιαίτερη 

θεώρηση σε περιπτώσεις που µια παραδοσιακή υδατική πηγή, αντικαθίσταται µε ανακτώµενο 
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νερό από επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. Όπως είναι φυσικό, ιδιαίτερη µέριµνα απαιτείται σε 

χρήσεις που συνεπάγονται αυξηµένη επαφή µε τον άνθρωπο. Έτσι, τα αναγκαία κριτήρια 

ποιότητας θα πρέπει να διαφοροποιούνται όχι µόνο µεταξύ των διαφόρων κατηγοριών 

επαναχρησιµοποίησης, αλλά ακόµη και στην ίδια κατηγορία ανάλογα στις επιµέρους χρήσεις 

(όπως είναι η άρδευση εδώδιµων και βιοµηχανικών φυτικών ειδών). 

Γι’ αυτούς τους λόγους η πρόταση για θέσπιση ειδικών προδιαγραφών και στη χώρα µας 

θεωρείται πολύ χρήσιµη και απόλυτα αναγκαία (Angelakisetal., 1999 καιBahriandBrissaud, 

2002). Σηµειώνεται, ότι, ένα τέτοιο µέτρο αφορά κυρίως την Τοπική Αυτοδιοίκηση στο σύνολο 

της και ιδιαίτερα τις ∆ηµοτικές Επιχειρήσεις Ύδρευσης και Αποχέτευσης (∆ΕΥΑ). Με τη 

θέσπιση ενός τέτοιου θεσµικού πλαισίου, θα ενισχυθεί η προσπάθεια πολλών ∆ΕΥΑ να 

προωθήσουν έργα ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης των εκροών των υγρών αποβλήτων και 

φυσικά αξιοποίησης τους µε την άρδευση γεωργικών καλλιεργειών και ανάπτυξη αστικού και 

υπεραστικού πρασίνου. Τέτοια έργα θα συµβάλουν σηµαντικά: στην εξοικονόµηση φυσικών 

υδατικών πόρων, στη συµβολή  αντιµετώπισης της ξηρασίας και φυσικά στην ανάπτυξη 

αειφόρου εγχώριας τεχνολογίας. [9] 

Στην Ελλάδα πραγµατοποιήθηκε προκαταρκτική µελέτη για ανάπτυξη και εφαρµογή 

κριτηρίων επαναχρησιµοποίησης το 2000 (Αγγελάκης κ. α., 2000). Τα κριτήρια αυτά 

βασίζονταν σε αρχές όµοιες µε αυτές άλλων χωρών και διεθνών οργανισµών (Andersonetal., 

2001 και GerbaandRose, 2002). Επίσης, πρόσφατα Παρανυχιανάκης κ. α. (2009) στο πλαίσιο 

ενός έργου συγχρηµατοδότησης της ΚΕ∆ΚΕ και της Ένωσης ∆ΕΥΑ προτείνονται κριτήρια 

επαναχρησιµοποίησης εκροών υγρών αποβλήτων για τη Χώρα µας, που ορίζουν διεργασίες 

επεξεργασίας, όρια χηµικών και µικροβιολογικών παραµέτρων, ελάχιστες αποστάσεις από 

κατοικηµένες περιοχές, σηµεία πρόσβασης κοινού και πηγές νερού, καθώς και επιτόπια µέτρα 

προστασίας για την µείωση των συνεπαγόµενων κίνδυνων για τη δηµόσια υγεία. 

Από την µέχρι τώρα Ελληνική εµπειρία τεκµαίρεται ότι η νοµοθετική θέσπιση µέτρων 

και κριτηρίων για την επαναχρησιµοποίηση εκροών αστικών υγρών αποβλήτων θα πρέπει να  

γίνει µε Κοινή Υπουργική Απόφαση (ΚΥΑ) µεταξύ των Υπουργείων Περιβάλλοντος, Ενέργειας 

και Κλιµατικής Αλλαγής, Υγείας και Κοινωνικής Αλληλεγγύης και Αγροτικής Ανάπτυξης και 

Τροφίµων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΤΕΡΟΓΕΝΟΥΣ ΦΩΤΟΚΑΤΑΛΥΣΗΣ ΩΣ ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

2.1 Εφαρµογή Ετερογενούς Φωτοκατάλυσης ως µέθοδος προεπεξεργασίας στο 

αποκεντρωµένο σύστηµα βιολογικού στον οικισµό Σταυράκια- Βούτες 

Στο αποκεντρωµένο σύστηµα βιολογικού στον οικισµό Σταυράκια- Βούτες θεωρήθηκε 

ενδιαφέρον να µελετηθούν στην παρούσα εργασία µικροί αποκεντρωµένοι βιολογικοί του νοµού 

Ηρακλείου. Στη ∆ηµοτική Επιχείρηση Ύδρευσης και Αποχέτευσης Ηρακλείου ανήκουν οι 

εγκαταστάσεις των ∆ηµοτικών ∆ιαµερισµάτων Σκαλανίου, Βασιλειών, Αϊ Βλάση, Βουτών- 

Σταυρακίων, ∆αφνών και Προφήτη Ηλία. Οι οικισµοί αυτοί βρίσκονται στο βόρειο τµήµα του 

νοµού Ηρακλείου και σε απόσταση µέχρι 20 χλµ από την πόλη. 

Στην παρούσα εργασία επιλέχτηκαν οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

στους οικισµούς Βουτών – Σταυρακίων. Η επιλογή των προς µελέτη εγκαταστάσεων έγινε µε 

βάση την ευκολία προσβασιµότητας, καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραµάτων, για τη διενέργεια 

των δειγµατοληψιών. 

Σύµφωνα µε τη µελέτη του έργου , ο πληθυσµός που θα εξυπηρετείται στη συγκεκριµένη 

εγκατάσταση, συνολικά και για τους δυο οικισµούς, ανέρχεται το χειµώνα στους 1350 

κατοίκους, ενώ το καλοκαίρι περίπου στους 1500 κατοίκους. Ο σχεδιασµός της εγκατάστασης 

επεξεργασίας υλοποιήθηκε µε βάση µια αύξηση του πληθυσµού για τα επόµενα είκοσι χρόνια, 

της τάξεως του 20% (Πίνακας 2.1). 

 

 

Πίνακας 2.1: Εξυπηρετούµενος πληθυσµός των οικισµών Σταυρακίων και Βουτών. 
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ΕΠΟΧΗ ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ ΟΙΚΙΣΜΩΝ (2001) ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ 

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

Σταυράκια Βούτες Σύνολο Σύνολο 

Χειμώνας 600 750 1350 1600 

Καλοκαίρι 700 800 1500 1800 

 

 

Στο σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων περιλαµβάνονται τα παρακάτω στάδια 

επεξεργασίας : 

� Έργα εισόδου των υγρών αποβλήτων (φρεάτιο και χονδρή εσχάρα). 

� Σηπτική δεξαµενή. 

� Αντλιοστάσιο και δεξαµενή τροφοδοσίας χαλικόφιλτρου. 

� Βιολογικό χαλικόφιλτρο µε ανακυκλοφορία. 

� Απολύµανση της εκροής µε υπεριώδη ακτινοβολία (UV). 

� ∆εξαµενή αποθήκευσης εκροής. 

� Κτίριο διοίκησης. 

� Μονάδα εξουδετέρωσης οχλήσεων σηπτικής δεξαµενής. 

� ∆ίκτυο άρδευσης για την επαναχρησιµοποίηση της εκροής (ενώ στην πράξη η διάθεση 

των εκροών γίνεται σε ρέµα της περιοχής). 
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Εικόνα 2.1: Εγκατάσταση επεξεργασίας υγρών αποβλήτων Σταυρακίων- Βουτών. 

 

2.2 Μηχανισµός ετερογενούς φωτοκατάλυσης στην προ-επεξεργασία οικιακών αστικών 

υγρών αποβλήτων 

Σύµφωνα µε το ∆ιάγραµµα 2.1, η πρόπτωση πάνω σε ένα φωτοκαταλύτη που τους 

περισσότερες φορές είναι ένα ηµιαγωγός (π.χ. ΤiO
2
) ακτινοβολίας είτε από µια µονάδα UV ή 

από τον ήλιο έχει ως αποτέλεσµα την ενεργοποίηση του. Σύµφωνα µε αυτά που παρουσιάζονται 

στην Παράγραφο 2.3, η ενεργοποίηση αυτή είναι δυνατή µόνο στην περίπτωση που η 

προσπίπτουσα ενέργεια είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια ενεργοποίησης ή ενέργεια κενής 

ζώνης (E
bg 

: Band Gap Energy). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µεταφορά τους ηλεκτρονίου από 

τη valence band στην conduction band.  
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∆ιάγραµµα 2.1: Εικονική απεικόνιση του φαινοµένου τους φωτοκάταλυσης  

 

Η µεταφορά αυτή έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία τους θετικά φορτισµένου κενού 

(hole, h
+
) στην επιφάνεια του καταλύτη, κοντά στην VB. Αυτά τα φωτο-ενεργοποιηµένα κενά 

έχουν ως αποτέλεσµα την οξείδωση του νερού και το σχηµατισµό ριζών υδροξυλίων. Τα 

τελευταία στη συνέχεια αντιδρούν µε τους µολυντές και τους διασπούν σε απλούστερα 

συστατικά. Από την άλλη τα ηλεκτρόνια στη CB αντιδρούν µε το οξυγόνο δίνοντας είτε Η2Ο2 ή 

Η2Ο. Οι παράλληλες αυτές αντιδράσεις έχουν ως αποτέλεσµα την αναγέννηση του 

φωτοκαταλύτη, απαραίτητη προϋπόθεση για να χαρακτηριστεί το φαινόµενο ως καταλυτικό. 

Μάλιστα σύµφωνα µε τους Okamoto et al., (19..), υδροξυλικές ρίζες παράγονται όχι µόνο από 

τα κενά h
+ 
αλλά και από Η2Ο2 από ρίζες Ο2

-. Σύµφωνα δε µε τους Tunesi and Anderson (1997) 
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το Η2Ο2 µπορεί και να φωτοδιασπαστεί, παράγοντας ρίζες υδροξυλίων που φυσικά έχουν ως 

αποτέλεσµα την αύξηση τους συνολικής οξειδωτικής δράσης του συστήµατος. 

Τους έχει ήδη αναφερθεί, η ετερογενής φωτοκατάλυση χρησιµοποιείται για τη διάσπαση 

των δύσκολα βιοαποικοδοµήσιµων ενώσεων, σαν πρώτο στάδιο κυρίως σε βιοµηχανικά 

απόβλητα. Στην παρούσα εργασία έγινε µια προσπάθεια χρησιµοποίησης τους συγκεκριµένης 

µεθόδου, ως µέθοδο προεπεξεργασίας, σε αστικά απόβλητα επιβαρυµένα µε τους φύσεως 

προσµίξεις (π.χ. φυτοφάρµακα, υπολείµµατα από την επεξεργασία τσικουδιάς), οι οποίες 

δυσχεραίνουν τη βιολογική επεξεργασία τους. Η λογική έγκειται στην διάσπαση των 

µεγαλοµοριακών οργανικών ενώσεων, φωτοκαταλυτικά, σε µικρότερες, πιο εύκολα 

βιοδιασπάσιµες για µετέπειτα βιολογική επεξεργασία.[10] 

 

 

2.3 Υλικά & Στάδια Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Στην παρούσα εργασία, για τη διεξαγωγή των πειραµάτων φωτοκατάλυσης 

χρησιµοποιήθηκαν δείγµατα της Εισροής (φρεάτιο πριν τη βιολογική επεξεργασία) από την 

εγκατάσταση επεξεργασίας υγρών αποβλήτων του οικισµού Σταυρακίων – Βουτών. Η επιλογή 

του συγκεκριµένου σηµείου έγινε µε σκοπό τη µελέτη της µεθόδου της φωτοκατάλυσης, ως 

µέθοδο προ-επεξεργασίας των λυµάτων, για τη διάσπαση των δύσκολα βιοαποικοδοµήσιµων 

ενώσεων, πριν το στάδιο της βιολογικής επεξεργασίας. 

Η πειραµατική διαδικασία κάθε φορά ξεκινούσε µε την ογκοµέτρηση 500 mL δείγµατος 

λυµάτων, καθώς και τη ζύγιση της απαραίτητης ποσότητας καταλύτη (Degussa P25 TiO2) σε 

ειδικό ζυγό ακριβείας τεσσάρων δεκαδικών. Οι ποσότητες του διοξειδίου του τιτανίου που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι 100 mg, 250 mg και 500 mg στα 500 mL, δηλαδή σε συγκεντρώσεις 

200 mg/L, 500 mg/L και 1000 mg/L, αντίστοιχα. 
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Εικόνα 2.2: Φωτοκαταλυτικός αντιδραστήρας σε λειτουργία. 

Το προς εξέταση δείγµα λυµάτων (500 mL), µετά την προσθήκη της εκάστοτε ποσότητας 

καταλύτη, τοποθετήθηκε αρχικά σε ποτήρι ζέσεως, όπου βρισκόταν υπό συνεχή ανάδευση για 

40 περίπου λεπτά µε τη βοήθεια µαγνητικού αναδευτήρα. Η διαδικασία αποτελεί το στάδιο της 

προσρόφησης. Είναι δηλαδή το χρονικό διάστηµα οπου χρειάζεται για να επέλθει ισορροπία 

προσρόφησης – εκρόφησης του ρύπου στην επιφάνεια του στερεού καταλύτη. 

Μετά την πάροδο των 40 λεπτών, το αιώρηµα ρύπος – καταλύτης τοποθετήθηκε στον 

φωτοκαταλυτικό αντιδραστήρα (Εικόνα 2.2), µέχρι το ύψος του σηµείου επανακυκλοφορίας του 

αιωρήµατος (περίπου 430mL), όπου και αναδεύτηκε µε ταχύτητα 600 rpmγια όλη τη διάρκεια 

του πειράµατος. Η ανάδευση βοηθάει στη διατήρηση του καταλύτη υπό αιώρηση, έτσι ώστε να 

επιτυγχάνεται η βέλτιστη επαφή  ρύπου - επιφάνειας καταλύτη καθώς και η οµοιογενή 

ακτινοβόληση – ενεργοποίησή του. 

Στη συνέχεια, η λυχνία φωτισµού τέθηκε σε λειτουργία και έτσι ξεκίνησε η πειραµατική 

διαδικασία της ετερογενούς φωτοκατάλυσης. Για τις απαιτήσεις της παρούσας εργασίας, η κάθε 

πειραµατική διαδικασία είχε διάρκεια 10 ωρών. Τα δείγµατα που ελήφθησαν στο χρονικό αυτό 
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διάστηµα ήταν στα χρονικά σηµεία t=0 (µετά το στάδιο προσρόφησης), t=1h, t=2h, t=4h, t=6h, 

t=8h και t=10h, καθώς επίσης και το δείγµα του λύµατος πριν την προσθήκη του καταλύτη. 

Μετά το πέρας των δέκα ωρών τα υπό εξέταση δείγµατα φυγοκεντρήθηκαν για 10 λεπτά 

σε ταχύτητα 3500 rpm, µε σκοπό την αποµάκρυνση του καταλύτη από αυτά, και   αναλύθηκαν 

για τον ολικό οργανικό άνθρακα µε τη βοήθεια του αναλυτή Ολικού Οργανικού Άνθρακα TOC- 

VCSH της εταιρίας Shimadzu. 

 

2.4 Φωτοκαταλυτικός Αντιδραστήρας 

Ο αντιδραστήρας φωτοκατάλυσης που χρησιµοποιήθηκε κατά τη διεξαγωγή των 

πειραµάτων είναι του οίκου Heraeus Noblelight GmbH (Hanau- Germany) και αποτελείται από 

ένα εξωτερικό (Σχήµα 2.1) και ένα εσωτερικό τµήµα (Σχήµα 2.2α). 

Το εξωτερικό τµήµα του αντιδραστήρα είναι κατασκευασµένο από γυαλί, έχει σχήµα 

σωληνοειδές και σε αυτό εισάγεται το προς επεξεργασία δείγµα υγρού. Στη βάση του φέρει ένα 

µικρό άξονα για την εφαρµογή ενός ειδικού κυλινδρικού µαγνήτη, µε τη βοήθεια του οποίου 

γίνεται η ανάδευση και η επανακυκλοφορία του αιωρήµατος απόβλητου/ καταλύτη µέσα στον 

αντιδραστήρα. Το πάνω µέρος του τµήµατος αυτού περιλαµβάνει υποδοχές για θερµόµετρο, για 

σωλήνα παροχής αέρα (ή άλλου αερίου) και για δειγµατοληψία. Το εξωτερικό τµήµα του 

αντιδραστήρα επικαλύπτεται σε όλη τη διάρκεια του πειράµατος µε αλουµινόχαρτο, έτσι ώστε 

µοναδική πηγή ακτινοβολίας να είναι εκείνη της ηλεκτρικής λυχνίας φωτισµού. Επιπλέον, 

βοηθάει στην πρόκληση αντανάκλασης της εκπεµπόµενης από τη λυχνία ακτινοβολίας, 

αυξάνοντας έτσι την αποδοτικότητα της διάταξης, καθώς επίσης χρησιµοποιείται για την 

προστασία των µατιών του χρήστη από την ακτινοβολία. 
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Σχήµα 2.1: Σχηµατική απεικόνιση φωτοκαταλυτικού αντιδραστήρα (2: Κώνος τεφλόν, 3: 

Κοχλίας σύνδεσης – σύσφιξης και 4: Μαγνήτης). 

 

Το εσωτερικό τµήµα του αντιδραστήρα αποτελείται από ένα σωληνοειδές κέλυφος µε 

διπλά τοιχώµατα, το οποίο είναι κατασκευασµένο από χαλαζιακό γυαλί (Quartz). Ανάµεσα στα 

τοιχώµατα αυτά επιτρέπεται συνεχής ροή νερού, µέσω ειδικής συνδεσµολογίας τροφοδοσίας 

νερού βρύσης από εύκαµπτους παροχετευτικούς σωλήνες, που έχει ως σκοπό τη ρύθµιση – 

διατήρηση της ιδανικής θερµοκρασίας αφενός της λυχνίας και αφετέρου του διαλύµατος 

(θερµοκρασία δωµατίου) που βρίσκεται στο εξωτερικό τµήµα του αντιδραστήρα. Στο κέντρο 

του τµήµατος αυτού υπάρχει µια εσωτερική κοιλότητα, µέσα στην οποία τοποθετείται η λυχνία 

φωτισµού (Σχήµα 2.2β). Η λυχνία που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα είναι λαµπτήρας µέσης 

πίεσης υδραργύρου 150W TQ, που εκπέµπει σε διάφορα µήκη κύµατος της υπεριώδης 

ακτινοβολίας (UV), µε µεγαλύτερη όµως ένταση στα 365 nm. Σύµφωνα µε τον κατασκευαστή, η 

λυχνία χρειάζεται συγκεκριµένο χρόνο για να σταθεροποιηθεί και να φτάσει στη µέγιστη ισχύ 

της, ο οποίος ορίζεται σε περίοδο τριών λεπτών. Μετά το πέρας του χρονικού διαστήµατος 

αυτού πραγµατοποιείται η έναρξη της πειραµατικής διαδικασίας της φωτοκατάλυσης. 
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Σχήµα 2.2: α) Περίβληµα λυχνίας µε διπλά τοιχώµατα και β) Λαµπτήρας φωτισµού. 

 

2.5 Μέτρηση Ολικού Οργανικού Άνθρακα (TOC) 

 

Ο ολικός οργανικός άνθρακας µετράει το σύνολο των οργανικών ενώσεων σε ένα δείγµα 

λυµάτων, ανεξάρτητα από το είδος των ενώσεων αυτών. Προσδιορίζεται από την οξείδωση των 

οργανικών αυτών ενώσεων προς παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα και νερού. 

Η ανάλυση των δειγµάτων των υγρών αποβλήτων για τον ολικό οργανικό άνθρακα έγινε 

µε τη χρήση του αναλυτή Συνολικού Οργανικού Άνθρακα TOC- VCSH της εταιρίας Shimadzu, 

που βρίσκεται στο εργαστήριο Περιβαλλοντικής & Αναλυτικής Χηµείας, του τµήµατος Χηµείας 

του Πανεπιστηµίου Κρήτης (Εικόνα 2.3α). Η µέθοδος ανάλυσης του οργάνου βασίζεται στη 

χηµική οξείδωση του άνθρακα και στη µετατροπή του σε CO2. 
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Εικόνα 2.3: α) Αναλυτής Ολικού Οργανικού Άνθρακα, β) Φυγόκεντρος της Beckman Coulter. 

 

Η καµπύλη των τιµών του ολικού οργανικού άνθρακα των εισροών Α και Β και της 

εκροής (Γράφηµα 2.1). Το µεγαλύτερο ποσοστό των τιµών συγκέντρωσης του ολικού οργανικού 

άνθρακα διατηρείται χαµηλό και οι τιµές του δεν ξεπερνούν τα 20 ppm. Στις εισροές Α και Β 

παρατηρείται µια απότοµη αύξηση των τιµών του TOC τον Απρίλιο και στη συνέχεια 

διατηρούνται υψηλές καθ’ όλη τη διάρκεια του καλοκαιριού. Αυτό οφείλεται στην αύξηση του 

οργανικού φορτίου στην εγκατάσταση επεξεργασίας, λόγω της αύξησης του πληθυσµού για τους 

µήνες αυτούς. 



 

Γράφηµα 2.1: Τιµές συγκέντρωσης
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων

 

Κατά τη διάρκεια των

υπολογισµού του οργανικού άνθρακα

(TOC=TC-IC) του «Ολικού Άνθρακα

προσδιορισµού του «Μη Πτητικού

ακολουθήθηκαν περιγράφονται παρακάτω

� Προσδιορισµός του Ολικού

απευθείας στο σωλήνα καύσης

ολικός άνθρακας του δείγµατος

άνθρακα. Το φέρον αέριο

διοχετεύεται σε έναν αφυγραντή

συνέχεια περνάει από έναν
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Τιµές συγκέντρωσης του ολικού οργανικού άνθρακα
αποβλήτων στους οικισµούς Βούτες και Σταυράκια. 

διάρκεια των αναλύσεων των δειγµάτων χρησιµοποιήθηκαν

οργανικού άνθρακα. ∆ηλαδή είτε µέσω του υπολογισµού

Ολικού Άνθρακα» (TC) και του «Ανόργανου» (

Μη Πτητικού Οργανικού Άνθρακα» (NPOC=TOC

νται παρακάτω: 

του Ολικού Άνθρακα: Ποσότητα του δείγµατος (150 

στο σωλήνα καύσης που περιέχει τον καταλύτη και βρίσκεται

άνθρακας του δείγµατος καίγεται στο θάλαµο και παράγεται

Το φέρον αέριο που περιέχει το CO2 και άλλα προϊόντα

σε έναν αφυγραντή όπου ψύχεται και αποµακρύνεται

περνάει από έναν απογυµνωτή αλογόνων και τελικά οδηγείται

 

άνθρακα στην εγκατάσταση 

χρησιµοποιήθηκαν δυο τρόποι 

του υπολογισµού της διαφοράς 

Ανόργανου» (IC), είτε µέσω του 

TOC). Οι διαδικασίες που 

δείγµατος (150 µL) εισάγονται 

καταλύτη και βρίσκεται στους 680oC. Ο 

και παράγεται διοξείδιο του 

και άλλα προϊόντα της καύσης 

αποµακρύνεται η υγρασία. Στη 

τελικά οδηγείται στον ανιχνευτή 
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NDIR (Non Dispersive Infra Red), όπου ανιχνεύεται το CO2. Για τον ποσοτικό 

προσδιορισµό του ολικού άνθρακα χρησιµοποιήθηκαν δυο καµπύλες βαθµονόµησης 

(Σχήµα 2.3). 

� Προσδιορισµός του Ανόργανου Άνθρακα: Ουσιαστικά αναφέρεται στο διοξείδιο του 

άνθρακα που είναι διαλυµένο στο νερό ή στα ανθρακικά άλατα. Σε αυτή την περίπτωση 

το δείγµα οξινίζεται µε υδροχλωρικό οξύ σε pH µικρότερο από 3 και όλα τα ανθρακικά 

µετατρέπονται σε διοξείδιο του άνθρακα. Το φέρον αέριο παρασέρνει το αρχικά 

διαλυµένο διοξείδιο του άνθρακα, αλλά και αυτό που παράγεται από την οξείδωση των 

ανθρακικών και κατόπιν ανιχνεύεται από τον ανιχνευτή NDIR. Ο ποσοτικός 

προσδιορισµός πραγµατοποιήθηκε µε βάση δυο καµπύλες αναφοράς (Σχήµα 2.6). 

� Προσδιορισµός του Μη Πτητικού Οργανικού Άνθρακα: Το δείγµα οξινίζεται µε 

φωσφορικό οξύ σε pH= 2 ή 3, και ακολούθως διαβιβάζεται σε αυτό φέρον αέριο για 

κάποιο χρονικό διάστηµα (15 λεπτά), το οποίο αποµακρύνει τον ανόργανο άνθρακα, 

αλλά και τον πτητικό οργανικό άνθρακα. Στη συνέχεια ακολουθείται η ίδια διαδικασία 

που περιγράφηκε παραπάνω για τον ολικό άνθρακα. Ο ποσοτικός προσδιορισµός 

πραγµατοποιήθηκε βάση της καµπύλης αναφοράς (Σχήµα 2.5). Αυτός ο τρόπος 

χρησιµοποιήθηκε στη συγκεκριµένη εργασία σε πολύ αραιωµένα δείγµατα, που ήταν 

αποτέλεσµα των έντονων βροχοπτώσεων κατά τη διάρκεια του χειµώνα.[10] 

 

Το όργανο καθώς και τα σκεύη που χρησιµοποιήθηκαν κάθε φορά κατά τις αναλύσεις 

των δειγµάτων είχαν ξεπλυθεί µε υπερκάθαρο νερό, απαλλαγµένο από ανόργανες και οργανικές 

προσµίξεις. Ακόµα, πριν από κάθε ανάλυση πραγµατοποιήθηκε φυγοκέντρηση των υπό εξέταση 

λυµάτων, µε σκοπό την αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών. Η φυγόκεντρος (Εικόνα 2.3β) 

λειτουργούσε στις 3500 στροφές ανά λεπτό, για 10 λεπτά, όπου ακολούθως χρησιµοποιήθηκε το 

υπερκείµενο υγρό των δειγµάτων. Επίσης, τα δείγµατα αραιώθηκαν κατάλληλα µε υπερκάθαρο 

νερό, έτσι ώστε η µέτρηση να είναι εντός της περιοχής των καµπυλών βαθµονόµησης. Για κάθε 

δείγµα πραγµατοποιήθηκαν 3 έως 5 διαφορετικές µετρήσεις (injections) για µεγαλύτερη 

ακρίβεια. 
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Στο Γράφηµα 2.2 παρουσιάζεται η πορεία των τιµών του ολικού οργανικού άνθρακα 

κατά τη διάρκεια του πειράµατος της ετερογενούς φωτοκατάλυσης σε τρεις διαφορετικές 

συγκεντρώσεις καταλύτη. Συγκεκριµένα, σε συγκέντρωση καταλύτη 200 mg/Lκαι 500 mg/L 

παρατηρείται µια ελάχιστη –σχεδόν αµελητέα µείωση του ολικού οργανικού άνθρακα µετά το 

πέρας των οκτώ ωρών του πειράµατος, που µπορεί να συµπίπτει µε το όριο του σφάλµατος. 

Αντιθέτως, σε συγκέντρωση καταλύτη 1000mg/L, το TOC µειώθηκε κατά 41%, γεγονός που 

επιβεβαιώθηκε και µε τη µέτρηση του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου µετά το πέρας των οκτώ 

ωρών. 

 

 

 

Γράφηµα 2.2: Τιµές του Ολικού Οργανικού Άνθρακα σε δείγµατα λυµάτων της εισροής Β από 

την εγκατάσταση στους οικισµούς Σταυράκια και Βούτες, καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος 

της ετερογενούς φωτοκατάλυσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ - ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΦΩΤΟΚΑΤΑΛΥΣΗΣ 

3.1  Πλεονεκτήµατα 

Τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η ετερογενής φωτοκαταταλυτική επεξεργασία των 

αποβλήτων µπορούν να συνοψισθούν στα εξής: 

• χρησιµοποίηση ενός φθηνού καταλύτη, ο οποίος είναι χηµικά και βιολογικά αδρανής και ο 

οποίος µπορεί να ανακυκλωθεί. 

• Πλήρης οξείδωση των οργανικών ενώσεων προς CO2 και H2O. 

• Η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις ρύπων. 

• Η δυνατότητα ανακύκλωσης και επαναχρησιµοποίησης του καταλύτη και κατά συνέπεια 

τη µείωση του κόστους της µεθόδου, αλλά και την αποφυγή της επιπλέον επιβάρυνσης του 

περιβάλλοντος µε χηµικούς ρύπους. 

• Η απολυµαντική ικανότητα της µεθόδου και η δυνατότητα ανακύκλωσης του νερού. 

• Ήπιες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας. 

• Υποβοηθά τη βιολογική επεξεργασία των λυµάτων, διασπώντας τις δύσκολα 

βιοαποικοδοµήσιµες ενώσεις (π.χ. χρώµατα, φυτοφάρµακα). 

• Η χρήση ενός φθηνού καταλύτη, ο οποίος είναι χηµικά και βιολογικά αδρανής, σε 

συνδυασµό µε τη δυνατότητα ενεργοποίησής του µε τη βοήθεια της ηλιακής ακτινοβολίας 

µπορεί να προσφέρει, ειδικά σε περιοχές µεγάλης ηλιοφάνειας όπως η Ελλάδα, πολύ 

αποτελεσµατικές και οικονοµικές λύσεις καταστροφής ή αποµάκρυνσης τοξικών και 

βλαβερών ρύπων. 

Η ετερογενής φωτοκατάλυση, ως µέθοδος αντιρρύπανσης, παρουσιάζει σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες οξειδωτικές µεθόδους (Ο3/UV-Β, H2O2/UV-Β) το µεγάλο πλεονέκτηµα, ότι η 

ενεργοποίηση του καταλύτη µπορεί να γίνει εξ' ίσου αποτελεσµατικά και µε τη βοήθεια του 

ηλιακού φωτός, κάτι πολύ σηµαντικό σε περιοχές µε µεγάλη ηλιοφάνεια.  
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Σύµφωνα δε µε πρόσφατες έρευνες η απόδοσή της είναι ικανοποιητική και σε περιόδους 

µικρής ηλιοφάνειας, καθώς λειτουργεί και µε το διάχυτο φωτισµό. 

Η χρησιµοποίηση του ηλιακού φωτός για την ενεργοποίηση του ηµιαγωγού αποτελεί 

σηµαντικό παράγοντα δραστικής µείωσης των λειτουργικών εξόδων. Επιπλέον καθίσταται 

δυνατή η εφαρµογή της µεθόδου σε µεγάλης κλίµακας εγκαταστάσεις, όπου η χρησιµοποίηση 

λαµπτήρων κρίνεται πλήρως αντιοικονοµική. Πιλοτικές εγκαταστάσεις φωτοκαταλυτικής 

επεξεργασίας πόσιµου ύδατος ή υγρών αποβλήτων µε τη βοήθεια του ηλιακού φωτός 

λειτουργούν ήδη στα ερευνητικά κέντρα SANDIA και SERI των ΗΠΑ καθώς και στις 

εγκαταστάσεις της ΕΟΚ στην Ισπανία. 

Η µέθοδος της φωτοκαταλυτικής καταστροφής των τοξικών και βλαβερών ουσιών που 

συναντώνται στα υπόγεια νερά, στα υγρά απόβλητα και στον αέρα καθώς και η απολυµαντική 

ικανότητά της υπό την επίδραση του ηλιακού φωτός προσφέρει λύσεις οι οποίες όχι απλώς 

επιβραδύνουν (π.χ. µη οξειδωτικές µέθοδοι), αλλά αναστρέφουν την τάση υποβάθµισης του 

περιβάλλοντος του παρελθόντος.  Σε ορισµένες δε περιπτώσεις αποτελεί τη µόνη πρακτικά 

αποτελεσµατική µέθοδο για τον αποχρωµατισµό και τη µείωση του COD/TOC. Η έρευνα και 

ανάπτυξη του συγκεκριµένου τοµέα της επιστήµης έχει φθάσει σε τέτοιο βαθµό ανάπτυξης, 

ώστε να είναι πλέον ανταγωνιστική των κλασσικών µεθόδων αντιρρύπανσης.    

 

3.2 Μειονεκτήµατα 

Στα µειονεκτήµατα αναφέρονται τα σχετικά ακριβά αντιδραστήρια καθώς και το υψηλό 

κόστος λόγω της χρήσης πηγών φωτός για παραγωγή υπεριώδους ακτινοβολίας. 

Το κύριο µειονέκτηµα των διεργασιών αποικοδόµησης οργανικών ενώσεων µε τη 

βοήθεια ριζών στα φυσικά νερά είναι η παρουσία των ιόντων HCO3-  και CO3-2 τα οποία 

αντιδρούν µε τις ΟΗ. δηµιουργώντας  ρίζες µε χαµηλότερο δυναµικό αναγωγής.  
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ΟΗ
. + HCO3

-  → H2O + CO3
-. 

 

ΟΗ
. + CO3

-2   → ΟΗ- + CO3
-. 

  

Το σηµαντικότερο πρόβληµα κατά το σχεδιασµό αντιδραστήρων βιοµηχανικής κλίµακας 

εστιάζεται στο ότι είναι πρακτικά αδύνατο να επιτευχθεί οµοιόµορφη ακτινοβόλιση της 

επιφάνειας του καταλύτη , εξαιτίας της θολότητας του διαλύµατος , της διασποράς του φωτός 

και της απορρόφησης του φωτός από το υγρό. 

Σε σύγκριση µε το ρυθµό των συµβατικών , ο ρυθµός των φωτοκαταλυτικών 

αντιδράσεων είναι συνήθως µικρός και χρειάζεται η παροχή σχετικά σηµαντικής ποσότητας 

φωτοκαταλύτη στον αντιδραστήρα. Για αντιδραστήρες που χρησιµοποιούν τον καταλύτη σε 

µορφή αιωρήµατος, το φιλτράρισµα του υλικού είναι µια χρονοβόρα και δαπανηρή διεργασία. 

Επιπροσθέτως η διεισδυτικότητα του φωτός είναι µικρότερη.  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ 

ΕΚΡΟΩΝ Y.A 

 

4.1 Συµπεράσµατα 

 

Από την  προσπάθεια που έγινε για την ενσωµάτωση της Ετερογενής φωτοκατάλυσης ως 

µέθοδο προ-επεξεργασίας Υ.Α στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων στους οικισµούς 

Σταυράκια – Βούτες ,(πριν το στάδιο εισόδου στη βιολογική επεξεργασία) συµπεραίνουµε ότι : 

• Η ετερογενής φωτοκατάλυση θα µπορούσε να εφαρµοστεί µε επιτυχία σαν στάδιο προ – 

επεξεργασίας των αστικών αποβλήτων, αφού εχει ως αποτέλεσµα την: 
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� ∆ιάσπαση των µεγαλοµοριακών οργανικών ενώσεων σε µικρότερες, πιο εύκολα 

βιοδιασπάσιµες για τη µετέπειτα βιολογική επεξεργασία 

� Βελτιστοποίηση της βιολογικής επεξεργασίας µε αποτέλεσµα της ανάκτηση 

νερού µε δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης 

� ∆ίνει εκροές επεξεργασµένων λυµάτων κατάλληλες για διάθεση και 

επαναχρησιµοποίηση για περιορισµένη και υπό όρους απεριόριστη άρδευση. 

� Εξοικονόµηση µεγάλων ποσοτήτων νερού για άρδευση 

 

4.2 ∆ιάθεση & Επαναχρησιµοποίηση των Εκροών των Υγρών Αποβλήτων 

 

Τα υγρά απόβλητα µετά την επεξεργασία τους µπορούν να διατεθούν σε υδάτινους ή 

εδαφικούς αποδέκτες (λίµνες, ποτάµια, υπόγειους υδροφορείς, θάλασσα) ή να 

επαναχρησιµοποιηθούν (άρδευση, βιοµηχανική χρήση, συµπλήρωση των επιφανειακών νερών, 

εµπλουτισµό των υπόγειων νερών). Η τελική τους χρησιµότητα θα εξαρτηθεί από τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των επεξεργασµένων εκροών τους, τα οποία χρειάζεται να ακολουθούν τα 

Εθνικά και ∆ιεθνή νοµοθετικά πλαίσια που έχουν θεσπιστεί. 

Σύµφωνα µε τα όρια που έχουν ήδη αναφερθεί , η εκροή που διατίθεται από τη 

συγκεκριµένη εγκατάσταση είναι γενικά κατάλληλη για απεριόριστη άρδευση. Οι καλλιέργειες 

που βρίσκονται στην περιοχή γύρω από την εγκατάσταση είναι κυρίως αµπέλια και ελιές, οι 

οποίες ενδείκνυται για άρδευση από τις εκροές των επεξεργασµένων λυµάτων της εγκατάστασης 

Σταυρακίων- Βουτών: 

• (α)    Αστικές και οικιακές χρήσεις, όπως: 

� Οικιακές χρήσεις όπως άρδευση οικιακών κήπων, πλύσιµο αυτοκινήτων, 

καζανάκι τουαλέτας 

� άρδευση χώρων πρασίνου µε ή χωρίς µε περιορισµούς πρόσβασης 
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� πυρόσβεση και, 

(β)    Άρδευση καλλιεργειών, όπως: 

� άρδευση καλλιεργειών χωρίς περιορισµούς χρήσης 

� άρδευση καλλιεργειών µε περιορισµούς χρήσης 

� (γ)    Περιβαλλοντικές χρήσεις 

� (δ)    Βιοµηχανική χρήση 

� (ε)    Εµπλουτισµό υπόγειων υδροφορέων που δεν προορίζονται για ύδρευση. 

 

•  (α) Η αξιοποίηση των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων και η µέσω αυτής εξοικονόµηση 

υδατικών πόρων. Η εξοικονόµηση αυτή έχει ιδιαίτερη σηµασία για την αντιµετώπιση των 

επιπτώσεων από:  

� Την προϊούσα λειψυδρία και ξηρασία στην ΕΕ και ειδικότερα στην περιοχή της 

Μεσογείου, καθώς και την αναµενόµενη επιδείνωση του προβλήµατος λόγω της 

κλιµατικής αλλαγής. 

�  Την έντονη ταπείνωση ή υφαλµύρυνση υπόγειων υδροφορέων ορισµένων 

περιοχών της χώρας από την υπεράντληση, την προϊούσα λειψυδρία και την 

είσοδο του θαλασσίου µετώπου σε παράκτιες περιοχές. 

• (β) Tην βελτίωση του υδατικού ισοζυγίου µεταξύ της άντλησης και της ανατροφοδότησης των 

υπόγειων υδροφορέων. 

Η χρησιµότητα της επανάχρησης των επεξεργασµένων εκροών µπορεί να διαπιστωθεί και 

από το Σχήµα 3.1. Σε αυτό το σχήµα, απεικονίζονται οι βασικές αρχές του κύκλου του νερού 

από τους επιφανειακούς και υπόγειους υδάτινους πόρους στις διεργασίες επεξεργασίας του 

νερού για άρδευση, για αστικές και βιοµηχανικές εφαρµογές και στις διεργασίες ανάκτησης και 

επαναχρησιµοποίησης. Η συµπλήρωση των επιφανειακών νερών και ο εµπλουτισµός των 
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υπόγειων νερών γίνεται µέσω φυσικών λεκανών απορροής και µέσω διείσδυσης των νερών 

άρδευσης και των βρόχινων νερών (Tchobanoglous et al., 2006). 

 

Σχήµα 3.1: Ρόλος της επεξεργασίας, ανάκτησης και των εφαρµογών επαναχρησιµοποίησης στον 

κύκλο του νερού µέσω του υδρολογικού κύκλου (Metcalf & Eddy, 2006; Asano and Levine, 

1996). 
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Σχήµα 2.3: Καµπύλες βαθµονόµησης
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Καµπύλες βαθµονόµησης για τον ολικό άνθρακα. 

 

 



 

 

 

Σχήµα 2.4: Καµπύλες βαθµονόµησης
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Καµπύλες βαθµονόµησης για τον ανόργανο άνθρακα. 

 

 



Σχήµα 2.5: Καµπύλη βαθµονόµησης
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Καµπύλη βαθµονόµησης για το µη πτητικό οργανικό άνθρακα

 

οργανικό άνθρακα. 


