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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η µεταποιητική βιοµηχανία της επιτραπέζιας ελιάς αποτελεί ένα σηµαντικό τοµέα της αγρο-
βιοµηχανικής οικονοµίας της Ελλάδας µε έντονο εξαγωγικό χαρακτήρα. Παράλληλα, τα υγρά 
απόβλητα από τη µεταποίηση της επιτραπέζιας ελιάς αποτελούν ένα σοβαρό περιβαλλοντικό 
πρόβληµα δεδοµένων των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους, όπως υψηλό οργανικό φορτίο, παρουσία 
φυτοτοξικών και αντιµικροβιακών ενώσεων (πολυφαινόλες), και έντονη χρονική και ποιοτική 
µεταβλητότητα. Παρόλο που τα υγρά απόβλητα από τη µεταποίηση επιτραπέζιας ελιάς είναι σαφώς 
λιγότερο επιβαρηµένα σε σχέση µε τα αντίστοιχα από την παραγωγή ελαιόλαδου, η επιπλέον 
παρουσία υψηλής συγκέντρωσης NaCl (υψηλή αλατότητα) καθώς και οι έντονες διακυµάνσεις των 
τιµών pH (από 4,0 έως και 12,0), ανάλογα µε το στάδιο της µεταποιητικής διαδικασίας, καθιστούν το 
απόβλητο αυτό εξίσου δύσκολα διαχειρίσιµο. Η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων από την 
παραγωγή ελαιολάδου έχει µελετηθεί εκτενώς τα τελευταία χρόνια. Αντιθέτως, λίγες µελέτες έχουν 
γίνει πάνω στη διαχείριση και επεξεργασία των αποβλήτων από τη µεταποίηση επιτραπέζιας ελιάς. 

Οι βιοαντιδραστήρες µεµβρανών αποτελούν εξέλιξη της συµβατικής µεθόδου ενεργού ιλύος, όπου 
µεµβράνες µικροδιήθησης ή υπερδιήθησης χρησιµοποιούνται στη θέση των δεξαµενών 
δευτεροβάθµιας καθίζησης για την απόληψη του επεξεργασµένου νερού. Τα πλεονεκτήµατα τα οποία 
προκύπτουν, από τη συνέργεια της βιολογικής επεξεργασίας και του διαχωρισµού διαµέσου 
µεµβρανών, περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων σταθερά υψηλή ποιότητα εκροής, αυξηµένη ικανότητα 
βιοδιάσπασης και αποµάκρυνσης οργανικού φορτίου, υψηλότερες οργανικές φορτίσεις και µικρότερο 
µέγεθος εγκαταστάσεων. Μια καινοτόµος µέθοδος επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων από τη 
µεταποίηση επιτραπέζιας ελιάς, µέσω αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας µε τη χρήση της τεχνολογίας 
των βιοαντιδραστήρων µεµβρανών, αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Φυσικών Πόρων & Εναλλακτικών 
Μορφών Ενέργειας του Εθνικού Κέντρου Έρευνας & Τεχνολογικής Ανάπτυξης (ΕΦΕΜ/ΕΚΕΤΑ). Σε 
µια πιλοτική µονάδα βιοαντιδραστήρα µεµβρανών εργαστηριακής κλίµακας επετεύχθη συνεχής 
σταθερή λειτουργία για µακρό χρονικό διάστηµα (80 ηµέρες) σε συνθήκες υδραυλικού χρόνου 
παραµονής (Hydraulic Retention Time - HRT) 10 h και χρόνο παραµονής στερεών (Solid Retention 
Time - SRT) 40 d. Στις συνθήκες αυτές η µάζα της ενεργού βιοµάζας σταθεροποιήθηκε σε επίπεδα 
8.759 ± 876 mg/L MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids) υποδηλώνοντας την ανάπτυξη µιας 
εγκλιµατισµένης βιοκοινότητα µικροοργανισµών στις ιδιαίτερες αυτές συνθήκες. Η απόδοση του 
βιοαντιδραστήρα όσον αφορά την αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου (Total Organic Carbon - 
TOC) καθώς και ολικών φαινολικών ενώσεων (Total Phenolics - TPh) ήταν άκρως ικανοποιητική 
επιτυγχάνοντας κατά µέσο όρο πάνω από 90% αποµάκρυνση TOC και 85% αποµάκρυνση TPh. 



Επιπλέον, η τιµή pH του µικτού υγρού σταθεροποιήθηκε σε υψηλές τιµές (8,5 - 9,0) παρόλο που η 
τιµή pH των αποβλήτων στη είσοδο του βιοαντιδραστήρα ήταν αρκετά χαµηλή (περίπου 5,0). Τέλος, 
η απόδοση  διήθησης των µεµβρανών ήταν επίσης ικανοποιητική και ο ρυθµός ρύπανσής τους 
σχετικά µικρός. 

Παρά την ικανοποιητική λειτουργία του πιλοτικού συστήµατος βιοαντιδραστήρα µεµβρανών η εκροή 
χαρακτηριζόταν από την ύπαρξη υπολειπόµενου οργανικού φορτίου σε επίπεδα περίπου 194 ± 66.4 
mg/L TOC, καθώς και έντονου κίτρινου χρώµατος (804 ± 148 CU Pt-Co) που καθιστούσε την εκροή 
ακατάλληλη (δηλ. εκτός των νοµοθετηµένων προδιαγραφών) για απευθείας διάθεση σε έναν 
ευαίσθητο τελικό αποδέκτη όπως ο Θερµαϊκός κόλπος (Απ.Νοµ.Θεσ/νικης 30/.2885/2010). Για το 
λόγο αυτό διερευνήθηκε η δυνατότητα βελτίωσης της ποιότητας εκροής του βιοαντιδραστήρα 
µεµβρανών µε τη χρήση κροκιδωτικών ουσιών. Οι κροκιδωτικές ουσίες που εξετάστηκαν ήταν 
διαλύµατα χλωριούχων αλάτων τρισθενούς σιδήρου (FeCl3) και αργιλίου (AlnCl(3n-m)(OH)m - PAC) 
υψηλής και χαµηλής βασικότητας. 

Αρχικά, έγιναν εργαστηριακά πειράµατα κροκίδωσης (jar tests) µικτού υγρού του βιοαντιδραστήρα 
µεµβρανών για την εύρεση των βέλτιστων συνθηκών όσον αφορά τη συγκέντρωση των κροκιδωτικών 
και την τιµή pH που λαµβάνει χώρα η διεργασία της κροκίδωσης. Η βέλτιστη αποµάκρυνση 
οργανικού φορτίου (TOC) και χρώµατος επετεύχθη µε τη χρήση του διαλύµατος αλάτων τρισθενούς 
σιδήρου (FeCl3) σε έναν λόγο συγκέντρωσης FeCl3 ως προς TOC περίπου 10:1 και τιµές pH γύρω στο 
4,0 - 4,2. Στις συνθήκες αυτές η αποµάκρυνση οργανικού φορτίου (TOC) λόγω της κροκίδωσης ήταν 
περίπου 80%, η αποµάκρυνση πολυφαινολικών (TPh) περίπου 92% και του χρώµατος πάνω από 95%. 
∆εδοµένου ότι η λειτουργία του βιοαντιδραστήρα µεµβρανών στις συγκεκριµένες συνθήκες τιµών pH 
δεν είναι δυνατή, λόγω της αρνητικής επίδρασης του όξινου περιβάλλοντος στην βιοκοινότητα των 
µικροοργανισµών, κρίθηκε σκόπιµο η διεργασία της κροκίδωσης να ενσωµατωθεί στη διεργασία ως 
ένα επιπλέον στάδιο σε ξεχωριστό δοχείο. 

Η απόδοση της εναλλακτικής αυτής µεθόδου δοκιµάστηκε στην πιλοτική µονάδα βιοαντιδραστήρα 
µεµβρανών του ΕΦΕΜ/ΕΚΕΤΑ µετά από κατάλληλη µετατροπή και προσθήκη ενός επιπλέον, 
ξεχωριστού δοχείου κροκίδωσης. Οι συνθήκες λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα µεµβρανών 
παρέµειναν σταθερές και παρόµοιες µε την προηγούµενη οµάδα δοκιµών, ενώ το στάδιο της 
κροκίδωσης µε διάλυµα αλάτων τρισθενούς σιδήρου έγινε στις βέλτιστες συνθήκες όπως 
προσδιορίστηκαν στα εργαστηριακά πειράµατα (jar tests). Τα αποτελέσµατα της µεθόδου αυτής ήταν  
άκρως ικανοποιητικά, καθώς επιτεύχθηκε αποµάκρυνση οργανικού φορτίου (TOC) της τάξης περίπου 
98% µε τελική µέση συγκέντρωση TOC  37 mg/L. Η αποµάκρυνση οργανικού φορτίου (TOC) λόγω 
της αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας  ήταν περίπου 86% ενώ του σταδίου της κροκίδωσης 12% ως 
προς την αρχική συγκέντρωση.  Ταυτόχρονα η αποµάκρυνση των πολυφαινολικών ενώσεων έφτασε 
το 99%, επιτυγχάνοντας µέση τελική συγκέντρωση TPh 13,3 mg/L, ενώ και το  επεξεργασµένο ρεύµα 
ήταν ουσιαστικά διαυγές µε µέση τιµή 60,3 CU Pt-Co. Όλες οι παραπάνω τιµές παραµέτρων είναι 
εντός των νοµοθετηµένων προδιαγραφών, επιτρέποντας την απευθείας διάθεση του επεξεργασµένου 
ρεύµατος στον Θερµαϊκό κόλπο ή σε οποιονδήποτε άλλο θαλάσσιο αποδέκτη. Τα αποτελέσµατα της 
µελέτης αυτής δείχνουν ότι η τεχνολογία των βιοαντιδραστήρων µεµβρανών συνδυασµένη µε ένα 
στάδιο κροκίδωσης µε χρήση αλάτων τρισθενούς σιδήρου µπορεί να αποτελέσει µια αποτελεσµατική 
και ολοκληρωµένη µέθοδο για την επεξεργασία των αποβλήτων µεταποίησης επιτραπέζιας ελιάς. 


