
9.1. Bιοαποικοδόμηση των ρύπων: 
Βιοδιασπώμενες και έμμονες (μη-βιοδιασπώμενες) 

ουσίες



Ø Οι αβιοτικοί μετασχηματισμοί των οργανικών ουσιών περιλαμβάνουν αντιδράσεις: 
ü Οξείδωσης
ü Υδρόλυσης 
ü Φωτόλυσης

Ø Οι βιολογικές διεργασίες μετασχηματισμού, γίνονται μέσω μικροοργανισμών και 
επιφέρουν σημαντικές δομικές μετατροπές των ουσιών αλλά και αλλαγή των 
τοξικών τους ιδιοτήτων

ü Οι μικροργανισμοί για να συντηρούνται, απαιτούν πηγές οργανικού ή ανόργανου 
C, P, N, S, ιχνοστοιχείων και H2O, και μια πηγή ενέργειας.

ü Η ενέργεια μπορεί να προέρχεται από το φως. 
ü Απουσία φωτός συντελείται απελευθέρωση ενέργειας μέσω βιοχημικών 
διεργασιών με τη συμμετοχή ηλεκτρονιοδοτών (π.χ. οξειδούμενες ουσίες) και 
ηλεκτρονιοδεκτών (π.χ. Μοριακό O, NO3

-, SO4
2-,  FeIII, απλές οργανικές ενώσεις) 

Ø ΒΙΟΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΗ: Μείωση της δομικής πολυπλοκότητας μιας ουσίας μέσω 
βιοκατάλυσης



Ø Προϋποθέσεις ΒΙΟΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΗΣ:

ü Οι μικροργανισμοί να διαθέτουν τα απαραίτητα ένζυμα,

ü Η ουσία πρέπει να είναι προσβάσιμη στο περιβάλλον του μικροοργανισμού,

ü Εξωκυτταρικό ένζυμο: Οι χημικοί δεσμοί της ουσίας να είναι εκτεθειμένοι σε 
αυτό,

ü Ενδοκυτταρικό ένζυμο: Η ουσία να μπορεί να διαπεράσει τη κυτταρική μεμβράνη

ØΗ βιοαποικοδόμηση μπορεί να οδηγήσει την μετατροπή των ανόργανων ενώσεων 
σε  ανόργανες ουσίες – ΑΝΟΡΓΑΝΟΠΟΙΗΣΗ (π.χ. Αναπνοή):

üΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΒΙΟΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΗΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΛΥΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΣΕ 
ΡΥΠΑΣΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Ø ΞΕΝΟΒΙΟΤΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ: 
ü Ουσίες (συνθετικές ή φυσικές) που δεν αναγνωρίζονται από το ενζυμικό σύστημα 
συγκεκριμένων μικροοργανισμών, ή 

ü βιοαποικοδομούνται σε συγκεκριμένες περιβαλλοντικές συνθήκες.



Ø ΑΕΡΟΒΙΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΒΙΟΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΗΣ: Πλήρης οξείδωση του οργανικού 
C σε CO2 με τελικό ηλεκτρονιοδέκτη το μοριακό Ο.

Παραδείγματα

Ένζυμο



Οι ακόρεστες ενώσεις ενυδατώνονται 
σχηματίζοντας γραμμικά λιπαρά οξέα
που που είναι το υπόστρωμα για τη β-
οξείδωση

Οι αρωματικοί υδογονάνθρακες 
αποικοδομούνται από μικροοργανισμούς

Αρωματοποίηση

Υδροξυλίωση:
Cis-Διυδρόλη



Ορισμένοι οργανισμοί όπως ο χημειοαυτότροφος Nitrosomonas europea
χρησιμοποιούν ως φυσική πηγή ενέργειας την NH3 και ως πηγή άνθρακα το CO2.
Συμμεταβολίζει χλωριωμένες ενώσεις όπως το χλωροφόρμιο και το
τριχλωροαιθυλένιο.
Σε αερόβιες συνθήκες ευνοείται η αποδόμηση ενώσεων με μικρό αριθμό χλωρίων.

Χλωροφόρμιο

Τριχλωροαιθυλένιο



Ø ΑΝΑΕΡΟΒΙΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΒΙΟΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΗΣ: Απουσία μοριακού Ο, οι 
οργανικές ενώσεις μπορούν να ανοργανοποιηθούν σχηματίζοντας CO2 & CH4.

Ø CnHaOb + (n-a/2-b/4) H2O → (n/2-a/8+b/4) CO2 + (n/2-a/8+b/4) CH4
Όπου n, a, & b αριθμοί των mole.

ü Η απόδοση της αναερόβιας ανοργανοποίησης είναι πολύ χαμηλότερη από αυτή 
της αερόβιας.

ü Η αναερόβια βιοαποικοδόμηση απαιτεί διαφορετικούς ηλεκτρονιοδέκτες (δεν 
υπάρχει μοριακό Ο).

ü H ευκολία βιοαποικοδόμησης είναι αντιστρόφως ανάλογη της ηλεκτρονιακής
συγγένειας των ιόντων: NO3

- (αναγωγικές συνθήκες νιτρικών) > Fe3+ (αναγωγικές 
συνθήκες σιδήρου) > SO4

2- (αναγωγικές συνθήκες θειϊκών) > CO3
2- (αναγωγικές 

συνθήκες ανθρακικών). 

ü Συχνά η αναερόβια βιοαποικοδόμηση γίνεται από ομάδα διαφορετικών 
μικροοργανισμών όπου κάθε μέλος επιτελεί εξειδικευμένη αντίδραση ώστε να 
φτάσουμε την τελική ανοργανοποίηση.

ü Οι πολυχλωριωμένες ενώσεις αποδομούνται καλύτερα υπό αναερόβιες συνθήκες.



Μεθυλίωση του υδραργύρου σε βιοτικό περιβάλλον

Ø Βιοτικός μετασχηματισμός βαρέων μετάλλων
Οι μικροοργανισμοί μπορούν να μεταφέρουν μεθυλοομάδες, σε αναερόβιες
διαδικασίες σε βαρέα μέταλα:

ü Η μεθυλίωση διενεργείται από το ενζυμικό σύστημα που εμπλέκεται στην
αναερόβια παραγωγή μεθανίου (δότης μεθυλίου).

ü Κινητοποίηση του υδραργύρου και αύξηση της τοξικής επίδρασης στο
περιβάλλον.



Ø Έμμονες (μη-βιοδιασπώμενες) ουσίες
ü Ξενοβιοτικές ουσίες που οι χημικές τους δομές δεν αναγνωρίζονται από τα ενζυματικά
συστήματα των μικροοργανισμών.

ü Ασυνήθεις υποκαταστάτες (ξενοφόρα): Cl, NO2, SO3H, Br σε αρωματικούς

ΠΑΥ
ΔΙΟΞΙΝΕΣ

Πολυχλωριωμένα διφαινύλια - PCBs

LBAS – Επιφανειοδραστικά - BBAS

Φυτοφάρμακα: 2,4 D & 2,4,5-T



9.2 Βιολογική επεξεργασία ρύπων και 
αποβλήτων



COD & BOD επιλεγμένων κατηγοριών υγρών αποβλήτων

ΑΠΟΒΛΗΤΑ: Μείγμα ακατέργαστων λυμάτων
ü1 Μέρος αποβλήτων/1000 μέρη Η2Ο ή 99,9% Η2Ο και 
0,1% απόβλητα,
üΑνεπτυγμένες χώρες: 600-800 L/άτομο
üΟικισμός 150.000 κατοίκων: 90-120 106 L/μέρα



Συμβατικό σύστημα ενεργού ιλύος 

Οι διεργασίες επεξεργασίας των λυμάτων διακρίνονται σε 
ΑΕΡΟΒΙΕΣ και ΑΝΑΕΡΟΒΙΕΣ & περιλαμβάνουν τα εξής βήματα:

üΠροκαταρτική επεξεργασία,
üΠρωτοβάθμια επεξεργασία,
üΔευτεροβάθμια επεξεργασία
üΤριτοβάθμια επεξεργασία

üΑπολύμανση
üΕπεξεργασία ιλύος (λυματολάσπης)



• Ταχύτητα 2m/hr
• Καθίζηση υλικών (κόπρανα, 
υπολείματα, μικροργανισμοί)

• Απομάκρυνση 30-50% Ο.Υ.
Πρωτοβάθμια λάσπη

ΑΕΡΟΒΙΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ:

•Με το Ο2 ευνοείται η αναπνοή κα η αύξηση 
μικροργανισμών
•Κατανάλωση Ο2 (BOD)

xCHONSP + yO2 + θρεπτικά  è
aCO2 + bNH3 +cC5H7NO2 (νέα κύτταρα) + 

άλλα τελικά προϊόντα

C5H7NO2 + 5O2è5CO2+2Η2Ο+NH3+ενέργεια

Συμβατικό σύστημα ενεργού ιλύος 

2-ΒΑΘΜΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ1-ΒΑΘΜΙΑ
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ



ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ:
•Μετά την 1-Β.Ε. Εισαγωγή σε δεξαμενή με σύστημα φυσσαλίδων & προσθήκη 
σαπροφάγων οργανισμών: Μείωση Ο.Υ. & σχηματισμός κροκίδων (κροκίδωση).

•Διοχέτευση επεξεγασμένων λυμάτων (-90% της Ο.Υ.) στον 2-Β διαυγαστή: Καθίζηση 
των κροκίδων (συσσωματώματα μικροοργανισμών) – Ενεργός Ιλύς.

•Επιστροφή της Ε.Ι. στην δεξαμενή αερισμού,  συνέχιση της διαδικασίας: Εξάντληση 
της βιομάζας (μετατροπή σε CO2, Η2Ο & μεταλλικά στοιχεία) & μερική καταστροφή 
λόγω αερισμού παθογόνων οργανισμών (για ολοκληρωμένη χρειάζεται απολύμανση).

Συμβατικό σύστημα ενεργού ιλύος 

2-ΒΑΘΜΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ1-ΒΑΘΜΙΑ
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ



Τροποποίηση Διεργασίας Ενεργού Ιλύος

Οξειδωτική Τάφρος

Ελλειψοειδής δίαυλος αερισμού με χρόνο συγκράτησης 24 
ώρες: Ενίσχυση της διεργασίας του αερισμού



Αναερόβια επεξεργασία υγρών αποβλήτων

Αναερόβια χώνευση: Γνωστή φυσιολογική διεργασία
μικροβίων που συντελείται στα εδάφη, ποταμούς και λίμνες.

Η εφαρμογή της στην επεξεργασία των αποβλήτων έχει ως
στόχο τη χρήση φυσικών οργανισμών στα ανθρωπογενή
συστήματα και τη βελτιστοποίηση της ταχύτητας και της
έκτασης των φυσικών αντιδράσεων για την εξουδετέρωση των
ρύπων στα απόβλητα.

Αν.Χ. - 3 βασικά βήματα:

üΥδρόλυση

üΖύμωση ή οξεογένεση 

üΜεθανιογένεση



Μεταβολικές διεργασίες κατά την αναερόβια οξείδωση



Πλεονεκτήματα Αναερόβιας Επεξεργασίας

üΑπαιτεί προσθήκη λιγότερων θρεπτικών ουσιών,

üΠαρέχει λιγότερη λυματολάσπη,

üΑπαιτεί λιγότερη ενέργεια,

üΠαράγει CH4 που χρησιμοποιείται ως πηγή ενέργειας, 
&

üΑπαιτείται μικρότερος όγκος εγκαταστάσεων. 



ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΑΕΡΟΒΙΩΝ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ



ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΑΠΛΗΣ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ ΓΙΑ 
ΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗ

Βιολογική απομάκρυνση θρεπτικών ουσιών 
(Ν, P ή Biological Nutrient Removal - BNR)

Ø N    è NH3, NO2
- è N2: απονιτροποίηση μέσω βακτηρίων *

Ø [P]  è ΦΙΛΤΡΟ-CaO è Ca3(PO4)2 : Αφαίρεση φωσφόρου 

μέσω χημικής αντίδρασης **
* **



Διεργασία UCT (University of Cape Town): Βιολογική αφαίρεση N & P

Η διεργασία UCT περιλαμβάνει 3 δεξαμενές:

Ι ΙΙ ΙΙΙ

ü Ελαχιστοποίηση NO3
-

ü Η επιστρέφουσα Ε.Ι. 
Επιστρέφει στην ανοξική ζώνη 
όπου τα NO3 είναι ελάχιστα  



Επεξεργασία Ιλύος

üΑναερόβια χώνευση (4-6 εβδομάδες): Παράγει CH4 &
υπόλειμμα πλούσιο σε θρεπτικά.

üΚομποστοποίηση με κηπευτικά και τρόφιμα.

üΣταθεροποίηση με άσβεστο: Καταστροφή παθογόνων

Τριτοβάθμια Επεξεργασία

Απομάκρυνση: Αιωρούμενων σωματιδίων, κολλοειδών,
διαλελυμένων συστατικών (Ca2+, SO4

2-, NO3
-, PO4

3-)
üΦυσικές Διεργασίες: Διήθηση, αντίστροφη όσμωση,
προσρόφηση σε άνθρακα.
üΧημικές διεργασίες: Κροκίδωση, οξείδωση, καθίζηση,
ιοντοανταλλαγή.
üΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗ!!!!



9.3 Κάποιες παρατηρήσεις



Χλωρίωση του φαρμάκου Acetaminophen 
κατά την επεξεργασία λυμάτων

Acetaminophen

Benzoquinone (τοξική!!!)

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΛΥΜΑΤΩΝ: Πόσο αποτελεσματική είναι; 

H ουσία Benzoquinone (προϊόν 

επεξεργασίας στην εκροή) πιο τοξική 

από την ουσία Acetaminophen (εισροή).



Μετατροπή του επιφανειοδραστικού
“nonyl-phenol-ethoxylates – NPE” κατά την 

επεξεργασία λυμάτων

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΛΥΜΑΤΩΝ: Πόσο αποτελεσματική είναι; 

Environ. Sci. Technol. 1982, 16, 800-805 
Persistent Organic Chemicals in Sewage 
Effluents. 2. Quantitative Determinations of 
Nonylphenols and Nonylphenol Ethoxylates by 
Glass CapiIlary Gas Chromatography 

Euripides Stephanou and Walter Giger
Swiss Federal Institute for Water Resources and 

Water Pollution Control (EAWAG), CH-8600 
Dubendorf, Switzerland 

Πιο τοξική από το κάδμιο, λιπόφιλη, 
“ενδοκρινικός αποδιοργανωτής”: 
Ουσία που διαταράσσει το ενδοκρινικό 
μας σύστημα

4-Nonylphenol in Sewage Sludge: Accumulation of 
Toxic Metabolites from Nonionic Surfactants 

Abstract. Anaerobically treated sewage sludge n'as found to contain extraordi- 
narily high concentrations of 4-nonylphenol. a metabolite derived from nonionic 
surfactanrs of the nonylphenol polyethoxylate type. Concentrations in actii9ated 
sewage sludge, in mixed primav and secondap sludge, and in aerobically stabilized 
sludge were substantially lower. suggesting that the formation of 4-nonylphenol i s  
favored under mesophilic anaerobic conditions. Beccrirse 4-nonylphenol may be 
highly toxic to aquatic life, jirrther research is needed on the .fate of 4-nonylphenol 
a f e r  sludge is disposed of in the environment. 

4-Alkylphenol polyethoxylates (struc- 
ture A in Fig. I )  are widely used nonionic 
surfactants. In 1982 their end-use market 
in the United States reached approxi- 
mately 140,000 metric tons ( I ) .  Their 
degradation during aerobic treatment of 
wastewater by activated sludge leads to 
the formation of 4-alkylphenol mono- 
and diethoxylates (structure B in Fig. 1 ). 
which have been found as major refrac- 
tory constituents of treated wastewater 
emuents (2) and river water (3 ) .  In addi- 
tion, alkylphenol polyethoxy carboxylic 
acids have been detected in biologically 
treated domestic wastewater (4) .  This 
report concerns the degradation of the 4- 
alkylphenol ethoxylates during sludge 
treatment and, in particular, the high 
concentrations of the toxic compound 4- 
nonylphenol (structure C1 in Fig. 1 )  in 
anaerobically stabilized sewage slu '?e. 

Sludge samples were collected from 
pipelines of mixed digesters during 
sludge transfer and extracted in a closed- 
loop steam distillation-extraction appa- 
ratus (5 ) .  Cyclohexane extracts were 
subjected to column chromatography on 
deactivated silica. The methylene chlo- 
ride-eluted fractions were then analyzed 
by high-resolution capillary gas chroma- 
tography (Fig. 2A). Compounds were 
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identified on the basis of comparisons 
with a commercial. technical grade 4- 
nonylphenol. Since 4-nonylphenol is 
manufactured from tripropylene and 
phenol (6). it contains many isomers with 
variously branched structures of the 
nonyl substituents. The different alkyl 
branching gives rise to several incom- 
pletely resolved peaks in the capillary 
gas chromatogram of commercial 4-nOn- 
ylphenol (2, 5 ) .  Major peaks in the gas 

A ~ o q o - o H  n:4  to 20 

Aerobic wastewater treatment I R 

B ~ o ~ ~ ~ o H  n: 0.1 

Anaerobic sludge treatment I R 

Fig. 1 .  Biological transformation of alkyl- 
phenol polyethoxylates (A )  during wastewa- 
ter and sludge treatment. Refractory metabo- 
lites are alkylphenol mono- and diethoxylates 
(B) and alkylphenol (C). Nonyl ( I  1. octyl (2) ,  
and decyl (3)  form the alkyl substituents (R). 

chromatogram of the sludge extract (Fig. 
2A) were assigned to isomeric 4-nonyl- 
phenols. Iil addition, 4-octylphenol and 
4-decylphenols were detected. 

Directly coupled gas chromatography- 
mass spectrometry provided the basis 
for identifying the alkylphenols. Molecu- 
lar ions (massfcharge ratios, 206, 220, 
and 234) and base peaks (mostly 135, but 
also 107, 121, 149, and 163) were identi- 
cal for corresponding peaks in the sludge 
sample and in the reference material. 
The mass spectra of 4-nonylphenols 
have been published elsewhere (5 ) .  

We also used high-performance liquid 
chromatography (HPLC) for further con- 
firmation. Normal-phase HPLC [Lichro- 
sorb-NHz column, hexane-isopropanol 
(9: 1) eluent. 278-nm detection wave- 
length] allowed for a semipreparative 
separation of 2- and 4-nonylphenols from 
the standard nonylphenol. The major 
compounds in the sludge extracts coelut- 
ed with the 4-nonylphenols. Reversed- 
phase HPLC [Lichrosorb RP-8. metha- 
nol-water (3 : 1 )  eluent] provided a means 
for separating the alkyl homologues 
(structures C1, C2. and C3 in Fig. I ) .  
Ultraviolet and infrared spectra of the 
sewage sludge extracts were identical to 
the corresponding spectra of the ibolated 
4-nonylphenols. Proton and carbon-13 
nuclear magnetic resonance ( N M R )  
spectra supported the identification of 4- 
nonylphenol: the aromatic proton signals 
(Fig. 2B) indicated 4-substitution of the 
nonylphenol. 

For quantitative determinations, an in- 
ternal standard (n-nonylbenzene) was 
added to the sludge extracts and concen- 
trations were calculated from the sum of 
the electronically integrated areas of the 
4-nonylphenol peaks in the chromato- 
gram. Response factors were determined 
with technical grade 4-nonylphenol. Re- 
producibility was 2 4  percent (four deter- 
minations) at 1.18 g per kilogram of dry 
matter. Analyses of samples spiked with 
0.4. 0.9, and 1.3 g of 4-nonylphenol per 
kilogram of dry matter revealed recover- 
ies of 105, 104. and 93 percent. respec- 
tively. 

The concentration of 4-nonylphenol in 
30 anaerobically stabilized sludge sam- 
ples (Fig. 3A) ranged from 0.45 to 2.53 gi 
kg (mean. 1.01 5 0.52 glkg. or 4.7 mmoli 
kg). Eight samples taken from the same 
digester over 10 months (September 1982 
to June 1983) contained 0.81 to I .4Y gikg 
(mean, 1.18 5 0.23 g/kg). 4-Nonylphenol 
concentrations in eight aerobicall\. 5tabi- 
lized sludge samples were significantl) 
lower [Fig. 3B: range. 0.08 to 0.5 g i k g :  
mean, 0.28 5 0.15 g/kg: t(36) = 3.91. 
P € 0.0005l. Activated sludge and 

621 

NPE

NP

Μη-τοξική
υδρόφιλη 
ένωση



Φυσική 
ορμόνη(Estradiol)

Ενδοκρινικός 
διαταράκτης
(Nonyl-phenol)

HO

HO

Ιδιότητες των ενδοκρινικών διαταρακτών

Normal function              Estrogen like

Η δομή της Nonyl-phenol μοιάζει με την δομή της 
φυσικής ορμόνης και έτσι «μπερδεύει» τους 
υποδοχείς και παίρνει τη θέση της σε αυτούς
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ΕΠΕΝΔΥΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟ ΝΕΡΟ

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΠΟΥ ΔΕΝ ΛΑΜΒΑΝΟΥΝ ΥΠ’ ΟΨΗ ΤΙΣ 
ΚΛΙΜΑΤΙΚΕΣ ΑΛΛΑΓΕΣ.

500 δισ $ επενδύσεων, σε εγκαταστάσεις, που δεν 
λαμβάνουν υπ’ όψη τους τις αλλαγές στον 

υδρογεωλογικό κύκλο: 
ΦΡΑΓΜΑΤΑ / ΕΚΤΡΟΠΕΣ ΠΟΤΑΜΩΝ 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ:
Ι) Αφαλάτωση; 
• Ακριβή και ενεργοβόρα
• Τι γίνεται με το υπόλοιπο («σαλαμούρα»); 
• Πως επηρρεάζει την ισορροπία των παράκτιων περιοχών;

ΙΙ) Επεξεργασία λυμάτων: 165 δισ. κ.μ. / έτος διοχετεύονται στο περιβάλλον 
μετά από επεξεργασία

ΠΗΓΗ ΝΕΡΟΥ!
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ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ
(ΒΙΟΠΟΛΥΜΕΡΗ)

ΙΟΝΑΝΤΑΛΛΑΓΗ

ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ > 5μm

ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ > 5μm

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΟΣΜΩΣΗ

ΧΛΩΡΙΩΣΗ

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ ΑΠΟ ΟΠΟΙΑΔΗΠΟΤΕ ΠΗΓΗ 

Reverse Osmosis Water Purification Unit (ROWPU) 

«ERDALATOR»
2ος ΠΑΓΚΟΣΜΙΟΣ 

ΠΟΛΕΜΟΣ


