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  ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 Στο πείραµα το οποίο πραγµατοποιήσαµε, είχαµε ως σκοπό να 
αναδείξουµε την επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων σε 
διάφορες καλλιέργειες κηπευτικών και ανθοκοµικών φυτών και να 
αποδείξουµε την ασφαλή επαναχρησιµοποίησή τους ως προς τα φυτά, 
κάτω από ορισµένες συνθήκες. Με αυτό τον τρόπο έχουµε ως σκοπό την 
µείωση της κατανάλωσης του καθαρού νερού που χρησιµοποιείται στην 
γεωργία για άρδευση και την επαναχρησιµοποίηση των υγρών 
αποβλήτων για αυτό τον σκοπό και όχι την άσκοπη ρίψη τους στο 
περιβάλλον όπως γινόταν µέχρι σήµερα. 
 Στα πλαίσια της πτυχιακής µου εργασίας θα ήθελα να 
ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον ∆ρ. Μανιό Βασίλιο, Οµότιµο Καθηγητή 
Α.Τ.Ε.Ι. Κρήτης, τον ∆ρ. Μανίο Θρασύβουλο, Επίκουρο Καθηγητή 
Α.Τ.Ε.Ι. Κρήτης. Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τους  
Μανιαδάκη Κωσταντίνο, Σαµπαθιανάκη Ιωάννη, Φουντουλάκη Μιχάλη, 
Τερζάκη Στέλιο, Γεωργάκη Ειρήνη, για την πολύτιµη βοήθειά τους.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1 Υδατικοί πόροι του πλανήτη 
 

Η  έλλειψη ικανοποιητικών ποσοτήτων καθαρού νερού για της 
ανάγκες της άρδευσης έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση και του πόσιµου 
νερού. Αυτό έχει σαν συνέπεια την εξέταση της επαναχρησιµοποίησης 
των υγρών αποβλήτων τουλάχιστον για την άρδευση αν είναι δυνατόν 
(Στάµου, 1995). 
 

Τα υγρά απόβλητα αποτελούν ένα µεγάλο κίνδυνο για την 
ρύπανση των υδάτινων πόρων και των εδαφών. Γι ΄αυτό οι 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών αποβλήτων έχουν σκοπό τον 
διαχωρισµό τους από τα βλαβερά συστατικά που περιέχουν ώστε να 
διατεθούν ακίνδυνα στο περιβάλλον και στης καλλιέργειες (Στάµου, 
1995). 
 

Η νέα περιβαλλοντική πρακτική ανά τον κόσµο έχει βασιστεί στα 
πέντε R που αντιπροσωπεύουν τις βασικές αρχές προστασίας του 
περιβάλλοντος:Reclamation (επανάκτηση),Recycle (ανακύκλωση),Reuse 
(επαναχρησιµοποίηση), Renuable (ανανεώσιµη) και  Reduce 
(µείωση).Κάτω από αυτό το πρίσµα τα εκατοµµύρια χιλιάδες κυβικά 
µέτρα υγρών αποβλήτων που παράγονται ανά τον κόσµο θα µπορούσαν 
να επανακτηθούν(reclamation), να επαναχρησιµοποιηθούν (reuse), 
δηµιουργώντας έτσι µια µορφή ανακύκλωσης (recycle) που θα οδηγήσει 
σε µείωση (reduction) των ποσοτήτων καθαρού νερού που 
χρησιµοποιούνται στη γεωργία δηµιουργώντας µια ανανεώσιµη 
(renewable) πηγή νερού. Σε αυτά τα ανανεώσιµα νερά ως βλαβερά 
συστατικά θεωρούνται τα ογκώδη αντικείµενα , η άµµος, τα µικρού 
µεγέθους στερεά που αιωρούνται στην µάζα των αποβλήτων 
(αιωρούµενα στερεά), τα οργανικά φυσικά-συστατικά (π.χ. 
υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, λίπη), οι παθογόνοι µικροοργανισµοί και τα 
θρεπτικά στοιχεία (άζωτο και φώσφορος), (Μανιός  Θ. 2003). 
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 Αν τα απόβλητα διοχετευτούν χωρίς επεξεργασία σε ένα υδάτινο 
αποδέκτη δηµιουργούν διάφορα προβλήµατα .Τα ογκώδη στερεά, η 
άµµος και τα αιωρούµενα στερεά προκαλούν περισσότερο αισθητική 
δυσαρέσκεια παρά ουσιαστική ρύπανση του υδάτινου φορέα .Οι 
παθογόνοι µικροοργανισµοί είναι υπεύθυνοι για την µετάδοση ασθενειών 
στον άνθρωπο και σε άλλους οργανισµούς. Η παρουσία τους 
διαπιστώνεται από τα αποτελέσµατα που επιφέρουν στον άνθρωπο όπως 
π.χ. δερµατικές και άλλες µολύνσεις. Αυτοί χρησιµοποιούνται συχνά ως 
το βασικότερο κριτήριο για την καταλληλότητα η όχι µιας ακτής για 
κολύµβηση. Τα οργανικά συστατικά , το άζωτο και ο φώσφορος, είναι 
όµως τα περισσότερο υπεύθυνα για τις δυσάρεστες καταστάσεις 
ρύπανσης. Και αυτό γιατί κάθε υδάτινος φορέας, αλλά και τα ίδια τα 
απόβλητα, περιέχουν µικροοργανισµούς που καταναλώνουν τα οργανικά 
συστατικά των αποβλήτων, καθώς και το άζωτο και το φώσφορο, για να 
τραφούν και να πολλαπλασιαστούν καταναλώνοντας παράλληλα το 
οξυγόνο(δηλ. αναπνέοντας),που βρίσκεται διαλυµένο στο νερό του 
φορέα µέχρι να το εξαφανίσουν τελείως. Το άζωτο και ο φώσφορος 
µπορεί να δηµιούργησαν το λεγόµενο φαινόµενο του ευτροφισµού, που 
εκδηλώνεται µε την υπερβολική ανάπτυξη των φυκιών στον υδάτινο 
φορέα (Στάµου ,1995). 
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1.2 Ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων 
 
            Η επίδραση των ανεπεξέργαστων υγρών αποβλήτων στο περιβάλλον 
είναι αρκετά σοβαρή. Συνίσταται στην ποιοτική υποβάθµιση των στατικών 
πόρων, στη ρύπανση ακτών και θαλασσών, στη µετάδοση ασθενειών, στην 
υποβάθµιση αστικών περιοχών και στη δηµιουργία αισθητικών και άλλων 
προβληµάτων. Τα προβλήµατα αυτά έχουν επιβάλει την λήψη δραστικών 
διαχειριστικών µέτρων µε σκοπό των περιορισµό του κινδύνου και των 
δυσµενών επιπτώσεων της ανεξέλεγκτης απορροής των υγρών αποβλήτων. Με 
τον όρο διαχείριση υγρών αποβλήτων, χαρακτηρίζουµε κάθε σκόπιµη ανθρώπινη 
επέµβαση που έχει σαν στόχο τη µείωση της αρνητικής επίδρασης των λυµάτων 
στο περιβάλλον. 
 
           Με τη σωστή επεξεργασία των υγρών αποβλήτων, επιδιώκεται να 
περιοριστεί η να εξασφαλιστεί πλήρως η ρυπαντική επίδραση των αποβλήτων 
έτσι ώστε οι ανεπιθύµητες επιδράσεις τους στο περιβάλλον αντίστοιχα να 
περιορίζονται ή και να εξαλείφονται εντελώς. Με τη διαχείριση των υγρών 
αποβλήτων, γίνεται εξοικονόµηση πηγών νερού που θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν και για άλλες χρήσεις όπου υπάρχει και οικονοµικό όφελος 
εφοδιάζοντας µε νερό και θρεπτικά στοιχεία τα φυτά ή τα δένδρα που είναι 
κατάλληλα για αγροτική εκµετάλλευση ή ανάπτυξη χώρων πρασίνου ( 
Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995). 
 
           Στις επόµενες δεκαετίες η επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων θα 
εντατικοποιηθεί στις Μεσογειακές χώρες εξαιτίας της έλλειψης νερού, των 
κλιµατολογικών συνθηκών, της ανάγκης για γεωργική άρδευση, της ανάγκης 
βελτίωσης των συνθηκών υγείας και περιβάλλοντος για τον αυξανόµενο 
πληθυσµό και τουρισµό (Shelef and Azon, 1996). 
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1.2.1 Κατηγορίες επαναχρησιµοποίησης των επεξεργασµένων λυµάτων 
 
          Τα υγρά απόβλητα µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν για οποιοδήποτε 
σκοπό. Αυτό που διαφέρει είναι το επίπεδο επεξεργασίας που απαιτείται για την 
κατάλληλη ποιότητα για κάθε ιδιαίτερη χρήση. Η αποτελεσµατική ένταξη της 
επαναχρησιµοποίησης των υγρών αποβλήτων στο γενικό προγραµµατισµό νερού 
απαιτεί την προσεκτική αξιολόγηση και των αναγκών νερού και της ποιότητας 
νερού ( Cleick, 2000). 
 
          Οι κύριες κατηγορίες επαναχρησιµοποίησης προεπεξεργασµένων υγρών 
αποβλήτων είναι η γεωργική και κυρίως η άρδευση, η βιοµηχανική, ο 
εµπλουτισµός υπογείων υδροφορέων και διάφορες άλλες χρήσεις. Από αυτές η 
πιο σηµαντική είναι η άρδευση που αντιπροσωπεύει στις µέρες µας αλλά και στο 
κοντινό µέλλον τον πιο σηµαντικό χρήστη νερού και προσφέρει σοβαρές 
δυνατότητες για απορρόφηση όλο και µεγαλύτερων ποσοτήτων ανακτόµενων 
υγρών αποβλήτων (Αγγελάκης και  Tchobanoglous, 1995). 
 
          Η επόµενη µεγάλη κατηγορία είναι η βιοµηχανία, που καταναλώνει 
µεγάλες ποσότητες ανακτόµενων υγρών αποβλήτων, κυρίως για ψύξη και 
µεταποίηση. Η βιοµηχανική χρήση διαφέρει και σε πολλές περιπτώσεις 
απαιτείται ιδιαίτερη επεξεργασία πέρα από την συµβατική δευτεροβάθµια 
επεξεργασία. 
           Η τρίτη κατηγορία χρήσης υγρών αποβλήτων, που έχουν ανακτηθεί, είναι 
ο εµπλουτισµός υδροφορέων, είτε µε τη µέθοδο επιφανειακών λεκανών διήθησης 
είτε µε την µέθοδο των γεωτρήσεων. Ο εµπλουτισµός των υδροφορέων 
περιλαµβάνει ενσωµάτωση και αφοµοίωση της εκροής που χρησιµοποιείται για 
αντικατάσταση και αποθήκευση της στον υδροφορέα ή τη δηµιουργία 
υδραυλικού φράκτη προστασίας του υπόγειου νερού στην ανάµιξη µε αλµυρό 
νερό. Ο χρόνος αποθήκευσης και η απόσταση των σηµείων εφαρµογής και 
λήψης είναι πολύ σηµαντικές παράµετροι για την προστασία της δηµόσιας υγείας 
(Αγγελάκης και Τchobanoglous, 1995). 
 
          Η τέταρτη κατηγορία επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων, είναι 
διάφορες άλλες δραστηριότητες που αφορούν κυρίως λίµνες αναψυχής, 
υδατοκαλλιέργειες, καθαρισµό τουαλετών και άλλες (Αγγελάκης και 
Tchobanoglous, 1995). 
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1.2.2 Γεωργική χρήση υγρών αποβλήτων µε έµφαση στην άρδευση 
 
          Γενικά η άρδευση των υγρών αποβλήτων στην γεωργία αποτελούν την πιο 
µαζική χρήση νερού, ιδιαίτερα σε ξηρές και ηµίξηρες περιοχές (Αγγελάκης και 
Tchobanoglous, 1995). 
 
          Αρχικά, απαιτείται διαχωρισµός µεταξύ περιορισµένης και απεριόριστης 
άρδευσης βάση των αρδευόµενων καλλιεργειών και του τρόπου εφαρµογής του 
νερού. Με τον όρο περιορισµένη άρδευση ονοµάζεται η χρήση που δεν εγγυάται 
την πλήρη ασφάλεια των καταναλωτών και αφορά καλλιέργειες όπως δάση, 
εκτάσεις όπου δεν επιτρέπεται η πρόσβαση του κοινού, καλλιέργειες ζωοτροφών, 
βιοµηχανικές καλλιέργειες, λιβάδια, δένδρα (συµπεριλαµβανοµένων των 
οπωροφόρων µε την προϋπόθεση ότι κατά την συλλογή οι καρποί δεν βρίσκονται 
σε επαφή µε το έδαφος), καλλιέργειες σπόρων και καλλιέργειες που παράγουν 
προϊόντα τα οποία υποβάλλονται σε περαιτέρω επεξεργασία πριν την 
κατανάλωσή τους. Ως προς τους τρόπους εφαρµογής του νερού, η µέθοδος του 
καταιονισµού δεν επιτρέπεται. Με τον όρο απεριόριστη άρδευση ονοµάζεται η 
χρήση που πραγµατοποιείται χωρίς περιορισµούς που επιβάλλονται για την 
ασφάλεια των καταναλωτών. Αφορά όλα τα είδη καλλιεργειών, όπως λαχανικά, 
αµπέλια, ή καλλιέργειες των οποίων τα προϊόντα καταναλώνονται ωµά 
(http://www.anatoliki.gr/life/gr/p4.htm). 
 
          Οι καλλιέργειες αρδεύονται µε υγρά απόβλητα µετά την τριτοβάθµια 
επεξεργασία. Τα πλεονεκτήµατα από την επαναχρησιµοποίηση των υγρών 
αποβλήτων για άρδευση περιλαµβάνουν (Angelakis, et al., 2001) : 
 
 

1. Πρόσληψη της ρύπανσης των επιφανειακών νερών 
2. Συντήρηση των πόρων γλυκού νερού και η ορθολογική χρήση τους, η 

οποία είναι ιδιαίτερα σηµαντική στις ξηρές ηµιάγονες περιοχές όπως στην 
Μεσόγειο. 

3. Αύξηση της εδαφολογικής γονιµότητας, δεδοµένου ότι τα υγρά απόβλητα 
είναι πλούσια σε θρεπτικές ουσίες και µειώνουν έτσι την ανάγκη για 
λίπανση. 

4. Βελτίωση φυσικών χαρακτηριστικών του εδάφους µέσω της 
προστιθέµενης οργανικής ουσίας. 

5. Μείωση του κόστους επεξεργασίας που απαιτείται για την διάθεση των 
αποβλήτων σε άλλες χρήσεις (Angelakis, et al., 2001).             
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          Σε αρκετές περιοχές στον κόσµο, η άρδευση καλλιεργειών µε 
εκροές αποβλήτων αποτελεί συνηθισµένη πρακτική. Η πολιτεία της 
Καλιφόρνιας στις ΗΠΑ θεωρείται πρωτοπόρος σε θέµατα ανάκτησης και 
επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων, όπου το 12% των 
παραγόµενων αποβλήτων ανακτάται και επαναχρησιµοποιείται. Από την 
παραπάνω ποσότητα το 64% χρησιµοποιείται για άρδευση καλλιεργειών 
και το 13% για άρδευση χώρων πράσινου. Στο Ισραήλ σήµερα, 
υπολογίζεται ότι το 92% περίπου των υγρών αποβλήτων συλλέγεται σε 
δηµόσια αποχετευτικά δίκτυα και από αυτό το 72% ανακτούνται και 
επαναχρησιµοποιούνται για άρδευση. Επίσης στην ίδια χώρα 
προβλέπεται ότι το 2010 το 18,8% του συνολικού εφοδιασµού µε νερό 
και το 33,6% της συνολικής ζήτησης νερού για γεωργική χρήση θα είναι 
ανακατωµένα υγρά απόβλητα. Στην Κύπρο περίπου 25 Μm3 /έτος 
επεξεργασµένων εκροών υγρών αποβλήτων εκτιµάται ότι µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για άρδευση. Αυτή η ποσότητα αναµένεται ότι θα 
αυξήσει κατά 8-10% την αρδευόµενη γη, ενώ σηµαντική ποσότητα νερού 
θα εξοικονοµηθεί για άλλες χρήσεις (Papadopoulos, 1995). 
 
 
 
 
 
1.2.3 Επαναχρησιµοποίηση στη βιοµηχανία 
 
          Η επαναχρησιµοποίηση λυµάτων στην βιοµηχανία περιλαµβάνει 
νερά ψύξης, λεβήτων και χρήσης κατά τις διάφορες διεργασίες. Σε 
περιπτώσεις νερών ψύξης µίας χρήσης, µπορεί να χρησιµοποιηθούν 
δευτεροβάθµια επεξεργασµένα λύµατα, τα οποία µετά από απολύµανση 
περιέχουν συγκεντρώσεις περιττωµατικών κολοβακτηριδίων µικρότερες 
από 200 FC/100 ml. Για όλες τις άλλες περιπτώσεις, 
συµπεριλαµβανοµένου του νερού που ανακυκλώνεται στα αντίστοιχα 
συστήµατα ψύξης, η ελάχιστη απαίτηση επεξεργασίας είναι η 
τριτοβάθµια. Πρόσθετη επεξεργασία µπορεί να απαιτεί σε ειδικές 
περιπτώσεις (http://www.anatoliki.gr/life/gr/p4.htm). 
 
 
 
 
 
 
 
 



 12 

1.2.4 Εµπλουτισµός υπογείων υδροφορέων 
 
          Ο εµπλουτισµός των υπογείων υδροφορέων µε νερό από τα υγρά 
απόβλητα συνδυάζει τον τεχνητό εµπλουτισµό των υδροφορέων µε την 
περαιτέρω επεξεργασία των εφαρµοζόµενων εκροών, δια µέσου των 
φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών που συµβαίνουν στο 
σύστηµα έδαφος – υδροφορέας (Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995). Ο 
τεχνικός εµπλουτισµός των υδροφορέων στοχεύει, στην αποθήκευση 
πλεονασµάτων επιφανειακών νερών, στην ενίσχυση των αποθεµάτων 
νερού του υδροφορέα και προστασία από την υπεράντληση ή την 
ρύπανση, που οφείλεται στη διείσδυση θαλασσινού νερού σε παράκτιους 
υδροφορείς (Angelakis, et al., 2001). 
 
          Εµπλουτισµός υπογείων υδροφορέων επιτυγχάνεται από την 
επεξεργασία των υγρών αποβλήτων µε εφαρµογή τους στο έδαφος ή 
κατά τη διάθεση εκροών υγρών αποβλήτων σε διάφορους αποδέκτες δια 
µέσου της διήθησης και κατείσδυσης στο έδαφος ( Aγγελάκης και 
Τchobanoglous, 1995). 
 
 
 
 
1.2.5 Άρδευση κοινόχρηστων χώρων 
 
Η άρδευση των κοινόχρηστων χώρων που καλείται και αστική 
επαναχρησιµοποίηση, περιλαµβάνει την άρδευση σε πάρκα, ελεύθερους 
χώρους, γήπεδα, γκολφ, δηµόσια πάρκα, το πλύσιµο των 
αυτοκινητόδροµων, τις βιοµηχανίες κ.α. Ως προς την απαιτούµενη 
επεξεργασία η περιορισµένη αστική χρήση απαιτεί δευτεροβάθµια 
επεξεργασία, ενώ η απεριόριστη προϋποθέτει επιπρόσθετα τριτοβάθµια 
επεξεργασία. Ο διαχωρισµός µεταξύ περιορισµένης και απεριόριστης 
αστικής χρήσης είναι µια αξιόπιστη και ασφαλής διαδικασία υπό την 
προϋπόθεση ότι τα θεσµικά, οργανωτικά και διαχειριστικά µέσα µπορούν 
να εξασφαλίσουν τη σωστή εφαρµογή της 
(http://www.anatoliki.gr/life/gr/p4.htm).  
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          Επειδή οι κοινόχρηστη χώροι έχουν άµεση σχέση µε τη δηµόσια 
χρήση και υγεία, απαιτούνται αυξηµένα ποιοτικά κριτήρια και κυρίως 
αυστηρός έλεγχος των παθογόνων µικροοργανισµών. Αυτό επιτυγχάνεται 
µε την προωθηµένη χρήση καθώς και µε την δηµιουργία ζωνών 
ασφαλείας των χώρων εφαρµογής. Πολλά προγράµµατα άρδευσης 
κοινόχρηστων χώρων περιλαµβάνουν διπλά συστήµατα διανοµής, ένα 
δίκτυο διανοµής για το πόσιµο νερό και αντίστοιχα ένα για το 
ανακτηµένο νερό (Angelakis, et al, 2001). 
 
 
 
1.2.6 ∆ιάφορες χρήσεις 
 
          Το ανακτώµενο νερό χρησιµοποιείται για: α) απόβλητα από 
οικιακή χρήση και ιδιαίτερα για την χρήση τουαλέτας, β) την κατάσβεση 
πυρκαγιών, γ)ξέπλυµα των υγειονοµικών υπονόµων και άλλες χρήσεις 
λιγότερο σηµαντικές (V. Lazarova, et al, 2002).  
  
          Οι πιο σηµαντικές χρήσεις είναι τα greywater. Με τον όρο 
greywater, ορίζονται όλα τα υγρά απόβλητα που παράγονται από την 
οικιακή χρήση, αποκλείοντας τα απόβλητα από τις τουαλέτες. Η 
δυνατότητα για  επαναχρησιµοποίηση αξιοσηµείωτη στην Ευρώπη. Για 
παράδειγµα, το ξέπλυµα τουαλετών µε καθαρό νερό αποτελεί περίπου 
30% σε κατοικίες και φθάνει πάνω από 60% στα εµπορικά κτήρια. Τα 
greywater µπορεί να περιλάβει τα υγρά απόβλητα από τους νιπτήρες 
λουτρών, ντους και µπορεί επίσης να περιλάβει τα απόβλητα από τις 
εγκαταστάσεις πλυντηρίων, τα πλυντήρια πιάτων κ.α.(V. Lazarova, et al, 
2002). 
 
          Η οικιακή επαναχρησιµοποίηση νερού συχνά έχει παρεµποδιστεί 
από την έλλειψη κατάλληλων κριτηρίων ποιότητας νερού. Κατά κανόνα 
τα κριτήρια της ποιότητας νερού που απαιτούνται για το ξέπλυµα 
τουαλετών περιλαµβάνονται στον κανονισµό για τις αστικές χρήσεις του 
νερού. Η υπάρχουσα νοµοθεσία ποικίλει από χώρα σε χώρα. Σε πολλές 
χώρες δεν υπάρχει καµία συγκεκριµένη νοµοθεσία που να καλύπτει τη 
χρήση του µη επεξεργασµένου greywater. Εξαίρεση είναι η Καλιφόρνια 
όπου πολλοί άνθρωποι χρησιµοποιούν τα greywater π̈αράνοµα¨ για να 
ποτίσουν τους κήπους τους (V.Lazarova, et al, 2002).                            
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1.3 Επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων σε  καλλιέργεια 
κηπευτικών 
1.3.1 Φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά του αρδευτικού νερού 
 
          Η ποιότητα του αρδευτικού νερού είναι παράγοντας που επιδρά 
σηµαντικά στην ανάπτυξη των καλλιεργειών (ποιοτικά και ποσοτικά). 
Ιδιαίτερα σε περιοχές µε ξηρό ή ηµίξηρο  κλίµα, όπου οι επικρατούσες 
υψηλές θερµοκρασίες σε συνδυασµό µε την χαµηλή υγρασία 
δηµιουργούν συνθήκες για υψηλές ταχύτητες εξατµισοδιαπνοής (ΕΤ). Η  
υψηλή εξατµισοδιαπνοή σε συνδυασµό µε το χαµηλό ύψος 
βροχοπτώσεων στις περιοχές αυτές έχει ως αποτέλεσµα την συσσώρευση 
αλάτων στην περιοχή της ριζόσφαιρας. Επίσης διάφορες χηµικές, 
φυσικές και µηχανικές ιδιότητες του εδάφους, όπως είναι η σταθερότητα 
των εδαφικών συσσωµατωµάτων, ο βαθµός διασποράς των εδαφικών 
σωµατιδίων, η υδραυλική αγωγιµότητα, η εδαφική δοµή είναι 
παράµετροι ευαίσθητες στα περιεχόµενα ιόντα, που προέρχονται από το 
αρδευτικό νερό (Σπαντιδάκης, 1999). 
 
          Έτσι όταν σχεδιάζεται ένα αρδευτικό έργο µε νερό που έχει 
ανακτηθεί µε υγρά απόβλητα θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη η φυτική 
παραγωγή και η εδαφικές ιδιότητες (Αγγελάκης και Tchobanoglous, 
1995). 
 
          Για να χρησιµοποιηθούν τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα για 
άρδευση θα πρέπει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά τους να τηρούν κάποια 
κριτήρια. Τα πιο σηµαντικά ποιοτικά χαρακτηριστικά είναι τα εξής : 
 
 
- Περιεκτικότητα σε άλατα. 
- Περιεκτικότητα σε νάτριο. 
- Περιεκτικότητα σε ανθρακικά ιόντα, χλώριο και βόριο. 
- Περιεκτικότητα σε µέταλλα. 
- Περιεκτικότητα σε αιωρούµενα στερεά. 
- Περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά. 
- Περιεκτικότητα σε παθογόνα συστατικά και 
- Περιεκτικότητα σε τοξικά οργανικά (Στάµου, 1995). 
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1.3.2 Περιεκτικότητα σε άλατα 
    
          Η αλατότητα εκφράζεται ως η ολική συγκέντρωση των 
διαλυµένων αλάτων του αρδευτικού νερού, δηλ. των επεξεργασµένων 
λυµάτων και αποτελεί ένδειξη του κινδύνου να αλατωθεί το έδαφος. 
Γενικά δεν αναµένονται προβλήµατα του εδάφους,  όταν α) η EC είναι 
µικρότερη από 0.7. β) Τα απόβλητα δεν αναµένονται να είναι σηµαντικά 
και γ) όταν η EC κυµαίνεται από 0.7 µέχρι 3. Κίνδυνος αλάτωσης του 
εδάφους υπάρχει όταν οι τιµές της EC υπερβαίνουν τα 3 dS/m (Στάµου, 
1995). 
 
 
1.3.3 Περιεκτικότητα σε νάτριο 
    
          Η περιεκτικότητα του νατρίου εκφράζεται συνήθως ως ο λόγος των 
κατιόντων του διαλυτού νατρίου (Na+) προς τα επίσης διαλυτά κατιόντα 
του ασβεστίου (Ca+2) και του µαγνησίου (Mg+2), που προκαλείται λόγω 
απορρόφησης νατρίου (Sodium Absorption Ratio, SAR). Τα 
επεξεργασµένα απόβλητα περιέχουν συνήθως µεγάλες συγκεντρώσεις 
ασβεστίου, γεγονός όµως που δεν δηµιουργεί κάποιο πρόβληµα. 
Αντίθετα τα απόβλητα περιέχουν και µεγάλες συγκεντρώσεις νατρίου, οι 
τελευταίες σε συνδυασµό µε υψηλές τιµές αλατότητας, µπορεί να 
δηµιουργήσουν πρόβληµα αλκαλίωσης του εδάφους. Μεγάλες 
συγκεντρώσεις µπορεί και να είναι τοξικές σε ορισµένες καλλιέργειες. 
Για επιφανειακή άρδευση δεν αναµένεται κανένα πρόβληµα τοξικότητας 
για τιµές SAR µικρότερες από 3, µικρό πρόβληµα για τιµές από 3 µέχρι 9 
και σηµαντικά προβλήµατα τοξικότητας, όταν η τιµή του SAR 
υπερβαίνει το 9. Για άρδευση µε καταιονισµό δεν αναµένεται κανένα 
πρόβληµα τοξικότητας για συγκεντρώσεις νατρίου µικρότερες από 70 
mg/l (Στάµου, 1995). 
 
 
1.3.4 Περιεκτικότητα σε ανθρακικά ιόντα, χλώριο και βόριο 
    
          Τα όξινα ανθρακικά ιόντα (HCO3

-) έχουν την τάση να σχηµατίζουν 
αδιάλυτες ενώσεις µε τα ιόντα του ασβεστίου και του µαγνησίου µε 
αποτέλεσµα την σχετική αύξηση της συγκέντρωσης του νατρίου, που 
οδηγεί στο πρόβληµα της αλκαλίωσης του εδάφους.  

Τα ιόντα χλωρίου σε µεγάλες συγκεντρώσεις δηµιουργούν 
σηµαντικά προβλήµατα στην ανάπτυξη και βλάβες στα φύλλα  ( όπως π.χ 
λεµονιές, ακτινίδια) και λιγότερο σηµαντικά σε καλλιέργειες λαχανικών, 
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σπόρων δηµητριακών, χοντροειδών ζωοτροφών και φυτικών ινών 
(Στάµου, 1995). 
  

Το  βόριο βρίσκεται στα απόβλητα µε τη µορφή του βορικού 
οξέος. Προέρχεται συνήθως από απορρυµαντικά ή και από βιοµηχανικά 
απόβλητα. ∆εν επηρεάζεται σηµαντικά από την επεξεργασία των 
αποβλήτων. Αποτελεί απαραίτητο συστατικό των φυτών σε µικρές 
συγκεντρώσεις, αλλά µπορεί να είναι τοξικό σε σχετικά µεγάλες 
συγκεντρώσεις. Οι συγκεντρώσεις του στα επεξεργασµένα απόβλητα 
κυµαίνονται από 0.1 µέχρι 2.5 mg/l (µέση τιµή = 0.7mg/l) (Στάµου, 
1995).  
 
1.3.5 Περιεκτικότητα σε µέταλλα 
    

Τα µέταλλα που περιέχονται στα απόβλητα καταλήγουν κατά την 
επεξεργασία των αποβλήτων στην παραγόµενη λάσπη και έτσι το 
πρόβληµα της διάθεσης των µετάλλων ανάγεται στη διάθεση της λάσπης. 
Στα µέταλλα που είναι πιθανό να δηµιουργήσουν πρόβληµα κατά την 
ανεξέλεγκτη εφαρµογή επεξεργασµένων αποβλήτων για άρδευση 
ανήκουν κυρίως το κάδµιο, ο χαλκός, το µολυβδένιο, το νικέλιο και ο 
ψευδάργυρος. Τα µέταλλα αυτά (όπως και το βόριο) µπορεί να γίνουν 
τοξικά στις καλλιέργειες, αλλά και στα ζώα και στον άνθρωπο, µέσω της 
τροφικής αλυσίδας. Γι’ αυτό για τα µέταλλα  και για άλλα στοιχεία  
συνιστώνται µέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις στα επεξεργασµένα 
απόβλητα (Στάµου, 1995).  
 
1.3.6 Περιεκτικότητα σε αιωρούµενα στερεά 
 
Α) Στα συστήµατα άρδευσης µε καταιονισµό τα αιωρούµενα στερεά (SS) 
µπορεί να προκαλέσουν βιολογικές διαταραχές στα φύλλα των 
καλλιεργειών.  
                                                                                                                                                                                                     
Β) Στα συστήµατα άρδευσης µε σταγόνες υπάρχει έντονος ο κίνδυνος 
έµφραξης των σταλλακτήρων µε αποτέλεσµα στην µη καλή λειτουργία 
του συστήµατος και την ανοµοιοµορφία της κατανοµής του αρδευτικού 
νερού.  
Γ) Στα συστήµατα επιφανειακής άρδευσης SS τα αιωρούµενα συστατικά   
µπορεί να οδηγήσουν σε δραστική µείωση της υδραυλικής αγωγιµότητας 
και της διηθητικότητας των εδαφών ( µε τη δηµιουργία επιφανειακής 
κρούστας και την έµφραξη των πόρων του εδάφους), ειδικά όταν αυτά 
είναι λεπτόκοκκα, καθώς και στη δηµιουργία προβληµάτων στο φύτρωµα 
των σπόρων (Στάµου, 1995). 
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1.3.7  Περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά 
 

Τα θρεπτικά συστατικά που περιέχονται στα επεξεργασµένα 
απόβλητα και τα οποία µπορεί να έχουν λιπαντική αξία για τα φυτά είναι 
κυρίως το άζωτο, ο φώσφορος, αλλά και το κάλιο, ο ψευδάργυρος , το 
βόριο και το θείο. Τα συστατικά αυτά όταν βρίσκονται σε συγκεντρώσεις 
που υπερβαίνουν τις ανάγκες των φυτών µπορεί να προκαλέσουν 
προβλήµατα. 

Το άζωτο βρίσκεται στα απόβλητα µετά από δευτεροβάθµια 
επεξεργασία κυρίως µε την µορφή  νιτρικών,  αµµωνίας  ή αµµωνιακού 
αζώτου. 

Ο φώσφορος βρίσκεται στα απόβλητα ως ανόργανος φώσφορος, 
κυρίως ως φωσφορικά (Στάµου, 1995). 

 
 

 
1.3.8  Περιεκτικότητα σε παθογόνα συστατικά 
 

Τα σηµαντικότερα παθογόνα συστατικά που έχουν άµεση σχέση 
µε την προστασία της υγείας είναι τα παθογόνα βακτηρίδια, οι σκώληκες,  
τα πρωτόζωα και οι ιοί. 

Τα σηµαντικότερα  παθογόνα βακτηρίδια είναι η Σαλµονέλα ,η 
Σιγγέλα, η Λεπτοσπείρα και ο Βάκιλος της φυµατίωσης. Η µετάδοση των 
ασθενειών γίνεται συνήθως µε επαφή µε νερά η και ζώα που έχουν 
µολυνθεί. Οι σηµαντικότεροι σκώληκες που µπορεί να βρεθούν στα 
απόβλητα είναι οι  Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, 
Αγγυλόστοµα και Taenia saginata. Προκαλούν ασκαρίαση, 
σχιστοσοµίαση και ταινίες, ακόµα και µε την µορφή προνυµφών (larvae) 
ή αυγών. Η µετάδοση των ασθενειών γίνεται συνήθως µε επαφή µε 
µολυσµένα νερά.  

Τα σηµαντικότερα πρωτόζωα είναι τα Gardia lamblia και 
Entamobea hystolitica, που προκαλούν αµοιβαδικές δυσεντερίες και 
ηπατίτιδες. Η µετάδοση των ασθενειών γίνεται επίσης µε την επαφή µε 
µολυσµένα νερά (Στάµου,1995).            
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Από τους ιούς ιδιαίτερη σηµασία έχουν οι εντερικοί ιοί, οι οποίοι 
εισέρχονται στον οργανισµό δια της στοµατικής οδού. Για την προστασία 
της δηµόσιας υγείας έχουν προταθεί κατά καιρούς διάφορες ανώτατες 
τιµές συγκεντρώσεων των παραπάνω βιολογικών χαρακτηριστικών στα 
επεξεργασµένα απόβλητα. Αυτές οι τιµές θεωρείται ότι εξασφαλίζουν 
χωρίς δυσάρεστες επιπτώσεις εφαρµογή της άρδευσης µε επεξεργασµένα 
απόβλητα χωρίς όµως να βασίζονται συνήθως σε κάποια επιδηµιολογική 
έρευνα µε την οποία µπορεί να εκτιµηθούν πλήρως οι κίνδυνοι στη 
δηµόσια υγεία. Οι τιµές αυτές ποικίλλουν έντονα ανάλογα µε τη χώρα, 
την περιοχή, τη µέθοδο άρδευσης, το είδος της καλλιέργειας, το βαθµό 
επεξεργασίας των αποβλήτων (από πρωτοβάθµια µέχρι τεταρτοβάθµια) 
και άλλους παράγοντες (Στάµου, 1995).  

 
 
1.3.9 Περιεκτικότητα σε τοξικά οργανικά συστατικά 
  

Στα απόβλητα µπορεί να υπάρχουν σύνθετα οργανικά συστατικά 
(π.χ. χλωροφόρµιο, χλωροβενζόλιο, µαλαθείο κ.α.) τα οποία αν και 
βρίσκονται σε εξαιρετικά χαµηλές συγκεντρώσεις (1 ppd) θεωρείται ότι 
πιθανόν να είναι τοξικά ή και να εγκυµονούν κίνδυνο καρκίνου. Εξαιτίας 
των πολύ χαµηλών συγκεντρώσεών τους δεν αναµένεται να έχουν κάποια 
σηµαντική περιβαλλοντική επίπτωση στην υγεία του ανθρώπου κατά την 
άρδευση µε επεξεργασµένα απόβλητα (Στάµου, 1995). 
 
 
1.4 Το είδος της καλλιέργειας 
 

Η ελευθερία της επιλογής του είδους της καλλιέργειας δίδει την 
δυνατότητα αποφυγής προβληµάτων στα φυτά, αλλά και στη δηµόσια 
υγεία. Επιλέγοντας µία καλλιέργεια ανθεκτική σε αλκαλιωµένα εδάφη 
και σε τοξικά συστατικά περιορίζονται σηµαντικά τα προβλήµατα που 
µπορεί να προκληθούν στην καλλιέργεια. Επιλέγοντας, επίσης µία 
καλλιέργεια που οι καρποί της δεν καταναλώνονται ωµοί ή δεν έρχονται 
σε επαφή µε την αρδευόµενη επιφάνεια του εδάφους περιορίζονται οι 
κίνδυνοι προσβολής της δηµόσιας υγείας. Σε περίπτωση που το είδος της 
καλλιέργειας είναι δεδοµένο, η προσοχή στρέφεται στα χαρακτηριστικά 
των αρδευτικών νερών τα οποία πρέπει να υποστούν την κατάλληλη  
επεξεργασία, ώστε να ικανοποιούν τις απαραίτητες προδιαγραφές 
(Στάµου, 1995).                    
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1.4.1 Η καλλιέργεια ανθοκοµικών φυτών κατιφέ 
 
Το κοινό του όνοµα είναι κατιφές το γένος Tagetes (Ταγκέτες) της 

οικογένειας Asteraceae (Compositae). 
Το γένος περιλαµβάνει 50-60 είδη ετήσιων κυρίως αλλά και 

πολυετών φυτών που προέρχονται από την Αµερική και την Αφρική. 
Έχουν πολλά αρωµατικά άνθη από το τέλος της άνοιξης ως τα πρώτα 
κρύα του χειµώνα και σύνθετα φύλλα.  
 Οι κατιφέδες φυτεύονται σε ηλιόλουστες θέσεις και σε γόνιµα 
εδάφη. Χρειάζονται αρκετό νερό κατά την διάρκεια της ανθοφορίας τους. 
Φυτεύονται σε ανθώνες και γλάστρες. Πολλαπλασιάζονται µε σπορά την 
άνοιξη. 
 
 
 Μερικές γνωστές ποικιλίες είναι: 

Ποικιλία Περιγραφή 
T. “Disco Flame” Μονά, κίτρινα άνθη µε πέταλα 

που στο κέντρο είναι 
καφεκόκκινα. 

T. “Disco Marietta” Μονά, κιτρινοπορτοκαλί άνθη µε 
πέταλα που στη βάση τους έχουν 
ένα καφεκόκκινο “V”. 

T. “Golden Gem” Μονά, κίτρινα άνθη. 
T. patula  “Aton Bee” ∆ιπλά, µετρίου µεγέθους, 

κιτρινοπορτοκαλί άνθη µε 
πέταλα που στο κέντρο είναι 
καφεκόκκινα. 

T. patula  “Bounty Spry” ∆ιπλά, µετρίου µεγέθους, άνθη µε 
πέταλα που στο κέντρο του 
άνθους είναι πορτοκαλί και στο 
εξωτερικό µέρος σκούρα 
κόκκινα. 

T. patula  “Erecta Antinque 
Yellow” 

∆ιπλά, µετρίου µεγέθους, κίτρινα 
άνθη. 

T. patula  “Erecta” ∆ιπλά, µεγάλα, πορτοκαλί άνθη. 
T. patula  “Nana Aton Gold” ∆ιπλά, µικρά, πορτοκαλί άνθη. 
T. patula  “Safari Orange” ∆ιπλά, µετρίου µεγέθους, 

πορτοκαλί άνθη. 
( Πάτλης Γ , 2009) 
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1.5 Τα χαρακτηριστικά της περιοχής 
 
          Τα χαρακτηριστικά της περιοχής έχουν τον κύριο λόγο για την 
επιλογή της περιοχής , για άρδευση φυτών και ιδιαίτερα για καλλιέργεια 
οπωροκηπευτικών και ανθοκοµικών  µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. 
Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά είναι τα εξής : 
 

1. Η τοπογραφία της περιοχής 
2. Τα χαρακτηριστικά του εδάφους 
3. Οι γεωλογικές συνθήκες της περιοχής 
4. Τα υπόγεια νερά 
5. Το κλίµα της περιοχής (Στάµου, 1995). 

 
 
1.5.1 Η τοπογραφία της περιοχής 
 
          Οι τοπογραφικές παράµετροι είναι πολύ σηµαντικές στην επιλογή 
άρδευσης υγρών αποβλήτων, είναι κυρίως η κλίση του εδάφους και το 
ανάγλυφο της περιοχής. Οι επιφάνειες µε µεγάλη κλίση αποτελούν 
πρόβληµα, κατά κύριο λόγο αυξάνουν την απορροή µε αποτέλεσµα το 
έδαφος να γίνεται κορεσµένο και να δηµιουργούνται ασταθής εδαφικές 
συνθήκες. Άρα για να είναι εύκολη η εφαρµογή ενός σωστού 
προγράµµατος συντηρήσεως, η µεταβολή των κλίσεων δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν το 25%. Οι απότοµες κλίσεις επίσης ευνοούν την διάβρωση 
του εδάφους µε αποτέλεσµα να προκαλούν µεγάλες δυσκολίες στην 
καλλιέργεια και καθιστούν αντιοικονοµική την άρδευση. Οι µέγιστες 
επιτρεπτές κλίσεις είναι 1-2% (Στάµου, 1995). 
 
 
 
1.5.2 Τα χαρακτηριστικά του εδάφους 
 
          Το έδαφος είναι σπουδαίος και αποφασιστικός παράγοντας 
εγκατάστασης, ανάπτυξης και διαβίωσης ενός φυτού διότι µε τις φυσικές 
και χηµικές του ιδιότητες επηρεάζει άµεσα αλλά και προσδιορίζει τον 
βιολογικό του κύκλο. Τα πιο σηµαντικά φυσικά χαρακτηριστικά του 
εδάφους είναι η µηχανική του σύσταση, το πορώδες και η δοµή του 
(Στάµου, 1995). 
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1.5.2.1 Επίδραση στα φυσικά χαρακτηριστικά του εδάφους 
 
 
          Τα φυσικά χαρακτηριστικά του εδάφους συσχετίζονται µε την 
µηχανική του σύσταση και µπορούµε να πούµε ότι είναι το πορώδες η 
δοµή και οι υδατικές ιδιότητες του (Μανιός, Β.Ι, 1999). 
 
          Όπως είναι γνωστό πορώδες ενός εδάφους λέµε το ποσοστό της % 
του όγκου του το οποίο, στη φυσική του κατάσταση καταλαµβάνεται από 
τους πόρους που σχηµατίζονται µεταξύ των στερεών συστατικών του. 
Είναι ακόµη γνωστό ότι µεγάλη πρακτική σηµασία για την ανάπτυξη των 
φυτών έχει όχι τόσο το συνολικό πορώδες του εδάφους όσο η κατανοµή 
του µεγέθους των πόρων (Μανιός, Β.Ι, 1999). 
 
          Οι µακροπόροι επιτρέπουν την κίνηση του νερού και του αέρα 
περισσότερο από τους µικροπόρους οι οποίοι παρεµβάλουν εµπόδια. 
∆οµή ενός εδάφους λέµε, όπως είναι γνωστό, την κατανοµή των 
συσσωµατωµάτων του από πλευράς µεγέθους. Είναι εποµένως φανερό 
ότι η κατανοµή των πόρων που αναφέρθηκε στο πορώδες είναι άµεσος 
συνάρτησης και της δοµής του εδάφους (Μανιός, Β.Ι, 1999). 
 
          Εάν τώρα παράλληλα µε τα πιο πάνω στοιχεία λάβουµε υπόψη  
µας ότι η οργανική ουσία η το οργανικό κολλοειδές κλάσµα του εδάφους 
διαδραµατίζει σπουδαιότερο ρόλο στην συσσωµάτωση των κόκκων του 
εδάφους, είναι εύκολο να γίνει αντιληπτή η επίδραση της οργανικής 
ουσίας πάνω στην βελτίωση του πορώδους και της δοµής του εδάφους, 
και εποµένως στην αύξηση του διαθέσιµου χώρου µέσα στο έδαφος για 
την κυκλοφορία του νερού και του αέρα (Μανιός, Β.Ι, 1999). 
 
          Πέραν όµως από την ιδιότητα της οργανικής ουσίας να ενεργεί σαν 
συνδετικός η κολλητικός παράγων των εδαφικών κόκκων µε την 
παρουσία της στο έδαφος και την συµβολή της στην ανάπτυξη της 
µικροχλωρίδας συµβάλλει και έµµεσα στη συσσωµάτωση και τη 
δηµιουργία επιθυµητής δοµής δεδοµένου ότι οι µικροοργανισµοί ευνοούν 
τη συσσωµάτωση των εδαφικών κόκκων (Μανιός, Β.Ι, 1999). 
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          Ο όρος υδατικές ιδιότητες του εδάφους περιλαµβάνει όλες τις 
σχέσεις του νερού µε το συγκεκριµένο έδαφος και τη συµπεριφορά του 
νερού µέσα σ’ αυτό. Είναι γνωστό πως το νερό το ποίο συγκρατείται 
µέσα σ’ ένα έδαφος, µετά τον κορεσµό του και την στράγγισή του µόνο 
µε τη βοήθεια της βαρύτητας, συγκρατείται µε διαφορετικές δυνάµεις 
µέσα στους διαφόρου µεγέθους πόρους του. Έτσι αν σ’ ένα κορεσµένο 
έδαφος εφαρµόσουµε διαδοχικά διαφορετικές πιέσεις ή µυζήσεις θα 
έχουµε διαδοχική ελευθέρωση νερού αδειάζοντας διαδοχικά οι πόροι 
κατά σειρά από τους µεγαλύτερους προς τους µικρότερους (Μανιός, Β.Ι, 
1999). 
 
          Όσο προχωρούµε προς το άδειασµα µικρότερων πόρων τόσο και 
περισσότερο η πίεση ή η µύζηση που πρέπει να εφαρµόσουµε γίνεται 
µεγαλύτερη κι έτσι φθάνουµε στις 15 ατµόσφαιρες περίπου (σηµείο 
µαράνσεως) όπου από εκεί και πέρα το νερό που περιέχεται στο έδαφος 
είναι άχρηστο για το φυτό γιατί δεν µπορεί να το παραλάβει (Μανιός, 
Β.Ι, 1999). 
 
          Με την διαδικασία αυτή της εφαρµογής διαδοχικών πιέσεων ή 
µυζήσεων στο κορεσµένο δείγµα εδάφους ή άλλου υλικού είναι δυνατή η 
συσχέτιση της περιεχόµενης ποσότητας νερού προς της δυνάµεις που το 
συγκρατούν κι ακόµη προς την κατανοµή του µεγέθους των πόρων του. 
Η καµπύλη αυτή που προκύπτει από το συσχετισµό αυτό είναι γνωστή 
σαν ’’ χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας’’. Αφού δε, όπως αναφέρθηκε 
πιο πάνω, η οργανική ουσία βελτιώνει τη δοµή και το πορώδες του 
εδάφους, φυσικό είναι να βελτιώνει και τη χαρακτηριστική καµπύλη 
υγρασίας. Η βελτίωση δε πάνω στη χαρακτηριστική καµπύλη υγρασίας 
συνίσταται στο ότι αυξάνει την ποσότητα του νερού που το έδαφος 
µπορεί να συγκρατήσει στον κορεσµό και στην υδατοχωρητικότητα του 
και ταυτόχρονα µε την βελτίωση της κατανοµής του µεγέθους των πόρων 
του. Έτσι το φυτό έχει στην διάθεσή του περισσότερο νερό που δεν 
συγκρατείται µε εξαιρετικά µεγάλες δυνάµεις. Χαρακτηριστικές είναι οι 
ακραίες περιπτώσεις της χοντρής άµµου και του αργιλώδους εδάφους ως 
προς την ποσότητα του νερού που συγκρατούν και µε τις δυνάµεις που το 
συγκρατούν. Η χοντρή άµµος συγκρατεί λίγο νερό και µε πολύ µικρές 
δυνάµεις (µεγάλοι πόροι), ενώ το αργιλώδες έδαφος συγκρατεί 
µεγαλύτερη  ποσότητα νερού αλλά µε µεγάλες δυνάµεις (µικροί πόροι) 
που δύσκολα ελευθερώνονται ( Μανιός, Β.Ι, 1999). 
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1.5.2.2 Επίδραση στα χηµικά χαρακτηριστικά του εδάφους 
 
 
          Η οργανική ουσία του εδάφους επηρεάζει ποικιλότροπα τα χηµικά 
χαρακτηριστικά του και το κάνει καλύτερο περιβάλλον για την ανάπτυξη 
των φυτών. Οι χηµικές ιδιότητες που υφίστανται την ευνοϊκή επίδραση 
της οργανικής ουσίας  είναι κυρίως του PH, η κατιονική εναλλακτική 
ικανότητα, η συγκέντρωση και αφοµοιωσιµότητα των θρεπτικών 
στοιχείων και οι µεταβολές του αζώτου στο έδαφος (αµµωνιοποίηση-
νιτροποίηση) (Μανιός, Β.Ι, 1999). 
 
          Η επίδραση της οργανικής ουσίας πάνω στο PH του εδάφους 
συνίσταται στην αύξηση της οξύτητας (πτώση του PH) εξαιτίας των 
διαφόρων οργανικών και ανόργανων οξέων που παράγονται κατά τη 
διάρκεια της βιολογικής αποδοµήσεως των οργανικών υλικών, αλλά και 
της νιτροποίησης του ελευθερωµένου σταδιακά µετά την αποδόµηση 
αµµωνιακού αζώτου. Η επίδραση αυτής της οργανικής ουσίας έχει 
ιδιαίτερη σηµασία για τις λαχανοκοµικές καλλιέργειες για τις οποίες 
συνήθως το άριστο PH κυµαίνεται µεταξύ 6 και 7. δεδοµένου ότι τα 
εδάφη µας είναι στο µεγαλύτερό τους ποσοστό αλκαλικά, η προσθήκη 
οργανικών υλικών στα εδάφη των λαχανόκηπων έχει ιδιαίτερη βαρύτητα 
ως προς αυτό το σηµείο (Μανιός, Β.Ι, 1999). 
  
          Η θετική επίδραση της οργανικής ουσίας πάνω στην κατιονική 
εναλλακτική ικανότητα του εδάφους είναι αυτονόητη δεδοµένου ότι ο 
χούµος έχει τη µεγαλύτερη εναλλακτική ικανότητα απ’ όλα τα οργανικά 
και ανόργανα υλικά όπως φαίνονται  παρακάτω (πίνακα 1.5.2.2). 
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                                                Πίνακας 1.5.2.2 
 
 
Κατιοντική εναλλακτική ικανότητα ορισµένων οργανικών υλικών. 
 
  α/α                                     Υλικά                                          MEQ/100GR             
    1                                      Χούµος                                               200 
    2                                 Βερµικουλίτης                                         150 
    3                                Λεπτή άργιλος                                     52-63 
    4                                Χοντρή άργιλος                                   22-52 
    5                                         Ιλύς                                                   3-5 
    6                                      Περλίτης                                              1-5 
    7                                        Τύρφη                                         100-120 
 
 
Στοιχεία : Bunt (1976) 
 
          Ως προς τη συγκέντρωση και αφοµοιωσιµότητα των θρεπτικών 
στοιχείων έχει ήδη αναφερθεί ότι στη διάρκεια της βιολογικής 
αποδόµησης των οργανικών υλικών το άζωτο ενσωµατώνεται στα 
λιγνιτοπρωτεινικά σύµπλοκα του τελικού χουµοποιηµένου υλικού κι έτσι 
αποφεύγεται η απώλεια του. Ακόµη αναφέρθηκε ότι στα οργανικά 
κολλοειδή σωµατίδια µε την αυξηµένη κατιονική εναλλακτική ικανότητα 
δεσµεύονται διάφορα κατιόντα τα οποία και αποδίδονται στο φυτό µε την 
ανταλλαγή του υδρογόνου (Μανιός, Β.Ι, 1999). 
 
          Εδώ µπορεί ακόµη να προστεθεί ότι τα οργανικά υλικά που 
προσθέτονται στο έδαφος αυξάνουν την γονιµότητά του µε την ποσότητα 
των περιεχοµένων θρεπτικών στοιχείων τα οποία όπως αναφέρεται πιο 
κάτω σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι ασήµαντα. Τέλος η οργανική 
ουσία στο έδαφος µε τη βελτίωση των αερόβιων συνθηκών συµβάλλει 
στην νιτροποίηση του αζώτου και παρεµποδίζει την απονιτρωποίηση η 
οποία σηµειώνεται κάτω από αερόβιες συνθήκες (Μανιός, Β.Ι, 1999). 
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1.5.2.3 Εφοδιασµός των φυτών µε θρεπτικά συστατικά 
 
 
          Οι τροφές που χρησιµοποιούνται από τον άνθρωπο και τα ζώα, 
είναι γενικά ουσίες που δίνουν ενέργεια, όπως οι υδατάνθρακες και τα 
λύπη, καθώς επίσης και ουσίες που οικοδοµούν το σώµα, όπως οι 
πρωτεΐνες και οι βιταµίνες. Με τον όρο τροφές για τα φυτά, εννοούµε τα 
16 χηµικά στοιχεία, που απαιτούνται για την ανάπτυξή τους. Καθένα από 
τα 16 αυτά στοιχεία είναι τόσο απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτών, 
όσο και όλα τα άλλα. Και αυτό γιατί κάθε στοιχείο είναι υπεύθυνο για 
διαφορετική λειτουργία µέσα στο φυτό και για κανονική ανάπτυξη του 
φυτού απαιτούνται διάφορες ποσότητες (Τσιτσιάς, 1997). 
 
          Μετά από την απλή αντίδραση της παραγωγής των σακχάρων µε 
τη φωτοσύνθεση, το φυτό συνεχίζει να παράγει πολλές εκατοντάδες και 
ίσως χιλιάδες σύνθετες οργανικές ουσίες. Το 94% του ξηρού βάρους του 
φυτού αποτελείται από άνθρακα, οξυγόνο και υδρογόνο, το δε υπόλοιπο 
6%, περιέχει τα καλούµενα ανόργανα στοιχεία που είναι επίσης 
απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτών. Η έλλειψη κάποιου στοιχείου 
από τα 16 θα σταµατούσε την ανάπτυξη των φυτών. Τα 16 αυτά στοιχεία 
είναι τα παρακάτω: 
 

1. Ο άνθρακας (C), είναι το πιο άφθονο στοιχείο και αποτελεί το 45% 
του ξηρού βάρους των φυτών. 

2. Το υδρογόνο (Η), αποτελεί το 6% περίπου του ξηρού βάρους των 
φυτών. 

3. Το οξυγόνο (Ο), αποτελεί το 43% περίπου του ξηρού βάτους των 
φυτών. 

4. Το άζωτο (Ν), σχηµατίζει περίπου το 1-3% του ξηρού βάρους των 
φυτών και βρίσκεται σε όλες τις φυτικές πρωτεΐνες και σε µερικές 
άλλες οργανικές ουσίες. 

5. Ο φώσφορος (Ρ), αποτελεί το 0,1-1% του ξηρού βάρους των 
φυτών, είναι δε συστατικό των πρωτεϊνών και µερικών λιποειδών, 
καθώς και άλλων συστατικών των φυτών. 

6. Το κάλιο (Κ), αποτελεί το 0,3-6% του ξηρού βάρους των φυτών, 
αλλά δεν έχουν βρεθεί µέσα στο φυτό σταθερές οργανικές ενώσεις 
καλίου. 
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7. Το θείο (S), αποτελεί το 0,05-1,5% του ξηρού βάρους των φυτών, 

είναι συστατικό των αµινοξέων και πολλών άλλων οργανικών 
ουσιών, ιδίως εκείνων που δίνουν άρωµα στα φυτά της οικογένειας 
σταυρανθών. 

8. Το ασβέστιο (Ca), αποτελεί το 0,1-4% του ξηρού βάρους των 
φυτών, βρίσκεται στα οργανικά και ανόργανα άλατα, καθώς και ως 
συστατικό των κυτταρικών τοιχωµάτων. 

9. Το µαγνήσιο (Mg), αποτελεί το 0,05-1,5% του ξηρού βάρους των 
φυτών. Είναι συστατικό της χλωροφύλλης, βρίσκεται σε µερικά 
λιποειδή και µπορεί να ενεργεί σαν φορέας του φωσφόρου µέσα 
στο φυτό 

10. Ο σίδηρος (Fe), βρίσκεται σε περιεκτικότητα 10 έως 1.000 p.p.m. 
στο ξηρό βάρος των φυτών. 

11. Το µαγγάνιο (Mn), σε 5-500 p.p.m. στο ξηρό βάρος των φυτών. 
12. Ο ψευδάργυρος (Zn), σε 5-100 p.p.m. στο ξηρό βάρος των φυτών. 
13. Ο χαλκός (Cu), σε 2-50 p.p.m στο ξηρό βάρος των φυτών. 
14. Το βόριο (Β), σε 3-60 p.p.m. στο ξηρό βάρος των φυτών. 
15. Το µολυβδαίνιο (Mo), σε 0,1-10 p.p.m. στο ξηρό βάρος των 

φυτών. 
16. Το χλώριο (Cl), βρίσκεται στα φυτά σε πολύ µικρές ποσότητες 

(Τσιτσιάς, 1997).       
 
 
          Οι ποσότητες των τελευταίων 7 στοιχείων εκφράζονται σε p.p.m. 
(µέρη στο εκατοµµύριο), γιατί οι ποσότητες τους που βρίσκονται µέσα 
στο φυτό είναι πολύ µικρές. Εν τούτοις, τα στοιχεία αυτά, έχουν ζωτική 
σηµασία για την ανάπτυξη των φυτών, όπως και τα άλλα στοιχεία που 
βρίσκονται σε µεγαλύτερες ποσότητες (Τσιτσιάς, 1997). 
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1.5.2.4 Ανάλυση λιπάσµατος 
 
          Για την εκτίµηση της αξίας ενός λιπάσµατος, µόνο το άζωτο, ο 
φώσφορος και το κάλιο, θεωρούνται χρήσιµα και οι ποσότητές τους 
δίνονται επί της εκατό. 
 
Το άζωτο εκφράζεται ως Ν (στοιχείο). 
 
Ο φώσφορος εκφράζεται ως Ρ2Ο5 . 
 
Το κάλιο εκφράζεται ως Κ2Ο. 
 
π.χ. ο τύπος του λιπάσµατος 20-20-20 σηµαίνει ότι περιέχει 20% Ν, 20% 
Ρ2Ο5 και 20% Κ2Ο (Τσιτσιάς, 1997). 
 
 
1.5.2.5  Εφαρµογή λιπασµάτων 
 
 
          Για να είναι περισσότερο αποδοτική η χρήση των λιπασµάτων, θα 
πρέπει να εφαρµόζονται κατά τέτοιο τρόπο και χρόνο, ώστε να 
βρίσκονται στη διάθεση των ριζών, όταν ακριβώς χρειάζονται από τα 
φυτά (Τσιτσιάς, 1997). 
 
         Τα ανόργανα αζωτούχα λιπάσµατα είναι διαλυτά στο νερό, 
διακινούνται στο έδαφος µε την εδαφική υγρασία και συνήθως, αρκεί να 
διασκορπιστούν στην επιφάνεια επιφάνεια του εδάφους και να διαλυθούν 
µέσα στο έδαφος µε τα νερά της βροχής ή των αρδεύσεων. Αυτό όµως 
δεν είναι αρκετό για όλες τις εφαρµογές λιπασµάτων (Τσιτσιάς, 1997). 
 
          Τα φωσφορικά και καλιούχα λιπάσµατα δεσµεύονται από το 
έδαφος και δεν διακινούνται εύκολα µέσα σε αυτό. Γι’ αυτό τα 
λιπάσµατα αυτά θα πρέπει να τοποθετούνται κάτω από την επιφάνεια του 
εδάφους έτσι, ώστε να βρίσκονται στην διάθεση των ριζών όταν η 
καλλιέργεια θα αρχίσει να αναπτύσσεται. Τα φωσφορικά και καλιούχα 
λιπάσµατα, πρέπει να ενσωµατώνονται πάντοτε στο έδαφος, για να 
ενεργήσουν γρήγορα, γιατί η επιφανειακή διασπορά τους, συντελεί στο 
να είναι τα λιπάσµατα αυτά αδρανή (Τσιτσιάς, 1997). 
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          Ο πιο αποτελεσµατικός τρόπος εφαρµογής των φωσφορικών και 
καλιούχων λιπασµάτων είναι συνήθως η τοποθέτησή τους κατά τη 
σπορά, δίπλα στο σπόρο ( λίγο κάτω και πλάγια από αυτόν). Ο τρόπος 
αυτός που τοποθετείται το λίπασµα, δίνει καµιά φορά καλά 
αποτελέσµατα και στην περίπτωση των αζωτούχων λιπασµάτων 
(Τσιτσιάς, 1997). 
 
          Η αξία της τοποθέτησης του λιπάσµατος, κατά τον άλφα ή βήτα 
τρόπο, εξαρτάται πολύ από τον εφοδιασµό του εδάφους µε θρεπτικά 
στοιχεία. Η τοποθέτηση των λιπασµάτων κοντά στον σπόρο ή στις ρίζες 
είναι συνήθως ωφέλιµη στα φτωχότερα εδάφη (Τσιτσιάς, 1997). 
 
          Επειδή τα αζωτούχα λιπάσµατα εκπλύνονται από την επιφάνεια 
του εδάφους µε τις πολλές βροχοπτώσεις, που πέφτουν κυρίως των 
χειµώνα, ο χρόνος εφαρµογής τους θα πρέπει να υπολογιστεί κατά τέτοιο 
τρόπο, ώστε η καλλιέργεια να έχει στη διάθεσή της άζωτο, όταν το 
χρειάζεται και να αποφεύγονται οι µεγάλες απώλειες του λιπάσµατος µε 
τις εκπλήσσεις (Τσιτσιάς, 1997). 
 
 
1.5.3. Οι γεωλογικές συνθήκες 
 
          Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί και οι ασυνέχειες δηµιουργούν διόδους 
στην πορεία των αρδευτικών νερών, µε αποτέλεσµα να φθάσουν στα 
υπόγεια νερά και να µολύνονται. Ειδικά όταν στο επιφανειακό έδαφος µε 
ρήγµατα τότε τα νερά καταλήγουν πολύ γρήγορα στον υδροφόρο 
ορίζοντα (Στάµου, 1995). 
   
 
1.5.4. Τα υπόγεια νερά 
 
          Μια σηµαντική παράµετρος που θα πρέπει να προστατεύεται είναι 
η µόλυνση του υπόγειου ορίζοντα. Όταν ο υπόγειος ορίζοντας είναι ψηλά 
µπορεί να επιδράσει σηµαντικά στην ανάπτυξη των καλλιεργειών και 
στην µακροπρόθεσµη διήθηση των αρδευτικών νερών, ενώ παράλληλα 
απαιτείται υπόγεια αποστράγγιση. Κατά την άρδευση µε επεξεργασµένα 
απόβλητα τα βάθη στους υπόγειους ορίζοντες είναι µεγαλύτερα από 0.9-
1.2 m (Στάµου, 1995). 
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1.5.5 Το κλίµα της περιοχής 
 
          Το σύνολο των κλιµατικών παραγόντων διαµορφώνει το 
µικροκλίµα της περιοχής. Τα στοιχεία που απαρτίζουν και διαµορφώνουν 
το κλίµα µιας περιοχής είναι οι κατακρηµνίσεις (βροχοπτώσεις), η 
θερµοκρασία, η ηλιοφάνεια-φωτισµός, ο άνεµος, η βλάστηση και η 
ατµοσφαιρική υγρασία. Οι παράµετροι αυτοί επηρεάζουν το υδάτινο 
ισοζύγιο της καλλιέργειας, τη χρονική διάρκεια της περιόδου ανάπτυξης, 
τη χρονική διάρκεια της περιόδου µη άρδευσης µε επεξεργασµένα 
απόβλητα, τις ποσότητες τις αναµενόµενης απορροής και τις απαιτήσεις 
αποθήκευσης του αρδευτικού νερού (Σπαντιδάκης, 1999) 
 
 
 
1.6  Επεξεργασία υγρών αποβλήτων 
 
          Η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων έχει σκοπό την ελάττωση 
της ποσότητας των ρυπαντικών ουσιών που θα διοχετευθούν στο 
περιβάλλον σε τέτοιο βαθµό ώστε να µην το επηρεάσουν. Ο βαθµός 
επεξεργασίας των αποβλήτων εξαρτάται από την ποιότητα των 
αποβλήτων (ποσότητες ρύπων που περιέχουν) κατά την διοχέτευσή τους 
στους αποδέκτες (Σαββάκης, 2002). 
 
          Η επεξεργασία των αποβλήτων είναι µια σύνθετη διεργασία στην 
οποία χρησιµοποιούνται µέθοδοι φυσικές ( εσχαρισµός, καθίζηση, 
διήθηση), χηµικές (χηµική κατακρήµνιση, εξουδετέρωση, κ.λ.π.), 
φυσικοχηµικές (ανταλλαγή ιόντων, αντίστροφη ώσµωση, κροκίδωση-
συσσωµάτωση, προσρόφηση κ.λ.π.) και βιολογικές (αερόβια 
βιοαποικοδόµηση) (Σαββάκης, 2002). 
 
 
 
1.6.1 Σύστηµα ενεργούς ιλύος 
 
          Η βασική αρχή των συστηµάτων της ενεργούς ιλύος είναι η 
ανακύκλωση των µικροοργανισµών. Στη δεξαµενή αερισµού 
διοχετεύεται συνεχώς αέρας έτσι ώστε οι αερόβιοι µικροοργανισµοί να 
αναπτύσσονται και να αποικοδοµούν την οργανική ύλη. Όταν τα 
απόβλητα φθάσουν στη δεξαµενή της δευτεροβάθµιας καθίζησης η 
τροφή των µικροοργανισµών (οργανική ύλη) έχει τελειώσει 
(αποικοδοµηθεί) και οι µικροοργανισµοί καθιζάνουν και αποχωρίζονται. 
Στην ενεργό ιλύς (λάσπη) οι µικροοργανισµοί που διαχωρίζονται 
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βρίσκονται « χωρίς τροφή » και συνεπώς ενεργοποιούνται για την 
«αναζήτηση τροφής». Λόγω της ενεργοποίησης των µικροοργανισµών 
χρησιµοποιήθηκε ο όρος ενεργός ιλύς. Μέρος της ενεργούς ιλύος 
αντλείται και µεταφέρεται στην είσοδο της δεξαµενής αερισµού για να 
επαναληφθεί ο κύκλος (Σαββάκης, 2002). 
 
          Εφόσον οι µικροοργανισµοί δεν καθιζάνουν, η ιλύς που 
ανακυκλώνεται δεν είναι πλούσια «ενεργοποιηµένους» 
µικροοργανισµούς για να λειτουργήσει αποδοτικά το σύστηµα. Μερικοί 
παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν την καθίζηση των 
µικροοργανισµών είναι: µεταβολές θερµοκρασίας, υψηλές 
συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων, έλλειψη θρεπτικών συστατικών στα 
απόβλητα, λανθασµένος σχεδιασµός (Σαββάκης, 2002). 
 
 
 
1.6.2  Πρωτοβάθµια επεξεργασία 
 
          Κατά την πρωτοβάθµια επεξεργασία τα απόβλητα υποβάλλονται 
κατ’ αρχήν σε προεπεξεργασία που γίνεται µε τους παρακάτω τρόπους: 
 
α) Εσχαρισµός: Τα απόβλητα διέρχονται από χαλύβδινες σχάρες όπου 
κατακρατούνται και αποµακρύνονται τα µεγάλα στερεά σώµατα (>1cm) 
(Σαββάκης, 2002). 
 
β) Κόσκινα: Τα κόσκινα που χρησιµοποιούνται είναι κυλινδρικά 
δονούµενα η περιστρεφόµενα, ακίνητα κ.λ.π. ∆ιαχωρίζουν σωµατίδια 
µεγαλύτερα από 0,2-0,3 mm (Σαββάκης, 2002). 
 
γ) Συλλέκτες άµµου. Η αποµάκρυνση της άµµου είναι απαραίτητη γιατί η 
άµµος αργότερα θα επιφέρει βλάβες στον εξοπλισµό της µονάδας όπως 
για παράδειγµα σε αντλίες, κλπ (Σαββάκης, 2002). Οι συλλέκτες άµµου 
είναι κανάλια µεγάλου εύρους όπου η ροή είναι τόσο χαµηλή ώστε να 
ευνοείται η καθίζηση της άµµου. Η άµµος είναι 2,5 βαρύτερη από τα 
περισσότερα οργανικά στερεά συνεπώς καθιζάνει ταχύτερα από ότι τα 
οργανικά στερεά. Σκοπός του αµµοσυλλέκτη είναι να διαχωριστεί η 
άµµος χωρίς να διαχωριστούν τα οργανικά στερεά (Σαββάκης, 2002). 
 
δ) Ελαιοδιαχωριστήρες: Αποµακρύνουν τα λάδια, τα πετρελαιοειδή και 
της λιπαρές ουσίες. Χρησιµοποιούνται µόνο για ειδικές κατηγορίες 
αποβλήτων (Σαββάκης, 2002). 
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ε) Κροκίδωση – συσσωµάτωση. Γίνεται για την αποµάκρυνση των 
αιωρούµενων κολλοειδών σωµατιδίων. Η τελευταία διεργασία της 
πρωτοβάθµιας επεξεργασίας είναι η καθίζηση. Κατά την καθίζηση 
καθιζάνει και µέρος της οργανικής ύλης συνεπώς η διάθεση της λάσπης 
που λαµβάνεται από τις δεξαµενές καθίζησης απαιτεί επεξεργασία πριν 
από την διάθεσή της (Σαββάκης, 2002). 
 
          Από τα παραπάνω προκύπτει ότι κατά την πρωτοβάθµια 
επεξεργασία έχουµε σηµαντική ελάττωση του BOD, αποµάκρυνση των 
µετάλλων, ρύθµιση του pH (Σαββάκης, 2002). 
 
 
 
          Η πρωτοβάθµια επεξεργασία είναι απαραίτητη για να οδηγηθούν 
τα αστικά λύµατα στη βιολογική επεξεργασία. Αν πρόκειται για 
απόβλητα βιοµηχανικών και βιοτεχνιών, πρέπει οπωσδήποτε αυτή να 
γίνεται πριν την εισροή τους στο αστικό αποχετευτικό σύστηµα. 
 
ζ) Εξισορρόπηση της ροής. Μετά την προεπεξεργασία τα απόβλητα 
συλλέγονται και αναµειγνύονται σε δεξαµενή. Η διεργασία αυτή 
ονοµάζεται εξισορρόπηση της ροής και έχει ως επιδίωξη την 
ελαχιστοποίηση ή τον έλεγχο της διακύµανσης των χαρακτηριστικών των 
αποβλήτων, ώστε να εξασφαλίζονται οι κατάλληλες συνθήκες για την 
βιολογική επεξεργασία (Σαββάκης, 2002). 
 
 
1.6.3 ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία 
 
          ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία είναι το στάδιο της αερόβιας 
βιολογικής αποικοδόµησης της οργανικής ύλης που περιέχεται στα 
απόβλητα (βιολογικός καθαρισµός). Για την αερόβια βιολογική 
αποικοδόµηση της οργανικής ύλης πρέπει να πληρούνται οι εξής 
προϋπόθεσης: Να υπάρχει διαθέσιµο οξυγόνο, να ευνοείται η ανάπτυξη 
των βακτηρίων που θα χρησιµοποιήσουν το οξυγόνο για να 
αποικοδοµήσουν βιολογικά τις οργανικές ενώσεις και το pH να 
κυµαίνεται µεταξύ 6,5-8,5. Κατά την βιολογική επεξεργασία οι οργανικές 
ουσίες χρησιµοποιούνται ως τροφή από τους µικροοργανισµούς για την 
απόκτηση της απαραίτητης ενέργειας για την συντήρηση και την 
παραγωγή τους. Όταν η οργανική ύλη µειωθεί η εξαντληθεί οι 
µικροοργανισµοί προκειµένου να συντηρηθούν αυτοκαταναλώνονται. Η 
διεργασία αυτή ονοµάζεται ενδογενής µεταβολισµός (Σαββάκης, 2002). 
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          Οι βασικές διεργασίες στις οποίες βασίζεται η βιολογική 
επεξεργασία των αποβλήτων είναι: 

1. Η τροφοδοσία µε οξυγόνο ώστε να εξασφαλίζονται συνθήκες 
αερόβιας επεξεργασίας. 

2. Η µεταβολή της συγκέντρωσης των οργανικών ουσιών λόγω 
κατανάλωσης τους από τους µικροοργανισµούς (µείωση των BOD) 

3. Η µεταβολή της συγκέντρωσης των µικροοργανισµών (Σαββάκης, 
2002). 

 
 
1.6.4 Συστήµατα βιολογικής επεξεργασίας των αποβλήτων 
 
          Τα κυριότερα συστήµατα που χρησιµοποιούνται για την βιολογική 
επεξεργασία των αποβλήτων είναι: 
 
α) Σταλαγµατικά φίλτρα. Αποτελείται από µια ορθογώνια η κυλινδρική 
δεξαµενή γεµάτη µε χαλίκια η πλαστικές σφαίρες. Τα απόβλητα 
τροφοδοτούνται σε όλη την έκταση της δεξαµενής και διέρχονται 
σταλάζοντας από τα διάκενα που αφήνουν τα χαλίκια. Οι 
µικροοργανισµοί προσκολλούνται στην επιφάνεια του πληρωτικού 
υλικού όπου αναπτύσσονται και δηµιουργούν την βιοµάζα. Ο αερισµός 
γίνεται τεχνητά ή µα φυσικό ελκυσµό από κάτω προς τα πάνω. Η 
βιολογική διάσπαση της οργανικής ύλης γίνεται κατά την διέλευση των 
αποβλήτων µέσα από το φίλτρο (Σαββάκης, 2002). 
 
β) Είναι ένα σύστηµα µε δίσκους που περιστρέφεται µε µικρή ταχύτητα 
µέσα στα απόβλητα. Η βιοµάζα εγκαθίσταται και αναπτύσσεται πάνω 
στους δίσκους. Κατά την περιστροφή του δίσκου η βιοµάζα που 
βρίσκεται µέσα στα απόβλητα παίρνει τροφή. Όταν βρεθεί στον αέρα 
παίρνει το απαιτούµενο οξυγόνο για την βιολογική δράση 
(Σαββάκης.2002). 
Οι βασικές παράµετροι οι οποίες επηρεάζουν την απόδοση του 
συστήµατος είναι: 

1. Η ταχύτητα περιστροφής 
2. Ο χρόνος παραµονής των αποβλήτων στο σύστηµα 
3. Ο αριθµός των βιοδίσκων (στάδια επεξεργασίας) 
4. Το ποσοστό εµβάπτισης του δίσκου στα απόβλητα 
5. Η θερµοκρασία (Σαββάκης, 2002). 
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1.6.5 Τριτοβάθµια επεξεργασία 
 
          Μετά την βιολογική κατεργασία το BOD5 των αποβλήτων έχει 
µειωθεί δραστικά και τα νερά µπορεί να διατεθούν στους αποδέκτες µετά 
την απολύµανση. Όµως σε ειδικές περιπτώσεις ιδίως όταν πρόκειται για 
τα απόβλητα βιοµηχανιών, είναι απαραίτητο και τρίτο στάδιο 
επεξεργασίας πριν από τη διάθεσή τους. Η τριτοβάθµια επεξεργασία 
µπορεί να συνίσταται σε µία, ή σε συνδυασµό των παρακάτω 
διεργασιών: 
1. ∆ιήθηση µε κατάλληλα φίλτρα για την αποµάκρυνση αιωρούµενων 
σωµατιδίων. 
2. Αποµάκρυνση ιόντων µετάλλων µε αντίστροφη ώσµωση ή ανταλλαγή 
ιόντων. 
3. Αποµάκρυνση µη βιοαποικοδοµήσιµων οργανικών ουσιών κλπ. Με 
προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα. 
4. Αφαίρεση των θρεπτικών συστατικών (ανόργανες ενώσεις, Ν, για την 
αποφυγή δηµιουργίας ευτροφισµού στον αποδέκτη) (Σαββάκης, 2002). 
 
 
1.6.6 Απολύµανση 
 
          Πριν από την διάθεση των αποβλήτων γίνεται απολύµανση. Η 
απολύµανση είναι απαραίτητη ιδιαίτερα όταν πρόκειται για αστικά 
απόβλητα. Συνήθως γίνεται µε χλώριο (Σαββάκης, 2002). 
 
 
1.6.7 ∆ιάθεση των επεξεργασµένων αποβλήτων 
 
          Η διάθεση γίνεται σε υδάτινους αποδέκτες ή στο έδαφος. Τα 
απόβλητα µπορεί επίσης να αφεθούν για εξάτµιση σε εκτεταµένες 
αβαθείς λίµνες. Τέλος βιοµηχανικές µονάδες και ξενοδοχεία µπορεί να 
επαναχρησιµοποιήσουν τα νερά για δευτερεύοντες χρήσεις (πότισµα, 
πλύσεις κλπ.) (Σαββάκης, 2002). 
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1.6.8 ∆ιάθεση λάσπης 
 
          Η λάσπη που λαµβάνεται από τις µονάδες βιολογικού καθαρισµού 
δεν είναι δυνατόν να διατεθεί χωρίς επεξεργασία ούτε να αποθηκευτεί για 
µεγάλο χρονικό διάστηµα κοντά στην µονάδα. Και αυτό γιατί, εκτός από 
τις αισθητικές οχλήσεις που προκαλεί, είναι εξαιρετικά δραστική οπότε 
σαπίζει δηµιουργώντας οσµές και παθογόνους οργανισµούς και επιπλέον 
περιέχει µεγάλες ποσότητες νερού. Η επεξεργασία της λάσπης είναι 
δαπανηρή αλλά απαραίτητη. Για να διατεθεί η λάσπη πρέπει να 
σταθεροποιηθεί (αδρανοποιηθεί και να ξηραθεί). Η σταθεροποίηση 
περιορίζει ή εξαλείφει τα προβλήµατα που σχετίζονται µε την 
δραστικότητα της λάσπης (οσµές, παθογόνοι οργανισµοί). Μπορεί να 
γίνει µε τρεις τρόπους: 
1. Με ασβέστη. Ca (OH)2 ή CaO. Με την  προσθήκη ασβέστη το pH 
γίνεται ίσο µε 11. Οι οσµές ελαττώνονται σηµαντικά και οι παθογόνοι 
µικροοργανισµοί καταστρέφονται. Η αδρανοποίηση όµως είναι παροδική 
γιατί, µετά από πάροδο ηµερών, το pH µειώνεται και η λάσπη 
ενεργοποιείται. 
2. Αερόβια χώνευση. Γίνεται µε παρατεταµένο αερισµό της λάσπης σε 
ειδικές δεξαµενές. Η µείωση του όγκου είναι 34-45%. Η λάσπη που έχει 
υποστεί αερόβια χώνευση αφυδατώνεται πιο δύσκολα από αυτή που έχει 
υποστεί αναερόβια χώνευση. 
3. Αναερόβια χώνευση. Στην αναερόβια χώνευση δηµιουργούνται 
συνθήκες αναερόβιας διάσπασης της οργανικής ύλης οπότε παράγεται 
µεθάνιο (βιοαέριο). Η αναερόβια διάσπαση γίνεται σε ειδικές δεξαµενές 
µε θέρµανση στους 35 0C απουσία αέρα. Κατά την χώνευση 
αναπτύσσονται καταρχήν αναερόβιοι µικροοργανισµοί οι οποίοι 
µετατρέπουν την οργανική ύλη σε οργανικά οξέα. Στη συνέχεια 
αναπτύσσονται µεθανoβακτηρίδια που µετατρέπουν τα οργανικά οξέα σε 
µεθάνιο. Η µείωση του όγκου είναι 40-60%. Το µεθάνιο που εκλύεται 
συλλέγεται και χρησιµοποιείται ως καύσιµο για την θέρµανση της 
δεξαµενής αναερόβιας διάσπασης (Σαββάκης, 2002). 
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          Η αφυδάτωση γίνεται µε τους παρακάτω µεθόδους: 
 
α) Κλίνες ξήρανσης. Η ξήρανση γίνεται σε υπόστρωµα χαλικιών και 
άµµου. Η υγρασία αποµακρύνεται µε αποστράγγιση και εξάτµιση. Είναι 
µια µέθοδος οικονοµική. Η διάρκεια ξήρανσης είναι περίπου 3 µήνες και 
η περιεκτικότητα της λάσπης σε στερεά 50%. 
β) Περιστροφικά φίλτρα κενού. Η περιεκτικότητα της λάσπης σε στερεά 
είναι 20%. 
γ) Πιεστικά φίλτρα. 
δ) Φυγοκέντρηση. Η περιεκτικότητα της λάσπης σε στερεά είναι 60-70%. 
ε) ∆ιάθεση λάσπης. Μετά την σταθεροποίηση και την αφυδάτωση πρέπει 
να επιλεγεί ο πιο κατάλληλος τρόπος διάθεσης της λάσπης που απέµεινε. 
Οι πιο συνηθισµένοι τρόποι είναι : 

• Υγειονοµική ταφή σε χωµατερές. 
• Ως βελτιωτικό εδάφους (λίπασµα): µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο 

ύστερα από κατάλληλο έλεγχο. ∆εν πρέπει να περιέχει βαριά 
µέταλλα και άλλες τοξικές ουσίες και επίσης πρέπει να είναι 
αφοµοιώσιµο από το έδαφος και τα φυτά. 

• Καύση σε ειδικούς φούρνους: Η καύση πρέπει να γίνεται µε 
αυστηρές προδιαγραφές προστασίας του ατµοσφαιρικού 
περιβάλλοντος. Η θερµότητα που εκλύεται κατά την καύση 
χρησιµοποιείται για θέρµανση κλπ. Η µέθοδος δεν έχει εφαρµοστεί 
µέχρι σήµερα στην Ελλάδα (Σαββάκης, 2002). 

 
 
 
1.7 Εγκατάσταση επεξεργασίας υγρών αστικών αποβλήτων 
Ηρακλείου 
  
          Τα υγρά απόβλητα που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτό το πείραµα 
ήταν από τις εγκαταστάσεις του βιολογικού καθαρισµού της πόλης του 
Ηρακλείου, που βρίσκεται σε απόσταση περίπου 1,5 χµ από το 
αγρόκτηµα του Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού Ιδρύµατος, όπου έγιναν 
όλα τα πειράµατα. Ο βιολογικός διαχειρίζεται υγρά απόβλητα 
περισσότερων από 160.000 ανθρώπων. 
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          Ο βιολογικός καθαρισµός Ηρακλείου είναι σήµερα µια από τις 
µεγαλύτερες εγκαταστάσεις καθαρισµού λυµάτων στην Ελλάδα και ίσως 
η πιο σύγχρονη στο µεσογειακό χώρο. Εντάσσεται µέσα στο σχέδιο 
ολοκληρωµένης διαχείρισης λυµάτων της ευρύτερης περιοχής 
Ηρακλείου, το οποίο περιλαµβάνει: 
α) χωριστικούς κεντρικούς και δευτερεύοντες αποχετευτικούς αγωγούς 
και αντλιοστάσια. 
β) το βιολογικό καθαρισµό Ηρακλείου. 
γ) τον αγωγό διάθεσης της εκροής (χερσαίο και υποθαλάσσιο 
(∆.Ε.Υ.Α.Η). 
 
           Η ΜΕΑΥΑ (µονάδα επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων) 
του Ηρακλείου κατασκευάστηκε από την κοινοπραξία «kruger – 
Ζαχαρόπουλος» και διαθέτει τα παρακάτω τµήµατα επεξεργασίας: 
 
 
1.7.1 Γραµµή Υγρών Αποβλήτων: 
 

1. Αντλιοστάσιο Εισόδου: Έξι υποβρύχιες αντλίες (µε παροχή 232 
1t/sec=835m3/hr η κάθε µία) αντλούν τα εισερχόµενα λύµατα από 
τις εσχάρες. Συνδέεται µε το σύστηµα απόσµησης (βιόφιλτρα). 

 
2. Κτίρια Εσχάρων: Τρεις αυτοκαθαριζόµενες ηµικυκλικές µηχανικές 

εσχάρες (µε παροχή 500 1t/sec=1800 m3/hr η κάθε µία) βρίσκονται 
στην µονάδα αυτή. Συνδέεται µε το σύστηµα απόσµησης 
(βιόφιλτρα) 

 
3. Αµµοσυλλέκτης και Λιποσυλλέκτης: Αυτή η µονάδα αποµακρύνει 

τα λίπη και τα έλαια από τα λύµατα και αποτελείται από δύο 
παράλληλες υποµονάδες εξοπλισµένες µε κατάλληλους 
διαχυτήρες αέρα και κινούµενες γέφυρες. Η µονάδα είναι 
καλυµµένη εξ’ ολοκλήρου και συνδέεται µε το σύστηµα 
απόσµησης (βιόφιλτρα). 

 
4. ∆ίαυλος-Parshall: Ο δίαυλος Parshall αποτελείται από δύο 

παράλληλες υποµονάδες  εξοπλισµένες µε διάταξη υπερήχων για 
τη µέτρηση της παροχής των λυµάτων. 

 
5. Θάλαµος ∆ιανοµής: Ο θάλαµος της διανοµής κατανέµει τα λύµατα 

στις δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης. Μέσω αυτού µπορεί να 
παρακάµπτονται οι δεξαµενές της πρωτοβάθµιας καθίζησης σε 
περίπτωση που τα λύµατα πρέπει να οδηγηθούν κατευθείαν στη 
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δεξαµενή επιλογής. Σ’ αυτόν το θάλαµο οδηγείται και η περίσσεια 
της ιλύος από το αντλιοστάσιο δευτεροβάθµιας ιλύος. 

 
6. ∆εξαµενές Πρωτοβάθµιας καθίζησης: ∆ύο δεξαµενές µε 

περιστρεφόµενα ξέστρα και µε 30m διάµετρο η κάθε µια. 
 

7. ∆εξαµενή Επιλογής: Αυτή η δεξαµενή σχεδιάστηκε για να 
ελαχιστοποιεί τα νηµατοειδή βακτήρια (filamentous bacteria) και 
εποµένως το φαινόµενο διόγκωσης της ιλύος  (bulkihg sludge 
phenomenon). Η ανακυκλοφορούσα ιλύς από τις δεξαµενές 
δευτεροβάθµιας καθίζησης οδηγείται στη δεξαµενή επιλογής όπου 
παραµένει τουλάχιστον µισή ώρα. 

 
8. Θάλαµος ∆ιαµονής: Ο θάλαµος κατανέµει τα λύµατα από της 4 

δεξαµενές αερισµού. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για να οδηγήσει 
την ανακυκλοφορούσα ιλύ κατ’ ευθείαν στις δεξαµενές αερισµού, 
αν η δεξαµενή επιλογής πρέπει να παρακαµφθεί. 

 
9. ∆εξαµενές Αερισµού: Οι 4 δεξαµενές αποτελούν 2 παράλληλα 

υποσυστήµατα στα οποία γίνεται πλήρης νιτροποίηση και 
απονιτροποίηση σύµφωνα µε το σύστηµα BIOENITAO της 
kruger. Ο αερισµός επιτυγχάνεται µε 12 ρότορες (µήκους 9 m 
διάµετρος 1 m). Οι 8 ρότορες είναι εφοδιασµένοι µε µοτέρ δύο  
ταχυτήτων ενώ οι άλλοι 4 είναι εφοδιασµένοι µε µοτέρ µιας 
ταχύτητας. 

 
10. Θάλαµος ∆ιανοµής: Αυτή η µονάδα διανέµει τα λύµατα της σε δύο 

δεξαµενές δευτεροβάθµιας καθίζησης. 
 

11.  ∆εξαµενές ∆ευτεροβάθµιας Καθίζησης: ∆ύο δεξαµενές µε 
περιστρεφόµενα ξέστρα και 38 m διάµετρο η κάθε µία. Εδώ 
διαχωρίζεται το ανάµικτο υγρό των δεξαµενών αερισµού σε δύο 
κατηγορίες, στο κατεργασµένο λύµα, που υπερχειλίζει και την 
δευτεροβάθµια λάσπη, που καθιζάνει. 

 
12.  Φρεάτιο Χλωρίωσης: Στη δεξαµενή χλωρίωσης γίνεται η 

απολύµανση της εκροής που είναι εξοπλισµένη µε µετρητή 
υπερήχων και µετρητή υπολειµµατικού χλωρίου. 

 
13. Κτίριο Χλωρίωσης: Στο κτήριο χλωρίωσης υπάρχουν τρεις 

δοσοµετρικές αντλίες για το διάλυµα υποχλωριώδους νατρίου και 
οι δεξαµενές στις οποίες αποθηκεύεται αυτό το διάλυµα. 
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1.7.2 Γραµµή ιλύος: 
 
1. Αντλιοστάσιο Πρωτοβάθµιας Ιλύος: Το αντλιοστάσιο αυτό είναι 

εφοδιασµένο µε 4 υποβρύχιες αντλίες (παροχή: 67 m3/hr η κάθε 
µια), οι οποίες οδηγούν την ιλύ  που καθιζάνει στις δεξαµενές 
πρωτοβάθµιας καθίζησης (δεξαµενές προπάχυνσης). Συνδέεται µε 
το σύστηµα απόσµησης (βιόφιλτρα). 

 
2. Αντλιοστάσιο ∆ευτεροβάθµιας Ιλύος: Αυτό το αντλιοστάσιο είναι 

εξοπλισµένο µε 4 υποβρύχιες αντλίες για την ανακυκλοφορούσα 
ιλύ (παροχή: 232 It/sec=835 m3/hr η κάθε µια). 

 
3. ∆εξαµενές Προπάχυνσης: Αυτή η µονάδα αποτελείται από δύο 

δεξαµενές (διάµετρος 10m) εξοπλισµένες µε περιστρεφόµενους 
αναδευτήρες ιλύος. Συνδέεται µε το σύστηµα απόσµησης 
(βιόφιλτρα). 

 
4. ∆εξαµενές Χώνευσης: Αποτελείται από δύο δεξαµενές (διάµετρος 

: 13 m, βάθος : 13 m) εξοπλισµένες µε µηχανικό αναδευτήρα, 
ανακύκλωση ιλύος και σύστηµα θέρµανσης της ιλύος. 

 
5. ∆εξαµενές Μεταπάχυνσης:  Αυτή η µονάδα αποτελείται από δύο 

δεξαµενές (διάµετρος 10m) εξοπλισµένες µε περιστρεφόµενους 
αναδευτήρες ιλύος. Συνδέεται µε το σύστηµα απόσµησης 
(βιόφιλτρα). 

 
 

6. Κτίριο Αφυδάτωσης Ιλύος (Μονάδα 20): Το κτίριο αφυδάτωσης 
είναι εξοπλισµένο µε τρεις αντλίες ιλύος (παροχή3-18 m3/hr η 
κάθε µια), 2 ταινιοφιλτρόπρεσσες (δυναµικότητας 11-16 m3/hr η 
κάθε µια), ένα σύστηµα προετοιµασίας πολυµερούς και ένα 
σύστηµα έκπλυσης. Συνδέεται µε το σύστηµα απόσµησης 
(βιόφιλτρα). 

 
 

1.7.3 Γραµµή βιοαερίου: 
 
          Το βιαέριο που παράγεται στις εγκαταστάσεις χώνευσης 
αποθηκεύεται στη δεξαµενή βιοαερίου για δύο σκοπούς: 
 

  
α) Για θέρµανση της ιλύος στους χωνευτές και σταθεροποίηση της 
θερµοκρασίας της στους 35 0C. 
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 β) Για να τροφοδοτεί το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος αερίου µε το 
πλεόνασµα βιοαερίου που καίγεται σε πυρσό καύσης αερίου. 
 
 γ) ∆εξαµενές Υποδοχής Βοθρολυµάτων: ∆ύο δεξαµενές 
χωρητικότητας 1400 m3 

δέχονται τα βοθρολύµατα, τα οποία στη 
συνέχεια οδηγούνται απ’ αυτές κατ’ ευθείαν στο κτίριο εσχαρών. 
 
 

          Η ροή των διεργασιών της ΜΕΑΥΑ  του Ηρακλείου για τον 
καθαρισµό των λυµάτων αναφέρονται στo σχήµα και στην  εικόνα  που 
ακολουθούν: 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.7.1.1 ΑΕΡΟΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΥ 
ΗΡΑΚΛΕΙΟ 

 
 
 
 
1.8 Μικροβιακές παράµετροι και προτεινόµενα κριτήρια 
επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων 
 
          Κάθε κατηγορία επαναχρησιµοποίησης απαιτεί ιδιαίτερα κριτήρια 
ποιότητας των επεξεργασµένων λυµάτων, που καθαρίζονται από την 
προοριζόµενη χρήση και τις υφιστάµενες συνθήκες. Ο προβληµατισµός 
σχετικά µε τη χρήση τέτοιων νερών για άρδευση εστιάζεται στις 
προδιαγραφές της ποιότητας που πρέπει να εφαρµόζονται, όσον αφορά 
τις µικροβιολογικές παραµέτρους και οι οποίες διαφοροποιούνται 
ανάλογα µε τη µέθοδο άρδευσης και το είδος της αρδευόµενης 
καλλιέργειας (Tsagarakis, et al.,2003). Οι εκροές υγρών αποβλήτων 
περιέχουν υψηλούς πληθυσµούς παθογόνων οργανισµών, όπως είναι τα 
βακτήρια, οι ιοί, τα πρωτόζωα κ.α. τα οποία είναι επικίνδυνα για την 
δηµόσια υγεία. Η αποµάκρυνση ή µείωση των πληθυσµών των 
οργανισµών αυτών σε επίπεδα που δεν απειλούν την δηµόσια υγεία, 
αποτελούν τον κύριο στόχο κατά την επεξεργασία των υγρών 
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αποβλήτων. Για το λόγο αυτό πολλές χώρες και οργανισµοί έχουν 
θεσπίσει κριτήρια που αφορούν την επαναχρησιµοποίηση των υγρών 
αποβλήτων. Ο βασικότερος δείκτης για τον προσδιορισµό της 
καταλληλότητας των επεξεργασµένων εκροών για άρδευση είναι ο 
αριθµός των κολοβακτηριδίων. Ο αριθµός αυτός αναφέρεται είτε στα 
ολικά κολοβακτηρίδια (total coliforms) ή στα κολοβακτηρίδια κοπρικής 
προέλευσης (fecal coliforms). 
 
          Οι βιοµηχανικές χώρες και οι παραγωγοί τεχνολογίας, 
υποστηρίζουν την επιβολή αυστηρών προδιαγραφών για την ποιότητα 
του νερού µε τη βεβαιότητα ότι οι ακριβότερες τεχνολογίες 
εξασφαλίζουν πιο υγιεινό και ασφαλές νερό (δηλαδή απαλλαγµένο από 
εντερόκοκκους και παράσιτα). Αντίθετα, οι αναπτυσσόµενες χώρες που 
χαρακτηρίζονται από έλλειψη υδατικών πόρων, υποστηρίζουν τις 
λιγότερο αυστηρές οδηγίες του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας (WHO) 
(Tsagarakis, et al.,2003). 
 
 
           Οι οδηγίες για την επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων, οι 
µέθοδοι επεξεργασίας και η προστασία της δηµόσιας υγείας 
υποστηρίζονται από τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας από το 1971 
(Ursula, et., 2000). Σύµφωνα µε το WHO οι απαιτούµενες προδιαγραφές, 
που πρέπει να πληρούν οι εκροές των υγρών αποβλήτων για τη χρήση 
τους για άρδευση είναι λιγότερο αυστηρές από αυτές της U.S.EPA. Ενώ 
αντίθετα οι οδηγίες του WHO είναι αυστηρότερες από τις Ευρωπαϊκής 
Ένωσης, που ισχύουν για το νερό κολύµβησης. Επίσης πρόσφατα 
εξέδωσε οδηγίες που αφορούν τη συγκέντρωση επικίνδυνων για την 
ανθρώπινη υγεία χηµικών ενώσεων  (Chang et al., 1995).   
 
 
1.8.1 Προστασία της δηµόσιας υγείας και του περιβάλλοντος 
 
          Το θέµα της χρήσης του ανακατωµένου νερού για αγροτικές 
καλλιέργειες, καθώς και οι αστική χρήση (όπως άρδευση αστικού και 
περαστικού πρασίνου), µπορεί να συνεπάγονται προβλήµατα, που 
σχετίζονται µε τη δηµόσια υγεία. Επίσης η ανάκτηση και η 
επαναχρησιµοποίηση µπορεί να έχει σοβαρές αρνητικές περιπτώσεις και 
στο περιβάλλον, όταν δεν εφαρµόζεται σωστά η διαθέσιµη τεχνολογία 
και τεχνογνωσία (Tsagarakis, et al.,2003). 
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          Οι οµάδες των ατόµων που είναι εκτεθειµένα στον κίνδυνο 
µόλυνσης είναι οι ακόλουθες: 
 

1. Οι γεωργοί και οι οικογένειές τους. Οι γεωργοί που εργάζονται 
στις καλλιέργειες µπορεί να προστατευτούν από την µόλυνση και 
από τους ιούς ( π.χ αγκυλόστοµα) χρησιµοποιώντας κατάλληλα 
προστατευτικά ρούχα. Ο εµβολιασµός κατά των σκωλήκων και 
των µικροοργανισµών που προκαλούν διάφορες δυσλειτουργίες 
στον οργανισµό (όπως διάρροια) δεν είναι αποτελεσµατικός. 
Αντίθετα όµως η ύπαρξη φαρµάκων µπορεί να βοηθήσει στην 
αντιµετώπιση της µόλυνσης από την εντερική διάρροια. 

 
2. Τα άτοµα που διακινούν τα προϊόντα των καλλιεργειών.                                                                         

Συνιστάται η σωστή ενηµέρωση σύµφωνα µε τους κανόνες της 
υγιεινής  διαχείρισης των προϊόντων. 

 
3. Οι καταναλωτές των άµεσων και έµµεσων προϊόντων των 

καλλιεργειών (καρποί, κρέας και γάλα) προτείνεται η µη ωµή 
κατανάλωση, το µαγείρεµα καθώς και η σωστή εφαρµογή των 
κανόνων υγιεινής (π.χ καλό πλύσιµο των προϊόντων). Η σωστή 
ενηµέρωση θεωρείται και εδώ πολύ σηµαντική. 

 
4. Οι περίοικοι. Συνιστάται η αποφυγή πρόσβασης στις περιοχές των 

καλλιεργειών. Σε αυτή τη περίπτωση θεωρείται πολύ χρήσιµη η 
περίφραξη της αρδευόµενης περιοχής και η χρησιµοποίηση 
κατάλληλων προειδοποιητικών πινακίδων ώστε να εµποδίζεται η 
ανεξέλεγκτη πρόσβαση (Στάµου, 1995). 

 
          Ο σχεδιασµός έργων ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης 
υγρών αποβλήτων θα πρέπει να περιλαµβάνει την ανάπτυξη και 
εφαρµογή κανονισµών ή οδηγιών, που θα προλαµβάνουν τη 
δηµιουργία κινδύνων , που συνδέονται µε τη δηµόσια υγεία και την 
πιθανή υποβάθµιση του περιβάλλοντος (Τsagarakis, et al.,2003). 
 
           Οι κανονισµοί αυτοί θα πρέπει να περιλαµβάνουν: 
• Σύστηµα χορήγησης αδειών για την επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων καθώς και επιπλέον τεχνικούς ελέγχους, που αφορούν 
την αποτελεσµατικότητα της απαιτούµενης συµπληρωµατικής 
επεξεργασίας. 

• Προδιαγραφές ποιότητας ανάλογα µε την χρήση του 
ανακατωµένου νερού. 

• Ποιοτικούς ελέγχους που θα εξασφαλίζουν τη µη έκθεση σε 
κινδύνους των ανθρώπων που  έρχονται σε επαφή µε το 
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ανακτώµενο νερό, καθώς και περιορισµούς στις διάφορες χρήσεις 
του. 

• Ελέγχους όσον αφορά στην πρόσβαση στο σύστηµα συλλογής και 
αποχέτευσης των υγρών αποβλήτων και προληπτικούς ελέγχους 
για την αποφυγή της σύνδεσης του δικτύου του ανακυκλωµένου 
νερού. 

• Μηχανισµούς που θα καθιστούν υποχρεωτικούς και θα δίνουν 
αναγκαστική ισχύ σε όλους τους παραπάνω κανονισµούς ή οδηγίες 
συµπεριλαµβανοµένων και των αρµοδιοτήτων για τη διενέργεια 
ελέγχων και επιβολή ποινών στις περιπτώσεις που διαπιστώνονται 
παραβιάσεις ή αποκλίσεις από αυτούς (Τsagarakis,et al.,2003). 

 
 
 
1.8.2 Άλλα νοµικά θέµατα 
 
          Στις ανεπτυγµένες χώρες, µια σειρά από άλλα νοµικά ζητήµατα 
είναι πιθανών να προκύψουν κατά την εφαρµογή της ανάκτησης και 
επαναχρησιµοποίησης αστικών υγρών αποβλήτων. 
          Η οµάδα εργασίας του FAO (Food Agriculture 
Organization)/WHO που συστάθηκε για τα νοµικά θέµατα που 
συνδέονται µε την διαχείριση των υδατικών πόρων και των υγρών 
αποβλήτων να περιλαµβάνει τα ακόλουθα: 
 

• Ορισµός των εννοιών: ¨υγρά απόβλητα¨, ¨ανακυκλωµένου νερό¨ 
και άλλων σχετικών όρων. 

• Καθορισµός των δικαιούχων χρήσεις του ανακυκλωµένου νερού. 
• Θέσπισης συστήµατος χορήγησης αδειών για χρήση του 

ανακατωµένου νερού. 
•  Καθορισµός του τρόπου µε τον οποίο θα προστατεύονται τα 

πρόσωπα µε κεκτηµένα δικαιώµατα χρήσης του νερού µετά από 
βλάβη, που οφείλεται στη µείωση της ποσότητας του νερού, 
εξαιτίας των έργων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και 
επαναχρησιµοποίησης. 

• Θέσπιση κανονισµών ή οδηγιών που θα διέπουν τις χρήσεις και 
την απαιτούµενη ποιότητα του ανακυκλωµένου νερού µε σκοπό 
την προστασία της δηµόσιας υγείας και του περιβάλλοντος. 

• Θέσπιση νοµοθετικών µηχανισµών, ώστε οι παραπάνω κανονισµοί 
ή οδηγίες να καταστούν υποχρεωτικοί. 

• Ορισµός διαδικασιών τιµολόγησης του ανακυκλωµένου νερού. 
• Θέσπιση µηχανισµών για τη διοίκηση και διαχείριση των 

απαιτούµενων έργων. 
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• Ορισµός της νοµικής και θεσµικής σχέσης µεταξύ των έργων 
ανάκτησης , επαναχρησιµοποίησης και των υφισταµένων έργων 
ύδρευσης, αποχέτευσης και περιβαλλοντικής προστασίας 
(Τsagarakis, et al.,2003). 

   
 
1.8.3 Ισχύων θεσµικό πλαίσιο 
 
          ∆ιάφορες χώρες έχουν θεσπίσει κριτήρια για την 
επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων, όπως η Η.Π.Α (Καλιφόρνια, 
Αριζόνα και Φλώριδα), η Τυνησία, το Ισραήλ, και η Ν. Αφρική. Την 
τελευταία δεκαετία µε την τεράστια ανάπτυξη της τεχνολογίας , 
ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης εκροών υγρών αποβλήτων, 
παρατηρείται µια έντονη και παράλληλη δραστηριότητα ανάπτυξης 
και θέσπισης τέτοιων κανονισµών ή οδηγιών, όπως στην Κύπρο, στην 
Ιαπωνία και στην Αυστραλία.  
 
          Στην Ευρώπη δεν έχει αναπτυχθεί ακόµη ενιαία νοµοθεσία για 
την επαναχρησιµοποίηση εκροών υγρών αποβλήτων. Σήµερα µόνο η 
Ιταλία και η Ισπανία µαζί µε την Κύπρο έχουν αναπτύξει τέτοιους 
κανονισµούς. Τελευταία καταβάλλεται προσπάθεια για την θέσπιση 
ενιαίων κανονισµών από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Τsagarakis, et 
al.,2003).        
 
          Ο WHO έχει εκδώσει οδηγίες σχετικά µε την ανάκτηση και 
επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων αστικών υγρών αποβλήτων. 
Εστίασε στον καθαρισµό των κατάλληλων επιπέδων επεξεργασίας 
που απαιτήθηκαν για τους διαφορετικούς τύπους 
επαναχρησιµοποίησης  ( άρδευση, εµπλουτισµός των υπόγειων 
υδροφορέων κ.α.). θεωρήθηκε για τις γεωργικές καλλιέργειες, τα 
προϊόντα που καταναλώνονται νωπά, όταν αρδεύονται µε υγρά 
απόβλητα θα πρέπει να έχουν υποστεί τουλάχιστον βιολογική 
επεξεργασία και απολύµανση, ώστε η µέγιστη συγκέντρωση των 
κολοβακτηριδίων να φτάνει τα 100/100 ml στο 80 % των 
θεωρούµενων δειγµάτων (Ursula et al., 2000)     
 
          Οι νέες οδηγίες είναι αµφισβητούµενες, ιδιαίτερα για την 
απεριόριστη άρδευση, το όριο των κολοβακτηριδίων είναι 1000/100 
ml (γεωµετρικός µέσος όρος) και το όριο του 1 αυγού/lt, (γεωµετρικός 
µέσος όρος ) για τους εντερικούς ιούς. Το όριο των κολοβακτηριδίων 
προτείνεται να είναι αυστηρότερο (200/100ml) στην περίπτωση της 
άρδευσης πράσινων εκτάσεων, όπου επιτρέπεται η πρόσβαση του 
κοινού (Στάµου, 1995). 
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          Η οδηγία των ολικών κολοβακτηριδίων ήταν για να 
προστατεύσει από τους κινδύνους της βακτηρίασης µόλυνσης, και τα 
πρόσφατα εντερικά νηµατόζωα. Οι οδηγίες αυγών προορίστηκαν για 
να προστατεύσουν από τις µολύνσεις που αφορούν τους σκώληκες. Οι 
µικροβιολογικές οδηγίες προορίστηκαν να προστατεύσουν την 
επεξεργασία υγρών αποβλήτων (Ursula et al., 2000). 
 
          Παρ’ όλο που οι οδηγίες αυτές του WHO δεν εξειδικεύονται 
στις επιµέρους χρήσεις, στις ποιοτικές και σε άλλες παραµέτρους 
αποτελούν ένα θετικό βήµα σε περιπτώσεις επαναχρησιµοποίησης 
ανεπεξέργαστων ή πληµµελώς επεξεργασµένων. Αυτές οι οδηγίες 
σήµερα ευρίσκονται σε στάδιο αναθεώρησης (Ursula et al.,2000). 
 
          Σύµφωνα µε αυτές τις υπάρχουσες οδηγίες, όταν 
χρησιµοποιούνται τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα για την 
επιφανειακή άρδευση (φυτά κ.λ.π.), όπου οι άνθρωποι έρχονται σε 
άµεση επαφή µε το επαναχρησιµοποιηµένο νερό, θα πρέπει να έχει 
γίνει τριτοβάθµια επεξεργασία, δηλ. απολύµανση (EPA, 1992, WHO, 
1989). Η διαδικασία απολύµανσης στοχεύει να µειώσει τις 
πιθανότητες τις πιθανής µόλυνσης των χρηστών από τους παθογόνους 
µικροοργανισµούς των υγρών αποβλήτων (Τanaka et al., 1998).         
        
          Ωστόσο η απολύµανση ειδικά µε το χλώριο, δεν παράγει µια 
µόνιµη      και αµετάκλητη επίδραση στα υγρά απόβλητα. 
Μικροοργανισµοί συµπεριλαµβανόµενων των ανθρώπινων 
παθογόνων µπορούν να εµφανιστούν στα απολυµασµένα υγρά 
απόβλητα κάποιο χρονικό διάστηµα µετά από την εφαρµογή της 
απολυµαντικής χηµικής ουσίας (Tchobanoglous and Butron, 1996). 
 
          Επιπλέον, τα αποτελέσµατα απολύµανσης ποικίλλουν µε το 
χρόνο ανάλογα µε διάφορες παραµέτρους, π.χ. νερό, την θερµοκρασία 
περιβάλλοντος και το ποσοστό ροής (Tanaka et al., 1998, 
Abughararah, 1994). Υπάρχουν επίσης µερικές ενδείξεις ότι ορισµένα 
παθογόνα παρουσιάζουν ένα χαµηλότερο ποσοστό αδρανοποίησης 
στο έδαφος απ’ ότι στα υγρά απόβλητα (Gantzer et al.,2001), ή 
µπορούν να ξανααυξηθούν εάν είναι παρούσες θρεπτικές ουσίες 
(Rajkowski and Rice, 1999). Μερικοί ερευνητές προτείνουν ότι είναι 
ασφαλές να χρησιµοποιηθούν τα υγρά απόβλητα από την 
δευτεροβάθµια επεξεργασία στην περιοχή της Μεσογείου, όπου οι 
περιβαλλοντικές συνθήκες της υψηλής θερµοκρασίας και ηλιοφάνειας 
οδηγούν σε µείωση των αριθµών των παθογόνων κάτω από τα 
επιτρεπτά όρια (Bontoux και Courtois, 1996, Mujeriego et al., 1996). 
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          Είναι δύσκολο να αποφασιστούν τα όρια επικινδυνότητας για 
επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων σε επιφανειακή άρδευση, εάν 
τα υγρά απόβλητα απολυµαίνονται ή όχι δεδοµένου ότι έχουν γίνει 
λίγες δηµοσιεύσεις γύρω από την ασφάλεια εκείνων που τα 
χρησιµοποιούν (π.χ. παίζοντας ποδόσφαιρο παιδιά, (Arnon et al., 
2002, Gantzer et al., 2001, Blumental, 2001 Ornor et al, 2001, 
Campos et al., 2000a; Campos et al., 2000b; Tanaka et al., 1998). Τα 
επίπεδα επικινδυνότητας µπορούν µόνο να καθοριστούν από την 
ποσοτική και ποιοτική αξιολόγηση της παρουσίας, τις επιβίωσης και 
του αριθµού των παθογόνων που διατηρούνται από τα 
οπωροκηπευτικά ή το έδαφος. Σύµφωνα µε Tanaka et al., (1998) αυτή 
η απουσία στοιχείων οφείλεται εν µέρει στην έλλειψη τυποποιηµένων 
πρωτοκόλλων των τοµέων και των εργαστηρίων για τον καθορισµό 
των επιπέδων, τα οποία είναι διαφορετικά για κάθε χώρα. 
 
 
1.8.4 Ανάγκη θέσπισης Ελληνικών Προδιαγραφών Ανάκτησης και 
Επαναχρησιµοποίησης Αστικών Υγρών Αποβλήτων στην Ελλάδα 
 
          Στην Ελλάδα όπως και σε άλλες χώρες του κόσµου, έχει 
υιοθετηθεί η πρακτική της ανακύκλωσης των εκροών υγρών 
αποβλήτων προοδευτικά χωρίς την απαρχή θεσµοθέτηση σχετικών 
κριτηρίων. Οι βασικές χρήσεις στην Ελλάδα που έχουν ενδιαφέρων 
είναι η άρδευση καλλιεργειών και χώρων πρασίνου και ο 
εµπλουτισµός των υπογείων υδροφορέων για την προστασία του 
κυρίως από την υφαλµύρωση. Για κάθε χρήση θα πρέπει να 
εξετάζονται τα ποσοτικά και ποιοτικά κριτήρια επίσης σε κάθε 
ιδιαίτερη θεώρηση που µια παραδοσιακή υδατική πηγή, 
αντικαθίσταται µε ανακατωµένο νερό από επεξεργασµένα υγρά 
απόβλητα. Ιδιαίτερη µέριµνα απαιτείται σε χρήσεις που έχουν σχέση 
µε αυξηµένη επαφή των αποβλήτων µε των άνθρωπο. Εποµένως τα 
αναγκαία κριτήρια θα πρέπει να διαφοροποιούνται όχι µόνο µεταξύ 
των διαφόρων κατηγοριών επαναχρησιµοποίησης, αλλά ακόµα και 
στην ίδια κατηγορία ανάλογα µε τις επιµέρους χρήσεις (π.χ. άρδευση 
εδώδιµων και βιοµηχανικών φυτικών ειδών) (Tsagarakis, et al., 2003). 
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1.9  Αντικείµενο &  σκοπός εργασίας 
 
          Από όλο το διαθέσιµο νερό σχεδόν το 70%  καταναλώνεται στην 
γεωργία. Ένα  στα τρία  m3 

νερού είναι απαραίτητο για την παραγωγή 
1kg ρυζιού και 1000 m3 για να παραχθεί 1tn σιτάρι. Αποτέλεσµα της 
άντλησης του νερού του εδάφους από τους αγρότες είναι η υπέρβαση του 
φυσικού ορίου κατά 160 δισεκατοµµύρια m3 το χρόνο. Εν µέρει 
υπεύθυνοι, γι’ αυτήν την απέραντη ποσότητα του νερού που 
καταναλώνεται καθηµερινά στον κόσµο µε άρδευση είναι η αύξηση κατά 
12% της αγροτικής γης. Από το έτος 1960 η έκταση αυτή  αυξήθηκε 
περίπου 1,5 δισεκατοµµύρια εκτάρια. Οι βοσκότοποι και οι φυτικές 
καλλιέργειες κατέχουν το 37% της γης. Οι πιο σπουδαίες και µεγάλες 
καλλιέργειες σιτηρών καταναλώνουν το νερό του εδάφους µε µη 
υποφερτούς ρυθµούς. Η γεωργία είναι επίσης ακόµα υπεύθυνη για την 
µόλυνση του 70% του νερού του εδάφους. Το πρόβληµα των αποβλήτων 
γίνεται όλο και µεγαλύτερο σε στεγνές και ηµίστεγνες περιοχές του 
κόσµου. Στην Ελλάδα οι αρδεύσεις είναι η κύρια χρήση νερού οι οποίες 
εκτείνονται σε περιοχές που έχουν αρκετό νερό από 17-95% ενώ η 
εγχώρια χρήση εκτείνεται από 3-66% και η βιοµηχανική χρήση από 0,2 
σε 16% είναι ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα ειδικά κατά την διάρκεια 
του καλοκαιριού, περισσότεροι από 3 δισεκατοµµύρια τουρίστες 
επισκέπτονται το νησί. Η ανάγκη της ανακύκλωσης του νερού  στις 
καλλιέργειες µετά από έρευνες υπάρχουν  ενδείξεις ότι  χρησιµοποιούσαν 
στην Αρχαία Κρήτη ανακυκλωµένο νερό για άρδευση και ειδικά στον 
Μινωικό πολιτισµό από το 3.000-1.000 π. χ. 
          Για να  εξασφαλιστεί σωστή και ασφαλή  ανακύκλωση του 
άχρηστου νερού υπάρχει ήδη σε εξέλιξη ένας αριθµός οδηγιών  που 
βασίζονται α) στην ποιότητα του χρησιµοποιηµένου νερού   της 
συνολικής κατάστασης. β) στην µέθοδο εφαρµογής και γ) στην τελική 
χρήση. Μέχρι στιγµής έχει γίνει χρήση µόνο για άρδευση των 
τριτοβάθµιων υγρών αποβλήτων σε καλλιέργεια ελιάς στην Κρήτη.  
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
 
2.1 Γενικά στοιχεία πειράµατος 
 
          Το πείραµα έγινε στο αγρόκτηµα του Α.Τ.Ε.Ι Ηρακλείου Κρήτης 
στο εργαστήριο διαχείρισης στερεών υπολειµµάτων και υγρών 
αποβλήτων. Το αγρόκτηµα του Α.Τ.Ε.Ι.  Κρήτης βρίσκεται περίπου 1,5 
km µακριά από το βιολογικό κτήριο του Ηρακλείου. Η διάρκεια του 
πειράµατος ήταν περίπου 4 µήνες, από τον 6/2009-9/2009. Σε αυτό το 
χρονικό διάστηµα πραγµατοποιήθηκαν: η εγκατάσταση του 
πειράµατος, οι αναλύσεις του υποστρώµατος (άµµο, τύρφη, κόµπος, 
ασπρόχωµα), µετρήσεις των φυτών (ύψος, αριθµό φύλλων, ξηρό βάρος 
υπέργειου µέρους των φυτών, ξηρό βάρος υπόγειου µέρους των 
φυτών), αναλύσεις στα άνθη των φυτών και στα υγρά απόβλητα. 
 
          Για την εγκατάσταση και ανάπτυξη των φυτών 
χρησιµοποιήθηκαν: 
 

1. Θερµοκήπιο καλυµµένο µε πλαστικό PVC για την µείωση της 
ηλιακής ακτινοβολίας. Η εξωτερική επιφάνεια του θερµοκηπίου 
ψεκάστηκε µε ασβέστη αραιωµένο (πριν από την  έναρξη του 
πειράµατος), ο οποίος δηµιούργησε σκιά. Η µέση θερµοκρασία 
ήταν στους 310C µε την υψηλότερη να φτάνει στους 380C και την 
χαµηλότερη στους 220C (νωρίς το πρωί). Το ηλιακό φως 
κυµαινόταν µεταξύ 25,000 και 65,000 Lux µέσα στο θερµοκήπιο. 

2. 150 γλάστρες χωρητικότητας 3 L η κάθε µία, κυλινδρικής 
διατοµής. 

3. 75 νεαρά φυτά κατιφέ αγοράστηκαν και άλλα τόσα φυτά 
σκυλάκι. 

4. α)Κοσκινισµένο ασπρόχωµα από το αγρόκτηµα του Α.Τ.Ε.Ι 
Κρήτης    
β) Ξεπλυµένη άµµο 
γ) Τύρφη 
δ)  Κόµπος 

     5. Λίπασµα, µε το εµπορικό όνοµα Atlas. 
         Οι λιπαντικές του      µονάδες    αντιστοιχούν σε 20-20-20. 
    6.  Πλαστικά δοχεία για την τοποθέτηση των υγρών αποβλήτων 
    7.  Μέτρο 
      

 
 
 
 
 
 
 
 



 49

 
     2.2 Παρασκευή υποστρώµατος 

 
 
          Τα υλικά για την παρασκευή του υποστρώµατος (µείγµατος) 
µεταφέρθηκαν στο χώρο του υπόστεγου του εργαστηρίου και πριν 
την ανάµειξή τους επεξεργάστηκαν ως ακολούθως : 
 
• To έδαφος που συγκεντρώθηκε από ακαλλιέργητο σηµείο του 

αγροκτήµατος, κοσκινίστηκε µε ηλεκτροκίνητο περιστρεφόµενο 
κόσκινο µε οπές 1 cm για την αποµάκρυνση χαλικιών και 
µεγάλων συσσωµατωµάτων. 

• Η άµµος αγοράστηκε ξεπλυµένη για να είναι µειωµένη η 
αγωγιµότητά της 

• Τα συσσωµατώµατα της τύρφης και του κόµποστ  
θρυµµατίστηκαν χειρονακτικά 

 
          Μετά από τις παραπάνω εργασίες πραγµατοποιήθηκε η 
παρασκευή του µείγµατος στην αναλογία 1:5:3:3 (1: ασπρόχωµα/5: 
άµµο/3: τύρφη/3: κόµποστ). Η µίξη των υλικών έγινε µε τη βοήθεια 
µικρής ηλεκτρικής µπετονιέρας  
 
2.3 Αστικά  υγρά απόβλητα 
 
          Τα αστικά υγρά απόβλητα (ΑΥΑ) που χρησιµοποιήθηκαν, για 
τις ανάγκες του πειράµατος προέρχονταν από το βιολογικό 
καθαρισµό της πόλης του Ηρακλείου. Η διαφορά µεταξύ των ΑΥΑ 
δευτεροβάθµιας και τριτοβάθµιας επεξεργασίας ήταν ότι τα δεύτερα 
ήταν χλωριωµένα ΑΥΑ της δευτεροβάθµιας επεξεργασίας. 
 
          Τα ΑΥΑ µεταφερόταν από το βιολογικό καθαρισµό στο χώρο 
του πειράµατος µέσα σε πλαστικά δοχεία. 
 
2.4 Εγκατάσταση ανθοκοµικών φυτών 
 
          Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως τα αθνοκοµικά φυτά 
εγκαταστάθηκαν σε 150 γλάστρες, κυλινδρικής διατοµής, 
χωρητικότητας 3 L η κάθε µία.  

 
          Τα 75 νεαρά φυτά  κατιφέ και τα 75 φυτά σκυλάκι, είχαν την ίδια 
ανάπτυξη (ηλικία και µέγεθος). Αρχικά τοποθετήθηκαν στις γλάστρες η 
οποίες περιείχαν το µείγµα που αναφέρθηκε προηγουµένως αµέσως 
µετά την παραλαβή τους από το µαγαζί. Στη συνέχεια χωρίστηκαν σε 5 
οµάδες και οι δύο κατηγορίες φυτών. Στο τέλος της διαδικασίας αυτής 
δηµιουργήθηκαν 10  οµάδες φυτών µε 15 φυτά κάθε οµάδα(εικόνες 
2.4.1&2.4.2 ). 
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          Τα φυτά εγκαταστάθηκαν στο θερµοκήπιο αρχές Ιουνίου όπου 
ποτίστηκαν µε νερό για δύο εβδοµάδες,( σχηµατικό διάγραµµα 
καλλιέργειας). Οι οµάδες των φυτών (κατιφέ και σκυλάκι) χωρίστηκαν 
ως εξής: 
           α) Στην  πρώτη οµάδα (Α),  έγινε εφαρµογή µε πρωτοβάθµια 
υγρά απόβλητα. 
           β) Στην  δεύτερη οµάδα (Β), έγινε εφαρµογή µε δευτεροβάθµια 
υγρά απόβλητα. 
           γ)  Στην τρίτη οµάδα (Γ), έγινε εφαρµογή µε τριτοβάθµια υγρά 
απόβλητα 
           δ) Στην τέταρτη οµάδα (ΜΛ), έγινε εφαρµογή του λιπάσµατος 
(Atlas,20-20-20). Η δόση του λιπάσµατος ήταν 1,5 gr/L. 
           ε) Στην τελευταία οµάδα (Μ, µάρτυρας), έγινε εφαρµογή µόνο 
µε καθαρό νερό βρύσης, χωρίς την ανάµειξη κάποιων διαλυµάτων.  
 
          Στην αρχή της εφαρµογής µε τα παραπάνω διαλύµατα η 
συχνότητα του ποτίσµατος ήταν δύο φορές την εβδοµάδα µε 1L κάθε 
φορά/ φυτό. Η οµάδα του λιπάσµατος δεχόταν στο πρώτο πότισµα το 
διάλυµα µε το λίπασµα και στο δεύτερο πότισµα δεχόταν  καθαρό νερό 
βρύσης.  
 
          Μετά την πάροδο δύο εβδοµάδων από την έναρξη της  
εφαρµογής των υγρών αποβλήτων, το πότισµα γινόταν κάθε µέρα µε 
0,5 L/ φυτό, µέχρι το τέλος του πειράµατος. 
Επίσης και  η συχνότητα µε το  λίπασµα εφαρµοζόταν ανά 15 µέρες 
(ενδιάµεσα δεχόταν σκέτο καθαρό νερό βρύσης). Αυτή η διαδικασία 
έγινε για να µην υποστούν τα φυτά συµπτώµατα τοξικότητας λόγω 
υπερτροφοδοσίας των φυτών µε θρεπτικά συστατικά. 
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Εικόνα  2.4.1 Η ταξινόµηση των φυτών κατιφέ της κάθε οµάδας     

ανάλογα µε το ύψος τους. 
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 Εικόνα 2.4.2 Η ταξινόµηση των φυτών σκυλάκι ανάλογα µε το ύψος 
τους.   
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ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ  
 
 

ΚΑΤΙΦΕΣ ΣΚΥΛΑΚΙ 
  
Α1       Β1       Γ1       ΜΛ1       Μ1       Α1       Β1       Γ1       ΜΛ1       Μ1 
  
Α2       Β2       Γ2       ΜΛ2       Μ2       Α2       Β2       Γ2       ΜΛ2       Μ2 
  
Α3       Β3       Γ3       ΜΛ3       Μ3       Α3       Β3       Γ3       ΜΛ3       Μ3 
  
Α4       Β4       Γ4       ΜΛ4       Μ4       Α4       Β4       Γ4       ΜΛ4       Μ4 
  
Α5       Β5       Γ5       ΜΛ5       Μ5       Α5       Β5       Γ5       ΜΛ5       Μ5 
  
Α6       Β6       Γ6       ΜΛ6       Μ6       Α6       Β6       Γ6       ΜΛ6       Μ6 
  
Α7       Β7       Γ7       ΜΛ7       Μ7       Α7       Β7       Γ7       ΜΛ7       Μ7 
  
Α8       Β8       Γ8       ΜΛ8       Μ8       Α8       Β8       Γ8       ΜΛ8       Μ8 
  
Α9       Β9       Γ9       ΜΛ9       Μ9       Α9       Β9       Γ9       ΜΛ9       Μ9 
  
Α10     Β10     Γ10     ΜΛ10     Μ10     Α10     Β10     Γ10     ΜΛ10     Μ10 
  
Α11     Β11     Γ11     ΜΛ11     Μ11     Α11     Β11     Γ11     ΜΛ11     Μ11 
  
Α12     Β12     Γ12     ΜΛ12     Μ12     Α12     Β12     Γ12     ΜΛ12     Μ12 
          
Α13     Β13     Γ13     ΜΛ13     Μ13     Α13     Β13     Γ13     ΜΛ13     Μ13 
  
Α14     Β14     Γ14     ΜΛ14     Μ14     Α14     Β14     Γ14     ΜΛ14     Μ14 
  
Α15     Β15     Γ15     ΜΛ15     Μ15     Α15     Β15     Γ15     ΜΛ14     Μ15 
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2.5 Μετρήσεις-Αναλύσεις 
 
Μετρήσεις.  
 
          Μία φορά την εβδοµάδα γινόταν µετρήσεις στο ύψος (µε 
χρήση υποδεκάµετρου µε υποδιαιρέσεις 0,01m), στα άνθη, στα ξερά 
άνθη και στις κορφές  σε όλα τα φυτά του πειράµατος. 
          Επίσης στο τέλος του πειράµατος µετρήθηκε το ξηρό βάρος 
του υπέργειου µέρους και του υπόγειου µέρους όλων των φυτών και 
των δύο κατηγοριών. Η διαδικασία αυτή ολοκληρώθηκε αφού τα 
στελέχη των φυτών (υπέργειο µέρος), κόπηκαν από την βάση τους 
και τοποθετήθηκαν σε χάρτινες σακούλες. Στην  συνέχεια ζυγίστηκε 
η κάθε σακούλα ξεχωριστά  µε αφαίρεση του απόβαρου 
υπολογίστηκε το νωπό βάρος. Τέλος τα δείγµατα αφέθηκαν σε 
θάλαµο µε θερµοκρασία 750C για 72 ώρες. Οι ρίζες αφού 
ξεπλύθηκαν προσεχτικά µέσα σε βαρέλι µε καθαρό νερό 
τοποθετήθηκαν επίσης σε χάρτινες σακούλες και στην συνέχεια 
τοποθετήθηκαν στον ίδιο θάλαµο µε τα παραπάνω  δείγµατα. Τέλος 
τα φυτά ζυγίστηκαν για τον προσδιορισµό του ξηρού βάρους.     
  
Αναλύσεις. 
 
           Αναλύσεις έγιναν στα υποστρώµατα (σε κάθε ένα ξεχωριστά 
και στο τελικό µείγµα πριν από την εγκατάσταση των φυτών). 
Επίσης  και στο τέλος του πειράµατος πάρθηκε δείγµα εδάφους  
µέσα από τις γλάστρες για ανάλυση. Οι παραπάνω αναλύσεις  
περιελάµβαναν : pH, E.C (ηλεκτρική αγωγιµότητα), Ν και C.  
    
          Πραγµατοποιήθηκαν επίσης και στα αρδευτικά νερά 
(πρωτοβάθµια, δευτεροβάθµια, τριτοβάθµια και στο λίπασµα) σε 
όλη την διάρκεια του πειράµατος. Οι αναλύσεις που έγιναν είναι οι  
εξής : pH, E.C, C.O.D, Τ.N, ολικά κολοβακτηρίδια και στους 
ολικούς  εντερόκοκκους. Η διαδικασία ανάλυσης των 
κολοβακτηριδίων και των εντερόκοκκων είναι ίδια µε αυτήν που  
εξηγείται παρακάτω. Στα πρωτοβάθµια υγρά απόβλητα έγιναν οι 
εξής αραιώσεις (συνολικός διηθούµενος όγκος 1ml ) : 10 -4,  10-5 και 
10-6. Στα δευτεροβάθµια έγιναν: 10-3, 10-4 και 10-5. Στα τριτοβάθµια 
έγιναν: 10-1 και 10-2 και 0.     
 
          Τέσσερις εβδοµάδες µετά την εισαγωγή των αποβλήτων 
έγιναν οι πρώτες αναλύσεις στα άνθη του κατιφέ. Στα άνθη έγιναν οι 
εξής αναλύσεις: κολοβακτηρίδια και εντερόκοκκοι. Η διαδικασία 
ανάλυσης είναι η ακόλουθη:  
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          Τα δείγµατα συγκοµίζονταν µε αποστειρωµένες λαβίδες και 
τοποθετιόντουσαν σε αποστειρωµένα σακουλάκια στο ψυγείο. Η 
διαδικασία των αναλύσεων αυτών ολοκληρωνόταν σε 3 ώρες.  

 
          Αρχικά ζυγίστηκε το βάρος του κάθε άνθους και 
συµπληρώθηκε µέχρι  να φτάσει σε αναλογία 1gr άνθους 
:9ml συνολικά σε κάθε αποστειρωµένο σακουλάκι, όπου και 
τοποθετήθηκαν (υπό ασηπτικές συνθήκες), µέσα στα οποία 
προστέθηκε  PW 0,1 %. Τα δείγµα µέσα στα σακουλάκια 
ξεπλένονταν µε το διάλυµα καλά ώστε να ανακτηθεί το µέγιστων 
βακτηριακό φορτίο από την επιφάνεια των ανθών. 1 ml από  κάθε 
δείγµα διηθήθηκε σε 0,45 µm διηθητικής µεµβράνης. Εφαρµόστηκε 
και η αραίωση 10-1. Η µεµβράνη αυτή µετά την διήθηση 
τοποθετήθηκε σε τριβλία (petri) τα οποία περιείχαν το κατάλληλο 
άγαρ. Τα κολοβακτηρίδια αναρρυθµίστηκαν αφότου τα τριβλία 
επωάστηκαν για 24 ώρες στους 350C. Επίσης και οι  εντερόκοκκοι 
αναρρυθµίστηκαν µετά από την επώαση στους 370C για 48 ώρες. 
Στις  παρών αναλύσεις , γινόταν 3 επαναλήψεις για κάθε ένα δείγµα. 
Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων και µετρήσεων αναφέρονται 
αναλυτικά στο παρακάτω παράρτηµα.         
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
          Βάση της παραπάνω πειραµατικής περιγραφής και τα 
φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του υποστρώµατος (πίνακας 3.1) 
µπορεί να θεωρηθεί πως οι συνθήκες µε τις οποίες τα φυτά 
µεγάλωσαν ήταν κοντά στις βέλτιστες για την ανάπτυξη των φυτών. 
 
 
Πίνακας 3.1. Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του υποστρώµατος 

 
 
   ΥΛΙΚΑ 
 

 
    pH 
 

 
   EC 
(mS/cm) 

 
   N 
  (%) 

 
   C 
  (%) 

 
 Κοσκινισµένο χώµα 
 

 
   7,78 

 
   1,42 

           
   0,68 

 
   3,8 

 
 Τύρφη 
 

 
   6,95 

 
   1,21 

 
   0,30 

 
   47 
 

 
 Ξεπλυµένη άµµo 

 
   7,89 
 

 
   0,76 
 

 
   0,40 
 

 
0,2-0,3 
 

 
 Πιστοποιηµένο κόµποστ  
  εµπορίου 
 

 
   6,20 

 
   1,36 

 
   2,8 

 
   48 

 
 Ανάµειξη υποστρωµάτων  

 
   7,06 

 
   1,18 

 
   1,11 

 
   17 
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          Σχετικά µε την διακύµανση της ανάπτυξης των φυτών µέσα σε 
κάθε οµάδα µπορεί να θεωρηθεί ότι ο µεγάλος αριθµός φυτών 
εξαλείφει όσο το δυνατόν στατιστικά σφάλµατα που θα οφείλονται 
στην διαφορετική αρχική ανάπτυξη των φυτών. Η διαφορές µεταξύ των 
οµάδων συσχετίζονται µε τα διαφορετικά αρδευτικά διαλύµατα 
(Πίνακας 3.2).   
 
Πίνακας 3.2 Αξιολόγηση των φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών των 
αρδευτικών διαλυµάτων (πρωτοβάθµια(Α), δευτεροβάθµια 
(Β),τριτοβάθµια(Γ), λίπασµα µε νερό(ΜΛ), µάρτυρας (Μ) µόνο µε 
καθαρό νερό βρύσης) όλων των  οµάδων και για τα δύο είδη φυτών.     
 
 

 
Αρδευτικά 
∆ιαλύµατα 
 

 
 pH 
 
 

 
    EC 
 
(mS/cm)    
 

 
   COD 
   
  (mg/L) 
 

 
Ολικό             
   N    
(mg/L) 
 

       
     Ολικά 
κολοβακτηρίδια 
 (cfu/100ml) 

Ολικοί    
Εντερόκοκκοι 
    (cfu/100ml) 
 

 
     (Α) 
 

 
7.86 

 
   1.78 

 
    247.8 

 
   70 
 

 
       4.5x106 

 
   1.1x105 

 
     (Β) 
 

 
7.82 
 

 
   1.46 

 
    76.3 

 
   46 

 
       7.1x105 

 
   1.4x104 

 
     (Γ) 
 

 
7.89 

 
   1.48 

 
    68.5 

 
   22 

 
          280 

 
        8 

 
     (ΜΛ) 
 

 
9.24 

 
   1.45 

 
    233 

 
  300 

 
           ∆Υ 

 
       ∆Υ 

 
     (Μ) 
 

 
7.56 

 
   0.44 

 
    1.2 

 
    0 

 
           ∆Υ 

 
       ∆Υ 

 
∆Υ: ∆εν υπήρχαν 
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          Η µεγάλη διαφορά στην ανάπτυξη των φυτών πηγάζει από τις 
διαφορές της θρέψης και του περιεχόµενου Ν, (Πίνακας 3.3). Σε 
σηµαντικές ποσότητες τα πρωτοβάθµια υγρά απόβλητα και του 
λιπάσµατος, σε σύγκριση µε τα δευτεροβάθµια, τριτοβάθµια  και του 
µάρτυρα η ποσότητα Ν που εκτιµάται σε κάθε οµάδα  µετά από 3 
εβδοµάδες άρδευσης είναι ίδια. Όπως το περιµέναµε τα πρωτοβάθµια 
υγρά απόβλητα και του λιπάσµατος παρουσιάζουν τις µεγαλύτερες 
ποσότητες Ν. Η µικρή διαφορά µεταξύ των δευτεροβάθµιων και των 
τριτοβάθµιων εξηγείται µε βάση των τρόπο  λειτουργίας της µονάδας 
του βιολογικού όπου τα τριτοβάθµια υγρά απόβλητα περιέχουν χλώριο. 
 
 
         Στην Ελλάδα η ευρεία πλειοψηφία των µονάδων του βιολογικού 
χρησιµοποιούν  απολυµαντικό µόνο στα τριτοβάθµια υγρά απόβλητα, 
προσθέτοντας ενεργές ενώσεις απολυµαντικού χλωρίου(ενώσεις µε 
βάση το ClO2). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µειώνεται η χρήση του 
τριτοβάθµιου νερού γιατί  το απολυµαντικό χλώριο έχει τοξική 
επίδραση. Η άρδευση της βροχής περιέχει κατά µέσο όρο 1 g/Kg Cl 
ξηρού βάρους. Άλλωστε αν η χρήση σε υπαίθρια καλλιέργεια είναι 
πάνω από 20 Mm µπορεί να γίνει τοξική σε ευαίσθητα είδη φυτών, για 
τα είδη που το ανέχονται η χρήση του χλωρίου µπορεί να είναι 4 µε 5 
φορές υψηλότερη χωρίς να µειώνεται η ανάπτυξη  και αυτό προκύπτει 
από τις διάφορες ευαισθησίες της επιδερµίδας του φύλλου στην 
υπερβολική δόση χλωρίνης.         
 
 
          Η αιτία που οι άνθρωποι είναι πολύ απρόθυµοι στο να 
χρησιµοποιούν απόβλητα στις καλλιέργειες είναι επειδή στα 
ανθοκοµικά φυτά καθώς και  κηπευτικά προϊόντα υπάρχει φόβος να 
παρουσιαστεί µόλυνση από παθογόνους µικροοργανισµούς του νερού. 
Για αυτήν την αιτία ο WHO (1988) και ο EPA (1992) προτείνουν πως 
όταν χρησιµοποιούνται απόβλητα για άρδευση να γίνεται ο πιο 
αυστηρός έλεγχος. Ειδικά ο WHO προτείνει ότι ο συνολικός βαθµός 
των κολοβακτηριδίων πρέπει να είναι περίπου 1000 cfu/100ml, ενώ ο 
ΕPA προτείνει πιο αυστηρούς κανονισµούς µε κοπρανώδη 
κολοβακτηρίδια 0 cfu/100ml. Σε όλη την διάρκεια του πειράµατος 
δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στα άνθη για να µην έρθουν σε άµεση επαφή 
µε τα υγρά απόβλητα ή µε το λίπασµα και µολυνθούν. Είναι δύσκολο 
να αποκλείσουµε κάθε πιθανή µόλυνση των ανθών εφόσον µπορεί να 
γίνει ή από τα λάθη των ανθρώπων ή αγγίζοντας τα φυτά µε µολυσµένα 
χέρια. Με βάση του πίνακες 3.4&3.5 προτείνονται τα ακόλουθα: 
α) Όπου χρησιµοποιήθηκαν τα Τριτοβάθµια υγρά απόβλητα όπου 
υπάρχει το απολυµαντικό χλώριο, η ύπαρξη των κολοβακτηριδίων και 
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από τις δύο ενδεικτικές οµάδες ήταν περιορισµένη και σε µερικές 
περιπτώσεις 0. Αυτό µας αφήνει να πιστεύουµε πως η χρήση σωστών 
απολυµασµένων αποβλήτων επιφέρει πολύ λίγο κίνδυνο στα φρούτα  
στα λαχανικά και στα άνθη. 
β) Τα κολοβακτηρίδια βρίσκονται σε κάθε πηγής νερό, ειδικά αν αυτό 
το νερό χρησιµοποιήθηκε από τον άνθρωπο. Η παρουσία τους δεν 
πρέπει να προκαλεί ανησυχίες στους καταναλωτές γιατί τέτοιου είδους 
βακτήρια βρίσκονται σχεδόν παντού. Οι εντερόκοκκοι έχουν καλύτερη 
ένδειξη στην υγεία και πιο συγκεκριµένα παρατηρούνται σε µολύνσεις 
ζώων όπως προτείνεται από πολλούς ερευνητές όπως π.χ. των M.Jay. 
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          Ο µέσος όρος της ανάπτυξης των φυτών στην αρχή του 
πειράµατος ήταν σχεδόν όµοιος χωρίς καµία σηµαντική διαφορά, όσο 
το πείραµα εξελισσόταν τόσο τα φυτά της (Α) οµάδας και του (ΜΛ) 
αναπτύσσονταν γρηγορότερα από τα φυτά των άλλων οµάδων. Με 
βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα τα φυτά της οµάδας του λιπάσµατος 
(ΜΛ), µπορούσαν να συγκριθούν µε τα φυτά της (Α) οµάδας, µε τα  
πρωτοβάθµια υγρά απόβλητα.  Πάλι τα φυτά της (Α) οµάδας 
καταγράφουν τις καλύτερες τιµές από τις οµάδες (Β), (Γ )και (Μ). Λίγο 
ελαφρά και όχι σηµαντικά κυριαρχούν από αυτά τις οµάδας του 
λιπάσµατος. Η ανωτερότητα των φυτών που ανήκουν στις οµάδες (Α) 
και (ΜΛ), υποστηρίζεται χωρίς καµία αµφιβολία ότι υπερέχουν  και 
αυτό παρουσιάζεται στους πίνακες 3.6 και 3.7, (αξιολόγηση του 
αριθµού των φύλων ,του ύψους και του ξηρού βάρους του υπέργειου 
και του υπόγειου µέρους των φυτών ) και στα γραφήµατα  3.1, 3.2, 3.3, 
3.4 και 3.5. Είναι προφανές ότι τα φυτά που ποτίστηκαν µε τα 
πρωτοβάθµια υγρά απόβλητα και µε τα φυτά τις οµάδας του 
λιπάσµατος αναπτύσσονταν γρήγορα έχοντας πολλά φύλλα και 
πολλούς ιστούς. Όσο αφορά τις οµάδες (Β), (Γ) και (Μ) οι διαφορές 
µεταξύ τους είναι µικρές, µε τα φυτά των οµάδων (Β) και (Γ) να 
υπερέχουν ελαφρά τα φυτά της οµάδας του (Μ). 
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Γράφηµα 3.1. Η εκτίµηση του ύψους των φυτών του κατιφέ κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος σε όλες τις οµάδες.(Α 
Πρωτοβάθµια, Β ∆ευτεροβάθµια, Γ Τριτοβάθµια , ΜΛ 
Λίπασµα, Μ Μάρτυρας ).  
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 Γράφηµα 3.2. Ο αριθµός των κορφών  κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος για   όλες τις οµάδες. (Α Πρωτοβάθµια, Β 
∆ευτεροβάθµια, Γ Τριτοβάθµια , ΜΛ Λίπασµα, Μ 
Μάρτυρας). 
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Γράφηµα 3.3 Ο αριθµός των ανθών των φυτών του κατιφέ κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος για όλες τις οµάδες.(Α 
Πρωτοβάθµια, Β ∆ευτεροβάθµια, Γ Τριτοβάθµια , ΜΛ 
Λίπασµα, Μ Μάρτυρας ). 
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 Γράφηµα 3.4 Ο αριθµός των ξερών ανθών των φυτών του κατιφέ κατά 

τη διάρκεια του πειράµατος για όλες τις οµάδες. (Α 
Πρωτοβάθµια, Β ∆ευτεροβάθµια, Γ Τριτοβάθµια , ΜΛ 
Λίπασµα, Μ Μάρτυρας ). 
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 Γράφηµα 3.5 Η αξιολόγηση του ξηρού βάρους στο υπέργειο  µέρος 

των φυτών σε όλες τις οµάδες. (Α Πρωτοβάθµια, Β 
∆ευτεροβάθµια, Γ Τριτοβάθµια , ΜΛ Λίπασµα, Μ 
Μάρτυρας ). 
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Γράφηµα 3.6 Η αξιολόγηση του ξηρού βάρους στο υπόγειο  µέρος των 

φυτών σε όλες τις οµάδες. (Α Πρωτοβάθµια, Β 
∆ευτεροβάθµια, Γ Τριτοβάθµια , ΜΛ Λίπασµα, Μ 
Μάρτυρας ). 
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4.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

 
          Από όλες τις οµάδες των φυτών και των δύο ειδών ( κατιφέ και 
σκυλάκι), πήραµε αποτελέσµατα µόνο από το φυτό του κατιφέ. Το φυτό 
σκυλάκι, δεν κατάφερε να αναπτυχθεί σωστά εντός θερµοκηπίου. Άρα, 
τα συµπεράσµατα προέρχονται µόνο από το φυτό του κατιφέ. Τα 
καλύτερα αποτελέσµατα εκτιµήθηκαν από τις οµάδες που είχαν δεχτεί 
άρδευση µε πρωτοβάθµια υγρά απόβλητα και µε το λίπασµα. Τα φυτά 
των οµάδων αυτών ήταν περισσότερο αναπτυγµένα, ζωηρά, µε 
µεγαλύτερο ύψος, πλούσιο φύλλωµα και µε περισσότερα άνθη. 
 

Τα πρωτοβάθµια υγρά απόβλητα ( Α οµάδα) περιέχουν ικανή 
ποσότητα οργανικών ουσιών οι οποίες αποτελούν τροφή για τα φυτά και 
γι’ αυτό  οι οµάδες αυτές υπερέχουν. Επίσης φαίνεται ότι η πρόσληψη 
των στοιχείων Ν, Ρ και Κ από το λίπασµα που χρησιµοποιήθηκε ήταν 
αρκετή και αυτό φαίνεται µακροσκοπικά, µε την πολύ καλή εµφάνιση 
των φυτών και την πλούσια ανθοφορία τους. 
 

Η οµάδα που αρδευόταν µε τα δευτεροβάθµια υγρά απόβλητα (Β 
οµάδα) δεν έδωσε την ίδια απόδοση µε την Α οµάδα επειδή στην 
δευτεροβάθµια επεξεργασία αφαιρούνται από τα υγρά απόβλητα :  
A) Οι οργανικές ουσίες ( προσρροφούνται από τους µικροοργανισµούς 
που περιέχονται στην λάσπη) 
Β)  Εφαρµόζεται διαύγαση των καθαρισµένων λυµάτων και 
Γ)   Συντελείται η διαδικασία της νιτροποίησης και απονιτροποίησης µε 
εναλλασσόµενη οξική και ανοξική λειτουργία των δεξαµενών αερισµού. 
  

Όσο αφορά την οµάδα που δεχόταν άρδευση µε τα τριτοβάθµια 
υγρά απόβλητα (Γ οµάδα), η απόδοση και η ανάπτυξη των φυτών ήταν 
ακόµα πιο µικρή από την (Β οµάδα). Αυτό στηρίζεται στο ότι εκτός από 
την δευτεροβάθµια επεξεργασία που δεχόταν τα υγρά απόβλητα , στην 
τριτοβάθµια γινόταν και απολύµανση µε αποτέλεσµα να καταστρέφονται 
τα παθογόνα µικρόβια µε την χλωρίωση (το χλώριο επιδρούσε αρνητικά 
στην ανάπτυξη των φυτών λόγω µεγάλης συγκέντρωσης). Η απόδοση 
καθαρισµού των υγρών αποβλήτων έφτανε το 98 % . 
 

Τέλος η οµάδα του µάρτυρα όπως αναφέρθηκε είχε την πιο µικρή 
ανάπτυξη. Αυτό ήταν αναµενόµενο διότι στα φυτά δεν υπήρχε επαρκή 
ποσότητα θρεπτικών στοιχείων, τα οποία είναι απαραίτητα για να 
αναπτυχθούν και να αποδώσουν.              
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