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1. Θεωρητικό Μέρος 

1.1 Αναδυόμενοι Ρύποι 

 

Ο όρος αναδυόμενοι ρύποι (Emerging Contaminants; ECs) αναφέρεται σε χημικές 

ενώσεις οι οποίες: i) δεν καλύπτονται από την υπάρχουσα νομοθεσία που αφορά 

στην προστασία των υδάτων και του εδάφους, ii) δεν έχει διερευνηθεί επαρκώς η 

επίδραση τους στο περιβάλλον, και iii) λόγω της πιθανής τοξικότητας τους φαίνεται 

ότι αποτελούν απειλή τόσο για τα οικοσυστήματα όσο και την ανθρώπινη υγεία. 

Επιπλέον, ο όρος αυτός αναφέρεται στον ολοένα και αυξανόμενο επιστημονικό 

ενδιαφέρον για την παρουσία, την τύχη και τις επιδράσεις τους στο υδάτινο 

περιβάλλον.  

Οι ECs περιλαμβάνουν μια ευρεία κατηγορία ενώσεων που κατατάσσονται 

αναλόγως με τη δράση τους στο περιβάλλον και τους οργανισμούς, την προέλευσή 

τους και τη χημική τους δομή. Μεταξύ των κατηγοριών σημαντικό ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν οι ενδοκρινικοί διαταράκτες (Endocrine Disrupter Compounds; EDCs), 

οι φαρμακευτικές ενώσεις (Pharmaceuticals Compounds; PhCs), τα προϊόντα 

προσωπικής φροντίδας (Personal Care Products; PCPs), οι υπερφθοριωμένες 

ενώσεις (Perfluorinated Compounds; PFCs), οι βενζοτριαζόλες (Benzotriazoles; BTrs), 

οι βενζοθειαζόλες (Benzothiazoles; BThs), οι συνθετικές γλυκαντικές ύλες (Artificials 

Sweeteners), τα ναρκωτικά (Illicit drugs) και τα σιλοξάνια (Siloxanes).  

Η κύρια οδός μεταφοράς των ECs στο χερσαίο και υδάτινο περιβάλλον είναι οι 

Μονάδες Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων (Μ.Ε.Υ.Α.). Ωστόσο, άλλες σημαντικές 

πηγές αναδυόμενων ρύπων αποτελούν οι επίγειες απορροές, καθώς και η 

ατμοσφαιρική εναπόθεση. Στο σχήμα που ακολουθεί συνοψίζονται τα 

αποτελέσματα από τη συλλογή βιβλιογραφικών δεδομένων που αφορούν στα 

επίπεδα συγκέντρωσης ορισμένων κατηγοριών ECs σε επεξεργασμένα απόβλητα 

ελληνικών Μ.Ε.Υ.Α. 
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Σχήμα 1. Επίπεδα συγκέντρωσης των κυριότερων κατηγοριών ECs σε επεξεργασμένα 

απόβλητα ελληνικών Μ.Ε.Υ.Α. κατά τη διάρκεια της περασμένης δεκαετίας [Thomaidi 

et al., 2015, J. Hazard. Mater. 283, 740-747]. MEC: Measured Environmental 

Concentration. 

 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα, τα επίπεδα συγκέντρωσης των ECs σε 

επεξεργασμένα απόβλητα ελληνικών Μ.Ε.Υ.Α. κυμαινόταν μεταξύ λίγων ng L-1 (PCPs) 

έως μερικών μg L-1 (Artificials Sweeteners). Ακόμη, οι συγκεντρώσεις των υπό 

διερεύνηση ECs σε ελληνικές Μ.Ε.Υ.Α. είναι σε γενικές γραμμές μικρότερες ή 

παρόμοιες από αυτές που έχουν δημοσιευτεί για Μ.Ε.Υ.Α. του εξωτερικού, με 

εξαίρεση κάποιες ουσίες.  

 

1.2   Συμπεριφορά κατά την Επεξεργασία 

 

Η συμπεριφορά και η τύχη των ECs κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας τους σε 

Μ.Ε.Υ.Α. διαφέρει σε μεγάλο βαθμό μεταξύ τους, εξαιτίας των διαφορετικών 

φυσικοχημικών τους ιδιοτήτων. Ορισμένες παραμένουν σταθερές για μεγάλο 

χρονικό διάστημα και αποδομούνται πολύ δύσκολα, ενώ άλλες απομακρύνονται 

μερικώς, και σε ορισμένες περιπτώσεις μετασχηματίζονται μέσω φυσικών και 

χημικών διεργασιών, καθώς και με τη συμβολή μικροοργανισμών. Οι ενώσεις που 

προκύπτουν από τους διάφορους μετασχηματισμούς μπορεί να είναι λιγότερο 

τοξικές και λιγότερο επικίνδυνες από τις αρχικές, ενώ σε άλλες περιπτώσεις 
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εμφανίζουν μεγαλύτερη επικινδυνότητα από τις πρόδρομες τους.  

Συχνά η εφαρμογή των συμβατικών μεθόδων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων - οι 

οποίες είναι κατάλληλες για την απομάκρυνση του βιοαποδομήσιμου οργανικού 

φορτίου και των κυρίαρχων μορφών αζώτου, φωσφόρου - δεν επιτυγχάνει πλήρη 

απομάκρυνση των μικρορυπαντών.  

Στο Σχήμα 2, απεικονίζεται ένα συμβατικό σύστημα ενεργού ιλύος συνεχούς ροής 

το οποίο αποτελείται από ανοξικό αντιδραστήρα, δεξαμενή αερισμού (ή αερόβιο 

αντιδραστήρα) και δεξαμενή καθίζησης. Το συγκεκριμένο σύστημα χρησιμοποιείται 

ευρέως στην Ελλάδα και επιτυγχάνει τα όρια της Οδηγίας 91/271 για BOD, COD, TSS 

και N. Αρχικά, τα εισερχόμενα λύματα εισέρχονται στον ανοξικό αντιδραστήρα, 

όπου έρχονται σε επαφή με τους μικροοργανισμούς απουσία οξυγόνου. Ο 

αντιδραστήρας αυτός ακολουθείται από τη δεξαμενή αερισμού στην οποία 

επικρατούν αερόβιες συνθήκες. Στη συγκεκριμένη δεξαμενή οξειδώνεται το κύριο 

μέρος του οργανικού φορτίου και παράγονται νιτρικά μέσω της διεργασίας της 

νιτροποίησης. Μεγάλο μέρος των νιτρικών ανακυκλοφορεί με εσωτερική 

ανακυκλοφορία στον ανοξικό αντιδραστήρα και μετατρέπεται σε αέριο άζωτο μέσω 

της διεργασίας της απονιτροποίησης. Το μίγμα αποβλήτων και μικροβιακής 

βιομάζας (μικτό υγρό) από την αερόβια δεξαμενή οδηγείται στη δεξαμενή 

καθίζησης, όπου υπό συνθήκες ηρεμίας οι μικροοργανισμοί (υπό τη μορφή 

βιοκροκίδων) διαχωρίζονται με καθίζηση (ιλύς). Μέρος της ιλύος ανακυκλοφορεί 

στον ανοξικό αντιδραστήρα, ενώ το υπερκείμενο υγρό οδηγείται για περαιτέρω 

επεξεργασία ή καταλήγει στον τελικό αποδέκτη (Σχήμα 2). 

 

 

 

Σχήμα 2. Τυπικό διάγραμμα μιας μονάδας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων με τη 

μέθοδο της ενεργού ιλύος. 
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Η απομάκρυνση ενός μικρορύπου κατά τη βιολογική επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων πραγματοποιείται είτε μέσω βιολογικών διεργασιών (βιοαποδόμηση), 

είτε μέσω αβιοτικών διεργασιών (προσρόφηση, πτητικοποίηση). Κατά τη 

βιοαποδόμηση οι μικρορύποι είτε μετατρέπονται σε απλούστερες ουσίες είτε 

ανοργανοποιούνται (μετατροπή σε CO2 και Η2Ο) εξαιτίας της δράσης 

μικροοργανισμών (κυρίως βακτηρίων). Μέσω της προσρόφησης, οι οργανικές 

ενώσεις συσσωρεύονται στην ενεργό ιλύ και απομακρύνονται από τα υγρά 

απόβλητα στη δεξαμενή καθίζησης μαζί με τα καθιζάνοντα στερεά. Τέλος, η 

πτητικοποίηση αφορά στην απελευθέρωση των πτητικών οργανικών ενώσεων στην 

ατµόσφαιρα από την επιφάνεια των λυµάτων.  

Λαμβάνοντας υπόψη τους παραπάνω μηχανισμούς, μπορεί να προβλεφθεί η 

συμπεριφορά των μικρορύπων σε ένα σύστημα ενεργού ιλύος αποτελούμενο από 

τις δεξαμενές που φαίνονται στο Σχήμα 2 σύμφωνα με το ισοζύγιο μάζας που 

ακολουθεί: 

 

 

 

Όπου, 

Μin : μάζα ουσίας στην εισροή των αποβλήτων ημερησίως (mg d-1) 

Μbio-anox : μάζα ουσίας που βιοαποδομείται ημερησίως στον ανοξικό 

αντιδραστήρα (mg d-1) 

Mbio-aer : μάζα ουσίας που βιοαποδομείται ημερησίως στον αερόβιο 

αντιδραστήρα (mg d-1) 

Msorbed : μάζα ουσίας που απομακρύνεται μέσω της αποβαλλόμενης λάσπης (mg 

d-1) 

Mvolat : μάζα ουσίας που πτητικοποιείται ημερησίως (mg d-1) 

Mout : μάζα ουσίας στην εκροή των αποβλήτων ημερησίως (mg d-1) 

 

Αντικαθιστώντας τους κατάλληλους όρους της αντίδρασης για κάθε όρο του 

ισοζυγίου της μάζας, προκύπτει η ακόλουθη σχέση: 
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Όπου,  

Cin & Cout : συγκεντρώσεις ουσίας στα εισερχόμενα και εξερχόμενα 

απόβλητα, αντίστοιχα, (mg L-1) 

Qin & Qout : παροχή εισροής και εκροής των αποβλήτων, αντίστοιχα, (m3 d-1) 

X : συγκέντρωση αιωρούμενων στερεών (Suspended Solids; SS) 

στους βιοαντιδραστήρες (gSS L
-1) 

Vanox & Vaer : όγκος ανοξικού και αερόβιου αντιδραστήρα, αντίστοιχα, (m3) 

kbio-anox & kbio-aer : συντελεστής βιοαποδόμησης, υπό ανοξικές και αερόβιες 

συνθήκες, αντίστοιχα, (L gSS
-1 d-1) 

KL : συντελεστής μεταφοράς μάζας (d-1) 

Kd : συντελεστής κατανομής νερού-ιλύος (L g-1) 

SRT : χρόνος παραμονής λάσπης στη δεξαμενή καθίζησης (d) 

 

1.3   Εκτιμώμενη Επικινδυνότητα 

 

Για να εκτιμηθεί ο κίνδυνος από τη διάθεση επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων 

που περιέχουν μικρορύπους στο υδατικό περιβάλλον, συχνά εφαρμόζεται η 

ακόλουθη μεθοδολογία.   

Υπολογίζεται το πηλίκο επικινδυνότητας (Risk Quotient; RQ), με βάση τη σχέση που 

ακολουθεί: 

 

 
 
Όπου, 

PEC (Predicted Environmental Concentration): συγκέντρωση ουσίας στο περιβάλλον 

όπως αυτή υπολογίζεται με συγκεκριμένες εξισώσεις ή μοντέλα.  

MEC (Measured Environmental Concentration): συγκέντρωση ουσίας στο περιβάλλον 

η οποία προκύπτει από μετρήσεις βασισμένες σε αναλυτικές τεχνικές.  

και PNEC (Predicted No Effect Concentration): συγκέντρωση ουσίας κάτω από την 
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οποία δεν αναμένεται να παρατηρηθούν αρνητικές επιπτώσεις στους οργανισμούς. 

 

Εάν ο λόγος RQ <1, τότε ο κίνδυνος από την παρουσία του συγκεκριμένου 

μικρορύπου είναι μικρός και δεν απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση, ενώ για RQ >1, 

τότε είναι απαραίτητο να ληφθούν μέτρα για τη μείωση του κινδύνου. 

 

Σύμφωνα με τον Οδηγό της Ευρωπαϊκής Ένωσης, η PNEC υπολογίζεται από την 

παρακάτω σχέση: 

 

 

Όπου, 

LC50 (mean lethal concentration): συγκέντρωση ουσίας που προκαλεί το θάνατο στο 

50% των οργανισμών. 

ΕC50 (effect concentration): συγκέντρωση ουσίας που προκαλεί συγκεκριμένη 

επίδραση (πλην θανάτου) στο 50% των οργανισμών. 

Ο παράγοντας εκτίμησης (assessment factor) παίρνει τις τιμές 10, 100 ή 1000. Για 

μελέτες οξείας τοξικότητας σε υδρόβιους και χερσαίους οργανισμούς ισούται με 

1000. 

 

Οι σταθερές EC50 και LC50 προκύπτουν από πειράματα τοξικότητας για συγκεκριμένη 

κατηγορία οργανισμών ή από δημοσιευμένες μελέτες. Αν στη διεθνή βιβλιογραφία 

υπάρχουν περισσότερες από μία τιμές EC50 ή LC50, επιλέγεται συνήθως η μικρότερη 

αυτών (worst case scenario). 

 

Η εκτίμηση κινδύνου ενός μείγματος ουσιών στο περιβάλλον, όπως στην 

πραγματικότητα βρίσκονται οι ουσίες στα υδάτινα οικοσυστήματα, γίνεται με 

εφαρμογή της σχέσης που ακολουθεί:  
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Το πηλίκο επικινδυνότητας (RQr) για την εκτίμηση κινδύνου μιας ουσίας σε ποτάμι 

υπολογίζεται μέσω του συντελεστή αραίωσης (dilution factor, DF), όπως 

περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 

 

 

 

O όρος του συντελεστή αραίωσης (dilution factor, DF) προκύπτει από την ακόλουθη 

σχέση: 

 

 

 

Όπου, 

Qr : μέση ημερήσια παροχή νερού στο υπό μελέτη ποτάμι (m3 d-1) 

Qe : μέση ημερήσια παροχή επεξεργασμένων λυμάτων από μια Μ.Ε.Υ.Α. (m3 d-1) 

 

Τέλος, η εκτίμηση κινδύνου ενός μείγματος ουσιών στο ποτάμι δίνεται από την 

σχέση που ακολουθεί: 
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2. Υπολογιστικό Μέρος 

2.1   Υπολογισμοί 

 

Εκτίμηση της συμπεριφοράς των PFOA, TCS και βενζολίου σε μια διεργασία 

ενεργού ιλύος. 

Ένα σύστημα ενεργού ιλύος συνεχούς ροής χρησιμοποιείται για την επεξεργασία 

αστικών λυμάτων, στα αστικά λύματα ανιχνεύονται και συγκεντρώσεις των 

παραπάνω μικρορύπων. Χρησιμοποιώντας τα ακόλουθα δεδομένα που αφορούν 

στη λειτουργία της Μ.Ε.Υ.Α. και λαμβάνοντας υπόψη τις φυσικοχημικές ιδιότητες 

των ουσιών: 

1. Προσδιορίστε τη συγκέντρωση κάθε ουσίας στα εξερχόμενα απόβλητα. 

2. Προσδιορίστε σε κλάσμα επί του συνόλου τις απώλειες κάθε ουσίας μέσω των 

διαφόρων μηχανισμών (βιοαποδόμησης, προσρόφησης, πτητικοποίησης) που 

τυχόν λαμβάνουν χώρα. 

3. Προσδιορίστε και εκτιμήστε την επικινδυνότητα κάθε ουσίας, καθώς και του 

μείγματος των τριών ουσιών σε ποτάμι που αποτελεί αποδέκτη των 

επεξεργασμένων λυμάτων. 

 

Δεδομένα: 

1. Παροχή εισροής υγρών αποβλήτων, m3/d 750.000 

2. Παροχή εκροής υγρών αποβλήτων, m3/d 700.000 

3. Συγκέντρωση PFOA στα εισερχόμενα υγρά απόβλητα, mg/L 0,09 x 10-3 

4. Συγκέντρωση TCS στα εισερχόμενα υγρά απόβλητα, mg/L 1,5 x 10-3 

5. Συγκέντρωση βενζολίου στα εισερχόμενα υγρά απόβλητα, mg/L 1 x 10-3 

6. Συγκέντρωση αιωρούμενων στερεών στους βιοαντιδραστήρες, gSS/L 3,5 

7. Όγκος ανοξικού αντιδραστήρα, m3 95.000 

8. Όγκος δεξαμενής αερισμού, m3 185.000 

9. Συντελεστής βιοαποδόμησης PFOA, υπό ανοξικές συνθήκες, L/gSS d 0,1 x 10-3 

10. Συντελεστής βιοαποδόμησης TCS, υπό ανοξικές συνθήκες, L/gSS d 0,5 

11. Συντελεστής βιοαποδόμησης βενζολίου, υπό ανοξικές συνθήκες, L/gSS d 5 

12. Συντελεστής βιοαποδόμησης PFOA, υπό αερόβιες συνθήκες, L/gSS d 0,1 x 10-3 

13. Συντελεστής βιοαποδόμησης TCS, υπό αερόβιες συνθήκες, L/gSS d 1 
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14. Συντελεστής βιοαποδόμησης βενζολίου, υπό αερόβιες συνθήκες, L/gSS d 10 

15. Συντελεστής μεταφοράς μάζας PFOA, 1/d 0,1 x 10-3 

16. Συντελεστής μεταφοράς μάζας TCS, 1/d 0,001 

17. Συντελεστής μεταφοράς μάζας βενζολίου, 1/d 72 

18. Συντελεστής κατανομής PFOA, L/g 0,329 

19. Συντελεστής κατανομής TCS, L/g 1,549 

20. Συντελεστής κατανομής βενζολίου, L/g 0,234  

21. Χρόνος παραμονής της ιλύος στο σύστημα ενεργού ιλύος, d 8 

22. Συγκέντρωση PFOA που προκαλεί το θάνατο στο 50% των οργανισμών, mg/L 328 

23. Συγκέντρωση TCS που προκαλεί το θάνατο στο 50% των οργανισμών, mg/L 0,260 

24. Συγκέντρωση βενζολίου που προκαλεί το θάνατο στο 50% των οργανισμών, 

mg/L 

21,6 

 

25. Συγκέντρωση PFOA που προκαλεί συγκεκριμένη επίδραση (πλην θανάτου) στο 

50% των οργανισμών, mg/L 

96,2 

26. Συγκέντρωση TCS που προκαλεί συγκεκριμένη επίδραση (πλην θανάτου) στο 

50% των οργανισμών, mg/L 

0,0014 

27. Συγκέντρωση βενζολίου που προκαλεί συγκεκριμένη επίδραση (πλην θανάτου) 

στο 50% των οργανισμών, mg/L 

9,2 

28. Συντελεστή αραίωσης επεξεργασμένων αποβλήτων σε ποτάμι 300 
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