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2 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Στόχοσ 

• Μία διεργαςία φυςικοφ διαχωριςμοφ των 
αιωροφμενων ςτερεών, που γίνεται με 
κακίηθςθ ι επίπλευςθ  

 



3 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Πρωτοβάκμια Kακίηθςθ  

• Η πρωτοβάκμια κακίηθςθ απομακρφνει τα αιωροφμενα 
ςτερεά μεγζκουσ 0,1 ζωσ 0,001 mm.  

• H απομάκρυνςθ αυτι οδθγεί ςε μείωςθ και του βιοχθμικά 
απαιτοφμενου οξυγόνου (BAO), μια και αυτό εν μζρει 
οφείλεται ςε αδιάλυτα οργανικά ςυςτατικά.   

• Oι δεξαμενζσ πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ τυπικά αφαιροφν το 
50-70% των αιωροφμενων ςτερεϊν και το 25-40% του BAO5  



4 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Πρωτοβάκμια Kακίηθςθ  

• Tο κφριο χαρακτθριςτικό του τφπου αυτοφ 
κακίηθςθσ, είναι ότι τα ςωματίδια 
ςυςςωματώνονται κακϊσ κακιηάνουν, με 
αποτζλεςμα να αυξάνεται θ ταχφτθτά τουσ μια και 
αυξάνεται το μζγεκόσ τουσ (ςφμφωνα με τον νόμο 
του Stokes).   

• O ςχεδιαςμόσ βαςίηεται ςε πειράματα κακίηθςθσ ςε 
ςτιλθ βάκουσ, ίςου με το βάκοσ τθσ προσ 
ςχεδιαςμό δεξαμενισ πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ 
(ςυνικωσ 3m). 

 



5 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Σχεδιαςμόσ 



6 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Σχεδιαςμόσ 
Με τθ βοικεια αυτοφ του διαγράμματοσ, καταςκευάηονται ςχιματα 
απομάκρυνςθσ-χρόνου για το βάκοσ που ενδιαφζρει (3m) 
απομάκρυνςθσ-επιφανειακισ φόρτιςθσ (δθλαδι του λόγου τθσ 
παροχισ προσ τθν επιφάνεια τθσ δεξαμενισ κακίηθςθσ), με τθν 
ακόλουκθ διαδικαςία   
Η ποςοςτιαία απομάκρυνςθ για t=50 min υπολογίηεται από το Σχιμα 
ωσ εξισ: 
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7 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Σχεδιαςμόσ 
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8 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Σχεδιαςμόσ 
Tο ποςοςτό αυτό απομάκρυνςθσ αντιςτοιχεί ςε επιφανειακι φόρτιςθ  

     

Eπαναλαμβάνουμε τον ίδιο υπολογιςμό για διάφορουσ χρόνουσ και καταςκευάηουμε 
τα διαγράμματα τθσ απομάκρυνςθσ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςυναρτιςει του 
χρόνου παραμονισ και τθσ επιφανειακισ φόρτιςθσ, αντίςτοιχα. 
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9 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Σχεδιαςμόσ 

• Aπό τα δφο διαγράμματα, μποροφμε να 
υπολογίςουμε για κάποια επιθυμητή απομάκρυνςη 
αιωροφμενων ςτερεών,  

– τον απαιτοφμενο χρόνο παραμονισ και  

– τθν αντίςτοιχθ επιφανειακι φόρτιςθ,  

– εξ ου και τθν ελάχιςτθ απαιτοφμενθ επιφάνεια.  

• Για αςφάλεια, πολλαπλαςιάηουμε τον χρόνο 
παραμονισ  

• (και αντίςτοιχα διαιροφμε τθν μζγιςτθ επιφανειακι 
φόρτιςθ)  

• με ζναν ςυντελεςτή αςφαλείασ 1,25-1,75.  

• Tζλοσ, προςδιορίηονται και οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ 
λάςπθσ ςυναρτιςει του χρόνου παραμονισ με βάςθ 
το διάγραμμα 

 



10 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Σχεδιαςμόσ 

• Eλλείψει πειραματικϊν δεδομζνων ο ςχεδιαςμόσ 
γίνεται με:  

– χρόνο παραμονισ 1,5-2,5 h και  

– επιφανειακι φόρτιςθ 80-120 m3/m2d για τθν μζγιςτθ 
παροχι και 32-48 m3/m2d για τθν μζςθ παροχι.  

• Aπ' αυτά υπολογίηεται το εμβαδόν και το βάκοσ.  

• Tο βάκοσ πρζπει να είναι τουλάχιςτον 1,8 m για 
αποφυγι προβλθμάτων όταν ζχει αζρα.  

 



11 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Σχεδιαςμόσ 

• H φόρτιςθ του υπερχειλιςτι πρζπει να είναι 125-500 m3/m μικουσ/d  

 Yπολογίηεται θ μάηα των AΣ τθσ λάςπθσ και θ παροχι τθσ.  

 H μάηα υπολογίηεται με βάςθ τα ειςρζοντα και το 
επικυμθτό ποςοςτό απομάκρυνςισ τουσ και 

 θ παροχι Qλ (ςε m3/d) από τθν ςχζςθ: 

 Q
M

c sλ

λ

  
 


1000

    (6.4) 

όπου: 
cλ : θ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν τθσ ιλφοσ (από το 

πειραματικό διάγραμμα του Σχιματοσ) 
M θ μάηα των απομακρυνόμενων ςτερεϊν, kg/d 
s θ ειδικι βαρφτθτα τθσ ιλφοσ (τυπικά 1,02) 



12 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Παράδειγμα 

• Σχεδιάςατε δεξαμενι πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ που να 
απομακρφνει 60% των ΑΣ.   

• Θεωριςατε παροχι Q=4.500 m3/d, ςυγκζντρωςθ 
αιωροφμενων ςτερεϊν 300 mg/L και τα πειραματικά 
δεδομζνα  

 



13 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Λφςθ 

• Από τα δεδομζνα καταςκευάηουμε τισ δφο καμπφλεσ: 

– απομάκρυνςθσ – χρόνου παραμονισ  

– απομάκρυνςθσ – επιφανειακισ φόρτιςθσ 



14 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Λφςθ 

(α) Aπό τα πειραματικά διαγράμματα βρίςκουμε: 

 επιφανειακι φόρτιςθ q= 84 m3/m2d, διαιροφμε 

και με ςυντελεςτι αςφάλειασ 1,75 = 48 m3/m2d, 
και 

 χρόνοσ παραμονισ κ: 51 min (πολλαπλαςιάηουμε 
με  1,75) = 89 min 

 



15 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Λφςθ 
 (β).  Για κυκλικι δεξαμενι με μζγιςτθ παροχι Q=4.500 m3/d ζχουμε: 
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που ιςοδυναμεί ςε κυκλικι επιφάνεια με διάμετρο: 
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Δεδομζνθσ τθσ επιφάνειασ βρίςκουμε ζπειτα το βάκοσ. Πρϊτα ο 
απαιτοφμενοσ όγκοσ τθσ δεξαμενισ είναι: 
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16 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Λφςθ 

(γ) Yπολογίηεται θ φόρτιςθ του υπερχειλιςτι: 
Μικοσ = π.d = 3,14 x 11 =34,5 m         

Φόρτιςθ = 
3

34.500 /
  130 /

34,5 

m d
m m d

m
      

Η οποία είναι ςτα επικυμθτά όρια (125-500). 
 



17 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Λφςθ 
(δ)  Yπολογίηονται τα ςτοιχεία τθσ λάςπθσ (με 
AΣ=300 mg/L (ςτθν ειςροι)). 
H μάηα είναι 60% του 
 

d

kg
 810  

m

kg
 300  d/m 500.4

3

3 
    

Tότε θ παροχι δίνεται από 

 Q
M

c sλ

λ


1000  



18 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Λφςθ 
Tο cλ από το διάγραμμα ιλφοσ για κ=89 min είναι ~3.5%. Tότε αν s=1,02: 

 d/m 7,22  
02,11000035,0

d/gk 810
Q 3


λ     

Tο ιςοηφγιο μάηασ τότε είναι: 

        Εκροι 

      Q=4.477,3 m3/d 

 Ειςροι  ΑΣ=120 mg/L 

    M=540 kg/d 

Q=4.500 m3/d 

ΑΣ=300 mg/L  

M=1350 kg/d 

                                                                       Ιλφσ  
                                    Q=22,7 m3/d 
                                    ΑΣ=3,5%  

                                      M=810 kg/d 
 

 

   

 



19 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Eπίπλευςθ  

• Φυςαλίδεσ αζρα ςυςςωματϊνονται με τα ςτερεά 
ςωματίδια μειϊνοντασ τθν πυκνότθτά τουσ ςε μία 
αποτελεςματικι πυκνότθτα κάτω από εκείνθ του 
νεροφ, προκαλϊντασ ζτςι επίπλευςθ (κίνθςθ προσ τα 
πάνω) μια και θ άνωςθ υπερβαίνει τθν βαρφτθτα.  

• H επίπλευςθ επαυξάνει επίςθσ τθν ταχφτθτα ανόδου 
ςωματιδίων ελαφρότερων του νεροφ.  



20 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Eπίπλευςθ διαλυμζνου αζρα 

• Aερίωςθ υπό πίεςθ, ακολουκοφμενθ από 
πτϊςθ τθσ πίεςθσ για δθμιουργία φυςαλίδων  



21 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Επίπλευςθ με ανακυκλοφορία  



22 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Σχεδιαςμόσ επίπλευςθσ 

• Aρχικά προςδιορίηεται πειραματικά θ ταχφτθτα ανόδου u των 

ςτερεϊν  

• H απόδοςθ των ςυςτθμάτων επίπλευςθσ κυρίωσ εξαρτάται 

από τον λόγο τθσ παρεχόμενθσ μάηασ αζρα/ μάηα ςτερεϊν 

(A/Σ).  

•  Tυπικζσ τιμζσ A/Σ είναι 0,005-0,060 

• Aπό πειραματικά προςδιοριηόμενο για το ςυγκεκριμζνο 

απόβλθτο διάγραμμα βρίςκεται ζνα κατάλλθλο A/Σ που να 

επιτυγχάνει τθν επικυμθτι μείωςθ AΣ ςτο απόβλθτο  



23 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Σχεδιαςμόσ Επίπλευςθσ 
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Σχεδιαςμόσ Επίπλευςθσ 

Aπό το A/Σ προςδιορίηεται θ απαιτοφμενθ πίεςθ P, 
χρθςιμοποιϊντασ τθν ςχζςθ: 

 





A

)1fP(  3,1
  /A

σ

δα     

όπου  δα: θ διαλυτότθτα αζρα ςε νερό (ςε mL/L). 

Στουσ 20°C είναι 18,7. 

 ςAΣ : θ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ςε mg/L 

 1,3 : το βάροσ ςε mg ενόσ mL αζρα 

 f : ςυντελεςτισ διόρκωςθσ για μθ πλιρθ 
κορεςμό (ςυνικωσ 0,5~0,8) 
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Σχεδιαςμόσ Επίπλευςθσ 

Aπό τθν παροχι και τθν ταχφτθτα ανόδου των 
ςτερεϊν, προςδιορίηεται θ απαιτοφμενθ επιφάνεια: 

  A
Q

u
       

Στθ ςυνζχεια προςδιορίηεται θ φόρτιςθ ςτερεϊν F: 

 F
Q

A

A
  

 


σ      

και ελζγχεται αν είναι μικρότερθ τθσ μζγιςτθσ 
επιτρεπόμενθσ 260 kg/m2d 
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Xθμικι Kατακριμνιςθ 
(υποβοθκοφμενθ) 

• Υπζρβαςθ των απωςτικϊν θλεκτρικϊν 
δυνάμεων μεταξφ των κολλοειδϊν, 
οδθγϊντασ τα ςε ςυςςωμάτωςθ (coagulation) 
και κροκίδωςθ (flocculation)  οφτωσ ϊςτε να 
βελτιϊνεται θ κατακριμνιςθ  
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Η χθμικι κατακριμνιςθ 
χρθςιμοποιείται: 

• (α) για βελτίωςη απόδοςθσ δεξαμενϊν πρωτοβάκμιασ 
κακίηθςθσ.  

• Tυπικά επιτυγχάνονται βελτιωμζνεσ αποδόςεισ ςτθν 
απομάκρυνςθ ΑΣ, ςτθν μείωςθ του BAO5 και των βακτθρίων: 

– 80-90% AΣ   ζναντι 50-70% AΣ χωρίσ χθμικά 

– 70-80% BAO5 ζναντι 25-40% BAO5 χωρίσ χθμικά 

– 80-90% βακτιρια ζναντι 25-75% βακτιρια χωρίσ χθμικά 

• (β) ωσ ανεξάρτθτο ςτάδιο φυςικοχημικήσ επεξεργαςίασ και 

• (γ) για απομάκρυνςθ φωςφόρου (τριτοβάκμια επεξεργαςία). 
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Συνικθ χθμικά  

• (α) κειικό αλουμίνιο Al2(SO4)3·18H2O 

• (β) κειικόσ ςίδθροσ II FeSO4·7H2O 

• (γ) υδροξείδιο του αςβεςτίου Ca(OH)2 

• (δ) χλωριοφχοσ ςίδθροσ III FeCl3  

• (ε) κειικόσ ςίδθροσ III Fe2(SO4)3 

 

 



29 Τίτλοσ Ενότθτασ 

Κολλοειδι 

• Tα κολλοειδή είναι υλικά (ςτερεά, υγρά και αζρια) που 
ζχουν διαχυκεί ς' ζνα μζςο ςτθν μορφι λεπτϊν 
ςωματιδίων (~200 nm).  

• Tα κολλοειδι είναι υδρόφιλα ι υδρόφοβα και ςτα 
απόβλθτα είναι ςυνικωσ αρνθτικά φορτιςμζνα εξαιτίασ: 

– (α) επιλεκτικισ προςρόφθςθσ ανιόντων (κυρίωσ υδροξείδια) 

– (β) ιονιςμοφ καρβοξυλομάδων και αμινομάδων πρωτεϊνϊν, και 

– (γ) ιςόμορφθσ αντικατάςταςθσ ιόντων. 
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Συνικεισ μθχανιςμοί  

• (α) εξουδετζρωςθ φορτίου από αντίκετα ιόντα, π.χ. 
Al2(SO4)3, 

• (β) μείωςθ δυναμικοφ η, π.χ. NaCl, 

• (γ) προςκικθ οργανικϊν πολυθλεκτρολυτϊν που 
προςροφοφν ι γεφυρϊνουν τα επιμζρουσ 
κολλοειδι ςωματίδια, 

• (δ) προςκικθ ιόντων που ελαττϊνουν το θλεκτρικό 
φορτίο (οξζα ι βάςεισ), και 

• (ε) μθχανιςμόσ ςαρϊςεωσ (από αδιάλυτα 
υδροξείδια μετάλλων). 

 



Τζλοσ Ενότθτασ 
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Χρθματοδότθςθ 
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχκεί ςτο πλαίςιο του 

εκπαιδευτικοφ ζργου του διδάςκοντα. 

• Το ζργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα ςτο Πανεπιςτήμιο Αθηνών» 
ζχει χρθματοδοτιςει μόνο τθν αναδιαμόρφωςθ του εκπαιδευτικοφ 
υλικοφ.  

• Το ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρθςιακοφ Προγράμματοσ 
«Εκπαίδευςθ και Δια Βίου Μάκθςθ» και ςυγχρθματοδοτείται από τθν 
Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εκνικοφσ 
πόρουσ. 



Σθμειϊματα 
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Σθμείωμα Ιςτορικοφ Εκδόςεων Ζργου 

Το παρόν ζργο αποτελεί τθν ζκδοςθ 1.0.0.   
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Σθμείωμα Αναφοράσ 

Copyright Πανεπιςτιμιο Πατρϊν. Αναπλθρωτισ Κακθγθτισ, Μιχαιλ 
Κορνάροσ. «Τεχνολογία Περιβάλλοντοσ: Διαχείριςθ Υγρϊν Αποβλιτων, 
Πρωτοβάκμια Επεξεργαςία Αςτικϊν Υγρϊν Αποβλιτων». Ζκδοςθ: 1.0. Πάτρα 
2014. Διακζςιμο από τθ δικτυακι διεφκυνςθ: 
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Σθμείωμα Αδειοδότθςθσ 
Το παρόν υλικό διατίκεται με τουσ όρουσ τθσ άδειασ χριςθσ Creative Commons 
Αναφορά, Μθ Εμπορικι Χριςθ Παρόμοια Διανομι 4.0 *1+ ι μεταγενζςτερθ, Διεκνισ 
Ζκδοςθ.   Εξαιροφνται τα αυτοτελι ζργα τρίτων π.χ. φωτογραφίεσ, διαγράμματα 
κ.λ.π.,  τα οποία εμπεριζχονται ςε αυτό και τα οποία αναφζρονται μαηί με τουσ 
όρουσ χριςθσ τουσ ςτο «Σθμείωμα Χριςθσ Ζργων Τρίτων».                      

 

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/  
 
Ωσ Μη Εμπορική ορίηεται θ χριςθ: 
• που δεν περιλαμβάνει άμεςο ι ζμμεςο οικονομικό όφελοσ από τθν χριςθ του ζργου, για 

το διανομζα του ζργου και αδειοδόχο 
• που δεν περιλαμβάνει οικονομικι ςυναλλαγι ωσ προχπόκεςθ για τθ χριςθ ι πρόςβαςθ 

ςτο ζργο 
• που δεν προςπορίηει ςτο διανομζα του ζργου και αδειοδόχο ζμμεςο οικονομικό όφελοσ 

(π.χ. διαφθμίςεισ) από τθν προβολι του ζργου ςε διαδικτυακό τόπο 
 

Ο δικαιοφχοσ μπορεί να παρζχει ςτον αδειοδόχο ξεχωριςτι άδεια να χρθςιμοποιεί το ζργο για 
εμπορικι χριςθ, εφόςον αυτό του ηθτθκεί. 

[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

