
σελ. 1

2013

Επεξεργασία γκρι νερών με αντιδραστήρα SBR |

Αλεξόπουλος Γεώργιος

ΣΧΟΛΗ

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ

ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ



Σελίδα 2 από 51

Στην οικογένεια μου και στη Λαουρέτα



Σελίδα 3 από 51

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

1. Εισαγωγή ...................................................................................................................5

1.1 Ημιακάθαρτο ή "γκρι" νερό. ................................................................................5

1.2 Επεξεργασία και διάθεση γκρι νερών ..................................................................6

1.3 Το όφελος από την επαναχρησιμοποίηση του "γκρίζου" νερού. .........................8

1.4 Sequencing Batch Reactor Systems (SBR)..........................................................9

1.4.1 Λειτουργία  ενός συστήματος επαναχρησιμοποίησης "γκρίζου" νερού. ....11

1.4.2  Τοποθέτηση συστημάτων SBR. .................................................................15

1.5  Ποιότητα γκρίζου νερού....................................................................................15

1.5.1 Μικροβιολογικές παράμετροι γκρίζου νερού..............................................20

1.6. Θεσμικό πλαίσιο................................................................................................22

1.7 Γραμμικά αλκυλοβενζοσουλφονικά άλατα (LAS) ............................................24

1.7.1 Η παρουσία των LAS στο φυσικό περιβάλλον. ..........................................25

2. Υλικά και μέθοδοι....................................................................................................27

2.1 Τεχνητά υγρά απόβλητα (Γκρι νερά) .................................................................27

2.1.1 Υλικά ...........................................................................................................28

2.2 Μέθοδος λειτουργείας SBR ...............................................................................30

3. Πειραματικό μέρος ..................................................................................................31

3.1. Σκοπός ...............................................................................................................31

3.2 Αναλυτικές Μεθόδοι ..........................................................................................32

3.2.1 Μέτρηση pH και Αγωγιμότητας..................................................................32

3.2.2 Μέτρηση BOD5...........................................................................................35

3.2.3 Μέτρηση COD.............................................................................................35

3.2.4 Μέτρηση NO3 .............................................................................................36

3.2.6 Μέτρηση NH4 .............................................................................................37

3.2.7 Μέτρηση ΡΟ4..............................................................................................37

3.2.8 Μέτρηση LAS .............................................................................................38

4. Αποτελέσματα και Συμπεράσματα ..........................................................................40

4.1 Μέτρηση pH και Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας ....................................................40

4.2 Μέτρηση ΒOD. ..................................................................................................41

4.3 Μέτρηση COD. ..................................................................................................43

4.4 Μέτρηση TN ......................................................................................................43

4.5 Μέτρηση ΡΟ4 .....................................................................................................44



Σελίδα 4 από 51

4.6 Μέτρηση NO3....................................................................................................45

4.7 Μέτρηση NH4.....................................................................................................46

4.8 Μέτρηση LAS ...................................................................................................47

4.9 Συμπεράσματα ...................................................................................................49

5. Βιβλιογραφία ...........................................................................................................51



Σελίδα 5 από 51

1. Εισαγωγή

Η παρούσα πτυχιακή εργασία έχει ως στόχο την διερεύνηση και παρακολούθηση

συστημάτων επεξεργασίας και διάθεσης λυμάτων σε επίπεδο κατοικίας. Η ισχύς των

λυμάτων σε επίπεδο κατοικίας εξαρτάται άμεσα από την χρήση του νερού σε αυτό.

Τα οικιακά λύματα μπορούν να χωριστούν ανάλογα με την προέλευση τους σε γκρι

και μαύρα. Τα γκρι προέρχονται από νιπτήρες, μπάνιο, πλυντήριο και κουζίνα ενώ τα

μαύρα από την τουαλέτα. Σε μερικές περιπτώσεις τα λύματα της κουζίνας

εξαιρούνται από τα γκρι νερά.

1.1 Ημιακάθαρτο ή "γκρι" νερό.

Γκρι ονομάζεται το ημιακάθαρτο νερό που απορρέει από την αποχέτευση του

πλυντηρίου, του νιπτήρα, της μπανιέρας, της ντουζιέρας και αλλού. Ονομάζεται έτσι

λόγω της θολερότητάς του καθώς και της σύστασής του η οποία βρίσκεται μεταξύ

του καθαρού πόσιμου νερού (γνωστού και ως λευκό νερό, "whitewater") και του

νερού των λυμάτων (γνωστού και ως μαύρο νερό, "blackwater"). Γίνεται κατανοητό

ότι το γκρι νερό είναι το νερό που δεν περιέχει καθόλου ανθρώπινα απόβλητα (ούρα,
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περιττώματα) ή υψηλά ρυπαντικά φορτία (λίπη, έλαια, κλπ) όπως αυτά του νεροχύτη

της κουζίνας. Γενικά, τα γκρι έχουν πολύ μικρότερο οργανικό φορτίο από τα μαύρα

νερά και αντιπροσωπεύουν το 60-90% των λυμάτων που παράγονται σε μια οικία.

Λόγω της διαθεσιμότητας τους και της μικρής συγκέντρωσης τους σε ρύπους και

μικρόβια εμφανίζουν αυξημένο ενδιαφέρον όσον αφορά εφαρμογές

επαναχρησιμοποίησης. Από την άλλη μεριά ο διαχωρισμός των λυμάτων έχει σαν

αποτέλεσμα επιπρόσθετο κόστος εγκατάστασης.

1.2 Επεξεργασία και διάθεση γκρι νερών

Τα γκρι νερά μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν εντός ή εκτός της οικίας. Οι

πιθανές χρήσεις εντός της οικίας περιλαμβάνουν τα καζανάκια της τουαλέτας, το

πλύσιμο των ρούχων και το μπάνιο ενώ οι χρήσεις εκτός της οικίας περιλαμβάνουν

την άρδευση κήπων, πάρκων, νεκροταφείων, χώρων άθλησης κλπ, το πλύσιμο

αυτοκινήτων και εξωτερικών τζαμιών, την πυρόσβεση, την χρήση σε λέβητες και την
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υπεδάφια διάθεση (Πίνακας 1). Το επεξεργασμένο γκρι νερό δεν είναι σε καμία

περίπτωση πόσιμο.

Πίνακας 1.  Μελέτες για την επεξεργασία γκρι νερού με διάφορες τεχνολογίες
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1.3 Το όφελος από την επαναχρησιμοποίηση του "γκρίζου" νερού.

Τα οφέλη είναι οικονομικά αλλά και περιβαλλοντικά. Από τη μια εξοικονομούνται

χρήματα από τις μειωμένες δαπάνες σε λογαριασμούς νερού και από την άλλη

συμβάλουμε στην ορθολογική διαχείριση του νερού εξοικονομώντας πόσιμο νερό για

τις μελλοντικές γενιές. Σε περιόδους ξηρασίας, ιδιαίτερα στις αστικές περιοχές, η

επαναχρησιμοποίηση του επεξεργασμένου γκρίζου νερού, ιδιαίτερα για το πότισμα

του κήπου ή του γκαζόν, βοηθά τόσο στη διατήρηση της καλής κατάστασης του

υπαίθριου χώρου της οικίας όσο και στην επίτευξη των στόχων της οικολογικής

βιώσιμης ανάπτυξης. Ενδεικτικά, τα οικολογικά οφέλη που συνδέονται με την

επαναχρησιμοποίηση του γκρίζου νερού είναι τα:

 Μικρότερη άντληση πόσιμου νερού από υπόγεια και επιφανειακά ύδατα

 Μικρότερη επιβάρυνση των εγκατεστημένων σηπτικών δεξαμενών αλλά και

των κεντρικών μονάδων επεξεργασίας λυμάτων

 Λίπανση του εδάφους κατά το πότισμα, με χρήσιμα θρεπτικά συστατικά

(άζωτο)

 Μειωμένη κατανάλωση ενέργειας και χημικών στις εγκαταστάσεις

επεξεργασίας λυμάτων

 Εμπλουτισμός του υπόγειου υδροφορέα

 Ανάκτηση θρεπτικών συστατικών

 Προστασία της ποιότητας των υπόγειων και επιφανειακών υδάτων ιδιαίτερα

σε μικρούς οικισμούς που τροφοδοτούν γειτονικούς υδροφορείς με

ανεπεξέργαστα λύματα

1.4 Sequencing Batch Reactor Systems (SBR)

Το κοινό χαρακτηριστικό όλων των συστημάτων SBR είναι ότι η λειτουργία τους

γίνεται σε πέντε διακριτά βήματα (Πλήρωση, Αντίδραση, Καθίζηση, Απορροή,

Αδράνεια) σε ένα και μοναδικό δοχείο. Τα βασικά αυτά στάδια λειτουργίας

παρουσιάζονται στο σχήμα 1.
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Εισροή

Σχήμα 1: Διαγραμματική άποψη σταδίων λειτουργίας SBR.
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Εικόνα 1: SBR συστήματος και δεξαμενής αποθήκευσης επεξεργασμένων λυμάτων

1.4.1 Λειτουργία  ενός συστήματος επαναχρησιμοποίησης "γκρίζου" νερού.

Στην αρχή του κύκλου λειτουργίας (φάση πλήρωσης) ο αντιδραστήρας τροφοδοτείται

συνεχόμενα με απόβλητο για ένα προκαθορισμένο χρονικό διάστημα ή μέχρι το υγρό

να φτάσει σε ένα συγκεκριμένο ύψος μέσα στο δοχείο του αντιδραστήρα. Ανάλογα με

την επιλεγμένη μέθοδο λειτουργίας, είτε παρέχεται αερισμός  (αερόβιες συνθήκη),

είτε παρέχεται μόνο ανάμιξη του υγρού (ανοξικές συνθήκες). Όταν η πλήρωση του

αντιδραστήρα γίνεται κάτω από ανοξικές συνθήκες, παρουσιάζεται ένα από τα

σημαντικότερα προβλήματα που εμφανίζουν οι μονάδες συνεχόμενης ροής αυτό της

διόγκωσης της λάσπης (bulking sludge). Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στον

υπερπληθυσμό των νηματοειδών βακτηρίων σε σχέση με τα κροκιδοποιητικά

βακτήρια.

Σε συνθήκες διόγκωσης μειώνεται αισθητά η ταχύτητα καθίζησης και η πύκνωση της

λάσπης (μετράται μέσω του Δείκτη Όγκου Ιλύος), με αποτέλεσμα την κακή ποιότητα

του επεξεργασμένου αποβλήτου στην απορροή.  Οι περισσότεροι νηματοειδής

οργανισμοί είναι αυστηρά αερόβιοι γεγονός που εκμεταλλευόμαστε προκειμένου να

περιορίσουμε την ανάπτυξη τους εφαρμόζοντας ανοξικές συνθήκες κατά την
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πλήρωση του αντιδραστήρα. Προκειμένου να περιορίσουμε την ανάπτυξη των

νηματοειδών οργανισμών μπορούμε κατά την φάση της πλήρωσης να

εκμεταλλευτούμε και ένα άλλο χαρακτηριστικό τους, το γεγονός ότι έχουν

υψηλότερο λόγο επιφάνεια/μάζα από τους κροκιδοποιητικούς οργανισμούς. Αυτό

συνεπάγεται την επικράτηση των νηματοειδών οργανισμών έναντι των

κροκιδοποιητικών σε συνθήκες χαμηλής συγκέντρωσης υποστρώματος. Υιοθετώντας

έτσι μικρούς χρόνους πλήρωσης μπορούμε να αυξήσουμε απότομα την συγκέντρωση

του υποστρώματος μετατοπίζοντας το πλεονέκτημα ανάπτυξης στους

κροκιδοποιητικούς μικροοργανισμούς.

Με την ολοκλήρωση της φάσης Πλήρωσης ακολουθεί η φάση Αντίδρασης, κατά την

οποία πραγματοποιούνται οι αναγκαίες αντιδράσεις για την επεξεργασία του υγρού

αποβλήτου. Ανάλογα με το αποτέλεσμα που θέλουμε να επιτύχουμε, όπως

απομάκρυνση οργανικού φορτίου, αζώτου, φωσφόρου ή συνδυασμό τους,

εφαρμόζουμε κατά περίπτωση αερόβιες, ανοξικές, αναερόβιες συνθήκες ή  διάφορες

εναλλαγές τους κατά τη φάση της Αντίδρασης. Για την οξείδωση του οργανικού

φορτίου μόνο παρέχεται αερισμός καθ’ όλη την διάρκεια της φάσης Αντίδρασης.

Νιτροποίηση μπορεί να επιτευχθεί με διατήρηση αερόβιων συνθηκών, ενώ σε

ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να απαιτείται αερισμός και κατά την φάση Πλήρωσης.

Η απονιτροποίηση επιτυγχάνεται αυξάνοντας την φάση Καθίζησης ή έχοντας μόνο

ανάμιξη για κάποιο χρονικό διάστημα στη φάση Αντίδρασης. Απομάκρυνση

φωσφόρου μπορεί να πραγματοποιηθεί επιλέγοντας μια στρατηγική λειτουργίας που

ελαχιστοποιεί το διαλυμένο οξυγόνο και τις οξειδωμένες μορφές αζώτου κατά τη

φάση Πλήρωσης (δημιουργώντας έτσι αναερόβιες συνθήκες) και παρέχοντας αερισμό

κατά  την φάση Αντίδρασης. Λίγο πριν το τέλος της φάσης Αντίδρασης είναι δυνατή-

εφόσον αυτό επιθυμείται-η απομάκρυνση ενός ποσοστού βιομάζας έτσι ώστε η

συγκέντρωση της να διατηρείται στα επιθυμητά επίπεδα. Όταν ολοκληρωθούν οι

απαιτούμενες διεργασίες, το σύστημα περνά στη φάση Καθίζησης.

Κατά την καθίζηση ο αντιδραστήρας λειτουργεί σαν διαχωριστής χωρίς εσωτερική

κίνηση ή εισροή ρευστού. Παράλληλα περιορίζεται το φαινόμενο της μη

αποτελεσματικής επεξεργασίας αποβλήτων που παρατηρείται αρκετά συχνά σε

συστήματα συνεχούς ροής και οφείλεται στην ταυτόχρονη εισροή και εκροή υγρού

από τον αντιδραστήρα. Στη φάση Καθίζησης είναι σημαντικό η λάσπη να έχει τα εξής

χαρακτηριστικά:

 να καθιζάνει γρήγορα δηλαδή με ταχύτητες καθίζησης μεγαλύτερες από 1m/h,
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 να είναι καλά συμπυκνωμένη ώστε να μην καταλαμβάνει μεγάλο όγκο, ή

 να μην επανααιωρείται.

Παράλληλα το υπερκείμενο υγρό θα πρέπει να είναι διαυγές.

Μόλις ολοκληρωθεί η φάση Καθίζησης αρχίζει η φάση της Απορροής. Η βαλβίδα

ανοίγει και ο μηχανισμός άντλησης υγρού απομακρύνει το υπερκείμενο διαυγασμένο

υγρό. Ο σχεδιασμός του συστήματος απορροής θα πρέπει να εξασφαλίζει τα εξής:

 Το επεξεργασμένο υγρό θα πρέπει να αντλείται λίγα εκατοστά κάτω από την

επιφάνεια του ώστε να αποφεύγεται η απομάκρυνση επιπλεόντων σωματιδίων.

 Ένα διάφραγμα αφρού θα πρέπει να τοποθετηθεί γύρω από το σημείο απορροής.

 Η συσκευή απορροής θα πρέπει να σχεδιαστεί έτσι ώστε να κινείται με την

επιφάνεια του υγρού.

 Στο επίπεδο σχεδιασμού θα πρέπει να επιλέγει ένα ελάχιστο βάθος υγρού.

Η επιλογή του βάθους αυτού είναι σημαντική, γιατί τυχόν λανθασμένη εκτίμηση του

μπορεί να οδηγήσει σε απομάκρυνση λάσπης με την απορροή. Η σχεδιαστική

παράμετρος που χρησιμοποιείται είναι ο λόγος του όγκου φόρτωσης Vf(ο όγκος του

αποβλήτου που τροφοδοτείται) προς το λειτουργικό όγκο VT του αντιδραστήρα. Η

μέγιστη τιμή του λόγου αυτού δίδεται από τον τύπο:

 610
1 SVIXf

V
V

T
T

f

όπου: f = παράγοντας ασφαλείας για την απορροή

XT= συγκέντρωση στερεών ανάμικτου υγρού (mg/L)

SVI= ο δείκτης όγκου ιλύος (mL/g)

Όταν το υγρό φτάσει στο χαμηλότερο επίπεδο του κλείνει η βαλβίδα απορροής. Ο

αντιδραστήρας τότε περνάει στη φάση Αδράνειας ώσπου τροφοδοτείται ξανά το

δοχείο και η διαδικασία επαναλαμβάνεται. Η χρησιμότητα της φάσης Αδράνειας δεν

είναι προφανής όπως των άλλων φάσεων. Εντούτοις, δικαιολογείται από το γεγονός

ότι τα συστήματα SBR αποτελούνται συνήθως από τουλάχιστον δύο αντιδραστήρες,

οι οποίοι λειτουργούν παράλληλα. Έτσι σε ένα σύστημα δύο αντιδραστήρων, αν ο

ένας έχει ολοκληρώσει τη φάση Απορροής του πριν ο άλλος ολοκληρώσει τη φάση

Πλήρωσης (σύνηθες φαινόμενο σε περιπτώσεις χαμηλής παροχής) απαιτείται μια

φάση Αδράνειας για το πρώτο. Στην περίπτωση όμως υψηλών παροχών όχι μόνο δεν

χρειάζεται φάση Αδράνειας, αλλά ίσως απαιτείται να συρρικνωθούν χρονικά οι

υπόλοιπες φάσεις του κύκλου λειτουργίας.
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Κατά την διάρκεια των φάσεων Αντίδρασης, Καθίζησης και Απορροής ενός

αντιδραστήρα η ροή του αποβλήτου μπορεί να κατευθυνθεί σε έναν άλλο

αντιδραστήρα του συστήματος εφόσον διαθέτουμε συνδυασμό πολλαπλών

δεξαμενών και θέλουμε να επεξεργαστούμε απόβλητα συνεχούς ροής. Σε συστήματα

SBR πολλαπλών δεξαμενών η διαδοχή μπορεί να εξεταστεί με δύο τρόπους: είτε με

χρονική διαδοχή των φάσεων ενός μόνο κύκλου είτε με διαδοχή των

εναλλασσόμενων αντιδραστήρων. Αυτοί οι δύο τρόποι συνδέονται και ο αριθμός, Ν,

των αντιδραστήρων που απαιτούνται ορίζεται από τον λόγο του ολικού χρόνου του

κύκλου για έναν αντιδραστήρα, tc, προς το χρόνο πλήρωσης, tf :

f

c

t
tN 

Ο ολικός χρόνος tcείναι ίσος με το άθροισμα όλων των επιμέρους χρόνων κάθε φάσης

του κύκλου του αντιδραστήρα εκτός του χρόνου της φάσης Αδράνειας

Μια τροποποίηση  της διεργασίας του SBR βασιζόμενη στην αρχή της συνεχούς

τροφοδοσίας όπως ένα σύστημα δραστικής λάσπης συνεχούς ροής, αλλά διατηρώντας

την περιοδική απορροή όπως σ’ ένα σύστημα SBR αποτελεί το σύστημα ICEAS

(Intermittent Cycle Extended Aeration System). Το σύστημα διακοπτόμενων κύκλων

εκτεταμένου αερισμού (ICEAS) που χρησιμοποιείται ευρέως στην Αυστραλία μαζί με

τον αντιδραστήρα SBR, και το σύστημα των διακοπτόμενων κύκλων (Intermittent

Cycle, IC) που είναι μια τροποποίηση του ICEAS, η οποία βρήκε εφαρμογή στην

Ιαπωνία αποτελούν τις τρεις από τις τέσσερις διατάξεις «πλήρωσης και άντλησης»

περιοδικής λειτουργίας που χρησιμοποιούνται διεθνώς. Η τέταρτη περιοδική

διεργασία χρησιμοποιείται σχεδόν αποκλειστικά στην Δανία (σύστημα Bio-Denitro)

και περιλαμβάνει περιοδική εναλλαγή της ροής του αποβλήτου μεταξύ δεξαμενών

σταθερού όγκου και παράλληλα απομονώνει άλλες αντί να γεμίζει και να αδειάζει

δεξαμενές. Οι βασικές διαφορές μεταξύ των συστημάτων αυτών παρουσιάζονται

στον πίνακα.

Η φάση Πλήρωσης μπορεί να είναι περιοδική (κάποια δεξαμενή λαμβάνει απόβλητο

μόνο αφού κάποια άλλη γεμίσει) ή συνεχής (αδιάκοπη ροή αποβλήτου σε μια

συγκεκριμένη δεξαμενή). Στον Πίνακα τα διάφορα συστήματα διαχωρίζονται

ανάλογα με το αν ένα σύστημα έχει φάση Αντίδρασης (όπου οι αντιδράσεις που έχουν

ξεκινήσει από την  φάση Πλήρωσης συνεχίζονται σε μια ξεχωριστή φάση χωρίς

είσοδο αποβλήτου),αν η καθίζηση πραγματοποιείται με ή χωρίς είσοδο αποβλήτου
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και αν η απορροή του επεξεργασμένου υγρού είναι συνεχής, με ή χωρίς είσοδο

αποβλήτου και τέλος αν είναι περιοδική

1.4.2  Τοποθέτηση συστημάτων SBR.

Ένα τέτοιο σύστημα μπορεί να τοποθετηθεί σε νέα αλλά και σε υπάρχοντα κτίρια.

Εάν χτίζετε ένα καινούργιο σπίτι ή προχωρείτε σε ολική αντικατάσταση των

σωληνώσεων του δικτύου ύδρευσης σε υπάρχουσα κατοικία, μπορείτε να συνδυάσετε

εύκολα όλες τις παροχές γκρίζου νερού σε μία γραμμή, η οποία στη συνέχεια μπορεί

να συλλεχθεί σε ένα σύστημα επεξεργασίας με σκοπό την ολική ανακύκλωσή του

προς δευτερεύουσες χρήσεις. Σε περιπτώσεις ανακατασκευής-ανακαίνισης ενός

χώρου (κατοικία, επαγγελματικός χώρος), ο συνδυασμός των σωληνώσεων γκρίζου

νερού μπορεί να είναι πολλές φορές δαπανηρός. Για λόγους πρακτικής προτείνεται

στην περίπτωση αυτή η εκμετάλλευση καθεμίας παροχής γκρίζου νερού ξεχωριστά,

κυρίως εκείνης που βρίσκεται πλησιέστερα στο χώρο εφαρμογής του ανακυκλωμένου

νερού (π.χ. κήπος/γκαζόν).

1.5  Ποιότητα γκρίζου νερού

Το γκρίζο νερό παράγεται ως αποτελέσματα του τρόπου ζωής των ατόμων που

διαβιούν σε µια κατοικία, των προϊόντων που χρησιμοποιούνται και της φύσης των

εγκαταστάσεων και συσκευών. Κατ’ επέκταση τα χαρακτηριστικά του παρουσιάζουν

μεγάλη μεταβλητότητα (Eriksson et al., 2002). Όπως αναφέρεται σε εργασία των

Eriksson et al. (2002), τα χαρακτηριστικά του γκρίζου νερού εξαρτώνται κατά βάση

από :

1. Την ποιότητα του πόσιμου νερού

2. Το είδος του δικτύου διανομής τόσο του πόσιμου νερού όσο και του γκρίζου νερού

(διαρροές από σωληνώσεις, χημικές και βιολογικές διεργασίες στο βιοφιλμ που

δημιουργείται στα τοιχώματα των σωλήνων)

3. Τις δραστηριότητες που πραγματοποιούνται στο νοικοκυριό (Eriksson et al., 2002).
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Οι ουσίες που ανιχνεύονται στο γκρίζο νερό ποικίλουν ανάλογα µε την πηγή και

συνδέονται άμεσα µε τον εκάστοτε τρόπο ζωής, τα έθιμα, τις υφιστάμενες

εγκαταστάσεις και µε τη χρήση χημικών οικιακών προϊόντων. Η σύνθεση του

γκρίζου νερού ποικίλει σημαντικά στο χρόνο και το χώρο εξαιτίας των διακυμάνσεων

της υδατικής κατανάλωσης σε σχέση µε τις απορριπτόμενες ποσότητες ουσιών.

Στον παρακάτω πίνακα 2 παρατίθενται τα αποτελέσματα από μετρήσεις φυσικών,

χημικών και μικροβιολογικών παραμέτρων του γκρίζου νερού από ποικίλες πηγές,

όπως έχουν προκύψει από τα αποτελέσματα διαφόρων ερευνών. Ειδικότερα, εκτός

από τις τιμές που αφορούν στο γκρίζο νερό δίνονται και τιμές για την καθεμία από τις

συνιστώσες του.

Πίνακας 2: Τιμές βασικών ρυπαντών γκρίζου νερού

Όπως παρατηρείται από τη μελέτη των παραπάνω αποτελεσμάτων, οι διάφορες

παράμετροι που χαρακτηρίζουν τη σύσταση του γκρίζου νερού παρουσιάζουν μεγάλη

µμεταβλητότητα. Συγκεκριμένα, το βιοχημικά απαιτούμενο οξυγόνο BOD κυμαίνετε

από 5 – 1460 mg/l, η θολότητα κυμαίνεται από 21 – 444 NTU και τα ολικά
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κολοβακτηρίδια 10 – 10 8 cfu/100ml. (Pidou, 2006). Στις παρακάτω παραγράφους

αναλύονται διεξοδικά οι φυσικές, χημικές και μικροβιολογικές παράμετροι του

γκρίζου νερού.

Φυσικές παράμετροι γκρίζου νερού

Θερμοκρασία : Οι πιο υψηλές τιμές αυτού του εύρους θερμοκρασιών οφείλεται στη

χρήση θερμού νερού για λόγους προσωπικής υγιεινής (θερμό νερό στην εκροή

μπανιέρας / ντουζιέρας). Αυτή η σχετικά υψηλή θερμοκρασία μπορεί να προκαλέσει

προβλήματα επειδή δημιουργεί ευνοϊκές συνθήκες για την ανάπτυξη των μικροβίων,

καθώς ο ρυθμός ανάπτυξης της πλειονότητας των μικροοργανισμών εξαρτάται από τη

θερμοκρασία και μάλιστα αυξάνεται µε την αύξησή της. Ακόμη, οι υψηλές

θερμοκρασίες μπορούν να οδηγήσουν στην κατακρήμνιση του ανθρακικού ασβεστίου

(CaCO), καθώς η διαλυτότητά του συγκεκριμένου άλατος αλλά και κάποιων άλλων

ανόργανων αλάτων μειώνεται µε την αύξηση της θερμοκρασίας (Pidou, 2006).

Θολότητα : Η θολότητα για το ανάμικτο γκρίζο νερό έχει μέση τιμή που είναι

εξαιρετικά υψηλή εάν συγκριθεί µε την αντίστοιχη των ανάμικτων υγρών αποβλήτων

ή εκείνη του ποσίμου ανεπεξέργαστου νερού. Το εύρος μεγέθους των σωματιδίων

που προκαλεί τη θολότητα κυμαίνεται βάσει μελετών από 5 έως 200 µm (Ramon et

al., 2004). Ομοίως, οι Jefferson et al.(2004), έχοντας εξετάσει δείγματα γκρίζου νερού

μπανιέρας, αναφέρουν ότι το μέγεθος των σωματιδίων σε αυτό κυμαίνετε από 10 έως

100 µm και ότι τα µόρια των ενώσεων στο ανάμικτο γκρίζο νερό έχουν µοριακό

βάρος που είναι γενικά μικρότερο από 3 kDa. (Pidou, 2006)

Στερεά : Οι τιμές των αιωρούμενων στερεών στο γκρίζο νερό ποικίλουν µε βάση τη

βιβλιογραφία, ενώ οι υψηλότερες τιμές παρατηρούνται στις εκροές που προκύπτουν

από το πλυντήριο ρούχων και την κουζίνα. Η εκροή του πλυντηρίου μπορεί να

περιέχει άμμο και άργιλο προερχόμενο από τα υφάσματα και ζεόλιθους από τα
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απορρυπαντικά. Η εκροή του νεροχύτη της κουζίνας μπορεί να περιέχει άμμο και

άργιλο από το πλύσιμο λαχανικών, υποδημάτων κ.α. Αναφορικά µε τα ολικά στερεά,

οι υψηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν στην εκροή της κουζίνας τόσο από το νεροχύτη

όσο και από το πλυντήριο πιάτων (Pidou, 2006).

Χημικές παράμετροι γκρίζου νερού

pH : Το γκρίζο νερό που παράγεται από το πλυντήριο ρούχων είναι αλκαλικό και

χαρακτηρίζεται από pH που κυμαίνεται μεταξύ 8 και 10, ενώ άλλοι τύποι γκρίζου

νερού έχουν χαμηλότερες τιμές. Το pH του γκρίζου νερού εξαρτάται άμεσα από το

pH και την αλκαλικότητα του νερού του δικτύου. Οι υψηλές τιμές pH που

παρατηρούνται στο γκρίζο νερό του πλυντηρίου ρούχων υποδηλώνει ότι η χρήση

χημικών είναι καθοριστικής σημασίας (Pidou, 2006).

BOD & COD : Πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των

διαφόρων τύπων γκρίζου νερού. Οι χαμηλότερες τιμές οργανικού φορτίου

καταγράφονται στην εκροή τη μπανιέρας / ντουζιέρας, ενώ οι υψηλότερες στην

εκροή του νεροχύτη. Το μεγαλύτερο μέρος του COD προέρχεται από τα διάφορα

χημικά που χρησιμοποιούνται στην κατοικία όπως τα απορρυπαντικά ρούχων και

πιάτων.

Το αποτέλεσμα είναι ότι το COD του γκρίζου νερού αναμένεται να έχει εξίσου υψηλή

τιμή µε τα ανάμικτα υγρά οικιακά απόβλητα. Τα ευρήματα αυτά δείχνουν ότι οι

διάφορες συνιστώσες του γκρίζου νερού μπορεί να είναι κατάλληλες για

διαφορετικές εφαρμογές επαναχρησιμοποίησης απαιτώντας διαφορετικά επίπεδα

επεξεργασίας ανάλογα βέβαια µε τον τύπο του γκρίζου νερού αλλά και τη χρήση του

επεξεργασμένου νερού (άρδευση, καθαρισμός τουαλέτας) (Pidou, 2006).

Άζωτο (N) : Το ολικό άζωτο στο γκρίζο νερό είναι χαμηλότερο σε σχέση µε την

αντίστοιχη τιμή στα οικιακά υγρά απόβλητα (0,6 – 74 και 20 – 80 mg/l αντίστοιχα).

Η κύρια πηγή αζώτου στα οικιακά υγρά απόβλητα, τα ούρα, δεν περιλαμβάνεται σε

καμία από τις γκρίζες εκροές µε βάση τον ορισμό του γκρίζου νερού. Τα υγρά
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απόβλητα της κουζίνας συμβάλλουν στο μέγιστο βαθμό στην αύξηση της

συγκέντρωσης αζώτου στο γκρίζο νερό (εύρος συγκέντρωσης 40 – 74 mg/l). Οι

χαμηλότερες τιμές αζώτου παρατηρούνται στο γκρίζο νερό που προέρχεται από τη

μπανιέρα / ντουζιέρα και το πλυντήριο ρούχων (Pidou, 2006).

Φώσφορος (P) :Τα απορρυπαντικά ρούχων είναι η κύρια πηγή φωσφορικών στο

γκρίζο νερό στις χώρες που δεν έχουν απαγορεύσει ακόμη τα απορρυπαντικά που

περιέχουν φώσφορο (Jeppesen, 1996). Συγκεντρώσεις ολικού φωσφόρου μεταξύ και

13 mg/l είναι συνήθεις στα συμβατικά υγρά οικιακά απόβλητα σε περιοχές όπου

χρησιμοποιούνται απορρυπαντικά µε φώσφορο. Αντίθετα, σε περιοχές όπου

χρησιμοποιούνται απορρυπαντικά χωρίς φώσφορο, οι αντίστοιχη συγκέντρωση

κυμαίνεται από 4 έως 14 mg/l (Henze et al, 2001).

Μέταλλα &άλλα εδαφικά στοιχεία : Οι συγκεντρώσεις μετάλλων και άλλων

στοιχείων εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την ποιότητα του νερού που προέρχεται

από το δίκτυο. Ιδιαίτερα, η εκροή από το πλυντήριο ρούχων παρουσιάζει αυξημένα

επίπεδα νατρίου συγκρινόμενη µε άλλες γκρίζες εκροές. Η παρουσία νατρίου στην

εκροή του πλυντηρίου οφείλεται στη χρήση του συγκεκριμένου στοιχείου ως

κατιόντος για τη δημιουργία δεσμού µε τα τασιενεργά ανιόντα που περιέχονται στα

απορρυπαντικά ρούχων µε τη μορφή σκόνης (Jeppesen, 1996) και στη χρήση του

χλωριούχου νατρίου για τη διεργασία της ιοντοανταλλαγής. Σχετικά μικρές

ποσότητες βαρέων μετάλλων έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία, µε εξαίρεση τη

μελέτη των Christova –Boal et al.(1996), οι οποίοι μέτρησαν υψηλές συγκεντρώσεις

ψευδαργύρου (Zn) στο γκρίζο νερό. Με βάση τα αποτελέσματα της έρευνας, η εκροή

του πλυντηρίου ρούχων περιείχε 0,09 – 0,34 mg/l, ενώ η γκρίζα εκροή της μπανιέρας

/ ντουζιέρας περιείχε 0,2 – 6,3 mg/l Zn. Οι υπόλοιποι μελετητές μέτρησαν

συγκεντρώσεις µε εύρος < 0,01 – 1,8 mg/l. Μια αιτιολογία για τις υψηλές τιμές

συγκεντρώσεων στο γκρίζο νερό της μπανιέρας μπορεί να είναι η χρήση ταμπλετών

χλωρίωσης για την απολύμανση του νερού. Οι συγκεκριμένες ταμπλέτες είναι όξινες

και πιθανώς να προκαλούν απελευθέρωση του ψευδαργύρου των σωληνώσεων

(Pidou, 2006).

Ξενοβιοτικές οργανικές ενώσεις (Xenobiotic Organic Compounds, XOC’s): Με

τον όρο ξενοβιοτικές οργανικές ενώσεις αναφερόμαστε σε µια ομάδα οργανικών
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ενώσεων οι οποίες δεν υπάρχουν φυσιολογικά στο γκρίζο νερό αλλά εισάγονται σε

αυτό µέσω της χρήσης μιας πληθώρας χημικών προϊόντων που χρησιμοποιούνται στο

σύγχρονο νοικοκυριό σε καθημερινή βάση. Η κυρίαρχη πηγή των ξενοβιοτικών

οργανικών ενώσεων αναμένεται ότι είναι τα διάφορα χημικά που χρησιμοποιούνται

στο νοικοκυριό, αναφέροντας ως χαρακτηριστικά παραδείγματα τα απορρυπαντικά

ρούχων, τα μαλακτικά υφασμάτων, τα υγρά πιάτων, τα απορρυπαντικά για τον

καθαρισμό του σπιτιού, τα σαμπουάν, τα σαπούνια, τις οδοντόκρεμες αλλά και τις

βαφές, αρώματα και συντηρητικά (Eriksson et al., 2002 & 2003). Στην εκροή της

κουζίνας περιέχονται λιπίδια (τα οποία  προέρχονται από τη διάσπαση των λιπών και

των ελαίων), τσάι, καφές, διαλυτό άμυλο, γαλακτοκομικά προϊόντα και γλυκόζη, ενώ

η εκροή του πλυντηρίου ρούχων περιέχει µια ποικιλία από απορρυπαντικά, αρώματα

και λευκαντικές ύλες. Μελετώντας τα αποτελέσματα έρευνας των Eriksson et al.

(2003) σχετικά µε τις ξενοβιοτικές οργανικές ενώσεις του γκρίζου νερού

προερχόμενου από την εκροή του μπάνιου (ντουζιέρες και νιπτήρες), σημειώνουμε

ότι εντοπίστηκαν σχεδόν διαφορετικές ενώσεις της κατηγορίας αυτής σε δείγματα

γκρίζου νερού.

1.5.1 Μικροβιολογικές παράμετροι γκρίζου νερού

Οι συγκεντρώσεις των ανθρωπογενών παθογόνων κινδύνων στο γκρίζο νερό

παρουσιάζουν μεγάλο εύρος διακύμανσης. Στις δυσμενέστερες περιπτώσεις, οι

συγκεντρώσεις των περιττωματικών μικροοργανισμών ανέρχονται σε επίπεδα που

αγγίζουν οι ίδιοι δείκτες στην περίπτωση των μικτών υγρών οικιακών αποβλήτων. Ο

κύριος λόγος της μεγάλης διακύμανσης είναι το γεγονός ότι η συγκέντρωση των

παθογόνων στο γκρίζο νερό εξαρτάται από τη συμπεριφορά αλλά και την υγεία των

ατόμων που ζουν ή επισκέπτονται την κατοικία από την οποία προκύπτει το γκρίζο

νερό όπως επίσης και από τα διάφορα προϊόντα που χρησιμοποιούνται και κατ’

επέκταση καταλήγουν στο γκρίζο νερό (Master Plumbers and Mechanical Services

Association of Australia & RMIT University, 2008). Στον παρακάτω πίνακα 3

παρουσιάζονται ορισμένες τιμές μικροβιολογικών παραμέτρων όπως έχουν προκύψει

µε βάση τη βιβλιογραφία.
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Πίνακας 3: Μικροβιολογικές παράμετροι γκρίζου νερού

Έχει αποδειχτεί ότι το γκρίζο νερό μπορεί να περιέχει τουλάχιστον 10^5/100 ml εν

δυνάμει παθογόνους μικροοργανισμούς (Rose et al., 1991, Hrudy et al., 1980),

Επίσης, είναι αποδεκτό από την επιστημονική κοινότητα ότι η ποιότητα του

αποθηκευμένου γκρίζου νερού μεταβάλλεται, καθώς υπεισέρχεται το θέμα της

αύξησης του αριθμού των μικροοργανισμών ανάλογα µε τους περιοριστικούς

παράγοντες για κάθε είδος μικροοργανισμού. Η έρευνα έχει δείξει ότι οι αριθμοί των
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ολικών κολοβακτηριδίων και των περιττωματικών κολοβακτηριδίων αυξήθηκαν από

ποσότητα αποθηκευμένου γκρίζου νερού από διάφορες πηγές (Robinson et al., 1996).

Ωστόσο, μεγαλύτερη ανησυχία θα πρέπει να προκαλεί η θεώρηση του γκρίζου νερού

ως µια πιθανή οδό μόλυνσης από ιούς. Ο αριθμός των ιών που υπάρχουν στο γκρίζο

νερό εξαρτάται άμεσα από την υγεία του πληθυσμού από τον οποίο παράγεται, καθώς

μόνον τα άτομα που έχουν προσβληθεί από ιό μπορούν να τον αποβάλλουν ακόμα

και αν δεν παρουσιάζουν συμπτώματα της ίωσης (Dean et al., 1981). Όσο αυξάνεται

το μέγεθος του πληθυσμού που παράγει το γκρίζο νερό, αυξάνεται και η πιθανότητα

ύπαρξης ιών σε αυτό. Επίσης, έχει βρεθεί ότι οι ιοί είναι ανθεκτικοί στο υδάτινο

περιβάλλον του γκρίζου νερού (Rose et al., 1991). Οι δυσκολίες που συνεπάγονται η

απομόνωση και η καταμέτρηση των ιών στα οικιακά λύματα προώθησαν την ιδέα για

τη χρήση μικροβιακών δεικτών οι οποίοι δίνουν µια ένδειξη για την ύπαρξη

βακτηριακής και της ενδεχόμενης ιογενούς ρύπανσης των λυμάτων. Για την ιστορία

αναφέρεται ότι ως μικροβιακοί δείκτες χρησιμοποιούνται συνήθως τα περιττωματικά

κολοβακτηρίδια και ιδιαίτερα η E.Coli. Ωστόσο, η επιλογή του μικροβιακού δείκτη

έχει υπάρξει και συνεχίζει να είναι θέμα περαιτέρω έρευνας και συζήτησης (Hoadley

et al., 1976, Berg et al., 1978, Bergstein – Ben et al., 1997).

1.6. Θεσμικό πλαίσιο

Στην Ελλάδα το νομοθετικό πλαίσιο των υδατικών πόρων χαρακτηρίζεται από

πολυνομία, αντιφατικότητα και έλλειψη εκσυγχρονισμού. Η Διαχείριση των αστικών

λυμάτων καθορίζεται από την Οδηγία 91/271/EOK «για την επεξεργασία και διάθεση

αστικών λυμάτων», όπως αυτή τροποποιήθηκε με την Οδηγία 98/15/ΕΕ. Στην

Ελλάδα η εν λόγω οδηγία έχει ενσωματωθεί στο εθνικό δίκαιο με την Κ.Υ.Α.

5673/400/1997 (Φ.Ε.Κ.192Β/14-3-1997) με τίτλο ''Μέτρα και Όροι για την

επεξεργασία των Αστικών Λυμάτων11''.  Το 1999 (Κ.Υ.Α. 19661/1982/1999 (Φ.Ε.Κ.

1811Β/29-9-1999) και με την πρόσφατη αναθεώρηση το 2002 (Κ.Υ.Α. 48392/939/3-

2-2002 (Φ.Ε.Κ. 405Β/3-4-2002) έχει καθορισθεί ο κατάλογος των ευαίσθητων

αποδεκτών.  Η Οδηγία ορίζει την ελάχιστη αναγκαία τεχνική υποδομή σε δίκτυα

αποχέτευσης και εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων που πρέπει να διαθέτουν οι

πόλεις και οι οικισμοί της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ανάλογα με τον ισοδύναμο

πληθυσμό και τον αποδέκτη των επεξεργασμένων λυμάτων και διακρίνοντας τους
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υδάτινους αποδέκτες στους οποίους καταλήγουν τα αστικά λύματα σε τρεις

κατηγορίες: σε κανονικούς, ευαίσθητους και λιγότερο ευαίσθητους. Επίσης καθορίζει

τα ανώτατα επιτρεπτά όρια των ποιοτικών χαρακτηριστικών των επεξεργασμένων

λυμάτων που πρέπει να επιτυγχάνονται στις εκροές των εγκαταστάσεων επεξεργασίας

λυμάτων και παράλληλα προβλέπει συγκεκριμένα  χρονικά όρια μέσα στα οποία οι

οικισμοί, που εμπίπτουν στις διατάξεις της, οφείλουν να ολοκληρώσουν την

απαιτούμενη σε κάθε περίπτωση υποδομή συλλογής, επεξεργασίας και διάθεσης των

αστικών τους λυμάτων. Η τήρηση των σχετικών προθεσμιών και δεσμεύσεων που

θέτει η Οδηγία παρουσίασε αντικειμενικές δυσκολίες στην Ελλάδα γεγονός που

οφείλεται κυρίως στην καθυστέρηση που σημειώθηκε ως προς την εναρμόνισή της

εθνικής νομοθεσίας με την Οδηγία. Τα  τελευταία χρόνια ωστόσο έγιναν σημαντικές

ενέργειες και βήματα, κυρίως στα μεσαία και μεγάλα αστικά κέντρα της χώρας, που

σήμερα ως επί το πλείστον διαθέτουν αποχετευτικά δίκτυα και εγκαταστάσεις

επεξεργασίας λυμάτων. Σχετικά περιορισμένο παραμένει το ποσοστό των μικρότερων

οικισμών (με ισοδυνάμους κατοίκους 2.000-15.000) που εξυπηρετείται από δίκτυα

αποχέτευσης και εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων. Ο στόχος την ικανοποίηση

των ως άνω αναγκών έχει ένα ορίζοντα ολοκλήρωσης των έργων έως το 2015.

Στην Ελλάδα η δυνατότητα αξιοποίησης των επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων για

επαναχρησιμοποίηση, δίνεται μετά τον καθορισμό των πρόσφατων θεσμοθετημένων

κριτηρίων επαναχρησιμοποίησης σύμφωνα με την ΚΥΑ υπ’ αριθμό 145116/02-02-

2011 (ΦΕΚ Β΄354/08.03.2011): «Καθορισμός μέτρων, όρων και διαδικασιών για την

επαναχρησιμοποίηση επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων και άλλες διατάξεις».

Σκοπός της προαναφερθείσας ΚΥΑ είναι η προώθηση της αξιοποίησης των

επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων και η μέσω αυτής εξοικονόμηση υδατικών

πόρων, η οποία συμβάλλει σημαντικά στην αντιμετώπιση των επιπτώσεων από: α)

την προϊούσα λειψυδρία και ξηρασία στην περιοχή της Μεσογείου, καθώς και την

αναμενόμενη επιδείνωση του προβλήματος λόγω της κλιματικής αλλαγής, και β) την

έντονη ταπείνωση ή και υφαλμύρινση των υπόγειων υδροφορέων ορισμένων

περιοχών της Ελλάδας από τηνυπεράντληση, την προϊούσα λειψυδρία και την είσοδο

του θαλασσινού μετώπου σε παραλιακές περιοχές. Επίσης, έχει ως σκοπό

τη βελτίωση του υδατικού ισοζυγίου μέσω της τροφοδότησης των υπόγειων

υδροφορέων. Ωστόσο, απαραίτητη προϋπόθεση για την επαναχρησιμοποίηση των

επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων είναι η διασφάλιση της Δημόσιας Υγείας.
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Η προαναφερθείσα ΚΥΑ, εφαρμόζεται στην προγραμματισμένη

επαναχρησιμοποίηση επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων, για:

• Γεωργική χρήση (άρδευση).

• Τροφοδότηση υπόγειων υδροφορέων.

• Αστική και περιαστική χρήση.

• Βιομηχανική χρήση.

Επίσης, εφαρμόζεται στην επαναχρησιμοποίηση επεξεργασμένων βιομηχανικών

υγρών αποβλήτων που προέρχονται από μη συμβατικές βιομηχανικές

δραστηριότητες, τα οποία έχουν καταστεί μη επικίνδυνα, για:

• Βιομηχανική χρήση.

•Περιορισμένη άρδευση, μέσω υπεδάφιου συστήματος άρδευσης.

• Τροφοδότηση υπόγειων υδροφορέων.

Ωστόσο, στο πεδίο εφαρμογής της συγκεκριμένης ΚΥΑ δεν υπάγονται:

• Η ανακύκλωση βιομηχανικών αποβλήτων.

• Η άμεση ή έμμεση επαναχρησιμοποίηση για πόση (με εξαίρεση ορισμένες

περιπτώσεις έμμεσης τέτοιας επαναχρησιμοποίησης).

• Η επαναχρησιμοποίηση για χρήσεις κολύμβησης (πισίνες).

• Η επαναχρησιμοποίηση για οικιακές χρήσεις.

1.7 Γραμμικά αλκυλοβενζοσουλφονικά άλατα (LAS)

Τα γραμμικά αλκυλοβενζολικά σουλφονίδια (Linear Alkylbenzene Sulfonates, LAS)

ανήκουν στα ανιονικά επιφανειοδραστικά, έχουν ένα βενζολικό δακτύλιο που

ενώνεται με μια αλκυλική αλυσίδα (υδρόφοβο τμήμα) και με μια ρίζα θειώδους

νατρίου (υδρόφιλη κεφαλή). Η ομάδα των LAS περιλαμβάνει διάφορα ομόλογα

ανάλογα με το μήκος της αλκυλικής αλυσίδας και την θέση του βενζολικού

δακτυλίου στην αλυσίδα. Στα διάφορα εμπορικά προϊόντα, οι ουσίες αυτές
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βρίσκονται με τη μορφή μίγματος των ομολόγων. Στο Σχήμα 05 παρουσιάζεται η

δομή των LAS.

Σχήμα 2 : Δομή των γραμμικών αλκυλοβενζοσουλφονικών αλάτων (LAS)

(Μιχαήλ Σ. Φουντουλάκης, 2005)

Οι γραμμικές αυτές ενώσεις είναι κάτω από αερόβιες συνθήκες εύκολα

βιοαποδομήσιμες και αντικατέστησαν στα μέσα της δεκαετίας του 60 τα

διακλαδισμένα αλκυλοβενζολικά  σουλφονίδια που ήταν αργά βιοδιασπάσιμα.

Σήμερα τα LAS είναι από τα σημαντικότερα συστατικά των συνθετικών

απορρυπαντικών και επιφανειοδραστικών και χρησιμοποιούνται παγκοσμίως για

οικιακή και βιομηχανική χρήση. Η παγκόσμια παραγωγή των LAS ανέρχεται περίπου

στους 2 εκατομμύρια τόνους ετησίως (de Wolfe and Fejtel, 1997).

1.7.1 Η παρουσία των LAS στο φυσικό περιβάλλον.

Οι πιθανές διαδρομές που ακολουθούν τα γραμμικά αλκυλοβενζολικά σουλφονίδια

παρουσιάζεται συνοπτικά στο Σχήμα 06. Μετά την χρήση τους, εισέρχονται στο

υδάτινο περιβάλλον είτε με απ’ ευθείας έκθεση τους σε επιφανειακά νερά είτε μετά

την έξοδο τους από τις μονάδες βιολογικού καθαρισμού. Ωστόσο τα τελευταία

χρόνια, οι μονάδες βιολογικής επεξεργασίας μειώνουν σημαντικά την ποσότητα LAS

που εισέρχεται στα υδατικά συστήματα. Από την άλλη μεριά, τα LAS μπορούν να

περάσουν στο έδαφος είτε προσροφημένα στην ιλύ των μονάδων βιολογικής

επεξεργασίας αποβλήτων είτε, εφόσον χρησιμοποιούνται ως γαλακτωματοποιητές,

για την παρασκευή λιπασμάτων και μικροβιοκτόνων.
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Σχήμα 3: Πιθανές διαδρομές των LAS στο περιβάλλον

(Μιχαήλ Σ. Φουντουλάκης, 2005)

Η συντριπτική πλειοψηφία των επιφανειοδραστικών που χρησιμοποιούνται στην

βιομηχανία και στα νοικοκυριά καταλήγουν στις μονάδες βιολογικής επεξεργασίας

λυμάτων. Εκεί, ένα μεγάλο ποσοστό των LAS απομακρύνεται από το υδατικό μέρος

των αποβλήτων είτε επειδή προσροφάται στα στερεά είτε επειδή ιζηματοποιείται

παρουσία ασβεστίου ή μαγνησίου. Τα ομόλογα με μακρύτερη αλκυλική αλυσίδα

παρουσιάζουν μεγαλύτερη τάση να προσροφούνται στα στερεά και μικρότερη

διαλυτότητα κατά την σύζευξη τους με ασβέστιο (Μιχαήλ Σ. Φουντουλάκης, 2005).

Οι ουσίες αυτές αποδομούνται εύκολα κάτω από αερόβιες συνθήκες, Ο μηχανισμός

αποσύνθεσης των LAS περιλαμβάνει την διάσπαση της αλκυλικής αλυσίδας, της

σουλφονικής ομάδας και τελικά του βενζολικού δακτυλίου (Scott et al., 2000). Η

διάσπαση της αλκυλικής αλυσίδας αρχίζει με την οξείδωση της τελευταίας

μεθυλομάδας (ω-οξείδωση) σε αλκοόλη, αλδεύδη και καρβοξύλιο κατά σειρά. Στη

συνέχεια μέσω βοξείδωσης απομακρύνονται δύο άτομα άνθρακα από την αλκυλική
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αλυσίδα κάθε φορά. Έτσι η ενεργός ιλύς περιέχει μικρή ποσότητα από αυτές (100-

500 mg kg¯¹ ξηρού βάρους). Αντίθετα η αναερόβια χωνευμένη λάσπη περιέχει

ποσότητες LAS περίπου 5000-15000 mg kg¯¹ ξηρού βάρους. Εκτός από την

παρουσία των γραμμικών αλκυλοβενζοσουλφονικών αλάτων στο έδαφος μέσω της

εναποθέσεως της βιολογικής ιλύος, οι ουσίες αυτές σε μικρότερες ποσότητες

ανιχνεύονται και στο υδάτινο οικοσύστημα. Σε μετρήσεις από απορροές μονάδων

επεξεργασίας αστικών λυμάτων σε διάφορες Ευρωπαϊκές χώρες (Γερμανία, Αγγλία,

Ολλανδία, Ισπανία, Ιταλία) βρέθηκαν LAS σε συγκεντρώσεις από 0.01έως 0.14 mg/l.

Κατά συνέπεια οι ενώσεις αυτές ανιχνεύονται και σε ποτάμια, επιφανειακά και

υπόγεια νερά (Μιχαήλ Σ. Φουντουλάκης, 2005)

2. Υλικά και μέθοδοι

2.1 Τεχνητά υγρά απόβλητα (Γκρι νερά)

Τα συστατικά των τεχνητών υγρών αποβλήτων γκρίζων νερών (greywater) που

παρασκευάστηκαν και οι αντίστοιχες ποσότητες των συστατικών τους δίνονται στον

Πίνακα 4.
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Πίνακας 4: Συστατικά & ποσότητες τεχνητών γκρίζων νερών

Τα συστατικά των αποβλήτων αναμίχθηκαν και χωρίστηκαν σε παρτίδες των 600 mL,

οι οποίες διατηρήθηκαν σε συνθήκες κατάψυξης.

2.1.1 Υλικά

Για την παρασκευή των τεχνητών υγρών αποβλήτων γκρι νερών (greywater)

χρησιμοποιήθηκαν και υγρά απόβλητα υπολειμμάτων τροφίμων από νεροχύτη

κουζίνας, τα οποία απεικονίζονται στην Εικόνα 2.
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Εικόνα 2:Υγρά απόβλητα υπολειμμάτων κουζίνας

Το μίγμα των υλικών (απορρυπαντικά, καμένα λάδια, υπολείμματα τροφίμων

νεροχύτη κουζίνας, κ.λπ.) που δημιουργήθηκε για την παρασκευή των τεχνητών

γκρίζων νερών χωρίστηκε σε παρτίδες των 600 mL, τα οποία απεικονίζονται στις

Εικόνες 3 και 4.

Εικόνα 3: Μίγμα υλικών τεχνητών γκρίζων νερών
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Εικόνα 4: Μερίδα μίγματος υλικών τεχνητών γκρίζων νερών προς κατάψυξη

Η ανάμιξη του μίγματος των υλικών αυτών με τα επεξεργασμένα υγρά απόβλητα από

τριτοβάθμια μονάδα επεξεργασίας αστικών λυμάτων, δημιούργησε τα υπό

επεξεργασία, με τον SBR αντιδραστήρα, τεχνητά γκρίζα νερά, όπως απεικονίζονται

στην Εικόνα 05. Η αναλογία που πραγματοποιούνταν η ανάμιξη πραγματοποιούνταν

ως εξής: σε 2.000 L (2 m 3) επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων (εκροή τριτοβάθμιας

μονάδας επεξεργασίας αστικών λυμάτων) διαλύονταν 1.200 mL μίγματος υλικών (2

παρτίδες των 600 mL).

2.2 Μέθοδος λειτουργείας SBR

Ένα σύστημα SBR πρόκειται ουσιαστικά για ένα σύστημα ενεργού ιλύος το οποίο

λειτουργεί σε διαφορετικούς χρόνους και όχι σε διαφορετικούς χώρους, δηλαδή οι

φάσεις της επεξεργασίας διαχωρίζονται χρονικά και όχι χωρικά. Η διαφορά μεταξύ

των δύο τεχνολογιών είναι ότι οι αντιδραστήρες SBR εκτελούν εξισορρόπηση,

βιολογική επεξεργασία και δευτεροβάθμια καθίζηση σε μια μόνο δεξαμενή με

ελεγχόμενη χρονική αλληλουχία. Αφού ολοκληρωθεί η προ επεξεργασία των

λυμάτων, αυτά εισέρχονται σε ένα μερικώς γεμάτο αντιδραστήρα, που περιέχει

βιομάζα και έχει εγκλιματιστεί στα συστατικά των λυμάτων κατά τους

προηγούμενους κύκλους. Μόλις ο αντιδραστήρας γεμίσει, συμπεριφέρεται όπως ένα

συμβατικό σύστημα ενεργού ιλύος, αλλά χωρίς συνεχόμενη εισροή ή εκροή σταθερής
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παροχής λυμάτων. Ο αερισμός και η ανάμειξη διακόπτεται αφού οι βιολογικές

αντιδράσεις ολοκληρωθούν, η βιομάζα καθιζάνει και το επεξεργασμένο υλικό από

την επιφάνεια απομακρύνεται (Σχήμα 08). Η περίσσεια της βιομάζας απομακρύνεται

σε οποιαδήποτε στιγμή κατά τη διάρκεια του κύκλου. Η συχνή απομάκρυνση έχει ως

αποτέλεσμα τη διατήρηση του δείκτη μάζας του υποστρώματος των εισρεόντων

λυμάτων σε βιομάζα σχεδόν σταθερή από κύκλο σε κύκλο.

3. Πειραματικό μέρος

3.1. Σκοπός

Σκοπός του πειραματικού μέρους της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η

μελέτη της επεξεργασίας υγρών οικιακών αποβλήτων (μπάνιου, κουζίνας), τα

ονομαζόμενα γκρι νερά (grey water), με αντιδραστήρα διαλείποντος έργου

εναλλασσόμενων κύκλων λειτουργίας (Sequential Batch Reactor, SBR). Η

αποδόμηση των γκρι νερών, αναφορικά με τον όγκο των υγρών αποβλήτων που

υπόκεινται σε επεξεργασία, μελετάται σε επίπεδο πολυκατοικίας (1 m 3/d).Οι

αντιδραστήρες διαλείποντος έργου δεν αποτελούν πρόσφατο επίτευγμα, ωστόσο

μελετάται η χρήση τους για την αποκλειστική επεξεργασία γκρίζων νερών, η οποία

δεν έχει μελετηθεί αρκετά. Στην παρούσα διπλωματική επεξεργασία μελετάται η

αποδόμηση συνθετικών αποβλήτων και για την απομάκρυνση των γραμμικών

αλκυλοβενζοσουλφονικών αλάτων (LAS). Μέχρι σήμερα, για την επεξεργασία και

ανακύκλωση γκρίζων νερών έχουν χρησιμοποιηθεί μια μεγάλη ποικιλία βιολογικών

διεργασιών (αντιδραστήρες σταθερής κλίνης, συστήματα βιολογικών δίσκων,

αναερόβια φίλτρα, βιοαντιδραστήρες μεμβρανών, αερόβια βιολογικά φίλτρα, κ.ά.).

Στο πλαίσιο αυτό παρασκευάστηκαν τεχνητά υγρά απόβλητα γκρίζων νερών

χρησιμοποιώντας προκαθορισμένες αναλογίες απορρυπαντικών, σαπουνιών και

αποβλήτων, όπως απόβλητα από νεροχύτη κουζίνας (kitchen effluent) και καμένα

λάδια. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι παρασκευάσθηκαν τεχνητά υγρά απόβλητα

γκρίζων νερών (συνθετικά απόβλητα), καθώς δεν υπήρχαν διαθέσιμα τέτοιου είδους

απόβλητα απo πολυκατοικίες, διότι δεν υπήρχε ξεχωριστό δίκτυο αποχέτευσης. Τα

υγρά αυτά απόβλητα γκρίζων νερών έτυχαν επεξεργασίας σε μονάδα SBR της

εταιρείας GRAF και συγκεκριμένα σε σύστημα τύπου: Klaro E Professional one-
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reservoir System , συνολικού όγκου 3.750 L για επεξεργασία λυμάτων μέγιστου

εξυπηρετούμενου πληθυσμού 8 κατοίκων. Η καθημερινή εισροή λυμάτων που

επιλέχθηκε για τον SBR αντιδραστήρα ήταν 1.000 L/d με μέγιστη δυνατή ροή

εισόδου της μονάδας ίση με 1.200 L/d.  Στο ρεύμα εισόδου και εξόδου του SBR

αντιδραστήρα, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις των κύριων χαρακτηριστικών τους:

όπως

 pH,

 EC (Ηλεκτρική Αγωγιμότητα)

 BOD

 COD

 NH₄ (Αμμωνιακά)

 ΤΝD (ολικό άζωτο)

 PO₄³ (ορθο-φωσφορικά)

 ΝΟ₃ (Νιτρικά)

 LAS (γραμμικά αλκυλοβενζολικά  σουλφονίδια)

και παρατηρήθηκε η μεταβολή τους πριν και μετά την επεξεργασία τους για τη

διεξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων.

3.2 Αναλυτικές Μεθόδοι

3.2.1 Μέτρηση pH και Αγωγιμότητας

Η μέτρηση του pH και της αγωγιμότητας των δειγμάτων υγρών αποβλήτων γκρι

νερών πραγματοποιήθηκε με πεχάμετρο της εταιρείας CRISON (pH Meter GLP21)

και με αγωγιμόμετρο της εταιρείας CRISON (Conductivity Meter S25)τα οποία

απεικονίζονται στις Εικόνες 5 και 6.
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Εικόνα 5: CRISON (pH Meter GLP21)

Εικόνα6: CRISON (Conductivity Meter S25)
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Ο βαθμός οξύτητας (pH) είναι από τα πλέον σημαντικά χημικά χαρακτηριστικά του

νερού και των υγρών αποβλήτων. Ως pH ορίζεται «ο αρνητικός δεκαδικός

λογάριθμος της συγκέντρωσης των κατιόντων υδρογόνου pH =-log[H+]. Η κλίμακα

μέτρησης του pH εκτείνεται από 0 ως 14. Η ενεργός οξύτητα (pH) επηρεάζει πολλές

βιολογικές και χημικές αντιδράσεις και πολλές φορές χρησιμεύει σαν δείκτης

ρύπανσης. Το σύνολο των βιοχημικών αντιδράσεων στο εσωτερικό των κυττάρων

πραγματοποιείται σε ουδέτερο pH. Όξινα ή αλκαλικά περιβάλλοντα δυσχεραίνουν

την πορεία των αντιδράσεων ή αναστέλλουν την πραγματοποίηση τους. Τα φυσικά

νερά έχουν τιμές pH που κυμαίνονται μεταξύ 4 και 9, ενώ τιμές 6,5 8,5 είναι στις

περισσότερες περιπτώσεις οι καταλληλότερες για τους υδρόβιους οργανισμούς. Η

ηλεκτρική αγωγιμότητα είναι εξ ορισμού η ικανότητα ενός υλικού να διαρρέεται από

ηλεκτρικό ρεύμα. Ιδιαίτερα η ηλεκτρική αγωγιμότητα του νερού αναφέρεται στην

ικανότητά του να μεταφέρει – άγει ηλεκτρικά φορτία. Η ικανότητα αυτή εξαρτάται

από:

- την παρουσία ιόντων (κατ’ επέκταση αλάτων),

- τη συγκέντρωση των ιόντων,

- την ευκινησία των ιόντων,

- το σθένος των ιόντων και

- τη θερμοκρασία του διαλύματος.

Οι τιμές της αγωγιμότητας είναι ενδεικτικές για την ποιότητα των φυσικών νερών.

Απόβλητα και ρύποι που εισέρχονται στους υδάτινους αποδέκτες τροποποιούν την

αγωγιμότητα ειδικότερα αν οι ρύποι περιλαμβάνουν ιόντα όπως ανθρακικά, θειικά,

χλωρίου, μαγνησίου, νατρίου, καλίου και φωσφόρου. Απότομη αύξηση της

αγωγιμότητας του νερού ενός φυσικού αποδέκτη αποτελεί ένδειξη ρύπανσης.  Η

αύξηση της αγωγιμότητας συνδέεται µε την ενηλικίωση (παλαίωση) μιας υδάτινης

μάζας εξαιτίας της αύξησης των θρεπτικών συστατικών της (ευτροφισµός). Συνήθως

στα  φυσικά γλυκά νερά η ηλεκτρική αγωγιμότητα κυμαίνεται από 50 – 1500 µS/cm

ενώ στα βιομηχανικά απόβλητα υπερβαίνει τα 10.000μS/cm.

Η τιμή της αγωγιμότητας (S/cm ή με υποδιαιρέσεις: mS/cm και μS/cm, όπου S

Siemens) προκύπτει με πολλαπλασιασμό της ένδειξης του οργάνου με ένα

συντελεστή διόρθωσης με βάση τη θερμοκρασία.
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3.2.2 Μέτρηση BOD5

Η βιοχημική απαίτηση οξυγόνου ή το βιοχημικώς απαιτούμενο οξυγόνο (Biochemical

Oxygen Demand, BOD) είναι η ποσότητα του οξυγόνου πού απαιτείται από

μικροοργανισμούς προκειμένου να αποικοδομήσουν βιολογικά τα απόβλητα και

ενδιαφέρει η μέτρηση BOD-πέντε ημερών ή BOD5. Το BOD συνήθως εκφράζεται σε

χιλιοστογραμμάρια απαιτούμενου οξυγόνου ανά λίτρο αποβλήτου (mg/L) ή σε

ισοδύναμες μονάδες: γραμμάρια ανά κυβικό μέτρο (g/m³). Η βιοχημική οξείδωση

είναι βραδεία. Σε χρόνο 20 ημερών έχει οξειδωθεί το 95- 99 % της οργανικής ύλης

των λυμάτων. ∆εδομένου ότι ο χρόνος αυτός είναι πολύ μεγάλος, συνήθως μετράται

το BOD5 των πρώτων 5 ημερών (BOD), όπου έχει διασπασθεί το 70- 80 % των

οργανικών ενώσεων που περιέχουν μόνο C, H, O, ενώ δεν έχει αρχίσει ακόμη η

νιτροποίηση των αζωτούχων οργανικών ενώσεων.

Η μεγάλη αξία του BOD βρίσκεται στο ότι μετρά κατευθείαν το κυριότερο ρυπαντικό

αποτέλεσμα της οργανικής ύλης δηλαδή, την κατανάλωση διαλυμένου οξυγόνου που

πραγματοποιούν οι μικροοργανισμοί κατά την οξείδωση τους.

Tο BOD είναι παραδοσιακά πλέον η σημαντικότερη παράμετρος μέτρησης της

ισχύος της οργανικής ρύπανσης. Η ποσότητα της μείωσης του BOD ή απλά το BOD

σε μία μονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων είναι ένας από τους δείκτες-κλειδιά

προκειμένου να εκτιμηθεί η απόδοση της επεξεργασίας.

Στην προκειμένη περίπτωση, η μέτρηση του BOD βασίσθηκε στη μέθοδο του

Συστήματος μέτρησης BOD OxiTop της WTW. Η μέθοδος βασίζεται στη μέτρηση

της πίεσης (διαφορά πίεσης). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι δεν προστέθηκε κάποια

ποσότητα ενεργού ιλύος ωςεμβόλιο, καθώς τα συνθετικά τεχνητά απόβλητα περιείχαν

και ποσότητα αποβλήτωνκουζίνας/ νεροχύτη (kitchen effluent), που αποτελούσαν την

πηγή των απαραίτητων μικροοργανισμών.

 Τα αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν για τη μέτρηση του BOD5 είναι τα

εξής: Nitrification Inhibitor (5g/L C4H8N2S).

 Παστίλιες καθαρού ΝαΟΗ – Sodium hydroxide.

3.2.3 Μέτρηση COD

Η χημική απαίτηση οξυγόνου ή το χημικά απαιτούμενο οξυγόνο (Chemical Oxygen

Demand, COD) είναι η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για τη χημική
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οξείδωσητων αποβλήτων. To COD είναι μία μετρήσιμη ποσότητα η οποία δεν

εξαρτάται ούτε από την ικανότητα βιοαποικοδόμησης των μικροοργανισμών ούτε

από την γνώση της χημικής σύστασης και δομής των μορίων που υπάρχουν σε ένα

απόβλητο/δείγμα. Κατά τη μέτρηση του COD, χρησιμοποιείται ένα ισχυρό

οξειδωτικό αντιδραστήριο για να οξειδώσει ποσοτικά την  οργανική ύλη. Το

αποτέλεσμα που προκύπτει από τη μέτρηση του COD αναφέρεται στην  συνολική

απαίτηση του αποβλήτου σε οξυγόνο. Με το αποτέλεσμα αυτό δεν μπορεί να γίνει

διάκριση μεταξύ των βιοαποικοδομήσιμων και μη ενώσεων που περιέχονται σε ένα

απόβλητο/ δείγμα. Επίσης, η μέτρηση του δε δίνει πληροφορίες για την ταχύτητα

οξείδωσης των ενώσεων. Το COD χρησιμοποιείται σαν μέτρηση της μόλυνσης των

φυσικών νερών και των υγρών αποβλήτων και για να εκτιμηθεί η δύναμη του

απόβλητου όπως τα οικιακά και τα βιομηχανικά υγρά απόβλητα. Το COD έχε

επιπλέον εφαρμογές σε επιχειρήσεις παραγωγής ενέργειας, παραγωγής χημικών,

περιβαλλοντικές μελέτες κλπ. Η μέθοδος προσδιορισμού του COD που

χρησιμοποιήθηκε στηρίζεται στην οξείδωση της οργανικής ύλης από διχρωμικά

ιόντα. Το αποτέλεσμα είναι η αλλαγή του χρωμίου από την εξασθενή στην τρισθενή

κατάσταση. Τα χρωμικά ιόντα απορροφούν έντονα στα 600nm ενώ τα διχρωμικά

έχουν σχεδόν μηδενική απορρόφηση. Η τεχνική μέτρησης που ακολουθήθηκε είναι η

Closed Reflux, Colorimetric Method. Τα αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν είναι

τα εξής:

 Πρότυπο διάλυμα πέψης Διχρωμικού Καλίου (K2Cr2O7)-Standard potassium

dichromatedigestion solution.

 Αντιδραστήριο θειικού οξέος-Sulfuric acid reagent.

 Πρότυπο διάλυμα όξινου φθαλικού καλίου (ΚΗP)-Potassium hydrogen

phthalate ή potassium phthalate monobasic.

Τα φιαλίδια τα μετρούσαμε σε φασματομετριτή της ίδιας εταιρείας: Hach lange DR

2800 στα 800 nm(βλέπεται εικόνα 7).

3.2.4 Μέτρηση NO3

Η μέτρηση των νιτρικών (Nitrate) ΝΟ3πραγματοποιήθηκε με χρήση προϊόντων της

εταιρείας HACH LANGE τεστ σε φιαλίδια (LCK339 Νιτρικά, τεστ σε φιαλίδια
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0.2313.5mg/lNO-N, Αριθμός προϊόντος: LCK339).Τα φιαλίδια τα μετρούσαμε σε

φασματομετριτή της ίδιας εταιρείας: Hach lange DR 2800 στα 800 nm (βλέπεται

εικόνα 7).

3.2.5 Μέτρηση TN

Η μέτρηση των TN πραγματοποιήθηκε με χρήση προϊόντων της εταιρείας HACH

LANGE τεστ σε φιαλίδια (LATON Ολικό Άζωτο, τεστ σε φιαλίδια 5-40 mg/l TNb,

Αριθμός προϊόντος: LCK238). ).Τα φιαλίδια τα μετρούσαμε σε φασματομετριτή της

ίδιας εταιρείας: Hach lange DR 2800 στα 800 nm(βλέπεται εικόνα 7).

3.2.6 Μέτρηση NH4

Η μέτρηση των NH4 πραγματοποιήθηκε με χρήση προϊόντων της εταιρείας HACH

LANGE τεστ σε φιαλίδια (LCK303 αμμωνιακά, τεστ σε φιαλίδια 2-47 mg/l NH4,

Αριθμός προϊόντος: LCK303). Τα φιαλίδια τα μετρούσαμε σε φασματομετριτή της

ίδιας εταιρείας: Hach lange DR 2800 στα 800 nm(βλέπεται εικόνα 7).

3.2.7 Μέτρηση ΡΟ4

Η μέτρηση των ΡΟ4πραγματοποιήθηκε με χρήση προϊόντων της εταιρείας HACH

LANGE τεστ σε φιαλίδια (LCK350 Ολικός Φωσφόρος και Ορθοφωσφορικά, τεστ σε

φιαλίδια 2.0-20.0 mg/l PO4-P, Αριθμός προϊόντος: LCK350).Τα φιαλίδια τα

μετρούσαμε σε φασματομετριτή της ίδιας εταιρείας: Hach lange DR 2800 στα 800

nm(βλέπεται εικόνα 7).
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Εικόνα7:Φασματομετριτής (Hach lange DR 2800)

3.2.8 Μέτρηση LAS

Η μέτρηση των γραμμικών αλκυλοβενζολικών σουλφονιδίων (Linear Alkylbenzene

Sulfonates, LAS) πραγματοποιήθηκε με χρήση High-performance liquid

chromatography (HPLC) με εξοπλισμό τύπου Hypersil 130-5-BDSC8 (250 x 4.6

mm)στήλης και ανιχνευτή φθορισμού σε διέγερση και με μήκος κύματος εκπομπής

στα 222nm και 290nm αντίστοιχα. (βλέπεται εικόνα 8).
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Εικόνα8:High-performance liquid chromatography

Η κινητή φάση ήταν ακετονιτρίλιο 40% και διαλύτης Β 60%, όπου ο διαλύτης Β ήταν

ένα μίγμα από νερό/ ακετονιτρίλιο σε αναλογία 75/25 με 0,02 Μ NaClO4. Πριν από

την ανάλυση, η εκχύλιση των LAS από τα δείγματα διεξήχθη χρησιμοποιώντας

φυσίγγια OASIS HLB cartridges.
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4. Αποτελέσματα και Συμπεράσματα

4.1 Μέτρηση pH και Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας

Στο διάγραμμα 1 δίνεται η γραφική κατεύθυνση των μετρήσεων pH εσόδου και

εξόδου αντίστοιχα. Όπως μπορούμε να διακρίνουμε από την παράσταση η τιμή του

pH αυξάνεται ελάχιστα στην έξοδο του SBR. Ο μέσος όρος  της εισόδου είναι 7,85

και της εξόδου 8,16.

Επίσης, αν παρατηρήσουμε  το διάγραμμα 2 θα διαπιστώσουμε ότι οι τιμές του

δείγματος στην είσοδο και στην έξοδο της ηλεκτρικής αγωγιμότητας δεν έχουν

μεγάλη απόκλιση, παραμένει στα ίδια επίπεδα. Ο μέσος όρος  της εισόδου είναι 1,98

mS/cm και 2,03 mS/cm στην έξοδο αντίστοιχα, για 106 ημέρες λειτουργίας.

Διάγραμμα 1: Γραφική απεικόνιση μετρήσεων pH
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Διάγραμμα 2: Γραφική απεικόνιση μετρήσεων Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας

4.2 Μέτρηση ΒOD.

Παρατηρώντας το διάγραμμα 3 βλέπουμε μια αποτελεσματική απομάκρυνση του

BOD5 των δειγμάτων γκρίζων νερών από το σύστημα SBR. Το ποσοστό

απομάκρυνσης ανέρχεται κατά μέσο όρο 72,1%.
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Διάγραμμα 3:Γραφική απεικόνιση μετρήσεων BOD5

Το υψηλό αυτό ποσοστό απομάκρυνσης BOD5, οδηγεί σε επεξεργασμένα γκρίζα

νερά μεμέσο όρο τιμών BOD5 στην έξοδο του συστήματος SBR ίσο με 11,5mg/L.

Σύμφωνα μετην ΚΥΑ 145116/2011 (ΦΕΚ 354 Β΄/08.03.2011): «Καθορισμός μέτρων,

όρων διαδικασιών για την επαναχρησιμοποίηση επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων»,

για περιορισμένη άρδευση και για βιομηχανική χρήση (νερό ψύξης μιας χρήσης), η

παραμετρική τιμή του BOD5ανέρχεται στα 25 mg/L (σύμφωνα με τις επιταγές της

ΚΥΑ 5673/400/1997) και για τους λοιπούς τύπους επαναχρησιμοποίησης

(απεριόριστη άρδευση, αστική χρήση, κ.ά.) είναι ≤ 10 mg/L για το 80% των

δειγμάτων. Άρα, η επεξεργασία των γκρίζων νερών με σύστημα SBR οδηγεί σε

επεξεργασμένα υγράαπόβλητα που καλύπτουν τις νομοθετικές απαιτήσεις αναφορικά

με το BOD5, γιαορισμένους τύπους επαναχρησιμοποίησης.
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4.3 Μέτρηση COD.

Σύμφωνα με το διάγραμμα 4, παρατηρείται μια αποτελεσματική απομάκρυνση του

COD των δειγμάτων γκρίζων νερών από το σύστημα SBR. Το ποσοστό της

απομάκρυνσης ανέρχεται κατά μέσο όρο 55,1%.

Διάγραμμα 4:Γραφική απεικόνιση μετρήσεων COD

4.4 Μέτρηση TN

Σύμφωνα με το διάγραμμα 5, παρατηρείται μια ικανοποιητική απομάκρυνση του ΤΝ

των δειγμάτων γκρίζων νερών από το σύστημα SBR. Ο μέσος όρος της

συγκέντρωσης ΤΝ για τα δείγματα στην είσοδο είναι:   13,49 mg/L, ενώ η αντίστοιχη

τιμή στην έξοδο είναι 9,71 mg/L. Το ποσοστό της απομάκρυνσης ΤΝ ανέρχεται κατά

μέσο όρο στο 28% για το συνολικό διάστημα τον 106 ημερών λειτουργίας.
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Διάγραμμα 5: Γραφική απεικόνιση μετρήσεων TN

4.5 Μέτρηση ΡΟ4

Σύμφωνα με το διάγραμμα 6, παρατηρείται απομάκρυνση των ΡΟ4των δειγμάτων

γκρίζων νερών από το σύστημα SBR, μετά την 61ηημέρα λειτουργίας του

συστήματος. Ο μέσος όρος της συγκέντρωσης των ΡΟ4για τα δείγματα στην είσοδο

του συστήματος SBR, για το χρονικό διάστημα μετά την 61ηημέρα  είναι: 3,76 mg/L,

ενώ η αντίστοιχη τιμή για την έξοδο του συστήματος είναι: 2,94mg/L και το

αντίστοιχο ποσοστό απομάκρυνσης ισούται με: 21,80 %.
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Διάγραμμα 6: Γραφική απεικόνιση μετρήσεων PO4

4.6 Μέτρηση NO3

Σύμφωνα με το Διάγραμμα 7, παρατηρείται μια αύξηση των συγκεντρώσεων των

ΝΟ3των δειγμάτων γκρίζων νερών στην έξοδο του συστήματος SBR. Στο χρονικό

διάστημα από την 50ηημέρα και μέχρι την 106η, , ο μέσος όρος της συγκέντρωσης

ΝΟ3στην είσοδο του συστήματος είναι 0,808 mg/L και στην έξοδο είναι 1,322 mg/L.

Η αύξηση αυτή των ΝΟμπορεί να οφείλεται στο φαινόμενο της

νιτροποίησης.Νιτροποίηση είναι η μετατροπή του αμμωνιακού αζώτου (ΝΗ4-Ν) σε

νιτρικό άζωτο (ΝΟ3-Ν)και συντελείται τόσο από αυτοτροφικά όσο και από

ετεροτροφικά βακτηρίδια (οικύριοι υπεύθυνοι για τη νιτροποίηση είναι οι

αυτοτροφικοί οργανισμοί).
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Διάγραμμα 7: Γραφική απεικόνιση μετρήσεων NO3

4.7 Μέτρηση NH4

Σύμφωνα με το Διάγραμμα 8, παρατηρείται μια ικανοποιητική απομάκρυνση των

NH4 των δειγμάτων του υγροβιότοπου από το σύστημα . Ο μέσος όρος της

συγκέντρωσης NH4 για τα δείγματα στην είσοδο είναι: 1,08mg/L, ενώ η αντίστοιχη

τιμή στην έξοδο είναι 0,36 mg/L.Το ποσοστό της απομάκρυνσης NH4 ανέρχεται κατά

μέσο όρο στο65,8% για το συνολικό διάστημα τον 106 ημερών λειτουργίας.
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Διάγραμμα 8: Γραφική απεικόνιση μετρήσεων NH4

4.8 Μέτρηση LAS

Σύμφωνα με τα διαγράμματα 10 και 11 παρατηρείται σχεδόν πλήρης ελαχιστοποίηση

των γραμμικών αλκυλοβενζολικών σουλφονιδίων (Linear Alkylbenzene Sulfonates,

LAS) των γκρίζων νερών που έτυχαν επεξεργασίας με το σύστημα SBR. Ο μέσος

όρος της συγκέντρωσης των ολικών LAS στην είσοδο του SBR ανέρχεται σε 3,63

mg/L και στην έξοδο στα 0,14 mg/L, με συνολικό ποσοστό απομάκρυνσης, ίσο με:

96,22%.Τα ποσοστά απομάκρυνσης των επιμέρους LAS (C10, C11, C12, C13),

σύμφωναμε τα διαγράμματα 9 και 10, κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα απομάκρυνσης.

Οπότε, ηεπεξεργασία των γκρίζων νερών με σύστημα SBR αξιολογείται ως μία

πολύαποτελεσματική μέθοδος για την απομάκρυνσή των LAS, καθώς το

ποσοστόαπομάκρυνσης τους, είναι > 96%. Ωστόσο, θα πρέπει να τονισθεί ότι δεν

έχουν μετρηθείτα προϊόντα αποδόμησης των LAS. Σύμφωνα με αντίστοιχα

βιβλιογραφικά δεδομένα (A.K. Mungray, P. Kumar, 2008), ηαπομάκρυνση των LAS

σε συστήματα ενεργού ιλύος, περιλαμβάνει ρόφηση στασωματίδια της ιλύος και

βιοαποδόμηση, με συνολική απομάκρυνση ίση με 95-99%. Είναιευρέως αποδεκτό ότι

τα LAS αποδομούνται άμεσα κάτω από αερόβιες συνθήκες.
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Διάγραμμα 9: Γραφική απεικόνιση μετρήσεων LAS στη είσοδο SBR

Διάγραμμα 10: Γραφική απεικόνιση μετρήσεων LAS στην έξοδο SBR
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Διάγραμμα 11: Γραφική απεικόνιση μετρήσεων Total LAS εσόδου-εξόδου SBR

4.9 Συμπεράσματα

Σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα προκύπτουν τα παρακάτω χρήσιμα

συμπεράσματα:

 Με βάση τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στα δείγματα η τιμή του pH

παρατηρείται μια μικρή αύξηση της εξόδου του συστήματος.

 Στην ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) φαίνεται ότι η είσοδος και η έξοδος

παραμένουν στα ίδια επίπεδα.
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 Στο BOD και COD αντίστοιχα, παρατηρείται μια αποτελεσματική

απομάκρυνση, το ποσοστό απομάκρυνσης BODανέρχεται κατά μέσο όρο

72,1%, ενώ για τοCOD το ποσοστό ανέρχεται κατά 55,1%

 Παρατηρείται αύξηση των συγκεντρώσεων των ΝΟ3 των δειγμάτων γκρίζων

νερών στην έξοδο του συστήματος SBR.

 Παρατηρείται μια ικανοποιητική απομάκρυνση σε ΤΝ, ΡΟ4 καιNH4των

δειγμάτων γκρίζων νερών από το σύστημα SBR, το ποσοστό της

απομάκρυνσης ΤΝ ανέρχεται κατά μέσο όρο στο 28%, το ποσοστό

απομάκρυνσηςPO4 για το χρονικό διάστημα μετά την 61ηημέρα ισούται με

21,80% και το ποσοστό του NH4 ισούται 65,8%.

 Παρατηρείται σχεδόν πλήρης ελαχιστοποίηση των γραμμικών

αλκυλοβενζολικών σουλφονιδίων (Linear Alkylbenzene Sulfonates, LAS)

των γκρίζων νερών που έτυχαν επεξεργασίας με το σύστημα SBR (96,22%).

Τα ποσοστά απομάκρυνσης των επιμέρους LAS (C10, C11, C12, C13),

κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα απομάκρυνσης.
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