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Εισαγωγικά 

•  Ο τριτοβάθµιος καθαρισµός γίνεται σε ειδικές περιπτώσεις που δεν 
καλύπτονται από τα δυο προηγούµενα στάδια ή όταν απαιτείται 
µεγαλύτερος βαθµός καθαρότητας ή είναι ανάγκη να αφαιραιθούν 
ειδικοί ρυπαντές.  

•  Ο καθαρισµός αυτός δηµιουργεί συνήθως παραπροϊόντα,  λάσπη ή 
συµπυκνώµατα των οποίων η διάθεση δηµιουργεί κινδύνους 
ρύπανσης των υπογείων νερών. Για αυτό επιδιώκεται η 
ανακύκλωση ή η κάθε είδους αξιοποίηση των χηµικών ουσιών των 
αποβλήτων.   

•  Πάντως η επεξεργασία αυτή απαιτεί υψηλή τεχνολογία, µεγάλη 
δαπάνη και παρουσιάζει αρκετά προβλήµατα.  Στο τέλος αυτού του 
καθαρισµού οι συγκεντρώσεις των  αιωρούµενων στερεών είναι 
γύρω στα 10 mg/l. 
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Ανάγκες για τριτοβάθµια επεξεργασία 

•  Αυξάνουσα πληθυσµιακή πίεση οδηγεί σε αύξηση του 
οργανικού φορτίου και των αιωρούµενων σωµατιδίων σε 
υδάτινους όγκους 

•  Ανάγκη αύξησης της αποµάκρυνσης αιωρούµενων 
στερεών για πιο αποτελεσµατική απολλύµανση 

•  Ανάγκη αποµάκρυνσης θρεπτικών συστατικών για τον 
περιορισµό του ευτροφισµού σε ευαίσθητους υδάτινους 
όγκους 

•  Ανάγκη αποµάκρυνσης συστατικών για να προλάβουµε ή 
να παρεµποδίσουµε την ανάκτηση νερού. 
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Τεχνικές επεξεργασίας λυµάτων 3ης βαθµίδας 
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Χηµική κατακρήµνιση φωσφόρου 

Θεωρία 
–  Όλα τα πολυφωσφορικά άλατα υδρολύονται σε υδατικά 
διαλύµατα προς την ορθο- µορφή (ΡΟ4

3-) από την οποία 
και προέρχονται 

–  Ο φωσφόρος συναντάται σε υδάτινα απόβλητα συνήθως 
σε µορφή ΗΡΟ4

2- 

–  Η αποµάκρυνση του φωσφόρου για να προστατευθεί το 
υδάτινο οικοσύστηµα από ευτροφισµο επιτυγχάνεται µε 
χηµική κατακρήµνιση 
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•  Χρησιµοποιώντας  FeCl3 

•  Χρησιµοποιώντας Al2(SO4)3 

•   Χρησιµοποιώντας ασβέστη [Ca(OH)2] 

Χηµική κατακρήµνιση φωσφόρου 

5,5 < pH < 7 

5,5 < pH < 7 
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 Στρατηγικές σχεδιασµού 

•  Τα κύρια αντιδραστήρια που χρησιµοποιούνται για 
αποφωσφάτωση είναι alum (Al2(SO4)3�14 H2O) και FeCl3 

•  Τελευταία δεν χρησιµοποιείται ασβέστης λόγω 
σηµαντικής αύξησης της παραγωγής ιλύος, απαιτήσεις για 
έλεγχο pH, και προβληµάτων λειτουργείας και 
συντήρησης. 

•  Tα αντιδραστήρια είτε αναµιγνύονται µε τα λύµατα εντός 
των δεξαµενών αερισµού οπότε έχουµε σύγκοινη 
διεργασία είτε µετά την δεξαµενή ενδιάµεσης καθίζησης 
οπότε η χηµική επεξεργασία είναι τελείως ανεξάρτητη και 
αποτελεί το τρίτο στάδιο καθαρισµού  
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Βιολογική αποµάκρυνση φωσφόρου 

•  H αποµάκρυνση του φωσφόρου είναι δυνατόν να γίνει 
και µε βιολογικές µεθόδους. Aκόµη και σήµερα η 
προσπάθεια προς την κατεύθυνση αυτή βρίσκεται σε 
πειραµατικό στάδιο.  

•  Xρησιµοποιούνται µέθοδοι αναερόβιας-αερόβιας 
κατεργασίας και  

•  µέθοδοι οι οποίες βασίζονται στην ικανότητα των 
µικροφυκών να δεσµεύουν φώσφορο και άζωτο κατά 
την φωτοσύνθεση. 



Σχεδιασµός Εγκαταστάσεων Αντιρρύπανσης, Άνοιξη 2011 10 

Αντιδραστήρες ενεργού άνθρακα 

•  Η προσρόφηση κορεσµού ενός αντιδραστήρα 
υπολογίζεται µε την παρακάτω εξίσωση η οποία 
ισχύει για την περίπτωση εφαρµογής της µεθόδου 
στην κατεργασία των λυµάτων. 

•  Χ = ποσότητα προσροφηθείσης ουσίας (mg) 
•  m = ποσότητα ενεργού άνθρακα (mg) 
•  c = συγκέντρωση ισορροπίας  
•  κ,η = σταθερές αντίδρασης 

Χ

m
=κc

1

η
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•  Η ταχύτητα προσρόφησης προσδιορίζεται 
πειραµατικά. Οι πειραµατικοί αντιδραστήρες έχουν 
µικρότερη διάµετρο ίδιο όµως ύψος µε τους 
αντιδραστήρες που θα κατασκευασθούν.  

•  Άλλες βασικές παράµετροι που προσδιορίζονται µε 
πειραµατικούς αντιδραστήρες είναι η επιφανειακή 
φόρτιση και ο χρόνος παραµονής των λυµάτων στους 
αντιδραστήρες  
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Τύποι αντιδραστήρων 
•  - Ανοικτός τύπος   

–  Κατασκευάζονται και λειτουργούν όπως τα αµµοδιυλιστήρια. Στην θέση 
της άµµου τοποθετούνται κυλινδρικοί κόκκοι ενεργού άνθρακα 
διαστάσεων 1mm - 4mm. 

•  - Κλειστός τύπος  
–  Οι δεξαµενές είναι κυλινδρικές και κατασκευάζονται από χαλύβδινα 
φύλλα (λαµαρίνες), βρίσκονται δε υπό πίεση.  

–  Η ροή γίνεται είτε από επάνω προς τα κάτω είτε αντίστροφα. Στην 
δεύτερη περίπτωση τα στουπώµατα είναι πολύ λιγότερα από ότι στην 
πρώτη.  

–  Χρησιµοποιούνται σφαιρικοί κόκκοι ενεργού άνθρακα. 
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Δεξαµενή ενεργού άνθρακα 

 
•  1. Εισροή,  
•  3. Συµπλήρωση µε ενεργό άνθρακα, 

4. Νερό πλύσης,  
•  5. Στόµια δειγµατοληψίας,   
•  6.  Εκκένωση άνθρακα,  
•  7. Εκροή 
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Διαστασιολόγηση αντιδραστήρων 
•  Aνοικτός τύπος:     Υδραυλικό φορτίο 
•  Κλειστός τύπος:  

–  υ0 = 60 m / h για αντιδραστήρες καθοδικής ροής 
–  υ0 = 30 - 40 m / h για αντιδραστήρες ανοδικής ροής 

•  Χρόνος παραµονής:  
–  Για COD = 10-20 mg/l, EBCT = 20-40 min 
–  Για COD = 5-15 mg/l, EBCT = 30-35 min 

•  Ύψος κλίνης: Ανάλογα µε το EBCT, το Η = 3-12 m 
•  Διαστάσεις στήλης: Ø = 0,75-3,6 m, L = 18 m 

– Λόγος L:Ø = 1,5:1 – 4:1 

υ
0
= 5−10m / h
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•  Απόδοση αντιδραστήρων: 70-80% 
•  Προσρόφηση κορεσµού: 0,9 kg ενεργού άνθρακα 
•  Απαιτούµενη ποσότητα άνθρακα: ~ 60 g / m3  λυµάτων 
•  Απώλειες άνθρακα κατά την αναγέννησή του (µε 
θέρµανση σε φούρνο): 4-8 g / m3  λυµάτων 

•  Χρήση άνθρακα για απόβλητα ύδατα 
Προηγούµενη επεξεργασία Ρυθµός χρήσης C (g/m3) 
Κροκκιδωµένη, καθιζηµένη, 
διηθηµένη ενεργός ιλύς 

24-48 

Δευτεροβάθµια διήθηση 48-72 
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•  Ύψος αντιδραστήρων: Στην περίπτωση που 
απαιτούνται αντιδραστήρες µε µεγάλο ύψος είναι 
δυνατόν να κατασκευασθούν περισσότεροι από έναν 
συνδεδεµένοι σε σειρά. 

•  Προεπεξεργασία λυµάτων: Η προεπεξεργασία των 
λυµάτων πριν µπουν στους αντιδραστήρες ενεργού 
άνθρακα, αποσκοπεί στην βελτίωση της απόδοσης των 
αντιδραστήρων 

Επιφανειακή φόρτιση αντιδραστήρων 
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Προεπεξεργασία λυµάτων 
Δύο µέθοδοι προεπεξεργασίας βρίσκονται υπό έρευνα τα 
τελευταία χρόνια. Αυτές χρησιµοποιούν: 
-  Όζον 
Η οξείδωση µε όζον τροποποιεί την δοµή πολλών 
ουσιών κατά τρόπο που η ικανότητα προσρόφησής των 
από τον ενεργό άνθρακα να γίνεται µεγαλύτερη. 
-  µακροπορώδεις εναλλάκτες  
Στους εναλλάκτες γίνεται συγκράτηση των 
µακροµοριακών ουσιών µε αποτέλεσµα την αποφόρτιση 
των αντιδραστήρων ενεργού άνθρακα που ακολουθούν. 
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Κοκκώδης διήθηση 

•  Χρησιµοποείται όταν το όριο αιωρούµενων στερεών 
στο ρεύµα απορροής είναι ≤ 10 mg/l 
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 Απονιτροποίηση 
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Διήθηση µε µεµβράνες 
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