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Περίληψη  

 

Στην παρούσα µεταπτυχιακή εργασία µελετάται η απόδοση τεσσάρων τεχνητών 

υγροβιότοπων για την επεξεργασία υδάτινων εκροών αυτοκινητόδροµων.  

Για τον σκοπό αυτό σχεδιάστηκαν και κατασκευάστηκαν, στα πλαίσια ερευνητικού 

προγράµµατος, τέσσερεις πιλοτικού µεγέθους τεχνητοί υγροβιότοποι, που τροφοδοτούνται 

από µια δεξαµενή συλλογής ST χωρητικότητας περίπου 39 m3, που συλλέγει τις εκροές 

(Highway Run Off - HRO) ενός τµήµατος συνολικής επιφάνειας 2.752,0 m2 της Εθνικής 

Οδού Ηρακλείου Αγίου Νικολάου στο ύψος της Χερσονήσου. ∆ύο από αυτούς είναι 

επιφανειακής ροής (Free Water Surface) και ονοµάζονται (FWS 12), & (FWS 24), στους 

οποίους χρησιµοποιήθηκε εδαφικό υπόστρωµα. Οι άλλοι δύο είναι υποεπιφανειακής ροής 

(Sub Surface Flow) και ονοµάζονται (SSF 12), & (SSF 24), στους οποίους χρησιµοποιήθηκαν 

χαλίκια διαφόρων διαστάσεων.  

Οι δύο τύποι υγροβιότοπων διαφοροποιούνται µεταξύ τους ως προς τον υδραυλικό 

χρόνο παραµονής των εκροών HRT, που στο ζεύγος [FWS 12 & SSF 12] είναι 12 ώρες, ενώ 

τροφοδοτούνται και επεξεργάζονται 12,6 m3/day. Στο άλλο ζεύγος [FWS 24 & SSF 24] ο 

χρόνος παραµονής είναι 24 ώρες, ενώ τροφοδοτούνται και επεξεργάζονται 6,3 m3/day 

αντίστοιχα. Με τον τρόπο αυτό, στο τέλος της περιόδου παρατήρησης, µπορεί να εκτιµηθεί 

ποιο από τα δύο συστήµατα και µε ποιό υδραυλικό χρόνο παραµονής είναι το καταλληλότερο, 

αποµακρύνοντας πληρέστερα τις ρυπογόνες ουσίες που βρίσκονται στις εκροές των 

αυτοκινητόδροµων.  

Η λειτουργία των 4 µονάδων ξεκίνησε τον Σεπτέµβριο του 2005 και συνεχίστηκε 

ολόκληρο τον χειµώνα και την άνοιξη του 2006, όπου παρατηρήθηκαν, µελετήθηκαν και 

αναλύθηκαν, όλα τα φαινόµενα βροχόπτωσης της περιόδου αυτής. Η συνολική βροχόπτωση 

για την περίοδο αυτή ήταν 461,2 mm που έπεσε κατά την διάρκεια 68 βροχερών ηµερών, µε 

µέγιστη ηµερήσια βροχόπτωση 52,4 mm. 

Με βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των βροχοπτώσεων και των αντίστοιχων 

εκροών, προσδιορίστηκαν στην συνέχεια οι βασικές παράµετροι σχεδιασµού για τους 

υγροβιότοπους. Αυτές είναι η συνολική ετήσια εισροή HRO στο σύστηµα, που 

προσδιορίστηκε µε την βοήθεια ενός συστήµατος µέτρησης της παροχής (monitoring) τύπου 

Parsall σε 715 m3 και η µέγιστη ηµερήσια εισροή µετρήθηκε σε 106,0 m3, ενώ υπολογίστηκε 
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σε 43,32 m3. Από την συνολική ετήσια εισροή HRO, µε την χωρητικότητα της δεξαµενής 

αποθήκευσης ST να είναι 39 m3, το 20% περίπου δεν έτυχε επεξεργασίας, αφού σε τρεις 

περιπτώσεις υπερχείλισε δια µέσου της δεξαµενής ST στο παρακείµενο ρέµα.  

Με δεδοµένη την δυσκολία προσδιορισµού του συντελεστή απορροής RR των 

εκροών, αναπτύχθηκε στην συνέχεια µία εξίσωση προσδιορισµού του, µε βάση το ύψος των 

συνολικών βροχοπτώσεων και τα επεισόδια βροχής (ηµέρες βροχής) ετησίως. Εφαρµόζοντας 

την εξίσωση αυτή για τον συντελεστή απορροής RR, υπολογίστηκε στην συνέχεια η συνολική 

ετήσια εισροή HRO και η µέγιστη ηµερήσια εισροή, και προσδιορίστηκαν οι τιµές αντίστοιχα 

σε 716 m3 και 45,7 m3 . 

Οι παράµετροι που µελετήθηκαν για τον προσδιορισµό της απόδοσης καθενός από 

τους 4 υγροβιότοπους είναι:  COD, ΤΝ, NO3, ΤP, ΤSS, συµπεριλαµβανοµένων και των 

βαρέων µετάλλων Cu, Ni, Pb, και Zn. 

Τα αποτελέσµατα της παρακολούθησης των εισροών HRO στην δεξαµενή 

αποθήκευσης ST έδωσε µέσο όρο για το COD τιµή 103,6 mg/L, ενώ οι µέσες τιµές για TSS, 

Ολικό N (TN) και Ολικό P (TP) ήταν αντίστοιχα 208,9 mg/L, 5,62 mg/L και 4,90 mg/L. Για 

τα τέσσερα µέταλλα Cu, Ni, Pb, και Zn, οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις στην εισροή HRO, 

ήταν αντίστοιχα 59,63 ± 72 µg/L, 146,6 ± 337 µg/L, 43,8 ± 91 µg/L και 259,1 ± 220 µg/L.  

Τα αποτελέσµατα της απόδοσης των τεσσάρων υγροβιότοπων, µε βάση την ανάλυση 

ΑNOVA (p<0,001) στις µετρήσεις των παραπάνω παραµέτρων, δεν φαίνεται να 

διαφοροποιούνται σηµαντικά, γεγονός που υποδηλώνει ότι όλοι οι υγροβιότοποι έχουν 

παρόµοια απόδοση. 

Εντούτοις, βασισµένοι στις µέσες τιµές εκροών, ο υγροβιότοπος SSF24 φαίνεται να 

παρουσιάζει τα καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε τους υπόλοιπους τρεις, επιτυγχάνοντας 

µέσους όρους αποµάκρυνσης 51,36 % για το COD,  90,04 % αποµάκρυνση των TSS, 58,93 % 

αποµάκρυνση για το TN, 72,00 % αποµάκρυνση για το NO3 και 66,63 % αποµάκρυνση για 

τον TP. Όσον αφορά τα τέσσερα βαρέα µέταλλα, ο µέσος όρος των συγκεντρώσεων των 

εκροών από τον υγροβιότοπο  SSF24 ήταν 18,26 ± 25 µg/L, 85,4 ± 159 µg/L, 33,9 ± 81 µg/L 

and 74,6 ± 56 µg/L για τον Cu, Ni, Pb and Zn αντίστοιχα. 
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Ένας από του λόγους αυτού του µικρού πλεονεκτήµατος, εξηγείται από το γεγονός ότι 

ο υδραυλικός χρόνος παραµονής που µετρήθηκε για τον υγροβιότοπο SSF24 ήταν 18 ώρες, 

µεγαλύτερος λοιπόν σε σχέση µε τους χρόνους παραµονής για τους υπόλοιπους τρεις, που 

ήταν για τον SSF12 16 ώρες, για τον FWS12 10 ώρες και για τον FWS24 14 ώρες. 
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Abstract 

 

Two Free Water Surface (FWS) and two Subsurface Flow (SSF) pilot size constructed 

wetlands together with a Storage Tank (ST) were used to treat highway runoff (HRO). The 

total amount of HRO treated from the four wetlands between September 2005 and August 

2006 was 715 m3, collected from a highway section in the heart of the South-Central 

Mediterranean region, in the island of Crete, Greece, with total surface 2,752 m2. One FWS 

and one SSF were designed with a HRT of 12 hours named respectively FWS12 and SSF12, 

with each one able to treat in a controlled manner maximum 12.6 m3/day HRO. The other 

couple were designed with a HRT of 24 hours, named respectively FWS24 and SSF24, 

receiving maximum 6.3 m3/day HRO each. As a result the total HRO treating capacity of the 

system in 24hrs was approximately 38 m3, with the ST capacity approximately 39 m3. From 

the total HRO collected less than 20 % overflow through the ST into the near by stream 

without been treated by the wetlands. Influent and effluents were monitored for a number of 

physiochemical parameters including Cu, Ni, Pb and Zn. The influent had an average COD 

value of 103.6 mg/L, where for TSS, Total N (TN) and Total P (TP) the mean values were 

208.9 mg/L, 5.62 mg/L and 4.90 mg/L, respectively. For the four metals the respective 

influent concentrations were 59.63 ± 72 µg/L, 146.6 ± 337 µg/L, 43.8 ± 91 µg/L and 259.1 ± 

220 µg/L. The performance among the four beds was not significantly different based on 

ANOVA analysis (at p < 0.001) for almost all the above mentioned physiochemical 

parameters, suggesting that all systems performed similarly. However, based on mean effluent 

values, SSF24 performed better than the other wetlands, achieving in average 51.36 % 

removal of COD, 90.04 % removal of TSS, 58.93 % removal of TN, 72.00 % removal of NO3 

and 66.63 % removal of TP. Regarding the four heavy metals the average effluent 

concentration of SSF24 was 18.26 ± 25 µg/L, 85.4 ± 159 µg/L, 33.9 ± 81 µg/L and 74.6 ± 56 

µg/L for Cu, Ni, Pb and Zn respectively. One of the reasons for this slight advantage might be 

explained by the fact that SSF24 recorded the largest mean retention time of 18 hours, 

compared to the 16 hours of SSF12, 10 hours of FWS12 and 14 hours of FWS24.  

 

Keywords: Reedbeds, heavy metals, motorway, COD, TSS, nitrogen, phosphorus, 

wastewater, hydraulic retention time.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

A.1. Γενικά περί περιβαλλοντικών οχλήσεων από υδάτινες εκροές 

αυτοκινητόδροµων 

 

Ένας αυτοκινητόδροµος είναι ένα έργο που δηµιουργεί πάντα µια ουσιαστική αλλαγή, 

και συχνά υποβάθµιση του περιβάλλοντος στην περιοχή του οποίου κατασκευάζεται. Αυτό 

συµβαίνει και κατά την φάση της κατασκευής του έργου, αλλά και κυρίως κατά την περίοδο 

λειτουργίας του. Οι προβληµατισµοί που αναπτύσσονται συνήθως αφορούν την ατµοσφαιρική 

ρύπανση και τον θόρυβο που παράγονται από την κίνηση των οχηµάτων. ∆εν µπορούµε να 

ισχυριστούµε το ίδιο και για το πρόβληµα της µόλυνσης των υδάτων γενικότερα από την 

λειτουργία ενός αυτοκινητόδροµου. Όµως συχνά διαπιστώνεται ότι τα επίπεδα µόλυνσης των 

υδάτων που εκρέουν από ένα αυτοκινητόδροµο, φτάνουν σε τέτοια επίπεδα µόλυνσης, που θα 

πρέπει να ληφθούν µέτρα προστασίας για τα υδάτινα συστήµατα στα οποία εκρέουν. 

Θα πρέπει να θυµίσουµε ότι προτού καταλήξει στο υπέδαφος, το νερό της βροχής που 

πέφτει σε ένα αυτοκινητόδροµο, ξεπλένει, διαλύει και µεταφέρει στην συνέχεια σε αυτό, 

ουσίες που προέρχονται από τα καυσαέρια και από την διέλευση των οχηµάτων. Αναλύσεις 

σε δοκίµια αυτών των υδάτων αποδεικνύουν την ύπαρξη µόλυνσης, που κάτω από ορισµένες 

συνθήκες µπορεί να συγκριθεί µε την µόλυνση από αστικά απόβλητα. Αυτή η όψη του 

προβλήµατος, µέχρι σήµερα, έχει παντελώς αγνοηθεί από την Νοµοθεσία, δεδοµένου ότι στα 

πλαίσια της έγκρισης των Περιβαλλοντικών Όρων ενός έργου οδοποιίας, σπανίως 

αντιµετωπίζεται το πρόβληµα της διαχείρισης των υδάτων αυτών.  

Είναι φανερό από τα παραπάνω, ότι η διοχέτευση απευθείας στο έδαφος των υδάτων 

αυτών, µπορεί να προκαλέσει µόλυνση των υδάτων, αλλά και αλλαγές στο οικοσύστηµα, 

συµπεριλαµβανοµένης σε βαριές περιπτώσεις και της εξαφάνισης ειδών της χλωρίδας και 

πανίδας. 

Τα ελληνικά εθνικά οδικά δίκτυα είναι κατά τέτοιο τρόπο σχεδιασµένα έτσι ώστε να 

επιτρέπουν τη γρήγορη και απ’ ευθείας διοχέτευση των εκροών που δηµιουργούνται από τις 

βροχές στο κοντινότερο ποτάµι, χείµαρρο ή ρυάκι. Ένα τέτοιο σύστηµα αγνοεί εντελώς την 

πιθανή µόλυνση που προκαλούν οι εκροές των κατακρηµνισµάτων αυτών στους φυσικούς 

αποδέκτες που τελικά καταλήγουν. 
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Όπως είναι λογικό λοιπόν, απαιτούνται κάποιου είδους µέτρα για την ελαχιστοποίηση 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τις εκροές HRO των αυτοκινητόδροµων. Το πρόβληµα 

αυτό, αν και στην Ελλάδα δεν έχει αντιµετωπιστεί παρά σε ελάχιστες περιπτώσεις, εντούτοις 

έχει αντιµετωπιστεί αποτελεσµατικά σε άλλα κράτη, που χρησιµοποιούν διάφορες µεθόδους 

επεξεργασίας, ανάλογα µε την φύση και το ρυπαντικό φορτίο των εκροών που πρέπει να τύχει 

επεξεργασίας. Η βιβλιογραφία είναι πλούσια όσον αφορά τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας 

από τα διάφορα συστήµατα που χρησιµοποιούνται, που κατά βάση είναι Φυσικά Συστήµατα 

επεξεργασίας, όπως υγροβιότοποι, λίµνες καθίζησης, συστήµατα φίλτρανσης. 

Στην περίπτωση µας, το ειδικό ενδιαφέρον µας επικεντρώνεται στην περίπτωση 

επεξεργασίας µε την βοήθεια υγροβιότοπων. Οι τεχνητοί υγροβιότοποι έχουν χρησιµοποιηθεί 

µε επιτυχία στη βόρεια Ευρώπη για την επεξεργασία των εκροών HRO των εθνικών δικτύων 

αυτοκινητόδροµων. 

 

Α.2. ∆ιεθνής Εµπειρία επεξεργασίας υδάτινων εκροών αυτοκινητόδροµων από 

υγροβιότοπους και Προβληµατισµοί περί της απόδοσης τους σε Μεσογειακό 

Περιβάλλον. 

 

Η επεξεργασία απορροών εθνικών οδών HRO που χρησιµοποιούν τους υγροβιότοπους 

σε περιοχές όπως της βόρειας Ευρώπης και των ΗΠΑ, έχει µελετηθεί λεπτοµερώς στην 

προηγούµενη δεκαετία, όπως για παράδειγµα στις εργασίες των  Mungur et al. (1995), Shutes 

et al. (1997 & 1999), Mitchel et al. (2002) και Bulc and Slak (2003). Τα αποτελέσµατα των 

µελετών αυτών συνοψίζονται στο γεγονός ότι αυτά τα συστήµατα αποδίδουν πολύ καλά, 

µετριάζοντας σηµαντικά ποικίλους ρύπους που υπάρχουν στις εκροές των αυτοκινητόδροµων. 

Εντούτοις, η µεγάλη πλειοψηφία των µελετών που υπάρχουν στην διεθνή 

βιβλιογραφία, αφορούν συστήµατα που βρίσκονται στην βόρεια Ευρώπη, τις κεντρικές ΗΠΑ 

ή τον Καναδά, (µε εξαίρεση µια εργασία σχετικά µε τις λίµνες διήθησης στην Πορτογαλία 

από Barbosa και Ηvitved-Jacobsen, 1999), δηλαδή σε περιοχές όπου οι βροχοπτώσεις είναι 

κατανεµηµένες µε έναν µάλλον ισορροπηµένο τρόπο καθ' όλη την διάρκεια του έτους.  

Το πρόβληµα µε τα ξηρότερα κλίµατα, όπως αυτό που βρίσκεται στη νότια-κεντρική 

περιοχή της Μεσογείου, είναι ότι τα καλοκαίρια είναι παρατεταµένα και ξηρά, συχνά χωρίς 

βροχοπτώσεις για περισσότερο από τρεις έως τέσσερις µήνες, ενώ οι χειµώνες 

χαρακτηρίζονται από βαριές βροχοπτώσεις, θυελλώδους φύσης (Manios και Tsanis, 2005).  
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Α.3. Εκτιµήσεις περί του ρυπαντικού φορτίου των εκροών αυτοκινητόδροµων. 

 

Το νερό της βροχής, όταν φτάνει στο έδαφος παρουσιάζει ήδη ένα επίπεδο µόλυνσης, 

οφειλόµενο στο γεγονός ότι παρασύρει και διαλύει τις ουσίες που αιωρούνται στην 

ατµόσφαιρα. Φτάνοντας στο έδαφος τα νερά αυτά φορτίζονται επιπλέον, διαλύοντας και 

παρασύροντας τις ουσίες που βρίσκονται πάνω στο οδόστρωµα και έχουν προέλευση είτε την 

ίδια την κίνηση των οχηµάτων, είτε ανθρωπογενείς αιτίες µόλυνσης. Το ρυπαντικό φορτίο 

αυτών των νερών εξαρτάται από τα µετεωρολογικά δεδοµένα, τα φυσικά χαρακτηριστικά του 

αυτοκινητόδροµου, αλλά και από τους κυκλοφοριακούς φόρτους που αυτός έχει. 

1. Τα µετεωρολογικά δεδοµένα που συνεισφέρουν στην εκτίµηση του ρυπαντικού 

φορτίου των υδάτων αυτών είναι: 

• Το ύψος της βροχής 

• Η διάρκεια της βροχής 

• Ο αριθµός των ηµερών που προηγούνται ενός επεισοδίου βροχής 

Οι δύο πρώτοι παράγοντες έχουν να κάνουν µε τον τρόπο ξεπλύµατος της επιφάνειας 

του δρόµου, ενώ ο τρίτος παράγοντας αφορά την ποσότητα του ρυπαντικού φορτίου που 

συσωρεύεται την ξηρά περίοδο. 

2. Τα φυσικά χαρακτηριστικά του αυτοκινητόδροµου που επιδρούν στην 

συσσώρευση ρυπαντικού φορτίου και αφορούν: 

• τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της κατασκευής, µε την έννοια ότι η παρουσία 

ή η απουσία τάφρων απορροής, ή άλλων ειδικών έργων, µπορεί να ευνοήσει ή 

όχι την συσσώρευση ρυπαντικού φορτίου. 

• Ο τύπος του οδοστρώµατος, µε την έννοια του συντελεστή απορροής RR των 

υδάτων από την επιφάνεια του οδοστρώµατος. 

• Οι κλίσεις του οδοστρώµατος, µε την έννοια της επιφάνειας απορροής των 

υδάτων, αλλά και της απόστασης που τα ύδατα αυτά διανύουν ξεπλένοντας το 

οδόστρωµα 

• Η σχέση µεταξύ της επιφάνειας που είναι αδιαπέραστη (αποτελούµενη από την 

επιφάνεια του οδοστρώµατος, των τάφρων απορροής, των πεζοδροµίων αν 

υπάρχουν , κλπ) και της συνολικής επιφάνειας της λεκάνης απορροής, 
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δεδοµένου ότι αυτή η σχέση καθορίζει την ποσότητα των υδάτων που δεν 

απορροφάται από το έδαφος και κατά συνέπεια ξεπλύνει την επιφάνεια του 

οδοστρώµατος για να καταλήξει στον αποδέκτη. 

3. Τέλος τα χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας των οχηµάτων που επιδρούν στην 

διαµόρφωση του ρυπαντικού φορτίου είναι: 

• Η µέση ηµερήσια κίνηση 

• Η σύνθεση της κίνησης 

• Τα χαρακτηριστικά των οχηµάτων 

Από την κίνηση ακριβώς εξαρτάται η ποσότητα των εκποµπών και άρα του 

ρυπαντικού φορτίου των υδάτων, ενώ από τα χαρακτηριστικά των οχηµάτων εξαρτάται ο 

τύπος αυτών των εκποµπών και άρα τα χαρακτηριστικά του ρυπαντικού φορτίου 

Η τεχνική βιβλιογραφία αναφέρει διάφορες µεθόδους και µοντέλα που 

χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση του ρυπαντικού φορτίου των εκροών αυτών. 

Για παράδειγµα µια από τις µεθόδους αυτές χρησιµοποιεί την υπόθεση, ότι η ποσότητα 

του ρυπαντικού φορτίου που υπάρχει στα εκρέοντα ύδατα είναι απευθείας ανάλογη µε το 

ρυπαντικό φορτίο που έχει συσσωρευτεί στην επιφάνεια του οδοστρώµατος µετά από το 

τελευταίο επεισόδιο βροχής (Federal Highway Administration ΗΠΑ). 

 

Α.4. Σύντοµη περιγραφή πιλοτικής διάταξης των υγροβιότοπων. 

 

Η Γενική Γραµµατεία Έρευνας και Τεχνολογίας του Υπουργείου Ανάπτυξης, 

χρηµατοδότησε στις αρχές του 2004 την κατασκευή τεσσάρων πιλοτικού µεγέθους τεχνητών 

υγροβιότοπων, δύο επιφανειακής ροής ύδατος (FWS Free Water Surface) και δύο 

υποεπιφανειακής ροής (SSF Sub Surface Flow), που τροφοδοτούνται από µια κοινή δεξαµενή 

αποθήκευσης (ST Storage Tank), προκειµένου να αξιολογηθεί η απόδοση τους στην 

επεξεργασία της εκροής της εθνικής οδού (HRO) στην καρδιά της νότιας - κεντρικής περιοχής 

της Μεσογείου, στο νησί της Κρήτης. 

Και τα δύο είναι οριζόντια συστήµατα ροής. Σε αυτούς που είναι επιφανειακής ροής 

και ονοµάζονται (FWS 12), & (FWS 24), χρησιµοποιήθηκε εδαφικό υπόστρωµα ,ενώ σε 

αυτούς που είναι υποεπιφανειακής ροής και ονοµάζονται (SSF 12), & (SSF 24), 

χρησιµοποιήθηκαν χαλίκια διαφόρων διαστάσεων.  
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Στα συστήµατα FWS το υπό επεξεργασία απόβλητο ρέει οριζόντια τις εγκαταστάσεις 

πάνω από το εδαφικό υπόστρωµα και την βλάστηση, ενώ στην περίπτωση των συστηµάτων 

SSF η ροή γίνεται πάλι οριζόντια, αλλά µέσω του υποστρώµατος αµµοχάλικου, κάτω από την 

επιφάνεια και µερικώς µέσω του ριζώµατος των εγκαταστάσεων (Tchobanoglous και Burton, 

1991, EPA, 2002).  

 

Α.5. Στόχοι Προγράµµατος – Σκοπός Πτυχιακής Εργασίας  

 

Ο στόχος του προγράµµατος αλλά και ο σκοπός της Πτυχιακής  εργασίας αυτής ήταν 

να καθορίσει: 

1)  α) Την ανάγκη για τη επεξεργασία των εκροών HRO µε βάση τις εκτιµήσεις 

ποιότητας και ποσότητας των εκροών αυτών, 

β) Τον συσχετισµό της ροής βροχοπτώσεων και των αντίστοιχων εκροών, για 

µια συγκεκριµένη εθνική οδό, µεγέθους και σχηµατισµού, σε αυτό το χαρακτηριστικό 

µεσογειακό περιβάλλον. 

γ) Την προσπάθεια να αναπτυχθούν εξισώσεις ικανές να προβλέψουν τις 

ρεαλιστικές τιµές και για τον ετήσιο όγκο HRO καθώς επίσης και της µέγιστης ροής. 

Αυτές είναι ουσιαστικές παράµετροι για τον βέλτιστο σχεδιασµό των υγροβιότοπων, 

προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος υποδιστασιολόγησης ή 

υπερδιαστασιολόγησης των συστηµάτων αυτών. 

Η ∆ιεθνής Βιβλιογραφία έχει αρκετά παραδείγµατα για αυξηµένες τιµές ρύπων και 

ειδικά για τα βαριά µέταλλα στην απορροή εθνικών οδών από διάφορες περιοχές της Ευρώπης 

(Scholes και λοιποί. (1998), Barbosa και Hvitved-Jacobsen (1999) και Revitt και λοιποί. 

(2004) ). 

Εντούτοις, αυτές οι τιµές δεν συσχετίζονται µε την ποσότητα απορροών που 

συλλέγεται από µια συγκεκριµένη οδική επιφάνεια, µην επιτρέποντας κατά συνέπεια µια 

πλήρη αξιολόγηση για το πόσο σηµαντική η όχι είναι η διαχείριση ενός τέτοιου απόβλητου 

ύδατος της εκροής των αυτοκινητόδροµων. 

2) Τις αναγκαίες τροποποιήσεις σχετικά µε την διαστασιολόγηση και την κατασκευή 

των τεχνητών υγροβιότοπων σε σύγκριση µε εκείνους που λειτουργούν στη βόρεια Ευρώπη 

και τις ΗΠΑ.  
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Στην Βιβλιογραφία, Pontier και λοιποί (2004), παραθέτουν δεδοµένα και παραµέτρους 

σχεδιασµού από έναν υγροβιότοπο FWS που επεξεργάζεται την απορροή από έναν δρόµο 

πορώδους ασφάλτου 1,6 εκταρίων. Αυτός είναι ένας από τους εννέα παρόµοιους 

υγροβιότοπους που χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία των εκροών της παράκαµψης 

Newbury στη Μεγάλη Βρετανία. Οι υγροβιότοποι που σχεδιάστηκαν για τις Βρετανικές 

καιρικές συνθήκες και τις συγκεκριµένες συνθήκες κυκλοφορίας αποτελούνται από δύο 

διαχωριστές πετρελαίου και µια δεξαµενή καθίζησης απροσδιόριστου όγκου. Οµοίως Scholes 

και λοιποί (1998) σε ένα άλλο σύστηµα υγροβιότοπου FWS που λειτουργεί επίσης στη 

Μεγάλη Βρετανία, χρησιµοποίησαν µια αρχική ζώνη µε φυτά για την αύξηση της καθίζησης 

των στερεών. Και οι δύο δοµές µπορούν να χαρακτηριστούν ως µονάδες µε προεπεξεργασία, 

εντούτοις, ο ρόλος τους στον έλεγχο της ροής είναι απροσδιόριστος.  

Η µορφή των βροχοπτώσεων στην περιοχή της Μεσογείου, που συχνά έχουν 

θυελλώδη χαρακτήρα θα απαιτούσαν µια δεξαµενή εξισορρόπησης για τον έλεγχο της ροής 

και την εξασφάλιση του απαραίτητου ελάχιστου υδραυλικού χρόνος παραµονής (HRT).  

3) Το πιο κατάλληλο σύστηµα υγροβιότοπου, µε τη σύγκριση της απόδοσης των 

υγροβιότοπων επιφανειακής ροής (FWS) µε αυτό της απόδοσης των υγροβιότοπων 

υποεπιφανειακής ροής (SSF) και τους αντίστοιχους καταλληλότερους υδραυλικούς χρόνους 

παραµονής (διαφορετικό HRT) στο συγκεκριµένο περιβάλλον. Revit και λοιποί (2004) 

συγκρίνουν έναν υγροβιότοπο υποεπιφανειακής ροής SSF µε ένα σύστηµα παρόµοιο µε 

σύστηµα επιφανειακής ροής FWS που αποτελείται από µια λίµνη εξισορρόπησης µε φυτά. Η 

σύγκριση εντούτοις θεωρείται από τους συντάκτες ως ανεπαρκής οφειλόµενη στις 

διαφορετικές συνθήκες δειγµατοληψίας και στις µεγάλες µεταβολές στις τιµές συγκέντρωσης 

των ρύπων.  

Μια ποικιλία παραµέτρων (COD, TSS, TN, TP, βαριά µέταλλα, υδραυλικός χρόνος 

παραµονής κλπ) θα χρησιµοποιηθούν ως εργαλεία εκτίµησης και σύγκρισης της λειτουργίας 

των τεχνητών υγροβιότοπων 

4) Την συµπεριφορά και επιβίωση των φυτών που χρησιµοποιούνται στους 

υγροβιότοπους. Στην µελέτη τους οι Barbosa και Ηvitved-Jacobsen (1999) δεν παρέχουν 

οποιεσδήποτε συγκεκριµένες πληροφορίες σχετικά µε το ρόλο της βλάστησης στις λίµνες 

καθίζησης, καθώς επίσης και για την επιβίωση της ίδιας της βλάστησης κατά τη διάρκεια των 

ξηρών θερινών περιόδων.  
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5) Το εκτιµώµενο κόστος κατασκευής αυτών των συστηµάτων. Κανένα συγκεκριµένο 

στοιχείο σχετικά µε το κόστος δεν βρέθηκε στην βιβλιογραφία.  

 

Η παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία θα ασχοληθεί κυρίως µε δύο επιµέρους ζητήµατα. 

 

Το πρώτο ζήτηµα αφορά την ανάλυση των βροχοπτώσεων σε επίπεδο ηµέρας, µε 

σκοπό την ανάπτυξη ενός µοντέλου και την ανάπτυξη εξισώσεων ικανών να προβλέψουν τις 

ρεαλιστικές τιµές για τον ετήσιο όγκο HRO καθώς επίσης και αυτόν της µέγιστης ροής. Η 

πρόβλεψη των τιµών αυτών έχει άµεση σχέση µε την ρεαλιστική διαστασιολόγηση των 

συστηµάτων, και ελαχιστοποίηση αστοχιών οφειλόµενων σε υπέρ ή υπό διαστασιολόγηση. 

Για τον λόγο αυτό στην δοµή του συστήµατος τοποθετήθηκε µια µετρητική διάταξη 

της παροχής, που αποτελείται από ένα µετρητή τύπου Parshal, ένα ηλεκτρονικό βροχόµετρο, 

και το αντίστοιχο hardware & software για την καταγραφή των εισερχόµενων ποσοτήτων 

στην δεξαµενή αποθήκευσης εκροών του αυτοκινητόδροµου. Το επίπεδο του άνω εξοπλισµού 

επιτρέπει την λεπτοµερέστατη καταγραφή των δεδοµένων, ανάλογα µε την 

παρακολουθούµενη παράµετρο, µε την λήψη τιµών ανά 5 min έως και 6 h  πχ για το ύψος του 

νερού της εισροής στο σηµείο διαύλου στον µετρητή Parshal ή για την θερµοκρασία 

αντίστοιχα. 

Το δεύτερο ζήτηµα µε το οποίο θα ασχοληθεί η ∆ιπλωµατική Εργασία αυτή, είναι η 

σύγκριση της απόδοσης µεταξύ των τεσσάρων υγροβιότοπων, µε στόχο τον καθορισµό του 

καταλληλότερου συστήµατος για τις συγκεκριµένες κλιµατολογικές Μεσογειακές συνθήκες. 

Για να επιτευχθεί ο  άνω στόχος οργανώθηκε η δειγµατοληψία ανά επεισόδιο βροχής, 

από συγκεκριµένα σηµεία δειγµατοληψίας στην έξοδο κάθε υγροβιότοπου αλλά και από 

συγκεκριµένα σηµεία της εισροής στην δεξαµενή αποθήκευσης. 

Στην συνέχεια τα δείγµατα που είχαν ληφθεί ανά επεισόδιο βροχής αναλύθηκαν στο 

εργαστήριο για µια σειρά παραµέτρων όπως COD, TSS, TN, ΤP, NO3,  κλπ. για κάθε κλίνη 

υγροβιότοπου, προκειµένου να διαπιστωθεί η απόδοση κάθε συστήµατος, µε σύγκριση µεταξύ 

των τιµών εισροής και των αντίστοιχων τιµών εκροών ανά υγροβιότοπο. 

Η εργασία αυτή, τέλος, σχολιάζει τα αποτελέσµατα των αποδόσεων των συστηµάτων, 

µε βάση τις µέσες τιµές απόδοσης, όπως αυτές έχουν υπολογιστεί από τις τιµές των 

παραµέτρων πού έχουν µετρηθεί, χρησιµοποιώντας τεχνικές στατιστικής ανάλυσης ANOVA. 
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Προκειµένου τα αποτελέσµατα να είναι ευκόλως κατανοητά θα παραχθούν και τα 

αντίστοιχα ανά παράµετρο διαγράµµατα σύγκρισης µεταξύ της εισροής και των εκροών 

συγκεντρωτικά από κάθε ένα υγροβιότοπο αντίστοιχα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  
 

1. ΦΥΣΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 

1.1 Εισαγωγή 

 

Φυσικές διεργασίες πάντα καθάριζαν το νερό καθώς έρεε διαµέσου ποταµών, λιµνών, 

ρευµάτων και υγροβιότοπων. Τις τελευταίες δεκαετίες κατασκευάστηκαν συστήµατα που 

χρησιµοποιούν τις φυσικές αυτές διαδικασίες για να βελτιώσουν την ποιότητα του νερού. 

Αυτά είναι τα Φυσικά Συστήµατα Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων. Γενικά, φυσικά 

συστήµατα ονοµάζονται αυτά που η επεξεργασία του υγρού αποβλήτου διενεργείται µε 

φυσικά µέσα και διεργασίες, όπως είναι οι φυσικές, χηµικές ή συνδυασµός τους, που 

συµβαίνουν στο περιβάλλον έδαφος- φυτό- απόβλητο.  

Πολλές φορές, οι διεργασίες που εµπλέκονται στα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας 

είναι οι ίδιες µε αυτές που συµβαίνουν στα µηχανικά ή συµβατικά συστήµατα επεξεργασίας, 

όπως είναι η καθίζηση, το φιλτράρισµα, η µεταφορά αερίων, η προσρόφηση, η ιοντική 

εναλλαγή, η χηµική κατακρήµνιση, η χηµική οξείδωση και αναγωγή και η βιολογική 

µετατροπή και αποδόµηση και άλλες, που είναι µοναδικές σε φυσικά συστήµατα, όπως είναι η 

φωτοσύνθεση, η φωτοοξείδωση και η πρόσληψη από φυτά. 

Στα φυσικά συστήµατα οι διεργασίες συντελούνται µε φυσικές ταχύτητες και τείνουν 

να διενεργούνται περισσότερες από µία συγχρόνως, σε ένα «οικοσυστηµατικό 

αντιδραστήρα», σε αντίθεση µε τα µηχανικά συστήµατα στα οποία συµβαίνουν διαδοχικά και 

σε διαφορετικούς, σε σειρά αντιδραστήρες ή δεξαµενές, µε επιταχυνόµενες ταχύτητες ως 

αποτέλεσµα της εισρέουσας σε αυτές ενέργειας. Τα φυσικά συστήµατα κατατάσσονται σε δυο 

βασικές κατηγορίες  

1) Αυτά που βασίζονται στο έδαφος ή τα γήινα συστήµατα επεξεργασίας. Μετά την 

εφαρµογή προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων στην επιφάνεια του εδάφους, επιταχύνεται 

περαιτέρω επεξεργασία τους δια µέσου των φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών, 

που συµβαίνουν στο έδαφος και βαθύτερους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Τα υδραυλικά 

φορτία εφαρµογής πρέπει να είναι συµβατά µε το δυναµικό του κάθε συστήµατος. Οι κύριοι 

τύποι συστηµάτων επεξεργασίας µε εφαρµογή τους στο έδαφος και σε βαθύτερους 
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γεωλογικούς σχηµατισµούς είναι οι: α) βραδείας εφαρµογής, β) ταχείας διήθησης, γ) 

επιφανειακής ροής και δ) συνδυασµένοι τύποι. 

2) Τα συστήµατα που βασίζονται στα υδροχαρή φυτά, όπως είναι οι φυσικοί και 

τεχνητοί υγροβιότοποι και τα συστήµατα των επιπλεόντων υδροχαρών φυτών.  

 

1.2 Πλεονεκτήµατα φυσικών συστηµάτων  

 

Η τεχνογνωσία της επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µε µικρά αποκεντρωµένα 

συστήµατα, σε συνδυασµό µε την επαναχρησιµοποίηση των εκροών τους σε γεωργικές 

χρήσεις, έχει αναπτυχθεί πολύ τα τελευταία χρόνια σε πολλές προηγµένες χώρες και ιδιαίτερα 

στις Η.Π.Α. Ιδιαίτερα, οι εξελίξεις και η τεχνογνωσία σε θέµατα φυσικών συστηµάτων έδωσε 

ενθαρρυντικά αποτελέσµατα για εφαρµογή των συστηµάτων αυτών σε µικρούς πληθυσµούς 

(µέχρι 10.000 κ.). Τα συστήµατα αυτά εντάσσονται πλήρως στη νέα νοοτροπία επιστροφής 

στα απλά, αποτελεσµατικά συστήµατα, συµβατά µε φυσικές διεργασίες, χωρίς πολύπλοκους 

και ενεργοβόρους µηχανισµούς. Τέτοια συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων απαιτούν 

ελάχιστη συντήρηση και το κόστος λειτουργίας τους είναι συνήθως µικρό. Επίσης 

χαρακτηρίζονται από απλότητα και συµβατότητα µε το φυσικό περιβάλλον. Τέλος τα 

κλιµατολογικά δεδοµένα περιοχών της Μεσογείου, ευνοούν µεγάλους ρυθµούς ανάπτυξης 

φυσικών συστηµάτων, καθώς και ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης εκροών 

επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων κυρίως για  άρδευση.  

Γενικά τα συµβατικά συστήµατα επεξεργασίας είναι υψηλού κατασκευαστικού και 

λειτουργικού κόστους, αντιµετωπίζουν συχνά λειτουργικά προβλήµατα και είναι ενεργοβόρα, 

κυρίως κατά τη  εφαρµογή τους σε µικρούς σχετικά ΟΤΑ. Οι τρεις κυριότερες 

περιβαλλοντικές συνέπειες των συµβατικών συστηµάτων επεξεργασίας είναι α) η µείωση µη 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, β) η συµπληρωµατική επιβάρυνση του περιβάλλοντος που 

σχετίζεται µε την εξαγωγή και χρήση των µη ανανεώσιµων αυτών πηγών ενέργειας και γ) η 

τύχη των εναποµεινάντων υποπροϊόντων της επεξεργασίας σε συµβατικά συστήµατα, όπως 

για παράδειγµα η ενεργός ιλύς. 

Έτσι τα φυσικά συστήµατα προτιµώνται από τα συµβατικά συστήµατα λόγω: α) της 

απλότητάς τους, β) του χαµηλού κόστους κατασκευής και λειτουργίας των εγκαταστάσεων 

καθώς και των µικρών απαιτήσεών τους σε ενέργεια, και γ) της δυνατότητας συµβολής τους 

στην αναβάθµιση του περιβάλλοντος και στη δηµιουργία χώρων αναψυχής. 
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1.3 Μειονεκτήµατα φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας 

 

Ένα από τα βασικότερα µειονεκτήµατα των φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων είναι οι µεγάλες απαιτήσεις τους σε φυσικό χώρο σε σύγκριση µε τα 

συµβατικά συστήµατα επεξεργασίας και για το λόγο αυτό είναι κατάλληλα για εφαρµογή σε 

µικρούς πληθυσµούς αφού η έκταση και συνεπώς και το κόστος της γης που θα ήταν 

απαραίτητο για µια µεγαλύτερη πόλη θα ήταν απαγορευτικό. Παρόλα αυτά, φυσικά 

συστήµατα επεξεργασίας έχουν χρησιµοποιηθεί και σε µεγαλύτερες πόλεις σε συνδυασµό µε 

συµβατικά συστήµατα για την επίτευξη καλύτερης ποιότητας εκροών µε πιο οικονοµικά 

αποδοτικό τρόπο.  

Τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας έχουν τυπικά µεγαλύτερους χρόνους παραµονής 

(3 έως 200 µέρες) από τα συµβατικά συστήµατα  (λιγότερο από 1 έως 2 µέρες) και για αυτό 

είναι αποτελεσµατικά µετά από ρύθµιση του όγκου και της ποιότητας της εισροής. Εξαιτίας 

του µεγάλου χρόνου παραµονής και επειδή τα φυσικά συστήµατα βρίσκονται στην ύπαιθρο 

και εκτείνονται σε µεγάλες περιοχές που επηρεάζονται από καταιγίδες, ανέµους, φωτιές, 

έντοµα, πληµµύρες και σεισµούς, τα συστήµατα αυτά ανταποκρίνονται σχετικά αργά σε 

λειτουργικές αλλαγές αλλά ανταποκρίνονται σε φυσικές αλλαγές που δεν µπορούν να 

ελεγχθούν από τους διαχειριστές του συστήµατος. 

 

1.4 Επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων αποβλήτων από φυσικά συστήµατα 

επεξεργασίας 

 

Η συνεχής πληθυσµιακή αύξηση, η ρύπανση και η συνεχής υποβάθµιση τόσο των 

επιφανειακών όσο και των υπόγειων νερών, η άνιση κατανοµή των υδατικών πόρων και οι 

περιοδικές ξηρασίες καθιστούν αναγκαία τη διερεύνηση και ανάπτυξη νέων πηγών νερού. 

Στις βιοµηχανικές χώρες υπάρχουν αυξανόµενα προβλήµατα, που σχετίζονται µε τη 

διασφάλιση της αναγκαίας τροφοδοσίας µε νερό και τη διάθεση των αστικών και 

βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων. Αντίθετα στις αναπτυσσόµενες χώρες και ιδιαίτερα σε 

αυτές µε ξηρικές και ηµιξηρικές περιοχές υπάρχει η ανάγκη τεχνολογίας προσιτού κόστους, 

για αύξηση των διαθέσιµων ποσοτήτων νερού και παράλληλη προστασία των υπαρχόντων 

πηγών νερού.  
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Γι’ αυτό η επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων φαίνεται ότι 

αποτελεί το πιο κατάλληλο µέσο στην αντιµετώπιση περιβαλλοντικών προβληµάτων. 

Ελλειµµατικές περιοχές σε διαθέσιµους υδατικούς πόρους αναπτύσσουν νέες τεχνολογίες και 

προγραµµατίζουν την επαναχρησιµοποίηση προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων. Τέτοιες 

περιοχές, συνήθως, χαρακτηρίζονται από: α) περιορισµένους υδατικούς πόρους, που 

αντιµετωπίζουν και προβλήµατα ρύπανσης οφειλόµενα κυρίως στην ελλιπή αραίωση, 

διασπορά και έκπλυση και β) µια αυξηµένη ζήτηση νερού, κυρίως για άρδευση, ιδιαίτερα την 

περίοδο περιορισµένων βροχοπτώσεων.  

Η επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων, εκτός του ότι εξοικονοµεί πηγές νερού 

όπως προαναφέρθηκε, µειώνει το κόστος επεξεργασίας και διάθεσής τους, περιορίζει την 

απαιτούµενη υποδοµή για εκµετάλλευση και χρήση άλλων πηγών νερού και φυσικά 

περιορίζει το κόστος χρήσης τους και τις ρυπαντικές επιπτώσεις τους. Οι κύριες κατηγορίες 

επαναχρησιµοποίησης προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων µε τη σειρά όγκου 

χρησιµοποιούµενου νερού είναι η γεωργική και κυρίως η άρδευση, η βιοµηχανική, ο 

εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων και διάφορες άλλες. Από αυτές η άρδευση 

αντιπροσωπεύει στις µέρες µας αλλά ασφαλώς και στο προσεχές µέλλον τον πιο σηµαντικό 

χρήστη νερού και προσφέρει σοβαρές δυνατότητες για απορρόφηση όλο και µεγαλύτερων 

ποσοτήτων ανακτώµενων υγρών αποβλήτων. 

 

1.5 Τύποι φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

 

Όλοι οι τύποι φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας απαιτούν προεπεξεργασία των 

χρησιµοποιούµενων υγρών αποβλήτων, µε κάποια µηχανική ή συµβατική διεργασία. Η 

ελάχιστη προεπεξεργασία που συνιστάται είναι η εσχάρωση ή η πρωτοβάθµια καθίζηση, µε 

σκοπό την αποµάκρυνση των στερεών, που θα µπορούσαν να προξενήσουν προβλήµατα στα 

δίκτυα διανοµής ή να δηµιουργήσουν ενοχλητικές συνθήκες στον περιβάλλοντα χώρο.  

Οι τύποι των φυσικών συστηµάτων είναι οι παρακάτω: 

 

1.5.1 Βραδείας εφαρµογής (Slow-rate systems) 

 

Η βραδεία εφαρµογή αποτελεί τον επικρατέστερο τύπο φυσικού συστήµατος 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Αυτό συνοπτικά περιλαµβάνει την ελεγχόµενη εφαρµογή 
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του προεπεξεργασµένου αποβλήτου σε έδαφος µε φυτική βλάστηση, µε σκοπό την περαιτέρω 

επεξεργασία του και την ικανοποίηση εξατµισοδιαπνευστικών αναγκών της φυτικής 

βλάστησης.  

Η επεξεργασία διενεργείται καθώς αυτό διηθείται στο έδαφος. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις το απόβλητο κατεισδύει στον υποκείµενο υδροφορέα, αλλά είναι δυνατό να 

συναντηθεί µε επιφανειακό νερό ή να ανακτηθεί µε στραγγιστικά ή φρεατικά έργα. Η 

εφαρµογή του υγρού αποβλήτου στο έδαφος µπορεί να γίνει µε ποικιλία µεθόδων, όπως είναι 

οι επιφανειακές µέθοδοι (λεκάνες, αύλακες, και άλλες) ή µε καταιονισµό. Με σκοπό την 

επικράτηση ακόρεστων συνθηκών στο έδαφος επιβάλλεται η µη συνεχής εφαρµογή του 

αποβλήτου σε αυτό. 

Η σχετικά βραδεία εφαρµογή του αποβλήτου, σε συνδυασµό µε την παρουσία της 

φυτικής βλάστησης και την ενδογενή δυνατότητα του εδαφικού οικοσυστήµατος, 

δηµιουργούν στα συστήµατα βραδείας εφαρµογής υψηλό δυναµικό επεξεργασίας. 

Τα συνηθέστερα προβλήµατα που προκύπτουν κατά την εφαρµογή των συστηµάτων 

βραδείας εφαρµογής σχετίζεται µε την υπερεκτίµηση της µακροχρόνιας ικανότητας διήθησης 

του χώµατος. Τα προβλήµατα αυτά έχουν να κάνουν µε τη δυσκολία υπολογισµού και 

επαλήθευσης του ρυθµού διήθησης κατά τις αρχικές έρευνες της περιοχής αλλά και µε 

αλλαγές στη δοµή του χώµατος που µπορεί να προκύψουν κατά τη διάρκεια κατασκευής ή 

λειτουργίας του συστήµατος. Τα προβλήµατα αυτά εµφανίζονται σε περιοχές µε αργιλώδη 

εδάφη και σε εδάφη που κατά περιόδους ο υδροφόρος ορίζοντας βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα 

ή σε εδάφη που εξαιτίας χηµικών και φυσικών διεργασιών µειώνεται η διαπερατότητά τους.  

Εξαιτίας της µεγάλης απαίτησής των φυσικών συστηµάτων βραδείας εφαρµογής σε 

επιφάνεια γης και εξαιτίας του κόστους των απαιτούµενων σωληνώσεων και αντλιών για τη 

διανοµή του αποβλήτου, τα συστήµατα αυτά έχουν σχετικά µεγαλύτερο κόστος από τα 

υπόλοιπα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας. 
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Σχήµα 1.1 - Σύστηµα Βραδείας Εφαρµογής 

 

1.5.2 Ταχείας διήθησης ή εφαρµογής (Rapid Infiltration) 

 

Τα συστήµατα αυτά ονοµάζονται επίσης SAT (Soil-Aquifer-Treatment). Με τα 

συστήµατα αυτά το υγρό απόβλητο, που έχει υποστεί προεπεξεργασία, εφαρµόζεται σε 

αβαθείς επιφανειακές λεκάνες διήθησης και επαναλαµβανόµενους κύκλους. Η εφαρµογή του 

αποβλήτου είναι δυνατή και µε εκτοξευτές υψηλής ταχύτητας. Συνήθως σε τέτοιες 

περιπτώσεις δεν είναι απαραίτητη η ύπαρξη φυτικής βλάστησης πλην της περιπτώσεως όπου 

η εφαρµογή του αποβλήτου διενεργείται µε εκτοξευτές.  

Επειδή σε τέτοια συστήµατα τα φορτία και οι ταχύτητες εφαρµογής είναι σχετικά 

υψηλά, οι απώλειες µε εξάτµιση είναι µικρές και γι’ αυτό ο µεγαλύτερος όγκος του 

εφαρµοζόµενου αποβλήτου κατεισδύει στο έδαφος, όπου διενεργείται περαιτέρω επεξεργασία 

του. Τα συστήµατα ταχείας διήθησης περιλαµβάνουν επεξεργασία, που ακολουθείται από: α) 

εµπλουτισµό υπόγειου υδροφορέα για αναπλήρωση ή προστασία του κυρίως από διείσδυση 

και ανάµειξη µε αλµυρό νερό, β) ανάκτηση µε στράγγιση ή άντληση και γ) φυσική ροή του 

υπόγειου και απόληξη σε επιφανειακή πηγή.  

Το δυναµικό επεξεργασίας µε τέτοια συστήµατα είναι κατά κάποιο τρόπο µικρότερο 

από αυτό των συστηµάτων βραδείας εφαρµογής, εξαιτίας της µικρότερης κατακράτησης σε 

πιο περατά εδάφη εφαρµογής και µε µεγαλύτερες ταχύτητες υδραυλικού φορτίου. Παρόλο 

που αποµακρύνονται ένα σηµαντικό µέρος σωµατιδιακής οργανικής ύλης και των θρεπτικών 

που περιέχονται στα προεπεξεργασµένα απόβλητα, οι διαλυµένες στο νερό ουσίες δεν 

ελαττώνονται. 
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Ένα από τα πιθανά προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν στα συστήµατα ταχείας 

εφαρµογής είναι η οξείδωση των αζωτούχων συστατικών στην αερόβια ζώνη του εδάφους µε 

αποτέλεσµα την πιθανή αύξηση των νιτρικών στον υποκείµενο υδροφορέα. Ένα άλλο πιθανό 

πρόβληµα είναι η λανθασµένη εκτίµηση του ρυθµού διήθησης µακροχρόνια.  

 

1.5.3 Επιφανειακής ροής (Overland Flow systems) 

 

Τα συστήµατα επιφανειακής ροής βασίζονται στην εφαρµογή του προεπεξεργασµένου 

υγρού αποβλήτου κατά µήκος της υψηλότερης πλευράς µιας διαβαθµισµένης, κεκλιµένης 

επιφάνειας µε φυτική βλάστηση, που επιτρέπει τη ροή του σε όλη την έκτασή της και τη 

συλλογή της επεξεργασµένης εκροής στο τέλος της κλίσης της. Συνήθως, τα συστήµατα 

επιφανειακής ροής εφαρµόζονται σε θέσεις µε εδάφη σχεδόν αδιαπέραστα, αν και οι 

διεργασίες αυτών των συστηµάτων έχουν εφαρµογή σε µια ποικιλία εδαφικών τύπων και 

υδραυλικών αγωγιµοτήτων, επειδή η περατότητα του εδάφους σε τέτοια συστήµατα µειώνεται 

σηµαντικά µε το χρόνο.  

Με αυτά τα συστήµατα η εδαφική διήθηση του αποβλήτου είναι περιορισµένη και 

αποτελεί µια µειωµένη υδραυλική δίοδο του αποβλήτου. Ο κύριος όγκος του εφαρµοζόµενου 

αποβλήτου συλλέγεται ως επιφανειακή απορροή. Μέρος του εφαρµοζόµενου αποβλήτου 

εξατµισοδιαπνέεται. Οι συνολικές απώλειες του αποβλήτου εξαρτώνται από την εποχή του 

έτους, τις τοπικές κλιµατολογικές συνθήκες και το είδος της φυτικής βλάστησης.  

Τα συστήµατα αυτά λειτουργούν µε εναλλασσόµενες περιόδους εφαρµογής και 

ανάπαυσης (ξήρανσης). Η χρονική διάρκεια κάθε περιόδου εξαρτάται από το σκοπό της 

επεξεργασίας. Σ’ αυτά τα συστήµατα η διανοµή γίνεται µε εκτοξευτές υψηλής ή χαµηλής 

πίεσης ή µε επιφανειακές µεθόδους, όπως είναι οι σωλήνες µε ρυθµιζόµενες εξόδους. 

Τα προβλήµατα που εµφανίζονται στα συστήµατα επιφανειακής ροής είναι 1) 

προβλήµατα που έχουν να κάνουν µε τη διατήρηση της φυτικής βλάστησης και 2) 

προβλήµατα που έχουν να κάνουν µε την επίτευξη της απαιτούµενης αποµάκρυνσης των 

αιωρούµενων στερεών. Και τα δυο είδη αυτά προβληµάτων οφείλονται στη δυσκολία 

διατήρησης οµοιόµορφης ροής στις πλαγιές του κάθε συστήµατος.  

Η δηµιουργία µικρών λιµνών στις πλαγιές ενός συστήµατος επιφανειακής ροής µε 

µικρή κλίση και έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση του οξυγόνου του χώµατος και τελικά το 

θάνατο της φυτικής βλάστησης. Επίσης µεγαλύτερες κλίσης µπορεί να έχουν σαν αποτέλεσµα 
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τη διάβρωση του εδάφους και τελικά την αύξηση της συγκέντρωσης ανόργανων στερεών 

συστατικών στην εκροή. Ένας άλλος παράγοντας που επίσης µπορεί να συνεισφέρει στην 

αύξηση της συγκέντρωσης των αιωρούµενων στερεών είναι η αδυναµία των συστηµάτων 

επιφανειακής ροής να αποµακρύνουν άλγη.  

 

1.5.4 Λίµνες σταθεροποίησης (Stabilization Ponds) 

 

Οι λίµνες σταθεροποίησης χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία µεγάλης ποικιλίας 

υγρών αποβλήτων, από οικιακά απόβλητα µέχρι και σύνθετα βιοµηχανικά απόβλητα, και 

λειτουργούν κάτω από ένα µεγάλο εύρος καιρικών συνθηκών. Οι λίµνες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σαν µοναδικό µέσο επεξεργασίας ή σε συνδυασµό µε άλλα συστήµατα 

επεξεργασίας.  

Ο πιο συνηθισµένος τύπος λιµνών είναι οι επαµφοτερίζουσες λίµνες. Οι λίµνες αυτές 

έχουν βάθος 1,2 έως 2,5 m, µε µια αερόβια ζώνη να βρίσκεται πάνω από µια αναερόβια ζώνη. 

Στην αναερόβια ζώνη λαµβάνουν χώρα αναερόβιες ζυµώσεις. Ο αερισµός της αερόβιας ζώνης 

επιτυγχάνεται από τη φωτοσύνθεση των αλγών και τον αερισµό από την επιφάνεια. Τα άλγη 

που αναπτύσσονται στις λίµνες αυτές αποτελούν το κυριότερο πρόβληµα κατά τη λειτουργία 

τους.  

Ένας άλλος τύπος λιµνών είναι οι αεριζόµενες λίµνες. Στις λίµνες αυτές ο αερισµός 

επιτυγχάνεται κυρίως µε µηχανικό τρόπο και όχι µέσω της φωτοσύνθεσης και του 

επαναερισµού µέσω της επιφάνειας. Το κύριο πλεονέκτηµα των αεριζόµενων λιµνών είναι ότι 

έχουν µικρότερες απαιτήσεις σε γη.  

Οι αναερόβιες λίµνες λαµβάνουν τόσο βαριά οργανικά φορτία έτσι ώστε δεν υπάρχει 

δυνατότητα αερισµού τους. Οι κύριες βιολογικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι στις 

αναερόβιες λίµνες είναι ο σχηµατισµός οξέων και η ζύµωση µεθανίου. Τυπικά οι αναερόβιες 

λίµνες χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία δυνατών βιοµηχανικών και γεωργικών 

αποβλήτων ή αποτελούν ένα στάδιο προεπεξεργασίας. ∆εν έχουν εκτεταµένη χρήση στην 

επεξεργασία οικιακών λυµάτων. 

 

 

1.5.5 Υγροβιότοποι (Wetlands) 
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1.5.5.1. Γενικά 

Οι υγροβιότοποι είναι τµήµατα εδάφους κατακλυζόµενα µε νερό συνήθως µικρού 

βάθους (<0,6 m) στα οποία αναπτύσσονται φυτά όπως είναι: διάφορα είδη κύπερης (φυτά της 

οικογένειας Cyperaceae, κυρίως του γένους Carex spp.), καλάµια (φυτά του γένους 

Phragmites, κυρίως του είδους P.communis) είδη βούρλων (φυτά του γένους Scirpus) και 

άλλα όπως είναι είδη ψαθιού και αφράτου (φυτά του γένους Typha). Η φυτική βλάστηση 

προσφέρει το βασικό υπόστρωµα ανάπτυξης των βακτηριακών µεµβρανών, βοηθά στο 

φιλτράρισµα και την προσρόφηση συστατικών του αποβλήτου, µεταφέρει οξυγόνο στη µάζα 

νερού και περιορίζει την ανάπτυξη αλγών µε τον έλεγχο της προσπίπτουσας ηλιακής 

ακτινοβολίας. Στην επεξεργασία των υγρών αποβλήτων έχουν χρησιµοποιηθεί οι τεχνητοί, 

όσο και οι φυσικοί υγροβιότοποι.  

Οι τεχνητοί υγροβιότοποι αποτελούν µια σχετικά νέα τεχνολογία επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων, που βασίζεται στη χρησιµοποίηση φυτών που αναφύονται όπως νεροκάλαµα, 

βούρλα και ψαθί. Σε τέτοια συστήµατα, η εφαρµογή του αποβλήτου διενεργείται πάνω ή κάτω 

από την επιφάνεια εδάφους. Οι τεχνητοί υγροβιότοποι έχουν όλες τις δυνατότητες των 

φυσικών υγροβιότοπων, αλλά χωρίς τους περιορισµούς, που αφορούν τη διάθεση εκροών σε 

φυσικά οικοσυστήµατα. Για την περαιτέρω επεξεργασία προεπεξεργασµένων υγρών 

αποβλήτων µε συστήµατα τεχνητών υγροβιότοπων έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιηθεί δύο 

τύποι: α) Αυτά της ελεύθερης επιφάνειας (FWS) και β) τα υποεπιφανειακής ροής (SSF).  

 

1.5.5.2. Φυσικοί υγροβιότοποι 

 

Από µια κανονιστική άποψη οι φυσικοί υγροβιότοποι µπορούν να θεωρηθούν ως 

υδατικοί αποδέκτες. Έτσι, στις περισσότερες περιπτώσεις, που οι φυσικοί υγροβιότοποι 

δέχονται εκροές δευτεροβάθµιας ή προωθηµένης επεξεργασίας, πληρούν κανονιστικές 

απαιτήσεις. Επιπλέον, το κύριο αντικείµενο χρησιµοποίησης φυσικών υγροβιότοπων ως 

αποδεκτών εκροών επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων, είναι η ενίσχυση προϋπάρχοντος 

εθίµου. Τροποποιήσεις σε υπάρχοντες υγροβιότοπους µε σκοπό τη βελτίωση των συνθηκών 

επεξεργασίας πρέπει γενικά να αποφεύγονται, γιατί µπορεί να προξενήσουν προβλήµατα στο 

φυσικό οικοσύστηµα.  

 

1.5.5.3. Συστήµατα υποεπιφανειακής ροής (SSF) 
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Τα συστήµατα τύπου (SSF) σχεδιάζονται µε σκοπό την επίτευξη δευτεροβάθµιας ή 

προωθηµένης επεξεργασίας. Αυτά τα συστήµατα ονοµάζονται επίσης συστήµατα 

«ριζόσφαιρας» ή «φίλτρων εδάφους-καλαµιών» και αναπτύσσονται µέσα σε κανάλια ή 

τάφρους µε σχετικά στεγανούς πυθµένες που περιέχουν άµµο ή άλλα γήινα µέσα υποστήριξης 

της αναπτυσσόµενης (επιφανειακά) φυτικής βλάστησης.  

Στα συστήµατα αυτά η επιφάνεια του νερού διατηρείται ακριβώς κάτω από την 

επιφάνεια του εδάφους ή του χρησιµοποιούµενου µέσου. Η επεξεργασία του υγρού 

αποβλήτου οφείλεται σε φυσικές και βιοχηµικές αποκρίσεις του µέσου, καθώς επίσης στην 

επαφή του µε το ριζικό σύστηµα των φυτών. Τα επίπεδα αποµάκρυνσης των ρυπαντών είναι 

ισοδύναµα των συστηµάτων FWS και παρουσιάζουν µειωµένα προβλήµατα, σχετικά µε την 

ανάπτυξη κουνουπιών και δυσάρεστων οσµών. Για την κατασκευή των υποστρωµάτων 

χρησιµοποιείται κυρίως έδαφος, άµµος και διάφορα άλλα χονδρόκοκκα ή ακόµη και πλαστικά 

ή άλλα αδρανή υλικά.  

Η αποµάκρυνση BOD και στερεών συστατικών σε αιώρηση διενεργείται µε διήθηση, 

καθίζηση και αποδόµηση από αερόβιους και αναερόβιους µικροοργανισµούς. Η αποµάκρυνση 

του αζώτου σε τέτοια συστήµατα, διενεργείται µε τους µηχανισµούς νιτροποίησης και 

απονιτροποίησης. Η αποµάκρυνση του φωσφόρου εξαρτάται, κυρίως, από το 

χρησιµοποιούµενο υπόστρωµα. Η αποµάκρυνση µετάλλων ποικίλλει και επιτυγχάνεται, 

κυρίως, µε κατακρήµνιση και προσρόφησή τους. Τέλος η αποµάκρυνση των παθογόνων 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη δοµή του υποστρώµατος και την ταχύτητα ροής. 
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Σχήµα 1.2 Σχηµατική παρουσίαση συστήµατος τεχνητών υγροβιότοπων 

υποεπιφανειακής ροής (SSF) (Tchobanoglous and Burton, 1996) 

 

1.5.5.4. Συστήµατα επιφανειακής ροής ( FWS)  

 

Τα συστήµατα επιφανειακής ροής FWS αποτελούνται, συνήθως, από παράλληλες 

λεκάνες, κανάλια ή τάφρους µε αδιαπέρατους πυθµένες, µε αναφυόµενη φυτική βλάστηση και 

µικρό βάθος νερού (0,1-0,6 m). Σε τέτοια συστήµατα εφαρµόζονται συνεχώς 

προεπεξεργασµένα απόβλητα και η περαιτέρω επεξεργασία τους διενεργείται, καθώς η 

εφαρµοζόµενη εκροή του ρέει µε µικρή ταχύτητα διαµέσου των στελεχών και ριζωµάτων της 

υφιστάµενης φυτικής βλάστησης και του υφιστάµενου υποστρώµατος. Επίσης, τα συστήµατα 

αυτά µπορούν να σχεδιάζονται µε σκοπό τη δηµιουργία νέων εθίµων και την 

ευαισθητοποίηση της κοινής γνώµης για την αποδοχή υγροβιότοπων ή ενίσχυση υφιστάµενων 

φυσικών υγροβιότοπων. Σε τέτοιες περιπτώσεις, αναπτύσσεται ένας συνδυασµός υδατικών 

επιφανειών, µε βλάστηση και ανοικτών και µικρών νησίδων µε την κατάλληλη βλάστηση και 

ενίσχυση της ροής του νερού µε αναζωογόνηση των υφιστάµενων εθίµων.  

Στα συστήµατα FWS κύρια πηγή οξυγόνου είναι η ελεύθερη επιφάνειά του, αλλά η 

ύπαρξη βιολογικής βλάστησης παρεµποδίζει  τον επιφανειακό επαναερισµό, που είναι δυνατό 

να διενεργείται µε τον άνεµο. Γι’ αυτό θα πρέπει να εφαρµόζονται µικρά οργανικά φορτία. 

Αντίθετα, η ύπαρξη τους επιδρά ανασταλτικά στην ανάπτυξη αλγών. Η αποµάκρυνση 
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στερεών σε αιώρηση οφείλεται κυρίως στο µηχανισµό της καθίζησης και διενεργείται, 

κυρίως, σε µικρές αποστάσεις από το σηµείο εισροής του αποβλήτου στο σύστηµα. Η 

αποµάκρυνση του αζώτου οφείλεται, κυρίως, στις διεργασίες νιτροποίησης- απονιτροποίησης 

και λιγότερο στην πρόσληψή του από τα φυτά και γι’ αυτό εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από 

την ταχύτητα εφαρµογής του οργανικού φορτίου και το χρόνο συγκράτησης. Ακόµη και όταν 

τα φυτά που χρησιµοποιούνται συγκοµίζονται περιοδικά, η αποµάκρυνση του αζώτου η 

οφειλόµενη στην πρόσληψή του από τα φυτά, αντιπροσωπεύει ένα ποσοστό 10-15% της 

συνολικής αποµάκρυνσής του. Τέλος, η αποµάκρυνση του φωσφόρου σε τέτοια συστήµατα 

είναι περιορισµένη, εξαιτίας της περιορισµένης επαφής του αποβλήτου µε το έδαφος.  

 

 
Σχήµα 1.3 Σχηµατική παρουσίαση συστηµάτων ελεύθερης  επιφάνειας νερού (FWS) 

(Tchobanoglous and Burton, 1996). 

 

1.5.6. Συστήµατα επιπλεόντων υδροχαρών φυτών (Floating aquatic plant systems) 

 

Τα συστήµατα επιπλεόντων υδροχαρών φυτών οµοιάζουν στη βασική τους σύλληψη 

µε αυτά των υγροβιότοπων ελευθέρας επιφανείας µε τη διαφορά ότι τα χρησιµοποιούµενα 

φυτά είναι επιπλέοντα είδη, όπως είναι ο υάκινθος του νερού (Eichhornia crassipes) και 

διάφορα είδη της οικογένειας Lemnaceae. Σ’ αυτά τα συστήµατα το βάθος του νερού είναι 

συνήθως µεγαλύτερο από αυτό των συστηµάτων των τεχνητών υγροβιότοπων ελεύθερης 

επιφάνειας και συνήθως κυµαίνεται από 0,5 ως 1,8 m. Επίσης, σ’ αυτά τα συστήµατα 
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εφαρµόζεται συνήθως συµπληρωµατικός αερισµός για την αύξηση της ικανότητας 

επεξεργασίας και τη διατήρηση αερόβιων συνθηκών και βιολογικού ελέγχου της ανάπτυξης 

κουνουπιών. Τέτοια επιπλέοντα υδροχαρή φυτά έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί για την 

αποµάκρυνση αλγών από εκροές λιµνών σταθεροποίησης. Τα συνήθη υδραυλικά φορτία και η 

ειδική έκταση των συστηµάτων επεξεργασίας µε επιπλέοντα υδροχαρή φυτά είναι ισοδύναµα 

των αντιστοίχων συστηµάτων τεχνητών υγροβιότοπων.  

 

 

Σχήµα 1.4 - Σύστηµα επιπλεόντων υδροχαρών φυτών 

 

1.5.7. Υδατοκαλλιέργεια 

 

Υδατοκαλλιέργεια είναι η ανάπτυξη ψαριών και άλλων υδρόβιων οργανισµών σε 

εκροές υγρών αποβλήτων για την παραγωγή πηγών φυτικών τροφών και κυρίως βιοµάζας. Σε 

διάφορες χώρες, τα υγρά απόβλητα έχουν χρησιµοποιηθεί σε πολλαπλές περιπτώσεις 

υδατοκαλλιεργειών. Στις περισσότερες, όµως, περιπτώσεις το κύριο αντικείµενο τέτοιων 

συστηµάτων ήταν η παραγωγή βιοµάζας και η επεξεργασία του υγρού αποβλήτου αποτελούσε 

επί µέρους ή δευτερεύοντα σκοπό. Η επιτυγχανόµενη µε τέτοια συστήµατα επεξεργασία 

οφείλεται εξ ολοκλήρου στα βακτήρια που αναπτύσσονται και εγκαθίστανται στα επιπλέοντα 

υδροχαρή φυτά. Γενικά, ο συνδυασµός της  υδατοκαλλιέργειας και της επεξεργασίας του 

υγρού αποβλήτου, ως µιας ενιαίας λειτουργίας ενός τέτοιου συστήµατος, απαιτεί περαιτέρω 

έρευνα. Ιδιαίτερα, θα πρέπει να καθορισθεί η επικινδυνότητα για τη δηµόσια υγεία, που 

µπορεί να οφείλεται στους υδρόβιους οργανισµούς που αναπτύσσονται σε τέτοια συστήµατα. 

 

 

1.6. Μηχανισµοί αποµάκρυνσης ρυπαντών  
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Οι διεργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά την επεξεργασία του αποβλήτου στους 

τεχνητούς υγροβιότοπους είναι όµοιες µε αυτές που συµβαίνουν στα φυσικά οικοσυστήµατα. 

Η αποδόµηση της οργανικής ύλης µπορεί να προκύψει είτε µέσω αερόβιων είτε µέσω 

αναερόβιων διεργασιών. Η ισορροπία µεταξύ των διεργασιών αυτών εξαρτάται από το 

οργανικό φορτίο καθώς και από την παροχή οξυγόνου. Το οργανικό φορτίο προέρχεται 

κυρίως από την εισροή του αποβλήτου. Η παροχή του οξυγόνου γίνεται µέσω της ελεύθερης 

επιφάνειας του νερού και των αλγών που είναι προσκολληµένα στην επιφάνεια των 

αναδυόµενων φυτών. Σαν συνέπεια των παραπάνω, οι διεργασίες στη στήλη του νερού είναι 

αερόβιες κατά τη διάρκεια της µέρας, ενώ γίνονται αναερόβιες τη νύχτα.  

Η παροχή οξυγόνου στα ιζήµατα του υγροβιότοπου είναι αρκετά χαµηλή και έτσι οι 

διεργασίες εκεί είναι κυρίως αναερόβιες. Παρόλα αυτά από τις ρίζες των φυτών διαρρέεται 

κάποια ποσότητα οξυγόνου. Όπου η πυκνότητα των ριζών είναι υψηλή η διαρροή αυτή 

συνεισφέρει στην παροχή οξυγόνου και στα επιφανειακά στρώµατα εδάφους. Σε σύγκριση 

όµως µε το BOD του αποβλήτου η ροή οξυγόνου από τις ρίζες είναι µικρή και δεν είναι ο 

κύριος µηχανισµός αποδόµησης των φορτίων του άνθρακα. Η παραγωγή οξυγόνου από τη 

φυτική ριζόσφαιρα µπορεί να είναι ιδιαίτερα σηµαντική σε άλλες διεργασίες όπως αυτή της 

νιτροποίησης.   

Πολλοί από τους µηχανισµούς επεξεργασίας είναι τουλάχιστον µερικώς διαδοχικοί. 

Για παράδειγµα σε απλές µικροβιακές καλλιέργειες, το µεγαλύτερο µέρος του BOD 

αποδοµείται πριν ξεκινήσει η νιτροποίηση. Ένα από τα πλεονεκτήµατα ενός πιο περίπλοκου 

συστήµατος επεξεργασίας, όπως το σύστηµα ενός τεχνητού υγροβιότοπου, είναι, ως ένα 

σηµείο, ότι αυτοί οι διαδοχικοί µηχανισµοί αποµάκρυνσης µπορούν να συµπιεστούν στο χώρο 

και στο χρόνο. Παρακάτω ακολουθεί µια πιο λεπτοµερής ανάλυση των µηχανισµών 

αποµάκρυνσης κάθε ρυπαντή.  

 

1.6.1 Αποµάκρυνση BOD/ άνθρακα 

 

Το διαλυµένο ή σε αιώρηση BOD αποµακρύνεται µε διάφορους µηχανισµούς στους 

τεχνητούς υγροβιότοπους. Το διαλυτό BOD αποµακρύνεται µε την βιολογική δραστηριότητα 

και την προσρόφησή του στα φυτά και στην επιφάνεια των υποστρωµάτων και στη στήλη του 
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νερού. Οι χαµηλές ταχύτητες και τα αναφυόµενα φυτά διευκολύνουν τη συσσωµάτωση, 

καθίζηση και την παγίδευση του BOD σε αιώρηση. 

Ένας τεχνητός υγροβιότοπος έχει µια ποικιλία πηγών ή φορτίων άνθρακα. Το 

απόβλητο που εισρέει αντιπροσωπεύει το κύριο φορτίο άνθρακα. Υπάρχουν όµως και άλλες 

σηµαντικές πηγές άνθρακα από την ανάπτυξη της φυτικής βλάστησης και από την ανάπτυξη 

της βιοµάζας των µικροοργανισµών.  

Η φύση των πηγών του άνθρακα διαφέρει. Παραδείγµατος χάριν, ο οργανικός 

άνθρακας στα αστικά απόβλητα µπορεί να είναι εύκολα βιοαποικοδοµήσιµος και δηµιουργεί 

άµεσα υψηλό BOD. Αντίθετα τα υπολείµµατα των φύλλων που πέφτουν από τα φυτά είναι 

δύσκολα βιοαποικοδοµήσιµα και διασπώνται αργά.  

Οι µηχανισµοί αποσύνθεσης του φορτίου του άνθρακα καθορίζεται από µια ισορροπία 

µεταξύ του φορτίου του άνθρακα και της παροχής οξυγόνου. Το οξυγόνο διοχετεύεται στη 

στήλη νερού του υγροβιότοπου µε διάχυση από τον ατµοσφαιρικό αέρα, µέσω της 

φωτοσυνθετικής δραστηριότητας των φυτών στη στήλη νερού. Αν η παροχή οξυγόνου 

ικανοποιεί την απαίτηση σε οξυγόνο, η αποικοδόµηση του BOD προκύπτει µε αερόβιες 

διεργασίες. Αν η απαίτηση σε οξυγόνο είναι µεγαλύτερη από την παροχή οξυγόνου, η 

αποικοδόµηση γίνεται µε αναερόβιες διεργασίες. Η ισορροπία µεταξύ του αερόβιου και 

αναερόβιου µεταβολισµού µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά τις διόδους αποµάκρυνσης του 

άνθρακα σε έναν υγροβιότοπο. Στα περισσότερα συστήµατα τεχνητών υγροβιότοπων και οι 

δυο διεργασίες µπορούν να φέρουν αποτελέσµατα. Η αποικοδόµηση της οργανικής ύλης 

προκύπτει και στα ιζήµατα και στο στρώµα των µικροοργανισµών που αναπτύσσονται στη 

φυτική βλάστηση. 
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Σχήµα 1.5 - Σχηµατική αναπαράσταση των µηχανισµών αποµάκρυνσης του BOD 

(Sinclair Knight Merz, 2000) 

 

1.6.2 Αποµάκρυνση ολικών αιωρούµενων στερεών 

 

1.6.2.1. Γενικά 

Τα ολικά αιωρούµενα στερεά των υγρών αποβλήτων αποτελούνται από µια ποικιλία 

οργανικών και ανόργανων συστατικών. Η πυκνότητα και το µέγεθος των σωµατιδίων 

διαφέρουν αξιοσηµείωτα. Σωµατίδια διαφορετικού µεγέθους και πυκνότητας αποµακρύνονται 

µε διαφορετικούς µηχανισµούς.  

Ο κύριος µηχανισµός αποµάκρυνσης των ολικών αιωρούµενων στερεών είναι η 

συσσωµάτωση και η καθίζηση στο κυρίως υγρό, και η φίλτρανση στα διάκενα του 

υποστρώµατος. Τα περισσότερα από τα στερεά που έχουν καθιζάνει αποµακρύνονται στα 50 

µε 100 ft από το σηµείο εφαρµογής. Η ιδανική αποµάκρυνση στερεών απαιτεί τη διευκόλυνση 

της φίλτρανσης και της καθίζησης από τη βλάστηση και την αποφυγή επανεµφάνισης αλγών. 

Τα στερεά που προέρχονται από άλγη απαιτούν 6 µε 10 µέρες χρόνο συγκράτησης έτσι ώστε 

να αποµακρυνθούν.  

Τα µεγαλύτερα και βαρύτερα σωµατίδια κατακάθονται στη ζώνη του υγροβιότοπου 

που εισρέει το απόβλητο. Ελαφρότερα και µικρότερα σωµατίδια κατακάθονται µε τη βοήθεια 
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της φυτικής βλάστησης. Η φυτική βλάστηση του υγροβιότοπου προωθεί την κατακάθιση 

µειώνοντας την ανάµιξη της στήλης νερού και την επαναιώρηση των σωµατιδίων. Τα 

µικρότερα σωµατίδια (βακτήρια, άργιλοι, κολλοειδή κ.λ.π.) δε συσσωµατώνονται ώστε να 

κατακαθίσουν όσο βρίσκονται στον υγροβιότοπο. Για τα σωµατίδια αυτά ο µοναδικός 

µηχανισµός αποµάκρυνσης είναι η προσκόλλησή τους σε επιφάνειες στη στήλη νερού. Οι 

επιφάνειες αυτές είναι οι επιφάνειες των φυτών καθώς και οι µικροοργανισµοί που 

αναπτύσσονται πάνω σε αυτά. 

 

1.6.2.2. Καθίζηση 

 

Η διαδικασία της καθίζησης εξαρτάται από το σχήµα και το µέγεθος του σωµατιδίου 

που καθιζάνει, τη βαρύτητα και το ιξώδες. Η καθίζηση λαµβάνει χώρα τόσο από µεµονωµένα 

σωµατίδια, όσο και από συσσωµατωµένα σωµατίδια. Η αντίσταση που επηρεάζει την 

ταχύτητα καθίζησης εξαρτάται από το µέγεθος του σωµατιδίου την τύρβη και το ιξώδες. Όσον 

αφορά στα σωµατίδια που έχουν προκύψει από συσσωµατώσεις, η ταχύτητα καθίζησης 

αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου, καθώς η µάζα τους µεγαλώνει συνεχώς. Η 

συσσωµάτωση λαµβάνει χώρα είτε εξαιτίας φυσικών διεργασιών, είτε εξαιτίας της χηµικής 

προσρόφησης. Ο σχηµατισµός ολοένα και µεγαλύτερων σωµατιδίων εξαρτάται από την 

ηλεκτρική φόρτιση στην επιφάνεια της συσσώρευσης. Ποσότητα διαλυµένης ύλης µπορεί να 

προσροφηθεί στη σωµατιδιακή επιφάνεια ως αποτέλεσµα διάφορων µηχανισµών 

συγκράτησης, οι οποίοι έχουν σαν αποτέλεσµα την αποσταθεροποίηση των σωµατιδίων και 

συνεπώς τη σωµατιδιακή συσσωµάτωση.  

 

1.6.2.3. Φίλτρανση/ Συγκράτηση 

 

 Η αποµάκρυνση εξαιτίας της φίλτρανσης δεν είναι σηµαντική στους υγροβιότοπους 

επιφανειακής ροής. Το σώµα των αναφυόµενων φυτών και των φυτικών καταλοίπων δεν 

παγιδεύει σε µεγάλο βαθµό τα σωµατίδια της εισροής. Η συγκράτηση όµως και η συγκόλληση 

των σωµατιδίων στην επιφάνεια της φυτικής βλάστησης αποτελεί σηµαντικό µηχανισµό 

αποµάκρυνσης. Η αποτελεσµατικότητα του µηχανισµού αυτού εξαρτάται από το µέγεθος και 

τα χαρακτηριστικά των σωµατιδίων, την ταχύτητα ροής και την επιφάνεια της φυτικής 

βλάστησης στην οποία προσκρούουν τα σωµατίδια. Η επιφάνεια της φυτικής βλάστησης 
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καλύπτεται σταδιακά µε ένα στρώµα µικροοργανισµών το οποίο προσροφά κολλοειδή ή 

υπερκολλοειδή σωµατίδια και απορροφά διαλυµένα µόρια. Ανάλογα µε τη φύση των στερεών 

αυτά µπορούν να µεταβολιστούν και να µετατραπούν σε διαλυτά σωµατίδια, αέρια και 

βιοµάζα ή µπορούν να προσκολληθούν φυσικά στην επιφάνεια του στρώµατος αυτού και να 

αποδεσµευτούν στη στήλη νερού.  

 

1.6.2.4. Επαναιώρηση 

 

Στους τεχνητούς υγροβιότοπους επιφανειακής ροής η φυσική επαναιώρηση δεν είναι 

κυρίαρχη διεργασία. Οι ταχύτητες του νερού είναι συνήθως πολύ µικρές για να προκαλέσουν 

την αιώρηση σωµατιδίων που έχουν ήδη καθιζάνει. Η πιθανότητα ύπαρξης διαβρωτέων 

ταχυτήτων βρίσκεται µόνο σε περιπτώσεις υγροβιότοπων µε µεγάλο λόγο µήκους ανά πλάτος 

που λαµβάνουν µεγάλα φορτία.  

Υπάρχουν τρεις µηχανισµοί που µπορούν να προκαλέσουν επαναιώρηση σε 

υγροβιότοπους επιφανειακής ροής: η τύρβη που δηµιουργείται από τον άνεµο, η διατάραξη 

που προκαλεί η πανίδα του συστήµατος και η επίπλευση που προκαλείται από την παραγωγή 

αερίων. Σε ανοικτές επιφάνειες νερού ο άνεµος προκαλεί επιφανειακή ροή κατά τη 

κατεύθυνση του ανέµου και ροή στο βυθό του υγροβιότοπου µε αντίθετη κατεύθυνση.  

Πολλά ζώα διάφορων ειδών και µεγεθών µπορούν να προκαλέσουν επαναιώρηση των 

ιζηµάτων σε ένα υγροβιότοπο. Παραδείγµατα τέτοιων ζώων που έχουν παρατηρηθεί είναι 

ψάρια όπως κυπρίνοι και ψάρια του γένους alosa. Η επαναιώρηση µέσω των αερίων που 

παράγονται στο σύστηµα προκύπτει όταν τα αέρια αυτά παγιδεύονται ή ενσωµατώνονται στα 

σωµατίδια του ιζήµατος. Τα αέρια που παράγονται από το σύστηµα είναι κυρίως το οξυγόνο 

που παράγεται µε τη φωτοσύνθεση και η παραγωγή µεθανίου στις αναερόβιες ζώνες.  

Σε υγροβιότοπους που είναι πλήρως καλυµµένοι µε βλάστηση, το στρώµα των 

υπολειµµάτων και το ριζικό σύστηµα της βλάστησης εξασφαλίζουν τη σταθεροποίηση των 

ιζηµάτων και του εδάφους. Το γεγονός αυτό περιορίζει, αλλά δεν εξαλείφει το πρόβληµα της 

επαναιώρησης. 

Η ποσότητα TSS στην εκροή του υγροβιότοπου συνήθως αποτελείται από στερεά τα 

οποία δηµιουργούνται εντός του συστήµατος και σπάνια από σωµατίδια τα οποία δεν µπορούν 

να αποµακρυνθούν από την εισροή. Για το λόγο αυτό οι συγκεντρώσεις των TSS στην εκροή 

δεν µπορούν να είναι µηδενικές, κυµαίνονται όµως κοντά στις ελάχιστες συγκεντρώσεις που 
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παράγονται από το σύστηµα (συγκεντρώσεις υποβάθρου). Οι συγκεντρώσεις υποβάθρου 

κυµαίνονται από 2 έως 10 mg/L. 

 

 

Σχήµα 1.6 - Περιγραφή µηχανισµών αποµάκρυνσης και επαναιώρησης TSS (ΕΡΑ, 

1999) 

 

1.6.3 Αποµάκρυνση Αζώτου 

 

1.6.3.1. Γενικά 

Η αποµάκρυνση του αζώτου στους τεχνητούς υγροβιότοπους επιτυγχάνεται µε 

νιτροποίηση και απονιτροποίηση. Η πρόσληψή του από τα φυτά αντιπροσωπεύει περίπου το 

10% της συνολικής αποµάκρυνσης του αζώτου. Η νιτροποίηση και απονιτροποίηση είναι 

µικροβιακές αντιδράσεις που εξαρτώνται από τη θερµοκρασία και το χρόνο συγκράτησης. Οι 

οργανισµοί για την νιτροποίηση απαιτούν οξυγόνο και επαρκής επιφάνεια να αναπτυχθούν 

και γι’ αυτό δεν είναι παρόντες σε µεγάλους αριθµούς, είτε όταν το οργανικό φορτίο είναι 

ιδιαίτερα υψηλό είτε συστήµατα σχετικά νέα µε ατελής κάλυψη φυτικής βλάστησης. 

 

 

1.6.3.2. Οργανικό άζωτο 
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Το οργανικό άζωτο, που περιέχεται στα αιωρούµενα στερεά των υγρών αποβλήτων, 

αποµακρύνεται όπως αναφέρεται σε µεγάλο ποσοστό µε διήθηση και φιλτράρισµα. Επίσης το 

οργανικό άζωτο, υπό τη µορφή στερεών συστατικών του αποβλήτου, που συνήθως περιέχεται 

σε πολύπλοκες µεγαλοµοριακές ενώσεις, όπως υδατάνθρακες, πρωτεΐνες και λιγνίνη, µπορεί 

να ενσωµατώνεται κατ’ ευθείαν στην οργανική µάζα ή στο χούµο του εδάφους. Ένα ποσοστό 

του οργανικού αζώτου υδρολύεται σε διαλυτά αµινοξέα και µπορεί να υποστεί περαιτέρω 

διάσπαση κατά την οποία ελευθερώνεται ιονισµένο αµµώνιο (ΝΗ4+).  

 

1.6.3.3. Αµµωνιακό άζωτο 

 

Το αµµωνιακό άζωτο µπορεί να ακολουθεί διάφορους διόδους αποµάκρυνσης. 

∆ιαλυµένη αµµωνία µπορεί να αποµακρυνθεί µε εξάχνωσή της ως αέρια αµµωνία, κατ’ 

ευθείαν στην ατµόσφαιρα. Το ποσοστό αποµάκρυνσης µε αυτή τη δίοδο είναι σχετικά µικρό 

(<10%). Το µεγαλύτερο ποσοστό εισερχόµενου και/ ή παραγόµενου αµµωνίου προσροφάται 

προσωρινά δια µέσου αντιδράσεων εναλλαγής ιόντων σε εδαφικά οργανικά και αργιλικά 

σωµατίδια. Το προσροφηµένο αµµώνιο είναι διαθέσιµο για πρόσληψή του από τα φυτά και 

µικροοργανισµούς ή για µετατροπή του σε νιτρικό άζωτο δια µέσου της βιολογικής 

νιτροποίησης. Επειδή το δυναµικό προσρόφησης του αµµωνίου σε φυσικά συστήµατα είναι 

πεπερασµένο είναι απαραίτητη η νιτροποίησή του για περαιτέρω απελευθέρωσή του και 

αναγέννηση νέων περιοχών προσρόφησης. 

 

1.6.3.4. Βιολογική νιτροποίηση 

 

Το αµµώνιο µπορεί, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, να δράσει και σαν υπόστρωµα 

για µικροβιακούς µετασχηµατισµούς. Η νιτροποίηση είναι µια αερόβια οξείδωση του 

αµµωνίου σε νιτρικά. Μεγάλος αριθµός µικροοργανισµών που χρησιµοποιούν τον οργανικό 

άνθρακα σαν πηγή ενέργειας είναι ικανοί να παράγουν οξειδωµένες νιτρικές ενώσεις. Εν 

τούτοις η νιτροποίηση από αυτότροφους µικροοργανισµούς θεωρείται ο κύριος µηχανισµός 

µετατροπής του αµµωνίου σε νιτρικό άζωτο. Η νιτροποίηση είναι µια διεργασία που 

συντελείται σε δυο στάδια από µια οµάδα βακτηρίων. Το πρώτο στάδιο περιλαµβάνει την 

οξείδωση του αµµωνίου σε νιτρώδη, κυρίως από βακτήρια του γένους Nitrosomas, ενώ το 

δεύτερο στάδιο περιλαµβάνει την οξείδωση των νιτρωδών σε νιτρικά, κυρίως από βακτήρια 
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του γένους Nitrobacter. Η απόδοση της νιτροποίησης εξαρτάται από ένα µεγάλο αριθµό 

παραγόντων όπως η παροχή αµµωνίου, η παροχή οξυγόνου και διοξειδίου του άνθρακα, η 

πυκνότητα του πληθυσµού των βακτηρίων, η θερµοκρασία, pH και αλκαλικότητα. Η παροχή 

οξυγόνου περιορίζει την νιτροποίηση στην επιφάνεια όπου είναι δυνατή η παροχή οξυγόνου 

και στα φιλµ των µικροοργανισµών στην επιφάνεια της φυτικής βλάστησης. 

 

1.6.3.5. Νιτρικό άζωτο 

 

Το νιτρικό άζωτο φέρει αρνητικό φορτίο, δε συγκρατείται µε αντιδράσεις εναλλαγής 

και συνήθως παραµένει σε διάλυση και µεταφέρεται µε τη ροή του νερού. Το νιτρικό άζωτο 

προσλαµβάνεται από τα φυτά, αλλά η αποµάκρυνσή του µε αυτή τη διεργασία συµβαίνει µόνο 

στην περιοχή ανάπτυξης των ριζών και σε περιόδους ενεργούς φυτικής βλάστησης. Η κύρια 

αποµάκρυνση από το σύστηµα επιτυγχάνεται µε τη συγκοµιδή και αποµάκρυνση από το 

σύστηµα σηµαντικού ποσοστού της παραγόµενης φυτικής βλάστησης. Αντίθετα, όταν η 

φυτική βλάστηση παραµένει στο σύστηµα, το άζωτο που περιέχεται σε αυτήν επανεισάγεται 

στο σύστηµα κυρίως ως οργανικό άζωτο.  

 

Σχήµα 1.7 - Περιγραφή µηχανισµών αποµάκρυνσης αζώτου 
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1.6.3.6. Βιολογική απονιτροποίηση 

 

Το νιτρικό άζωτο αποµακρύνεται επίσης µε τη διεργασία της βιολογικής 

απονιτροποίησης και στη συνέχεια µε τη διάχυσή του στην ατµόσφαιρα, κυρίως ως οξειδίου 

του αζώτου ή ως ελεύθερου αζώτου. Η απονιτροποίηση διενεργείται µε επαµφοτερίζοντα 

βακτήρια υπό ανοξικές συνθήκες. Γι’ αυτή τη διεργασία δεν είναι απαραίτητο να επικρατούν 

ανοξικές συνθήκες σε όλο το σύστηµα. Έτσι απονιτροποίηση είναι δυνατό να συµβαίνει σε 

ανοξικές µικροπεριοχές, παρακείµενες σε ευρύτερες αερόβιες περιοχές. Για µεγιστοποίηση, 

όµως, της απονιτροποίησης θα πρέπει να βελτιστοποιούνται οι απαιτούµενες συνθήκες γι’ 

αυτή τη διεργασία. Για την ολοκλήρωση της βιολογικής απονιτροποίησης, εντός των 

ανοξικών συνθηκών, απαιτείται και µια αυξηµένη αναλογία άνθρακα/ αζώτου. Μια αναλογία 

άνθρακα/ αζώτου 2:1 είναι απαραίτητη. Βιοµάζα από τη φυτική βλάστηση µπορεί να 

αποτελέσει µερική πηγή άνθρακα. Σε συστήµατα όµως µε υψηλά φορτία η πηγή άνθρακα θα 

πρέπει να συµπεριλαµβάνεται στο απόβλητο. Έτσι σε συστήµατα µε εκροές δευτεροβάθµιας 

επεξεργασίας που έχουν αναλογία άνθρακα/ αζώτου <1, δεν µπορεί να µεγιστοποιηθεί η 

αποµάκρυνση αζώτου, χωρίς να ληφθούν πρόσθετα µέτρα.  

 

1.6.4 Αποµάκρυνση φωσφόρου 

 

1.6.4.1. Γενικά  

Ο φώσφορος στα φυσικά νερά και στα υγρά απόβλητα συναντάται κυρίως υπό τη 

µορφή φωσφορικών. Τα φωσφορικά ταξινοµούνται σε ορθοφωσφορικά, συµπυκνωµένα 

(πυρο- µετα-, και πολύ-) φωσφορικά και οργανικά δεσµευµένα φωσφορικά και εµφανίζονται 

στο σύστηµα τόσο σε σωµατιδιακή µορφή, όσο και σε διαλυτή µορφή. Ο φώσφορος αποτελεί 

ένα από τα σηµαντικότερα στοιχεία των οικοσυστηµάτων. Συχνά αποτελεί το κυριότερο 

περιοριστικό θρεπτικό σε υδάτινα οικοσυστήµατα. Έχει συνήθως την τάση να συσσωρεύεται 

στο ίζηµα των φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας και µε αυτό τον τρόπο αποµακρύνεται. Η 

επαύξηση των ανόργανων φωσφορικών και της βιοµάζας στο ίζηµα αποτελεί τον κυριότερο 

µηχανισµό αποµάκρυνσης του φωσφόρου σε ένα σύστηµα επεξεργασίας τεχνητού 

υγροβιότοπου επιφανειακής ροής.  

 

1.6.4.2. Φυσικοί – Χηµικοί διαχωρισµοί 

 39



 

 

Τα φωσφορικά που βρίσκονται υπό τη µορφή σωµατιδίων µπορούν να εναποτεθούν 

στον πυθµένα του υγροβιότοπου µέσω της καθίζησης ή να παγιδευτούν στην επιφάνεια της 

φυτικής βλάστησης και να δεσµευτούν από το στρώµα των µικροοργανισµών. Τα διαλυµένα 

φωσφορικά µπορούν να δεσµευτούν από τα στρώµατα των µικροοργανισµών που βρίσκονται 

στην επιφάνεια της φυτικής βλάστησης και στα κατάλοιπά της που επιπλέουν, ή που 

βρίσκονται στο ίζηµα. Η ανταλλαγή των διαλυµένων φωσφορικών ανάµεσα στο νερό που 

είναι εγκλωβισµένο στους πόρους και στην υδάτινη στήλη διαµέσου της διάχυσης ή της 

ρόφησης / εκρόφησης αποτελεί τη κύρια πηγή των διαλυµένων φωσφορικών. Στο 

εγκλωβισµένο, στους πόρους, νερό του ιζήµατος τα φωσφορικά αυτά µπορούν να 

κατακρηµνιστούν ως αδιάλυτα σιδηρούχα, ασβεστούχα και αλουµινούχα φωσφορικά ή να 

προσροφηθούν σε σωµατίδια ιλύος, οργανική τύρφη και σιδηρούχα και αλουµινούχα οξείδια 

και υδροξείδια. Τα φωσφορικά µπορούν να απελευθερωθούν από τα µεταλλικά σύµπλοκα 

ανάλογα µε το οξειδοαναγωγικό δυναµικό του συστήµατος. Επίσης, τα φωσφορικά 

απελευθερώνονται από τα σιδηρούχα και αλουµινούχα σύµπλοκα µε υδρόλυση η οποία 

λαµβάνει χώρα κάτω από ανοξικές συνθήκες. Τα ροφηµένα φωσφορικά στα σωµατίδια ιλύος 

και ένυδρα οξείδια µπορούν επίσης να επιστρέψουν στην υδάτινη στήλη µέσω της 

ανταλλαγής ιόντων. Αν το pH του συστήµατος µειωθεί, ως αποτέλεσµα του βιολογικού 

σχηµατισµού οργανικών οξέων, νιτρικών ή θειικών, κάποια ποσότητα φωσφορικών µπορεί να 

εκλυθεί. Με την πάροδο του χρόνου ένα σηµαντικό µέρος των φωσφορικών που έχουν 

αποµακρυνθεί, δεσµεύεται στο ίζηµα και µε αυτό τον τρόπο αποµακρύνεται από το σύστηµα. 

Κατά την αρχική περίοδο προσαρµογής ενός συστήµατος FWS µέχρις ότου αυτό 

σταθεροποιηθεί παρατηρείται µεγάλου βαθµού αποµάκρυνση λόγω των αρχικών αντιδράσεων 

που συµβαίνουν στον πυθµένα του υγροβιότοπου.  

 

1.6.4.3. Βιολογικοί µετασχηµατισµοί φωσφορικών 

 

Τα διαλυµένα οργανικά φωσφορικά και τα µη διαλυµένα οργανικά και ανόργανα 

φωσφορικά δεν είναι συνήθως διαθέσιµα για τη βλάστηση µέχρις ότου µετασχηµατιστούν σε 

διαλυτή ανόργανη µορφή. Οι µετασχηµατισµοί αυτοί πραγµατοποιούνται στη στήλη του 

νερού από αιωρούµενους µικροοργανισµούς, από τα στρώµατα των µικροοργανισµών στην 

επιφάνεια των φυτών και στα ιζήµατα. Η λήψη από τους µικροοργανισµούς αποτελεί ένα 
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γρήγορο κυκλικό µηχανισµό. Με το θάνατο και την αποσύνθεση της βλάστησης η 

µεγαλύτερη ποσότητα των φωσφορικών επιστρέφει πίσω στην υδάτινη στήλη, ενώ κάποια 

ποσότητα αποµακρύνεται στα καινούρια σχηµατιζόµενα ιζήµατα. Η λήψη φωσφορικών από 

τα µακρόφυτα πραγµατοποιείται µέσω του ριζικού συστήµατος. Η λήψη πραγµατοποιείται 

κατά την περίοδο ανάπτυξης της βλάστησης ενώ κάποια ποσότητα φωσφορικών 

αποδεσµεύεται κατά τη γήρανση των φυτών κατά το τέλος του καλοκαιριού ή το φθινόπωρο, 

συνοδευόµενη από την αποσύνθεση των φυτικών κατάλοιπων.  

Η µορφή των φωσφορικών, ο τύπος και η πυκνότητα της φυτικής βλάστησης, ο 

ρυθµός υδραυλικού φορτίου των φωσφορικών και οι κλιµατικές συνθήκες καθορίζουν τον 

τύπο και την ποσότητα των φωσφορικών που αποµακρύνονται από το σύστηµα σε κάποια 

συγκεκριµένη χρονική περίοδο. Η αποµάκρυνση των φωσφορικών δια µέσου των φυτών 

λαµβάνει χώρα εποχιακά, καθώς κατά την περίοδο γήρανσης των φυτών, η µεγαλύτερη 

ποσότητα φωσφορικών που έχει αποµακρυνθεί, ελευθερώνεται πίσω στην υδάτινη στήλη.  

Συνήθως σε υγροβιότοπους επεξεργασίας οι ευκαιρίες επαφής µεταξύ των υγρών 

αποβλήτων και του εδάφους είναι περιορισµένες, ενώ η αποµάκρυνση της βλάστησης δεν 

πραγµατοποιείται µε ιδιαίτερα εύκολο τρόπο. Αποτελεσµατική αποµάκρυνση του φωσφόρου 

παρατηρείται ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια των πρώτων 12- 24 µηνών. Όταν όλο το σύστηµα 

φτάσει σε ένα επίπεδο ισορροπίας, η αποµάκρυνση του φωσφόρου µειώνεται. Σε γενικές 

γραµµές µε βάση διάφορες εκτιµήσεις και έρευνες, η ετήσια αποµάκρυνση φωσφόρου από 

συστήµατα FWS παρουσιάζεται περιορισµένη. Μια αποµάκρυνση ολικού φωσφόρου (TP) 30 

– 50% πραγµατοποιείται συνήθως σε υγροβιότοπους µε χρόνο συγκράτησης <10 µέρες. Σε 

κάποια συστήµατα FWS µε χρόνους παραµονής > 20 µέρες παρατηρήθηκαν εκροές < 4 mg/L 

µε εισροή > 10 mg/L. Απαιτείται µεγάλη έκταση και επιπρόσθετη επεξεργασία για µεγάλου 

βαθµού αποµάκρυνση του φωσφόρου σε τυπικά συστήµατα υγροβιότοπων. 

 

1.6.5 Αποµάκρυνση παθογόνων οργανισµών 

 

Οι παθογόνοι οργανισµοί που εισέρχονται σε ένα τεχνητό υγροβιότοπο µπορεί να είναι 

ενσωµατωµένα στα ολικά αιωρούµενα στερεά ή µπορεί να αιωρούνται στην εισροή του 

αποβλήτου. Αυτοί που είναι ενσωµατωµένοι στα ολικά στερεά αποµακρύνονται µε τους 

ίδιους µηχανισµούς που αποµακρύνονται και τα TSS. Οι µηχανισµοί αυτοί έχουν αναλυθεί 

παραπάνω και είναι η καθίζηση, η φίλτρανση και η ρόφηση. Αφού διαχωριστούν από τη 
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στήλη νερού, οι ζωντανοί µικροοργανισµοί διαχωρίζονται από τη στήλη νερού µπορούν να 

αποδεσµευτούν και να συγκρατηθούν στα στρώµατα των µικροοργανισµών ή στους πόρους 

των ιζηµάτων που περιέχουν νερό, ή να εισέλθουν ξανά στη στήλη νερού. Ανεξάρτητα από το 

πού θα βρεθούν, πρέπει να ανταγωνιστούν µε το σύνολο των οργανισµών που τους 

περιβάλουν. Σαν εντερικοί οργανισµοί, συνήθως απαιτούν πλούσιο υπόστρωµα και υψηλές 

θερµοκρασίες. Οι περισσότεροι δεν µπορούν να επιζήσουν τον ανταγωνισµό αυτό. Οι 

περισσότεροι θα καταστραφούν σαν θηράµατα άλλων οργανισµών ή από την ακτινοβολία 

UV, αν βρεθούν κοντά στην επιφάνεια του νερού.  

Η αποµάκρυνση των παθογόνων µικροοργανισµών στους υγροβιότοπους φαίνεται να 

έχει άµεση σχέση µε την αποµάκρυνση των ολικών αιωρούµενων στερεών και το χρόνο 

συγκράτησης. Έχουν διεξαχθεί λίγες µελέτες για την επίδραση των τεχνητών υγροβιότοπων 

στους παθογόνους µικροοργανισµούς που βρήκαν παρόµοια αποµάκρυνση σε εισροές 

µολυσµένες µε σαλµονέλα και κολοβακτηρίδια MS2. Πολλοί παθογόνοι µικροοργανισµοί 

είναι πιο ευαίσθητοι στο περιβάλλον των υγροβιότοπων από ότι οι οργανισµοί που 

χρησιµοποιούνται σα δείκτες, όπως τα βακτήρια E.coli και οι στρεπτόκοκκοι. Μερικοί όµως 

ιοί και πρωτόζωα µπορεί να είναι πιο ανθεκτικοί. Μεµονωµένα αποτελέσµατα που αφορούν 

σε ιούς έχουν καταγραφεί, και οι µηχανισµοί που επηρεάζουν την αποµάκρυνσή τους είναι 

διαφορετικοί από αυτούς που καταστρέφουν τους δείκτες.  

Είναι επίσης σηµαντικό να αναφερθεί ότι παθογόνοι µικροοργανισµοί µπορούν να 

αναπτυχθούν µέσα στον υγροβιότοπο. Επίσης τέτοιοι οργανισµοί µπορούν να βρεθούν ακόµα 

και στους φυσικούς υγροβιότοπους. Η ποσότητα αυτή των µικροοργανισµών µπορεί να 

διαφέρει ανάλογα µε την εποχή και άλλες λειτουργικές παραµέτρους του συστήµατος. Θα 

έπρεπε επίσης να αναφερθεί ότι γενικά οι µικροοργανισµοί δεν προέρχονται πάντα από 

ανθρώπινες πηγές. Παρόλα αυτά οι εκροές των τεχνητών υγροβιότοπων όσον αφορά στους 

παθογόνους οργανισµούς είναι απίθανο να βρίσκονται εντός των επιτρεπόµενων ορίων από 

την νοµοθεσία. Γι’ αυτό απαιτείται περαιτέρω επεξεργασία για τη διάθεσή τους στο 

περιβάλλον. 

 

1.6.6 Αποµάκρυνση µετάλλων 

 

Παρόλο που ίχνη µερικών µετάλλων είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη φυτών και 

ζώων αυτά τα ίδια µέταλλα µπορεί να είναι τοξικά σε υψηλότερες συγκεντρώσεις. Άλλα 
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µέταλλα δεν έχουν καµία βιολογική σηµασία και µπορούν να είναι τοξικά ακόµα και σε πολύ 

χαµηλές συγκεντρώσεις. 

Τα µέταλλα που εισέρχονται σε έναν τεχνητό υγροβιότοπο σαν αδιάλυτα αιωρούµενα 

στερεά αποµακρύνονται από τη στήλη νερού από τους ίδιους µηχανισµούς που 

αποµακρύνονται τα TSS. Ανάλογα µε το pH και το δυναµικό οξειδοαναγωγής, τα αδιάλυτα 

σωµατίδια µπορεί να διαλυθούν ξανά και να επιστρέψουν στην υδατική φάση. Σηµαντικοί 

µηχανισµοί αποµάκρυνσης µετάλλων είναι η ανταλλαγή κατιόντων µε τα ιζήµατα του 

υγροβιότοπου, η δέσµευση από οργανική ύλη, η χηµική κατακρήµνιση σε αδιάλυτα άλατα, 

σουλφίδια, ανθρακικά και η πρόσληψη από φυτά, άλγη και βακτήρια. Τα δεσµευµένα 

µέταλλα παραµένουν στα ανοξικά  ιζήµατα όπου προκύπτουν. Αυτά τα δεσµευµένα µέταλλα 

δεν είναι συνήθως βιοδιαθέσιµα και παραµένουν αποµακρυσµένα από το σύστηµα. Αν τα 

ιζήµατα διαταραχθούν ή προκληθεί επαναιώρηση τους, τα αποµονωµένα µέταλλα θα 

επιστρέψουν στην υδατική φάση.  

Τα µέταλλα ενσωµατώνονται στη βιοµάζα των υγροβιότοπων. Απορροφώνται από τη 

φυτική βλάστηση µέσω του ριζικού συστήµατος και έπειτα κατανέµονται σε όλο το φυτό. Ο 

βαθµός της απορρόφησης αυτής εξαρτάται από το είδος του µετάλλου και το είδος του φυτού. 

Ορισµένοι µελετητές βρήκαν ότι η πρόσληψη των µετάλλων από τα φυτά είναι µικρή σε 

συστήµατα υποεπιφανειακής ροής, ενώ άλλοι ισχυρίζονται ότι µέταλλα µπορούν να βρεθούν 

στις ρίζες των φυτών εξαιτίας της χηµικής κατακρήµνισης και της προσρόφησης. Σε ένα 

σύστηµα επεξεργασίας στο New Jersey βρέθηκε ότι το κάδµιο, ο χαλκός, ο µόλυβδος, το 

νικέλιο και ο ψευδάργυρος συσσωρεύτηκαν στα υπολείµµατα των φυτών στο τέλος της 

περιόδου ανάπτυξης σε πολύ υψηλότερες συγκεντρώσεις από ότι στα φυτά. Άλλες µελέτες 

έχουν δείξει ότι µέταλλα όπως το κάδµιο, το χρώµιο, ο χαλκός, ο µόλυβδος, ο υδράργυρος, το 

νικέλιο και ο ψευδάργυρος µπορούν να αποµονωθούν στο χώµα και στη χλωρίδα και πανίδα 

του συστήµατος.  

Ως τώρα δεν υπάρχουν επαρκή µακροχρόνια στοιχεία για τεχνητούς υγροβιότοπους 

µεγάλης κλίµακας, που να παρέχουν µια αξιόπιστη εκτίµηση για την απόδοση της 

αποµάκρυνσης των µετάλλων από τα απόβλητα. Εν τούτοις, σε συστήµατα υποεπιφανειακής 

ροής και σε συστήµατα επιφανειακής ροής πλήρως καλυµµένα µε βλάστηση, οι αναερόβιες 

συνθήκες συντελούν στην κατακράτηση των περισσότερων µετάλλων µε την κατακάθιση των 

ολικών αιωρούµενων στερεών και την µείωση της επαναιώρησης.  
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1.6.7 Άλλα οργανικά συστατικά 

 

Υπάρχει µια ανησυχία για την τύχη πολλών ιχνών οργανικών ενώσεων, που 

περιέχονται στα απόβλητα, στο περιβάλλον. Οι οργανικές αυτές ενώσεις είναι µικροβιοκτόνα, 

θρεπτικά και άλλες ουσίες που προκύπτουν από χηµικές διεργασίες και ανήκουν στην 

κατηγορία των πιο σηµαντικών ρυπαντών. Η τύχη των ρυπαντών αυτών σε έναν υγροβιότοπο 

εξαρτάται από τις ιδιότητες της κάθε ένωσης, τα χαρακτηριστικά του υγροβιότοπου, το είδος 

της φυτικής βλάστησης και από άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες. Οι πιο σηµαντικοί 

µηχανισµοί διαχωρισµού και αποµάκρυνσης είναι η εξάτµιση, η καθίζηση, η 

βιοαποικοδόµηση, η προσρόφηση και η απορρόφησή τους από τα φυτά. Αυτοί οι µηχανισµοί 

έχουν ήδη αναλυθεί. Οι συντηρητικές οργανικές ενώσεις που έχουν διαχωριστεί από τη στήλη 

νερού συσσωρεύονται στα ιζήµατα του υγροβιότοπου. Ένα µέρος απορροφάται από τα φυτά 

και επιστρέφει στο σύστηµα µε την αποσύνθεσή τους. Από τη βιοαποικοδόµηση ορισµένων 

οργανικών ενώσεων προκύπτει η παραγωγή ανόργανων τελικών προϊόντων, ή η παραγωγή 

τελικών προϊόντων περισσότερο τοξικών από τις αρχικές ενώσεις. Προς το παρόν όµως δεν 

υπάρχουν αρκετά στοιχεία για την αποτελεσµατικότητα της µακροπρόθεσµης αποµάκρυνσης 

και για την καταστροφή των κυριότερων ρυπαντών. 

 

Στην συνέχεια παρατίθενται στον Πίνακα 1.1 συνοπτικά οι βασικές αρχές διεργασιών 

και οι µηχανισµοί αποµάκρυνσης που υπάρχουν σε ένα φυσικό σύστηµα. 
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Πίνακας 1.1  Βασικές αρχές των διεργασιών που υπάρχουν σε ένα φυσικό σύστηµα 

 

∆ιεργασίες Ρόλος ή δραστηριότητα 

Φυσικές

Φιλτράρισµα Καθώς το νερό περνά µέσα από το σύµπλεγµα των φυτών και το 

υπόστρωµά τους, κολλοειδή και άλλα σωµατίδια φιλτράρονται.  Οι 

ρίζες των φυτών ανοίγουν διαδρόµους µέσα στο έδαφος 

δηµιουργώντας οδούς κίνησης του νερού. 

Καθίζηση Συσσωµάτωση και καθίζηση µε τη βοήθεια της βαρύτητας στερεών

Προσρόφηση Προσρόφηση κολλοειδών στερεών µέσω διασωµατειακών 

µοριακών δυνάµεων. 

Χηµικές

Κατακρήµνιση ∆ηµιουργία και κατακρήµνιση αδιάλυτων µορίων όπως CaPO4.  η 

προσθήκη Al, Fe ή Ca θα οδηγήσει στην καθίζηση του φωσφόρου. 

Αποσύνθεση Οξείδωση και µείωση των λιγότερο σταθερών µορίων 

Προσρόφηση Προσρόφηση βαρέων µετάλλων από το έδαφος 

Βιολογικές

Μικροβιακός 

µεταβολισµός 

Μικροβιακή αποδόµηση οργανικής ουσίας, νιτροποίηση-

απονιτροποίηση.  Αποτελεί το βασικό µηχανισµό για την 

αποµάκρυνση BOD5 και N 

Χρόνος 

παραµονής 

Φυσική θανάτωση των παθογόνων µικροοργανισµών. 

Αύξηση των 

φυτών 

Προσωρινή και εποχιακή απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων και 

µετάλλων από τα φυτά η οποία µπορεί να γίνει µόνιµη αν υπάρχει 

αποµάκρυνση µέσω συλλογής της φυτικής µάζας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:  

 

2. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΙΛΟΤΙΚΩΝ ΤΕΧΝΗΤΩΝ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΩΝ 
 

2.1 Εισαγωγή 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο δίνονται όλες οι απαραίτητες πληροφορίες σχετικές µε τον 

σχεδιασµό της πιλοτικής µονάδας που χρησιµοποιήθηκε για την παρακολούθηση των 

παραµέτρων ελέγχου των εισροών – εκροών. 

 

2.2 Περιγραφή του συστήµατος υγροβιότοπων 

 

Το Σχήµα 2.1 παρουσιάζει ένα τοπογραφικό σχεδιάγραµµα της Εθνικής οδού από την 

οποία συλλέγονται οι εκροές HRO και στην συνέχεια επεξεργάζονται µέσω των τεχνητών 

υγροβιότοπων. 

Είναι ένα τµήµα της Εθνικής οδού που συνδέει την πόλη του Ηρακλείου µε την πόλη 

του Αγίου Νικόλαου, και διατρέχει την βόρεια ακτή του νησιού. Μεταξύ αυτών των δύο 

πόλεων και σχεδόν στη µέση βρίσκεται η περιοχή της Χερσονήσου, πιθανώς ένας από τους 

µεγαλύτερους τόπους τουριστικού προορισµού στην Κρήτη. Η κυκλοφορία που υπάρχει στον 

δρόµο, καθ' όλη τη διάρκεια του έτους είναι έντονη, µε εξαιρετικά αυξηµένους 

κυκλοφοριακούς φόρτους κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου. Από ένα συγκεκριµένο 

τµήµα της εν λόγω Εθνικής οδού, µήκους περίπου 198 m και πλάτους περίπου 13,9 m 

(ένθετη πρώτη φωτογραφία στο Σχήµα 2.1) συλλέγεται το σύνολο των νερών που κυλούν 

πάνω στο πορώδες οδόστρωµα ασφάλτου και συλλέγεται από την βόρεια τάφρο όπως 

υποδεικνύεται στο Σχήµα 2.1 (κύκλος και δεύτερη ένθετη φωτογραφία) από το φρεάτιο 

συλλογής. Η συνολική επιφάνεια συλλογής των εκροών ανέρχεται σε 2.752 m2 και 

καταλήγει σε ένα φρεάτιο που αρχικά οδηγούσε τις απορροές του δρόµου στο παρακείµενο 

ρέµα, ενώ για τις ανάγκες της εγκατάστασης διαµορφώθηκε κατάλληλα ώστε να τις 

διοχετεύει στην δεξαµενή αποθήκευσης µέσω ενός πλέγµατος ανοίγµατος 10 Χ 10 mm και 

ενός αγωγού από PVC Φ315 mm. 

Ακριβώς δίπλα από τον δρόµο και από το ρέµα που ελάµβανε την απορροή του 

δρόµου, σε ένα οικόπεδο περίπου 2.000 m2 εκ των οποίων τα 1.200 m2 ήταν επίπεδα, σε 

υψοµετρική διαφορά περίπου 6 µέτρων χαµηλότερα από το επίπεδο του δρόµου, 
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κατασκευάστηκαν οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας των απορροών από τον αυτοκινητόδροµο. 

Το οικόπεδο παραχωρήθηκε από τον ∆ήµο Χερσονήσου, στην διοικητική περιοχή του 

οποίου ανήκει το συγκεκριµένο οικόπεδο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1. Τοπογραφικό διάγραµµα του δρόµου. Με τον κύκλο και το βέλος το σηµείο 

συλλογής της εκροής HRO.  
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Οι τέσσερις υγροβιότοποι κατασκευάστηκαν στην επίπεδη περιοχή του οικοπέδου. 

Στην συνέχεια παρατίθενται το Σχήµα 2.2 γενικής διάταξης του υγροβιότοπου (σε 

κάτοψη), και τα Σχήµατα 2.3 και 2.4 µε κατασκευαστικές τοµές για τους υγροβιότοπους 

επιφανειακής ροής και υποεπιφανειακής ροής αντίστοιχα. 

Από το φρεάτιο συλλογής ξεκινάει ο αγωγός µεταφοράς Φ 315 mm  και καταλήγει σε 

µια διάταξη µέτρησης της παροχής τύπου Parshall και στην συνέχεια υπάρχει  η δεξαµενή 

αποθήκευσης ST. 

Ο ∆ίαυλος Parshall (φώτο 2.1) τοποθετήθηκε παράλληλα ως προς την µια πλευρά της 

δεξαµενής αποθήκευσης και στο πάνω χείλος αυτής. Στο Σχέδιο 2.5 φαίνεται η κάτοψη και η 

κατά µήκος τοµή του ∆ιαύλου Parshall. 

Ο δίαυλος αυτός αποτελείται από ένα συγκλίνον τµήµα εισόδου, από τον λαιµό και 

από ένα αποκλίνον τµήµα εξόδου. Καθώς η ροή διέρχεται διαµέσου του στένωσης του 

λαιµού παρατηρείται ανύψωση της στάθµης ανάντι, έτσι ώστε να αποκαθίστανται συνθήκες 

κρισίµου ροής. Η στάθµη του υγρού µετριέται στο σηµείο της στένωσης και η τιµή ha 

αποτελεί µεταβλητή µέσω της οποίας υπολογίζεται η παροχή, σε σχέση µε τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά (w = πλάτος λαιµού) του διαύλου. 

Ο υπολογισµός της παροχής γίνεται (Τσώνης 2004) µε την βοήθεια της σχέσης της 

µορφής: 

 Q = C         2.1 n
ah

Όπου: Q       = η παροχή διαµέσου του αύλακος  σε ft3/s  

 ha       = το ύψος της στάθµης του υγρού στην στένωση σε  ft  

 C , n  = συντελεστές που εξαρτώνται από το πλάτος (w) του λαιµού και 

λαµβάνονται από πίνακα. 

Σηµειώνεται ότι η θέση τοποθέτησης του διαύλου σε σχέση µε την ανώτατη στάθµη 

υγρού στην δεξαµενή αποθήκευσης εξασφαλίζουν συνθήκες ελεύθερης και ανεµπόδιστης 

ροής. Επίσης θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι τα εν λόγω κανάλια διαύλου τύπου Parshall, 

είναι κατάλληλα για µέτρηση της ροής και παρέχουν ικανοποιητικές µετρήσεις ακόµα και 

όταν η ροή συµπαρασύρει αιωρούµενο υλικό, διότι οι σχετικά µεγάλες ταχύτητες στον λαιµό 

δεν επιτρέπουν κατακάθιση του υλικού αυτού. 

Στην περίπτωση µας το πλάτος λαιµού είναι w = 7,62 cm, κατά συνέπεια ο 

υπολογισµός της παροχής σε m3 γίνεται επιλέγοντας από τον σχετικό πίνακα µε βάση το 
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πλάτος του ∆ιαύλου, τους συντελεστές C  και  n. Για την περίπτωση του διαύλου µας, οι 

συντελεστές έχουν τις ακόλουθες τιµές:  Συντελεστής C = 0,992  Συντελεστής  n = 1,55  

Με βάση τον παραπάνω τύπο 2.1 καταλήγουµε στην Ηµερήσια Παροχή σε m3. 

 

Ο σχεδιασµός των υγροβιότοπων βασίζεται σε δυο χαρακτηριστικές παραµέτρους: 

Την µέγιστη ηµερήσια παροχή αιχµής (daily peak) , καθώς επίσης και τις συνολικές ετήσιες 

εκροές HRO.  

Με βάση τα στοιχεία βροχόπτωσης για την επιλεγµένη περιοχή, που χορηγήθηκαν 

από το αρχείο του Τµήµατος Υδατικών Πόρων Περιφέρειας Κρήτης, µε αναφορά στην µέση 

τιµή βροχοπτώσεων των είκοσι τελευταίων ετών, το συνολικό ποσό εκροών που αφορά το 

συγκεκριµένο οδικό τµήµα σε ένα έτος υπολογίστηκε (χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις 2.2 

και 2.3 που ακολουθούν) µεταξύ 1.746 και 2.182 m3. Η µέγιστη ηµερήσια παροχή αιχµής 

υπολογίστηκε σε 138 m3 (ανάλογα µε την τιµή του συντελεστή απορροής RR). [Τα σχετικά 

στοιχεία και ο τρόπος υπολογισµού των παραπάνω τιµών αναλύονται στο κεφάλαιο 3 που 

ακολουθεί και συνοψίζονται στην πρώτη στήλη του πίνακα  3.1 του ίδιου κεφαλαίου]. 

Το απαραίτητο µέγεθος των υγροβιότοπων, καθώς επίσης και της δεξαµενής 

αποθήκευσης RT, µε βάση τις παραπάνω τιµές θα ήταν πολύ µεγάλο για πιλοτικού µεγέθους 

µονάδα, και για τον διαθέσιµο προϋπολογισµό. Κατά συνέπεια αποφασίστηκε να µειωθεί το 

µέγεθος των υγροβιότοπων και της δεξαµενής αποθήκευσης ST, ώστε να µπορεί να γίνει και 

από τους 4 υγροβιότοπους συνολικά ανά 24ωρο επεξεργασία συνολικά περίπου 38 m3 

εκροών HRO από την Εθνική Οδό. Προκειµένου να αποφευχθούν οποιαδήποτε προβλήµατα 

µε τη λειτουργία του συστήµατος από µια πιθανή υπερχείλιση, κατασκευάστηκε στην 

δεξαµενή αποθήκευσης ST, υπερχειλιστής µε αγωγό κατάλληλης διατοµής Φ 315 mm που 

παρακάµπτει το σύστηµα των υγροβιότοπων, και οδηγεί τα υπεχειλίζοντα ύδατα µέσω της 

δεξαµενής ST στο κοντινό ρέµα.  

Από την δεξαµενή αποθήκευσης ST, χρησιµοποιώντας µια ηλεκτρονικά ελεγχόµενη 

βαλβίδα, διοχετεύονται στους τέσσερις υγροβιότοπους οι ηµερήσιες ποσότητες, προκειµένου 

να υλοποιηθεί η παρακάτω περιγραφόµενη διάταξη. 

• Ένα υγροβιότοπος FWS και ένας υγροβιότοπος SSF, που έχουν ένα 

σχεδιασµένο υδραυλικό χρόνο παραµονής HRT 12 ωρών. Οι ως άνω 

υγροβιότοποι κωδικοποιούνται χάριν συντοµίας αντίστοιχα σε FWS12 και 

SSF12. Καθένα από τα δύο συστήµατα λαµβάνουν 12,6 m3/day HRO από την 

δεξαµενή αποθήκευσης ST. 
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• Ένα υγροβιότοπος FWS και ένας υγροβιότοπος SSF, που έχουν ένα 

σχεδιασµένο υδραυλικό χρόνο παραµονής HRT 24 ωρών. Οι ως άνω 

υγροβιότοποι κωδικοποιούνται χάριν συντοµίας αντίστοιχα σε FWS24 και 

SSF24. Καθένα από τα δύο συστήµατα λαµβάνουν 6,3 m3/day HRO από την 

δεξαµενή αποθήκευσης RT. 

Επισηµαίνεται ότι το ζεύγος συστηµάτων FWS έχει τις ίδιες διαστάσεις, και 

αντίστοιχα, έχει τις ίδιες διαστάσεις το ζεύγος συστηµάτων SSF. 

 

 

 
Φώτο 2.1 Ογκοµετρητής υδάτων Parshal 
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ΚΑΤΟΨΗ ΟΛΟΥ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

ΦΡΕΑΤΙΟ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΕΚΡΟΩΝ ΕΘΝΙΚΗΣ Ο∆ΟΥ
ΒΑΘΟΥΣ 0,80µ

∆ΙΑΥΛΟΣ PARSHALLΦ315

∆ΕΞΑΜΕΝΗ ΠΡΟΣΩΡΙΝΗΣ ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗΣ
ΕΙΣΡΟΗΣ ΒΑΘΟΥΣ 2,30µ
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Σχήµα 2.2. Γενική διάταξη των υγροβιότοπων σε κάτοψη 
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Σχήµα 2.3. Κατά  µήκος και κατά πλάτος τοµή  των υγροβιότοπων επιφανειακής ροής FWS 
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Σχήµα 2.4. Κατά  µήκος και κατά πλάτος τοµή  των υγροβιότοπων υποεπιφανειακής ροής SSF 
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Σχέδιο 2.5 Κάτοψη και  κατά µήκος τοµή του ∆ιαύλου Parshall 
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2.3 Σχεδιασµός των 4 υγροβιότοπων ( µε βάση τον HRT) 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί δεν υπάρχουν στην βιβλιογραφία τυπικές τιµές για BOD5 ή 

TSS για τα εκρέοντα ύδατα από αυτοκινητόδροµους, σχετικές µε συστήµατα αναπτυγµένα 

στην περιοχή της Μεσογείου, όπου η συγκέντρωση των ρύπων στο επίπεδο του 

οδοστρώµατος, κατά τη διάρκεια των ξηρών θερινών περιόδων µπορεί ξεφύγει του ελέγχου. 

Για τον λόγο αυτό, για τις διάφορες εκτιµήσεις και τους υπολογισµούς και στα δύο 

συστήµατα χρησιµοποιήθηκαν δύο γενικές εξισώσεις, που εφαρµόστηκαν για τον σχεδιασµό 

των υγροβιότοπων, για τον υπολογισµό του θεωρητικού χρόνου παραµονής HRT. Στην 

πράξη αυτές οι δύο εξισώσεις είναι οι ίδιες, δεδοµένου ότι χρησιµοποιούν αµφότερες 

παραµέτρους περατότητας, πορώδους και βάθους ύδατος. Για τα συστήµατα υγροβιότοπου 

FWS χρησιµοποιήθηκε η εξίσωση σχεδιασµού (EPA, 1999):  

 

(2.2) 

Όπου: 
Q

ndAt =

t = θεωρητικό HRT 

Α = η επιφάνεια του υγροβιότοπου σε m2  

d = το βάθος ύδατος, που εκτιµάται από 0,20 έως 0,40 m 

n= συντελεστής σχετικός µε την περατότητα των υγροβιότοπων, από 0,70 έως 0,90  

Q = η παροχή σε  m3/d 

 

Για τα συστήµατα υγροβιότοπου SSF χρησιµοποιήθηκε η εξίσωση σχεδιασµού 

(Tchobanoglous και Burton (1991)): 

 

tp = (L W a d ) / Q      (2.3) 

 

Όπου: 

tp = χρόνος παραµονής στο πορώδες υπόστρωµα (σε αυτήν την περίπτωση HRT), d 

L = µήκος λεκανών, m 

W = πλάτος λεκανών, m 

α = περατότητα δια µέσου των λεκανών ως ποσοστό 

d = βάθος της λεκάνης, m και 

Q = παροχή ροής (m3/d) 

  
55



 

Σύµφωνα µε αυτές τις εξισώσεις, οι σηµαντικές παράµετροι για τον σχεδιασµό των 

υγροβιότοπων, είναι η κατ' εκτίµηση ετήσια ποσότητα των εκροών HRO και η κατ' εκτίµηση 

µέγιστη ηµερήσια παροχή αιχµής. 

Με βάση τις παραδοχές που έγιναν παραπάνω, για την επεξεργασία συνολικά περίπου  

38 m3 συνολικά ανά 24ωρο και από του 4 υγροβιότοπους, τα τελικά γεωµετρικά στοιχεία των 

υγροβιότοπων έχουν ως ακολούθως: 

 

∆εξαµενή προσωρινής αποθήκευσης  (ST) 

Η ύπαρξη της δεξαµενής προσωρινής αποθήκευσης ST είναι αναγκαία για την 

ρύθµιση των εκροών, κι αυτό γιατί τα προς επεξεργασία λύµατα προέρχονται από την βροχή, 

δηλαδή από µία µη σταθερή πηγή ροής. 

Τεχνικά χαρακτηριστικά ∆εξαµενής αποθήκευσης ST 

Μέγιστο Ωφέλιµο Μήκος 5,4 m  

Πλάτος: 4,4 m 

Μέγιστο Ύψος: 1,8 m 

Μέγιστο Ωφέλιµο Ύψος: 1,65 m 

Μέγιστος Ωφέλιµος Όγκος: περίπου 39 m³  

Συνολικός Όγκος: 40 m³ 

 

Οι τεχνικές λεπτοµέρειες σχεδιασµού για κάθε ένα από τα δύο ίδια συστήµατα FWS, 

βασίστηκαν στην εξίσωση (2.2) και στους περιορισµούς εισροής και υπολογίστηκαν όπως 

παρακάτω: 

Υγροβιότοποι ελεύθερης επιφάνειας νερού ή επιφανειακής ροής (FWS) 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά: 

Σχέση Πλάτους – Μήκους : ≈  1: 3,5 ( σύµφωνα µε την διεθνή βιβλιογραφία) 

∆ιαστάσεις (Π x Μ): 3 x 11 = 33 m² 

Μέσο Ωφέλιµο Βάθος Νερού: 0,25 m ( µε δυνατότητα ρύθµισης) 

Μέσο Ύψος Υποστρώµατος (Έδαφος) στο Κέντρο: 0,40 m 

Μέσο Ύψος Κροκάλων (50 – 100 mm) στα Άκρα: 0,80 m 

Συνολικό Βάθος: 1,10 m  

Περατότητα δια µέσου των λεκανών : 0,75 

Συνολική ικανότητα επεξεργασίας : 6,3 m³ 
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Στον Πίνακα 2.1 που ακολουθεί καταγράφονται τα απαραίτητα υλικά και οι 

ποσότητες που απαιτούνται για την κατασκευή των δύο αυτών υγροβιότοπων FWS.  

 

Πίνακας 2.1  

Υλικά κατασκευής δύο υγροβιότοπων επιφανειακής ροής FWS 

Υλικό Τεχνικά 

χαρακτηριστικά 

Ποσότητα 

Έδαφος (Υπόστρωµα) Από τις εκσκαφές 15 m³ 

Κροκάλες 50 – 100 mm 8 m³ 

Αγωγός απορροής Φ 150 10 m 

Αρθρωτή  Γωνία Φ 150 2   τεµ. 

Φυτά ≈  1,2 / m² ≈  40 τεµ.  

 

Με ανάλογο τρόπο, για κάθε ένα από τα δύο ίδια συστήµατα SSF, την εξίσωση (2.2) 

και στους περιορισµούς εισροής, υπολογίστηκαν οι διαστάσεις τους όπως παρακάτω: 

 

Υγροβιότοποι υποεπιφανειακής ροής (SSF).    

Τεχνικά χαρακτηριστικά: 

Σχέση Πλάτους - Μήκους: 2:1 

∆ιαστάσεις (ΠxΜ): 8 x 4= 32 m² 

Ωφέλιµο βάθος: 0,45 m 

Μέσο Ύψος Πληρωτικού Υποστρώµατος (Χαλίκι) στο Κέντρο: 0,50 m 

Μέσο Ύψος Πληρωτικού Υποστρώµατος (Κροκάλες) στα Άκρα: 0,60 m 

Συνολικό Βάθος: 1,06 -1,10 m 

Μέγιστο Βάθος Εκσκαφών: 1,0 m 

Υπολογισµός ωφέλιµου όγκου: 6,3 m³ όπως στον Πίνακα 2.2 

Πληρωτικά Υλικά: όπως στον Πίνακα 2.3. 
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Πίνακας 2.2  

Μέγεθος, πορώδες, διαστάσεις, ποσότητα πληρωτικών υλικών υγροβιότοπων SSF 

 

 Υλικό  Χαρακτηριστικά 

10 – 20 mm 30 – 40 mm 50 - 100 mm 

Πορώδες 0,35 0,42 0,48 

Αριθµός κελιών 1 1 2 

∆ιαστάσεις κελιών (Π x Μ x Υ) 8 x 2,6 x 0,1 8 x 2,6 x 0,4 8 x 0,7 x 0,6 

Συνολικός όγκος υλικού 2,08 m³ 8,32 m³ 6,72 m³ 

Ωφέλιµές διαστάσεις κελιών 

 (Π x Μ x Υ) 

8 x 2,6 x 0,05 8 x 2,6 x 0,4 8 x 0,7 x 0,45 

Συνολικός ωφέλιµος όγκος 

υλικού 

1,04 m³ 3,5 m³ 5,04 m³ 

Ωφέλιµος κενός όγκος 0,364 m³ 3,5 m³ 2,42 m³ 

Σύνολο ωφέλιµου κενού όγκου 0,364 + 3,50 +2,42 =6,3 m³ 

 

 

 

Πίνακας 2.3 Υλικά κατασκευής δυο υγροβιότοπων υποεπιφανειακής ροής SSF 

 

Υλικό Τεχνικά 

χαρακτηριστικά 

Ποσότητα 

Χαλίκι Α 10 – 20 mm 2,5 m³ 

Χαλίκι Β 30 – 40 mm 7,5 m³ 

Κροκάλες 50 – 100 mm 11,0 m³ 

Αγωγός απορροής Φ 150 24 m 

Αρθρωτή  Γωνία Φ 150 2  τεµ 

Φυτά ≈ 1,2 / m² ≈ 40 τεµ 
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2.4  Τρόπος δειγµατοληψίας 

 

Τα δείγµατα των εκροών από τον αυτοκινητόδροµο HRO συλλέχθηκαν αυτόµατα 

από την είσοδο της δεξαµενής αποθήκευσης ST (αµέσως µετά από  το σύστηµα  Parshall για 

τη µέτρηση του εισερχόµενου όγκου εκροής) µε την βοήθεια κατάλληλης διάταξης. Τα 

δείγµατα από τα φρεάτια εξόδου των υγροβιότοπων συλλέχθηκαν µε το χέρι µε την βοήθεια 

χειροκίνητης αντλίας, σε χρόνους σύµφωνους µε τον σχεδιασµένο υδραυλικό χρόνο 

παραµονής HRT.  

Ειδικότερα ο υδραυλικός χρόνος παραµονής ελέγχθηκε µεταξύ της 8ης και 9ης 

Φεβρουαρίου, εκµεταλλευόµενοι το γεγονός ότι η δεξαµενή αποθήκευσης ήταν γεµάτη, 

χρησιµοποιώντας χρωστική ουσία. Τα δείγµατα συλλέχθηκαν ανά δύο ώρες για ένα 24ωρο, 

προκειµένου να διαπιστωθεί η µεταβολή της συγκέντρωσης της χρωστικής στα δείγµατα µε 

τον χρόνο, µε την βοήθεια φασµατοφωτόµετρο ικανού να ανιχνεύσει τις συγκεντρώσεις 

αυτές. Σαν µέσος υδραυλικός χρόνος παραµονής θεωρήθηκε, δεδοµένου του τρόπου που 

λειτουργούν οι υγροβιότοποι, ο χρόνος από τον οποίο και µετά η συγκέντρωση ήταν σχετικά 

σταθερή, µε την έννοια ότι µέχρι τον χρόνο αυτό, όλο το νερό που βρισκόταν στην αρχή 

µέσα στους γεµάτους υγροβιότοπους είχε αντικατασταθεί από το χρωµατισµένο µε χρωστική 

νερό.  

Όλα τα δείγµατα αναλύθηκαν για τις ακόλουθες παραµέτρους χρησιµοποιώντας  

τυποποιηµένες µεθοδολογίες όπως περιγράφονται παρακάτω: 

• Χηµική απαίτηση οξυγόνου σε mg/L (COD) 

• Συνολικά αιωρούµενα στερεά σε mg/L (TSS) 

• pH 

• Ηλεκτρική αγωγιµότητα σε mS/cm (EC) 

• NΟ3 και συνολικό άζωτο σε mg/L (TN) 

• Συνολικός φώσφορος σε mg/L (TP) 

• Βαριά µέταλλα (Cd, Cu, Νι, Pb και Zn) σε µg / L 

 

2.5 Αναλυτικές µέθοδοι µέτρησης 

 

Στην συνέχεια περιγράφονται οι αναλυτικές µέθοδοι µέτρησης που ακολουθήθηκαν 

για την ανάλυση των δειγµάτων που συλλέχθηκαν στο εργαστήριο « ∆ιαχείρισης Στερεών 

Υπολειµµάτων & Υγρών Αποβλήτων» της Σχολής Τεχνολογίας Γεωπονίας του ΤΕΙ Κρήτης. 

  
59



 

Έλεγχος ποιότητας οργανικού φορτίου 

Για τον έλεγχο της ποιότητας του οργανικού φορτίου των αποβλήτων καθιερώθηκαν 

ορισµένες παράµετροι, γνωστές ως παράµετροι ελέγχου οργανικής ρύπανσης νερών. Στην 

περίπτωση µας, ο έλεγχος του οργανικού φορτίου γίνεται µε την µέτρηση του COD, όπως 

περιγράφεται στην συνέχεια.  

 

2.5.1 COD Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο  

 

Το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (chemical oxygen demand, COD) είναι η ποσότητα 

του οξυγόνου που καταναλώνεται για τη χηµική οξείδωση των οργανικών συστατικών νερών 

ή λυµάτων, δηλαδή τη πλήρη οξείδωση τους σε ανόργανα τελικά προϊόντα. 

Tο COD είναι µια σηµαντική παράµετρος για την  εκτίµηση της ρύπανσης. 

Περιλαµβάνεται στις παραµέτρους για τις οποίες έχουν τεθεί ανώτατες επιτρεπτές τιµές 

προκειµένου τα λύµατα-απόβλητα να διατεθούν σε υδάτινους αποδέκτες 

Ο προσδιορισµός του COD γίνεται γρήγορα, σε τρεις περίπου ώρες, γεγονός 

σηµαντικό για ένα γρήγορο έλεγχο του οργανικού φορτίου λυµάτων-αποβλήτων ως 

ακολούθως: 

Συλλογή δειγµάτων και προκατεργασία: Η ανάλυση για COD πρέπει να γίνεται το 

συντοµότερο δυνατό. Το δείγµα οµογενοποιείται αν έχει καθιζάνοντα ή αιωρούµενα στερεά. 

Το δείγµα διατηρείται στους 4-5 βαθµούς µέχρι την ανάλυση. Στην περίπτωση µας 

χρησιµοποιήθηκαν έτοιµα αντιδραστήρια της εταιρείας Merck 

1.14540.0001 για COD 10 - 150  mg/l  1.14690.0001 για COD 50 - 500 mg/l 

Η µέτρηση γίνεται µε χώνευση του αντιδραστηρίου µε 3 ml αδιήθητου δείγµατος για 

2 ώρες στους 148 oC και µέτρηση στο φασµατοφωτόµετρο στα 449 nm  για τα 

αντιδραστήρια µε εύρος 50 – 500 και στα 447 nm για τα αντιδραστήρια µε εύρος 10 – 150. 

 

 

2.5.2 Προσδιορισµός ολικού φωσφόρου TP 

 

Ο φώσφορος είναι απαραίτητος για την ανάπτυξη µικροοργανισµών. Συνήθως τα 

αστικά λύµατα περιέχουν 4-15 mg/l.  Η συνηθέστερες µορφές του φωσφόρου στα απόβλητα 

είναι τα ορθοφωσφορικά, τα πολυφωσφορικά και οι οργανοφωσφορικές ενώσεις. 
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Μέτρηση: 

Πρακτικά ακολουθούµε τη σειρά των εργασιών που περιλαµβάνονται στη µέθοδο 

1.14546.0001  0,5 – 25,0 mg/l της εταιρείας Merck. Η µέτρηση γίνεται µε εισαγωγή 5 ml 

αδιήθητου δείγµατος, ανακάτεµα και µέτρηση στο φασµατοφωτόµετρο στα 313 nm   

 

2.5.3 Προσδιορισµός ολικού αζώτου ΤΝ 

 

Το Άζωτο είναι απαραίτητο για την ανάπτυξη µικροοργανισµών. Περίσσεια αζώτου 

οδηγεί σε ανάπτυξη άλγεων (ευτροφισµός) στα νερά και ιδιαίτερα στο θαλασσινό νερό 

αποτελεί τον κύριο περιοριστικό παράγοντα, ενώ έλλειψη αζώτου οδηγεί σε µη κατάλληλο 

νερό για ανάπτυξη µικροβίων (βιολογικός καθαρισµός). Οι κύριες µορφές του αζώτου στα 

νερά και λύµατα είναι τα νιτρικά ,τα νιτρώδη , οι οργανικές ενώσεις του αζώτου (ουρία , 

αµινοξέα, πρωτείνες, νουκλεοτίδια κ.α.), η αµµωνία και το ελεύθερο άζωτο. Το άζωτο που 

µετράµε σε ένα για παράδειγµα δείγµα υγρών αποβλήτων είναι το άθροισµα των παραπάνω 

αυτών διαφορετικών µορφών και ονοµάζεται ολικό άζωτο.  

Μέτρηση: 

Το δείγµα αναλύεται αµέσως µετά την δειγµατοληψία. Η µέθοδος στηρίζεται στη 

µετατροπή των οργανικών και ανόργανων ενώσεων του αζώτου σε νιτρικά µε την χώνευση 

του δείγµατος 10 ml στους 120 οC επί 1 ώρα, µε ένα οξειδωτικό αντιδραστήριο. Για κάθε 

µέτρηση απαιτούνται 1 ml δείγµατος και 9 ml απιονισµένου νερού 

Χρησιµοποιήθηκαν έτοιµα αντιδραστήρια της εταιρείας Merck 1.14537.0001 για 

εύρος τιµών από 0.,5 – 15,0 mg/l. Στη  συνέχεια ακολουθεί προσδιορισµός µε 

φασµατοφωτόµετρο στα 338 nm. 

 

2.5.4 Προσδιορισµός ΝO3  

 

Χρησιµοποιήθηκαν έτοιµα αντιδραστήρια της εταιρείας Merck  1.14542.0001 για 

εύρος τιµών από 0,5 – 18 mg/l 

Aπαιτούνται 1,5 ml δείγµατος και η µέτρηση γίνεται στα φασµατοφωτόµετρο στα 

517 nm . 
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2.5.5 Μέτρηση ολικών αιωρούµενων στερεών TSS 

 

Η παράµετρος αυτή αναφέρεται στα στερεά υλικά που αιωρούνται στο νερό, επειδή 

βρίσκονται σε πολύ λεπτό διαµερισµό. Αποτελούνται από υλικά ανόργανης και οργανικής 

προέλευσης.  

Ο προσδιορισµός γίνεται µε διήθηση υπό κενό µε την βοήθεια σχετικής αντλίας, 

συγκεκριµένου όγκου 10 ml, σε φίλτρα που έχουν ζυγιστεί πριν τη διαδικασία. Στη συνέχεια 

τα φίλτρα µεταφέρονται σε ένα προ-πυρωµένο δίσκο αλουµινίου και τοποθετούνται σε 

φούρνο ξήρανσης στους 105oC, για 30 µε 60 λεπτά. Το δείγµα αφήνεται να κρυώσει σε 

θερµοκρασία δωµατίου, ακολουθεί νέα ζύγιση του φίλτρου και από τη διαφορά του βάρους 

και µε τη διαίρεσή της µε τον όγκο του δείγµατος υπολογίζεται η συγκέντρωση. Τα 

αποτελέσµατα εκφράζονται σε mg/L δείγµατος. 

 

Στην συνέχεια χρησιµοποιήθηκε ανάλυση ANOVA για να εξετάσει τη σηµασία των 

µετρήσεων των εκροών των τεσσάρων υγροβιότοπων καθώς επίσης και των εισροών, για 

όλες τις προαναφερθείσες φυσικοχηµικές παραµέτρους (p < 0,001). 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης καθώς και τα συµπεράσµατα της ανάλυσης, 

παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 4. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΕΙΣΟ∆ΙΩΝ ΒΡΟΧΗΣ - ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΚΡΟΗΣ  

 
3.1 Εισαγωγή 

 

Στις εγκαταστάσεις των υγροβιότοπων τέθηκε σε λειτουργία από την 1η  Σεπτεµβρίου 

2005 ένα ηλεκτρονικό βροχόµετρο µε δυνατότητα καταγραφής των βροχοπτώσεων µε βήµα 

µιας ώρας. Εγκαταστάθηκε επίσης ένας ηλεκτρονικό θερµόµετρο για την καταγραφή των 

θερµοκρασιών µε βήµα καταγραφής τις έξη ώρες. Τέλος, όπως έχει ήδη αναφερθεί 

προηγούµενα, από την ίδια ηµεροµηνία, έχει τεθεί σε λειτουργία η µετρητική διάταξη της 

εισερχόµενης στην δεξαµενή αποθήκευσης ST εκροής HRO από τον αυτοκινητόδροµο µε 

την βοήθεια του ∆ιαύλου Parshall. Τα στοιχεία που καταγράφηκαν µε την βοήθεια 

αντίστοιχου hardware & software, σε τακτά χρονικά διαστήµατα φορτώθηκαν σε ένα φύλλο 

EXCEL χρησιµοποιώντας το σχετικό λογισµικό Skye DataHog 2 της Skye Instruments Ltd.  

 

3.2 Ανάλυση επεισοδίων βροχής - συνολικές βροχοπτώσεις 

 

Το σύνολο των παραµέτρων επεισοδίων βροχής που έλαβαν χώρα την περίοδο από 1η 

Σεπτεµβρίου 2005 µέχρι και 31η Αυγούστου 2006 καταγράφηκαν από τα σχετικά όργανα 

παρακολούθησης του ύψους των βροχοπτώσεων και του ύψους νερού στο ∆ίαυλο Parshall. 

Το γεγονός αυτό µας επέτρεψε να έχουµε έναν ακριβέστατο έλεγχο των εγγραφών 

των συστηµάτων, δεδοµένου ότι οι καταγραφές έχουν κοινό χρονικό ορίζοντα, 

διαφοροποιούµενες µόνο ως προς το χρονικό βήµα καταγραφής. Οι ρυθµίσεις των οργάνων 

καταγραφής ήταν οι ακόλουθες: Ύψος νερού στον λαιµό του ∆ιαύλου Parshall ανά πέντε 

λεπτά, ύψος βροχόπτωσης ανά εξήντα λεπτά, θερµοκρασία περιβάλλοντος ανά έξη ώρες. 

Αυτό είχε ως αποτέλεσµα να εκκαθαριστούν από το αρχείο εγγραφών ορισµένες 

λανθασµένες εγγραφές οφειλόµενες είτε σε φαινόµενα υγρασίας, είτε σε φαινόµενα 

παρεµβολής εµποδίων στην στένωση του ∆ιαύλου Parsall. 

Οι σχετικές εγγραφές στην συνέχεια ελέγχθηκαν ως προς την ορθότητα τους, 

αντιπαραβάλλοντας τα δεδοµένα των βροχοπτώσεων µε τα αντίστοιχα της ίδιας περιόδου του 

έτους 2005-2006 του Μετεωρολογικού Σταθµού που βρίσκεται πλησιέστερα στις 

εγκαταστάσεις µας, στην περιοχή του Οικισµού Αβδού. 
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Σύµφωνα µε τα υπόλοιπα στοιχεία που ελήφθησαν από τα αρχεία του Τµήµατος 

Υδατικών Πόρων Περιφέρειας Κρήτης, στον ως άνω σταθµό ( που έχει όµως υψηλότερο 

υψόµετρο ) οι µέσες ετήσιες βροχοπτώσεις των τελευταίων 25 ετών ήταν 793 mm, µε µια 

ελάχιστη τιµή 440 mm (1999 - 2000) και µια µέγιστη τιµή 1.243 mm (1986 - 1987). 

Από το σύνολο των βροχοπτώσεων που πέφτουν στην επιφάνεια του δρόµου, µόνο 

ένα µέρος εκρέει, παράγοντας απορροή. Σε µελέτη τους οι Ragab και λοιποί. (2003) 

διαπιστώνουν ότι το ποσοστό µεταξύ της κατ' εκτίµηση απορροής, εάν το 100% των 

βροχοπτώσεων που πέφτουν σε ένα δρόµο απορρέουν, και της πραγµατική απορροής που 

συλλέγεται από τον συγκεκριµένο δρόµο, είναι µεταξύ 0,9 και 0,5, µε το µικρότερο ποσοστό 

πιο κατάλληλο για τις θερινές περιόδους, στην Μεγάλη Βρετανία.  

Κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού των συστηµάτων, οι τιµές αναφοράς που 

χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση του λόγου µεταξύ του 100% των βροχοπτώσεων στην 

απορροή προς την πραγµατική απορροής (RR), θεωρήθηκε ότι είναι 0,8 και βασίστηκε στις 

πληροφορίες που παρουσιάστηκαν από Ragab και λοιποί (2003) 

Ο Πίνακας 3.1 παρουσιάζει τις εκτιµήσεις εκροής HRO χρησιµοποιώντας αυτήν την 

αναλογία RR = 0,8 για τις µέσες βροχοπτώσεις των τελευταίων είκοσι ετών καθώς επίσης και 

τις µετρήσεις µε τα πραγµατικά στοιχεία για την περίοδο του 2005-2006. Η κατ' εκτίµηση 

πραγµατική εκροή µε βάση τα στοιχεία της µέσης τιµής βροχοπτώσεων της τελευταίας 

20ετίας HRO, ήταν 244% µεγαλύτερο από αυτή που καταγράφηκε πραγµατικά, ενώ σε 

σχέση µε την τιµή που υπολογίστηκε µε βάση τις βροχοπτώσεις του 2005-2006 ήταν 172% 

µεγαλύτερη. 

Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζονται τα γεγονότα βροχοπτώσεων που εµφανίστηκαν 

κατά τη διάρκεια της περιόδου παρακολούθησης, και ειδικότερα της καταγραφής της µέσης 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος και του ύψους βροχής σε mm στις συγκεκριµένες 24 ώρες. 

Επίσης στην τελευταία στήλη παρουσιάζεται η εκροή HRO που έχει πραγµατικά καταγραφεί 

να έχει περάσει µέσω του συστήµατος Parshall. 

Σύµφωνα µε τα δεδοµένα αυτά, το ύψος των συνολικών βροχοπτώσεων που 

καταγράφηκαν από 68 επεισόδια βροχής ήταν 461.2 mm, και πρέπει να θεωρηθεί ως χαµηλό 

σε σύγκριση µε τις µέσες τιµές των είκοσι ετών. Η µέγιστη ηµερήσια βροχόπτωση 

καταγράφηκε στις 7 Φεβρουαρίου 2006 και ήταν 52.4 mm.  
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Πίνακας 3.1. Τιµές σχεδιασµού υγροβιότοπων, µετρηθείσες τιµές µεταξύ Σεπτεµβρίου 

2005 και Αυγούστου 2006.  

Παράµετρος 
Τιµές 

Σχεδιασµού 

Τιµές  

2005 - 06 

Ύψος ετήσιων βροχοπτώσεων (mm) 793 461,2 

Αριθµός ηµερών Βροχής ετησίως 56 68 

Μέση ηµερήσια βροχόπτωση (mm) 14,16 6,78 

Μέγιστη ηµερήσια βροχόπτωση (mm) 50 52,4 

Ετήσια απορροή HRO (m3) 2.182** 1.269** 

Πραγµατική Ετήσια απορροή HRO (m3) 1.746* 715 

Εκτιµώµενη Μέγιστη Ηµερήσια απορροή (m3) 137,6** 144** 

Εκτιµώµενη Μέγιστη Ηµερήσια απορροή (m3) 110* 106 

*  Εκτίµηση µε συντελεστή απορροής RR= 0,80 

** Εκτίµηση µε συντελεστή απορροής RR= 1,0 

 

Με αυτό το ύψος βροχής 52.4 mm να εκρέει από τα  2.752 m2 της οδικής επιφάνειας, 

η µέγιστη ηµερήσια εκροή HRO που θα έπρεπε να έχει καταγραφεί, δεχόµενοι ότι µόνο ένα 

ποσοστό RR ίσο µε 0,8 πραγµατικά εκρέει, θα έπρεπε να ήταν 115 m3. Αντ' αυτού µόνο 71.1 

m3 καταγράφηκαν να έχουν περάσει µέσω του συστήµατος Parshall. Σε αυτήν την περίπτωση 

η τιµή RR σχετική µε την µέγιστη ηµερήσια βροχόπτωση ήταν 0,62.  

Από τα ίδια στοιχεία του πίνακα, η µέγιστη καταγραµµένη καθηµερινή εκροή ήταν 

106,0 m3, και καταγράφηκε µε µόλις 27,4 mm βροχόπτωσης, παράγοντας µια τιµή για τον 

δείκτη RR 1,37. Φαίνεται δηλαδή να εκρέει περισσότερο νερό από αυτό που πραγµατικά 

έπεσε στη επιφάνεια των 2.752 m2 . Αυτό το υπερβολικό ποσό εκροής HRO θα µπορούσε να 

οφείλεται σε: 

• Σε εισροές στον δρόµο από τα πρανή του λόφου που βρίσκεται νότια του δρόµου, οι 

οποίες δεν µπορούν ούτε να ελεγχθούν ή να υπολογιστούν (ένθετη φωτογραφία στο 

Σχέδιο 2.1). 

• Ροή από άλλα µέρη του δρόµου, η οποία υπό κανονικές συνθήκες δεν θα µπορούσε 

να απορρέει προς το σηµείο συλλογής (φρεάτιο), συλλέγεται όµως από το 

συγκεκριµένο οδικό τµήµα, είτε λόγω της δυνατής βροχής, είτε λόγω παρεµπόδισης 

από διάφορα υλικά που µπορεί να βρίσκονται στις παρυφές του οδοστρώµατος. 
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• Πρόσθετες εκροές HRO που πέρασαν µέσω του Parshall λόγω των βροχοπτώσεων 

που εµφανίστηκαν στις προηγούµενες 24 ώρες. Παραδείγµατος χάριν και σύµφωνα 

µε τον Πίνακα 3.2 για τα επεισόδια βροχής 63 και 64 στις 14 Απριλίου πέφτουν 8,8 

mm  µε παραγωγή εκροών HRO µόνο 8,34 m3 αντί των 24 m3 που θα έπρεπε να 

θεωρητικά περάσουν χρησιµοποιώντας ένα RR ίσο µε 1,0. Την ίδια στιγµή για το 

επεισόδιο 64  29,6 mm παράγουν εκροές 106,0 m3  αντί των  81,45 m3 που θα 

έπρεπε να ανιχνευθούν χρησιµοποιώντας φυσικά πάντα RR ίσο µε 1,0. Με άλλα 

λόγια µια ποσότητα βροχόπτωσης που έπεσε στις 14 Απριλίου, εισέρρευσε στην 

δεξαµενή αποθήκευσης στις 15 Απριλίου. 

Από την άλλη πλευρά ό λόγος RR µεταξύ των κατ' εκτίµηση συνολικών 

βροχοπτώσεων 100% στην απορροή για το 2005-06 και της συνολικής καταγραµµένης 

απορροής σύµφωνα µε τον Πίνακα 3.2 ήταν 0,56. Οι διαφορετικές τιµές της αναλογίας RR, 

που παρουσιάζονται παραπάνω, µπορεί να έχει επιπτώσεις ουσιαστικά στον σχεδιασµό των 

υγροβιότοπων, επηρεάζοντας ουσιαστικά τις τιµές σχεδιασµού και όσον αφορά την 

πραγµατική ετήσια εκροή HRO καθώς επίσης και την µέγιστη ηµερήσια τιµή. 

Για τον λόγο αυτό η χρήση του συντελεστή απορροής RR στην εκτίµηση των 

συνολικών ετήσιων εκροών HRO αλλά και της ηµερήσιας µέγιστης εκροής, πρέπει να είναι 

ανάλογα και µε τις ανάγκες σχεδιασµού, όσο το δυνατόν πιο ακριβής. 

 

Μια άλλη παράµετρος που από τα στοιχεία του Πίνακα 3.2 θέτει θέµα προς 

σχολιασµό, είναι η καταγραφή ορισµένων επεισοδίων βροχής µε ύψος βροχής ίσο ή λιγότερο 

από 0,8 mm για τα οποία δεν διαπιστώθηκε αντίστοιχη εκροή HRO.  

Το κατώφλι των 0,8 mm ηµερήσιων βροχοπτώσεων φαίνεται να είναι µια κατώτατη 

τιµή ύψους της βροχής για την έναρξη της απορροής υπό τους συγκεκριµένους 

πειραµατικούς όρους, δεδοµένου ότι στις 13 Φεβρουαρίου 2006 δεν οδήγησε σε οποιαδήποτε 

απορροή, ενώ στις 18 Νοεµβρίου 2005 καταγράφηκαν 0,341 m3. Αυτά τα 0,8 mm φαίνεται 

να απορροφώνται από την επιφάνεια του οδοστρώµατος, διεισδύοντας µε κάποιο τρόπο στο 

δρόµο. 

Εάν τα γεγονότα βροχής µε ύψος βροχοπτώσεων χαµηλότερο από 0,8 mm 

αφαιρεθούν από τα συνολικά ποσά βροχοπτώσεων, το συνολικό ύψος των βροχοπτώσεων 

µειώνεται ελαφρώς κατά 5,7 mm µόνο. Εντούτοις, εάν από όλα τα γεγονότα βροχής, τα 

πρώτα 0,8 mm αφαιρεθούν ως µη παράγοντα απορροή από το σύνολο των βροχοπτώσεων 

ικανό να παραγάγει απορροή, τότε το συνολικό ύψος των βροχοπτώσεων µειώνεται κατά 

45,8 mm ή κατά 9,93%. 
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Πίνακας 3.2. Επεισόδια βροχής µεταξύ Σεπτεµβρίου 2006 και Αυγούστου 2006 

Επεισόδιο 

No 
Ηµεροµηνία 

Θερµοκρασία 

(oC) 

Ύψος βροχής 

(mm) 

Μέτρηση 

HRO (m3) 

1.  15/9/2005 22.93 3.3 7.12 

2.  16/9/2005 23.20 8.1 12.34 

3.  23/9/2005 23.20 0.4 0 

4.  1/10/2005 22.79 2.2 6.95 

5.  2/10/2005 22.79 1.4 3.47 

6.  11/10/2005 18.80 32.2 39.55 

7.  12/10/2005 19.95 0.2 0 

8.  16/10/2005 18.23 0.6 0 

9.  18/10/2005 19.11 1.2 0.98 

10.  1/11/2005 14.95 3.8 6.33 

11.  3/11/2005 17.78 3.6 11.51 

12.  17/11/2005 20.53 7.2 9.24 

13.  18/11/2005 17.71 0.8 0.34 

14.  19/11/2005 17.78 3.8 12.91 

15.  20/11/2005 15.91 19.6 42.14 

16.  21/11/2005 9.52 9.0 9.26 

17.  22/11/2005 8.72 10.6 19.21 

18.  23/11/2005 16.13 6.4 8.56 

19.  14/12/2005 15.06 0.4 0 

20.  15/12/2005 14.51 2.8 8.25 

21.  16/12/2005 14.03 4.8 6.97 

22.  18/12/2005 16.47 1.0 0.24 

23.  19/12/2005 12.11 11.0 6.98 

24.  22/12/2005 9.25 2.8 2.77 

25.  23/12/2005 8.27 30.2 24.85 

26.  24/12/2005 8.55 3.2 2.74 

27.  28/12/2005 15.01 0.2 0 

28.  6/1/2006 13.07 0.2 0 
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Πίνακας 3.2. Επεισόδια βροχής µεταξύ Σεπτεµβρίου 2006 και Αυγούστου 2006 (συνέχεια) 

Επεισόδιο 

No 
Ηµεροµηνία 

Θερµοκρασία 

(oC) 

Ύψος βροχής 

(mm) 

Μέτρηση 

HRO (m3) 

29.  7/1/2006 1171 2.8 6.71 

30.  9/1/2006 9.05 3.0 10.36 
31.  10/1/2006 10.16 0.2 0 
32.  11/1/2006 9.51 1.4 2.74 
33.  12/1/2006 8.69 3.2 10.23 
34.  13/1/2006 7.92 15.2 14.94 
35.  14/1/2006 7.66 16.6 10.77 
36.  15/1/2006 8.77 5.8 2.35 
37.  20/1/2006 11.88 7.0 14.48 
38.  22/1/2006 13.78 4.6 3.83 
39.  23/1/2006 12.75 2.2 2.13 
40.  24/1/2006 10.11 27.4 74.00 
41.  25/1/2006 7.39 2.4 1.49 
42.  26/1/2006 7.57 0.2 0 
43.  1/2/2006 12.76 11.2 18.34 
44.  2/2/2006 12.04 8.4 11.06 
45.  6/2/2006 13.55 11.4 24.48 
46.  7/2/2006 10.28 52.4 71.10 
47.  8/2/2006 6.48 34.2 31.43 
48.  12/2/2006 12.17 3.0 4.09 
49.  13/2/2006 8.66 0.8 0 
50.  14/2/2006 7.32 4.2 11.46 
51.  15/2/2006 7.05 0.6 0 
52.  20/2/2006 15.72 0.2 0 
53.  7/3/2006 16.16 3.6 3.85 
54.  8/3/2006 11.40 2.4 2.48 
55.  9/3/2006 12.52 0.2 0 
56.  12/3/2006 16.07 11.2 10.83 
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Πίνακας 3.2. Επεισόδια βροχής µεταξύ Σεπτεµβρίου 2006 και Αυγούστου 2006 (συνέχεια) 

Επεισόδιο 

No 
Ηµεροµηνία 

Θερµοκρασία 

(oC) 

Ύψος βροχής 

(mm) 

Μέτρηση 

HRO (m3) 

57.  13/3/2006 11.06 3.2 1.37 
58.  14/3/2006 11.48 1.2 0.18 
59.  24/3/2006 14.43 3.0 5.94 
60.  3/4/2006 18.69 0.2 0.00 
61.  4/4/2006 15.12 3.4 6.31 
62.  13/4/2006 17.48 0.4 0.00 
63.  14/4/2006 16.14 8.8 8.34 
64.  15/4/2006 20.06 29.6 106.00 
65.  27/4/2006 20.85 0.6 0.00 
66.  28/4/2006 22.52 2.6 1.00 
67.  1/5/2006 26.87 1.0 0.58 
68.  13/6/2006 22.45 0.4 0.00 

 

Ως συνέπεια, αυτή η µείωση στην κατ' εκτίµηση απορροή (100%), διαµορφώνει µια 

νέα τιµή για τις συνολικές απορροές που γίνεται 1.143 m3  και το RR αυξάνεται σε 0,62.  

Αυτό το συµπέρασµα θεµελιώνει τα συµπεράσµατα των Ragab και λοιποί. (2003) που 

δηλώνουν ότι η απώλεια νερού στην απορροή που καταγράφεται στα οδικά τµήµατα, είναι 

από 6 ως 9% και οφείλεται στην διήθηση που λαµβάνει χώρα στο πορώδες οδόστρωµα. 

Στο Σχήµα 3.1, η καταγραµµένη καθηµερινή απορροή HRO, συσχετίστηκε µε το 

ύψος της καθηµερινής βροχόπτωσης. Από την γραµµική ανάλυση των δεδοµένων, φαίνεται 

να υπάρχει µια ισχυρή σχέση µεταξύ του ύψους των βροχοπτώσεων και της απορροής. Όµως 

ο λόγος αυτός δεν µπορεί να θεωρηθεί ως σηµαντικός, δεδοµένου ότι στην περίπτωση του 

Σχήµατος 3.1  R2 είναι 0,584, πολύ µικρότερος από την τιµή RR = 0,9. 

Ragab και λοιποί (2003), στα συµπεράσµατα της µελέτης τους, αναφέρουν ότι η 

σχέση µεταξύ του ύψους των βροχοπτώσεων και της απορροής που συλλέγεται στην έξοδο, 

είναι δυνατόν να επηρεαστεί σηµαντικά από την επικρατούσα κάθε φορά θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. 
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Σχήµα 3.1. ∆ιάγραµµα ύψους Βροχοπτώσεων (mm) και εκροής HRO µε βάση τις 

µετρήσεις µεταξύ Σεπτεµβρίου 2005 – Αυγούστου 2006 

 

Κατά συνέπεια οι τιµές βροχοπτώσεων και απορροών χωρίστηκαν σε τρεις οµάδες, 

µε βάση την θερµοκρασία περιβάλλοντος και ειδικότερα (ι) λιγότερο από 10 0C, (ii) µεταξύ 

10 και 15 0C και (iii) πάνω από 15 0C. 

Αυτοί οι συσχετισµοί παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.2. Και σε αυτήν την περίπτωση, 

από την γραµµική ανάλυση των δεδοµένων, φαίνεται να υπάρχει και πάλι µια ισχυρή σχέση 

µεταξύ του ύψους των βροχοπτώσεων και της απορροής HRO, εντούτοις σε καµία οµάδα 

αυτή η σχέση δεν µπορεί να θεωρηθεί ως καθοριστική, δεδοµένου ότι ο συντελεστής R2 έχει 

αντίστοιχα τιµές 0,431, 0,765 και 0,725 αντίστοιχα. 

Αυτό που είναι πολύ σηµαντικό να τονιστεί, είναι ότι Ragab και λοιποί (2003) 

προτείνουν έναν πιο στενό συσχετισµό µεταξύ του ύψους των βροχοπτώσεων και των 

απορροών HRO, κατά τη διάρκεια των χαµηλότερων θερµοκρασιών (χειµώνας) από ότι των 

υψηλότερων (καλοκαίρι), σε αντίθεση µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στην 

περίπτωση µας, όπου εδώ ο πιο στενός συσχετισµός καταγράφεται κατά τη διάρκεια των 

υψηλών θερµοκρασιών. Αυτή η διαφορά τονίζει ακριβώς την επίδραση των διαφορετικών 

κλιµατολογικών συνθηκών µεταξύ αυτών των δύο περιοχών σε παρόµοιο φαινόµενο. 
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Σχήµα 3.2  ∆ιαγράµµατα ύψους Βροχ/σεων (mm) και εκροής HRO µε βάση τις 

µετρήσεις µεταξύ Σεπ 2005–Αυγ 2006, ταξιν/ση κατά θερµοκρασία περιβάλλοντος 
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3.3 Σύνοψη αποτελεσµάτων εκτίµησης ετήσιας HRO και Μέγιστης Ηµερήσιας 

εκροής. 

 

Αναδιοργανώνοντας τις προαναφερθέντες πληροφορίες και τα στοιχεία για τη σωστή 

εκτίµηση της συνολικής ετήσιας απορροής καθώς επίσης και των ηµερήσιων µέγιστων 

παροχών, µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Οι εκτιµήσεις ειδικά στην περιοχή της Μεσογείου δεν πρέπει να βασιστούν εξ 

ολοκλήρου στις µέσες ετήσιες βροχοπτώσεις, ακόµα και εάν αυτό προκύπτει ως 

αποτέλεσµα των βροχοµετρικών στοιχείων παρατήρησης κατά τη διάρκεια µιας 

µακριάς χρονικής περιόδου. Και άλλες παράµετροι πρέπει να ληφθούν υπόψιν κατά 

την διάρκεια του σχεδιασµού. 

• Ένα καθηµερινό κατώτατο όριο βροχοπτώσεων/απορροών πρέπει να ληφθεί επίσης 

υπόψιν στην εκτίµηση της απορροής. Με βάση τα αποτελέσµατα  των παρατηρήσεων 

µας, αυτό πρέπει να είναι το όριο των 0,8 mm  ύψους των βροχοπτώσεων. Οι 

βροχοπτώσεις πέρα από αυτό το κατώφλι, πρέπει να αναµένονται ότι είναι ικανές για 

να παραγάγουν την απορροή, η οποία πρέπει να υπολογιστεί για µια συγκεκριµένη 

οδική επιφάνεια µε την αφαίρεση από το αρχικό ποσό των ποσοτήτων που 

αντιστοιχούν στο κατώφλι αυτό. Για αυτόν τον λόγο, γίνεται φανερό ότι είναι 

ιδιαίτερης σηµασίας ο αριθµός των ηµερήσιων γεγονότων βροχής (ηµερών βροχής 

ετησίως) που πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψιν κατά τη διάρκεια των 

υπολογισµών σχεδιασµού.  

• Η τιµή του συντελεστή απορροής RR πρέπει να χρησιµοποιηθεί και να ενσωµατωθεί 

στους υπολογισµούς. Η έλλειψη σηµαντικού συσχετισµού µεταξύ των βροχοπτώσεων 

και της απορροής, ειδικά στην περίπτωση µας, κατά τη διάρκεια των χαµηλότερων 

χειµερινών θερµοκρασιών, δείχνει ότι αυτή η τιµή του συντελεστή RR πρέπει να 

καθοριστεί από πρόσθετες παραµέτρους εξαρτώµενος επιπλέον από το ύψος ακριβώς 

των βροχοπτώσεων και την θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

• Τα µέγιστα επεισόδια βροχής δεν είναι κατ’ ανάγκη και επεισόδια µέγιστης 

απορροής. Από την άλλη σκοπιά, η ανάγκη προσδιορισµού της µέγιστης ηµερήσιας 

απορροής θα πρέπει να λαµβάνει υπόψιν για τον υπολογισµό της και άλλες 

παραµέτρους εκτός από το ύψος των βροχοπτώσεων. 
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3.4 Υπολογισµός ετήσιων εκροών HRO και Μέγιστης Ηµερήσιας εκροής µε 

βάση τα στοιχεία της ενόργανης παρακολούθησης ποσοτικά. 

 

Βασισµένοι στην παραπάνω ανάλυση, αναπτύχθηκε µια εξίσωση για τον υπολογισµό 

του συνολικού ποσού απορροής µε έναν ακριβέστερο τρόπο. Στην πράξη, η ανάπτυξη αυτής 

της εξίσωσης υποστηρίχθηκε αρκετά από τα διαθέσιµα στοιχεία που καταγράφηκαν κατά την 

διάρκεια του έτους παρατήρησης. Η ακρίβειά της θα εξεταστεί και στα επόµενα έτη µε βάση 

τα στοιχεία που θα συλλέγονται από την ίδια πιλοτική εγκατάσταση, καθώς επίσης και 

(ενδεχοµένως) από άλλους ερευνητές που εργάζονται σε αυτόν τον τοµέα.  

Η παρακάτω εξίσωση 3.1 χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ετήσιας HRO 

 

ΗΑ = (RF - n Τ)  RR  S      (3.1) 

 

Όπου: 

 ΗΑ :  το ετήσιο ποσό απορροών σε m3

 RF:  ετήσιες συνολικές βροχοπτώσεις σε m 

 n:  αριθµός (γεγονότα) βροχερών ηµερών (χωρίς διαστάσεις) 

 Τ:  απορροή – κατώφλι βροχοπτώσεων σε m 

RR:  συντελεστής µεταξύ του 100% των απορροών από τις βροχοπτώσεις, στην 

απορροή, και του πραγµατικού ποσοστού απορροών  

S:  οδική επιφάνεια σε m2  

 

Στην περίπτωσή µας, εφαρµόζοντας την ως άνω εξίσωση µε τιµές για τον συντελεστή 

RR ίσο µε 0,62, για 68 επεισόδια βροχής που παρατηρήθηκαν κατά την χρονική περίοδο 

Σεπτεµβρίου 2005 – Αυγούστου 2006 και για 461.2 mm που µετρήθηκαν από το βροχόµετρο 

την ίδια περίοδο, το συνολικό ποσό απορροής υπολογίζεται σε 694,0 m3 πολύ  κοντά στην 

τιµή που καταγράφεται µέσω του συστήµατος Parshall και είναι 715,0 m3. Η σχέση µεταξύ 

της κατ' εκτίµηση (µέσω της εξίσωσης 3.1) τιµής και της πραγµατικής καταγραφείσας 

ετήσιας τιµής απορροής είναι της τάξης του 97,1%, πιο κοντά από οποιαδήποτε άλλη 

εκτίµηση. 

 

Η µέγιστη ηµερήσια απορροή µπορεί να υπολογιστεί, βασιζόµενοι στο ύψος των 

ετήσιων βροχοπτώσεων και στον αριθµό επεισοδίων (ηµερών βροχής) µε την βοήθεια της 

εξίσωσης (3.2): 
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Όπου: 

  P: καθηµερινή µέγιστη παροχή απορροών σε m3, ενώ οι υπόλοιπες 

παράµετροι είναι οι ίδιες 

 

Στην περίπτωση µας, εφαρµόζοντας την ως άνω εξίσωση µε τιµές για το RR = 0,62 

και για 68 επεισόδια βροχής που παρατηρήθηκαν κατά την χρονική περίοδο Σεπτεµβρίου 

2005 – Αυγούστου 2006 και για 461.2 mm που µετρήθηκαν από το βροχόµετρο την ίδια 

περίοδο, η µέγιστη ηµερήσια απορροή υπολογίζεται σε 43,32 m3 . Αυτή η τιµή είναι µόλις το 

40,8% της µέγιστης ηµερήσιας καταγραφείσας τιµής (106 m3) κατά την διάρκεια 

παρατήρησης. Αυτό είναι µια πολύ µεγάλη διαφοροποίηση. 

Από την άλλη όµως πλευρά, και βασισµένοι στα στοιχεία του πίνακα 3.2, αυτή η 

µέγιστη ηµερήσια εκροή των 43,32 m3, ξεπεράστηκε µόνο σε τρεις περιπτώσεις. Αν τα 

συστήµατα είχαν σχεδιαστεί µε αυτήν την µέγιστη ηµερήσια παροχή, θα είχαν υπερχειλίσει 

τρεις φορές, και το συνολικό ποσό που δεν θα είχε αντιµετωπιστεί θα ήταν περίπου 120 m3 

που αντιπροσωπεύει το 16,8% των συνολικών εκροών HRO που καταγράφηκαν από τον 

δίαυλο Parshall. Αυτό θα µπορούσε να θεωρηθεί ως καλό επίπεδο προσέγγισης της τιµής 

σχεδιασµού, δεδοµένου ότι µεγαλύτερες τιµές εµφανίζονται πιο σπάνια σύµφωνα µε τις 

παρατηρήσεις (3 φορές σε 68 επεισόδια βροχής). 

 

3.5 Υπολογισµός του συντελεστή απορροής RR µε βάση τα στοιχεία της 

ενόργανης παρακολούθησης ποσοτικά 

 

Βασική παράµετρος και στις δύο εξισώσεις, είναι η εκτίµηση του συντελεστή 

απορροής RR. Αυτό ήταν ένα ιδιαίτερο δύσκολο εγχείρηµα, δεδοµένου ότι τα διαθέσιµα 

στοιχεία για την εξαγωγή συµπερασµάτων από την εργασία αυτή περιορίστηκαν σε ένα έτος 

και για µια περιοχή παρατήρησης, όπου δεν υπάρχει κανένα σχετικό διαθέσιµο στοιχείο στην 

Βιβλιογραφία. 

Όµως από τα µέχρι τώρα στοιχεία, η σχέση µεταξύ του ύψους των ηµερήσιων 

βροχοπτώσεων και της ηµερήσιας καταγραµµένης απορροής, για τις διάφορες θερµοκρασίες, 

δεν µπορεί να προσδιορίσει µε ακρίβεια την τιµή του συντελεστή απορροής RR. Απαιτείται 
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κατά συνέπεια ένας εναλλακτικός τρόπος προσδιορισµού του συντελεστή RR, που να 

βασίζεται σε γνωστά και καταγραµµένα καιρικά στοιχεία, ανάλογα µε τις ανάγκες. 

 

Εάν όλες οι βροχοπτώσεις έπεφταν σε µια ηµέρα, η εξίσωση 3.1 µε αναφορά στην 

βροχόπτωση 1 ηµέρας µε το συντελεστή απορροής RR ίσο µε 0,62 θα έδινε ως αποτέλεσµα 

785,55 m3. Σύµφωνα µε την εξίσωση 3.2 αντιστοίχως µε αναφορά στις βροχοπτώσεις µιας 

ηµέρας µε τη συγκεκριµένη τιµή του συντελεστή απορροής RR = 0,62 θα έδιδε ένα 

αποτέλεσµα 3.334,26 m3, ένα υπερβολικό νούµερο κάτω από οποιαδήποτε θεώρηση. 

Θα ήταν λογικό να θεωρήσουµε όµως, ότι κατά τη διάρκεια µιας θύελλας (όπως πχ 

συµβαίνει στην περίπτωση των 461.2 χιλ. της βροχής σε µια ηµέρα), η τιµή του συντελεστή 

απορροής RR πρέπει να προσεγγίζει ή να είναι ίσος µε την µονάδα ( 1,0 ). Σε αυτήν την 

περίπτωση τα αποτελέσµατα της εξίσωσης 3.1 δίδουν ως αποτέλεσµα συνολικών εκροών 

HRO, για την ίδια περίπτωση 1.267,0 m3.  Αντιστοίχως και η µέγιστη ηµερήσια απορροή θα 

ήταν επίσης ίση µε 1.267,0 m3  

Από την άλλη πλευρά, εάν οι ίδιες βροχοπτώσεις έπεφταν σταδιακά σε 365 ηµέρες, 

µε µέσες ηµερήσιες βροχοπτώσεις 1,26 mm, η εξίσωση 3.1 ( µε τον συντελεστή απορροής 

RR ίσο µε 0,62) θα έδιδε ως αποτέλεσµα 288,78 m3, ένα ποσό εξαιρετικά υψηλό, ειδικά εάν 

εξεταστεί υπό το πρίσµα ότι για την κάθε καθηµερινή βροχή των 1,26 mm υπάρχει το 

κατώφλι των 0,8 mm που από τις παρατηρήσεις επιβεβαιώνεται ότι δεν παράγει απορροές. 

Αντίστοιχα η µέγιστη ηµερήσια ροή θα ήταν (εξίσωση 3.2) ίση µε 3,36 m3,  µία πραγµατικά 

µεγάλη τιµή. 

Θα ήταν πιο λογικό να θεωρηθεί ότι σε µια τέτοια περίπτωση η τιµή του συντελεστή 

απορροής RR, να είναι αρκετά χαµηλή και (υποθετικά) ίση µε 0,1. Εάν οι υπολογισµοί 

επαναλαµβάνονταν χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις 3.1 και 3.2, ( υποθέτοντας RR = 0,1) ο 

ετήσιος όγκος απορροών HRO είναι ίσος µε 46,5 m3, ενώ η µέγιστη ηµερήσια ροή θα ήταν 

ίση µε 1,42 m3 .  

 

Με βάση τις παραπάνω θεωρήσεις, τα αποτελέσµατα των εξισώσεων που αφορούν 

τον υπολογισµό των ετήσιων απορροών HRO από την µια πλευρά, και των τιµών του 

συντελεστή απορροής RR από την άλλη, εισήχθησαν σε ένα αρχείο EXCEL και 

συσχετίστηκαν όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.3, χρησιµοποιώντας την εκθετική µεθοδολογία. 

Η εξίσωση 3.3 που ακολουθεί, προκύπτει από αυτήν την ανάλυση:  

 

RR= 0,9804 exp (- 0,0063 n)     (3.3) 
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Εφαρµόζοντας την εξίσωση 3.3, η τιµή του συντελεστή απορροής RR για την περίοδο 

του 2005-2006, για  n = 68 επεισόδια βροχής ( ηµέρες βροχής) θα ήταν ίση µε  RR = 0,64, 

πολύ κοντά στην τιµή RR = 0,62 που υπολογίστηκε νωρίτερα µε βάση τα πειραµατικά 

στοιχεία. Κατά συνέπεια οι αντίστοιχοι υπολογισµοί που προκύπτουν από την εξίσωση 3.2  

θα έδιναν για την µέγιστη ηµερήσια ροή αποτέλεσµα ίσο µε  45,7 m3, ενώ από την εξίσωση 

3.1 ο ετήσιος όγκος HRO θα υπολογίζονταν ως 716 m3, σχεδόν ίδιος µε αυτό που 

καταγράφεται από το σύστηµα Parshall. 

Με τον ίδιο τρόπο και µε βάση τα στοιχεία για τις µέσες τιµές βροχοπτώσεων της 

τελευταίας 20ετίας του πίνακα 3.1, ο συντελεστής απορροής RR θα ήταν 0,69. Ο ετήσιος 

όγκος απορροής HRO (εξίσωση 3.1) θα ήταν 1.420,0 m3, µε την µέγιστη ηµερήσια ροή 

(εξίσωση 3.2) ίση µε 118,0 m3.  
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Σχήµα 3.3. ∆ιάγραµµα εκτίµησης Συντελεστή Απορροής RR µε βάση τα επεισόδια 

βροχής ετησίως (days).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

4.1 Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα από τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά της παρακολούθησης των εισροών από την µια πλευρά και των εκροών από 

τους τέσσερεις υγροβιότοπους από την άλλη. 

Υπενθυµίζουµε ότι οι παράµετροι που εξετάστηκαν, προκειµένου να αξιολογηθεί η 

απόδοση των υγροβιότοπων χωριστά για τον κάθε ένα, αλλά και για να γίνει η σύγκριση της 

απόδοσης µεταξύ τους ήταν: 

• Χηµική απαίτηση οξυγόνου σε mg/L (COD) 

• Συνολικά αιωρούµενα στερεά σε mg/L (TSS) 

• pH 

• Ηλεκτρική αγωγιµότητα σε mS/cm (EC) 

• NΟ3 και συνολικό άζωτο σε mg/L (TN) 

• Συνολικός φώσφορος σε mg/L (TP) 

• Βαριά µέταλλα ( Cu, Νι, Pb και Zn) σε µg / L 

 

Η ανάλυση των αποτελεσµάτων έγινε µε την βοήθεια στατιστικών πακέτων και 

ειδικότερα της Ανάλυσης ANOVA ( ANOVA: ANalysis Of VAriance between groups). 

Στην συνέχεια θα σχολιαστούν τα αποτελέσµατα για να καταλήξουµε στα 

συµπεράσµατα σχετικά µε τα θέµατα που έχουν τεθεί προς διερεύνηση, και ειδικότερα των 

επιδόσεων των τεσσάρων κλινών των υγροβιότοπων, απαντώντας στο ερώτηµα ποιος από 

τους τέσσερεις λειτουργεί αποδοτικότερα, αποµακρύνοντας πληρέστερα τις ρυπογόνες 

ουσίες που βρίσκονται στις εκροές των αυτοκινητόδροµων. 

 

  
77

http://www.physics.csbsju.edu/stats/anova.html


 

 

4.2 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

 

4.2.1 Γενικές παρατηρήσεις και συµπεράσµατα 

 

Κατά την δωδεκάµηνη διάρκεια των παρατηρήσεων, παρατηρήθηκαν 68 επεισόδια 

βροχής µε βάση τα στοιχεία από το σύστηµα παρακολούθησης. 

Κατά την περίοδο αυτή ελήφθησαν 37 πλήρεις σειρές δειγµάτων, δηλαδή δείγµα από 

την είσοδο της δεξαµενής αποθήκευσης και 4 δείγµατα από τις εξόδους των κλινών των 

τεσσάρων υγροβιότοπων. 

Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζονται µε συνοπτικό τρόπο τα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

(µέση τιµή – max τιµή – min τιµή) των παραπάνω παραµέτρων από την είσοδο της 

δεξαµενής αποθήκευσης ST αφενός, και από τις τέσσερεις εξόδους των επεξεργασµένων 

πλέον εκροών από τους υγροβιότοπους. 

Όµοιες µε τις τιµές του πίνακα 4.1 είναι και οι τιµές των παραµέτρων που 

παρουσιάστηκαν σε διαφορετικές περιοχές του κόσµου, όπως παρατίθενται από τις εργασίες 

των Bulc and Salk (2003), Pontier et al. (2004)  και Heyvaert et al. (2006). 

Η µεγάλη διακύµανση των τιµών µεταξύ της min τιµής και της max τιµής για την 

παράµετρο του COD, αλλά και αντίστοιχα για τις άλλες παραµέτρους του πίνακα 4.1, 

µπορούν να εξηγηθούν, λαµβάνοντας υπόψιν ότι συσωρεύονται ρύποι κατά την διάρκεια των 

µεγάλων ξηρών περιόδων (Prestes et al., 2006). 

Για αυτόν τον λόγο οι πρώτες βροχοπτώσεις µετά από τη µεγάλη ξηρά θερινή 

περίοδο, που συνήθως πέφτουν τον Σεπτέµβριο, αναµένεται ότι είναι αυτές που µεταφέρουν 

τις περισσότερες ρυπογόνες ουσίες στις εκροές HRO του αυτοκινητόδροµου.  

Με βάση τις τιµές HRO που παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 και 4.5, η 

υπόθεση αυτή φαίνεται να επαληθεύεται τουλάχιστον για το COD, TSS, TN και µερικώς για 

το NO3. ∆εν φαίνεται να επαληθεύεται για την περίπτωση του TP, όπου παρουσιάζεται να 

αυξάνεται σε σχέση µε τον χρόνο. 

Scholes et al., (1998) σχολιάζουν αυτήν την µεγάλη διακύµανση τιµών των 

παραµέτρων των εκροών HRO, ως την κύρια αιτία που δηµιουργεί µεγάλες δυσκολίες στην 

παρακολούθηση κάθε ανάλογου συστήµατος επεξεργασίας . 

 

  
78



 

Με την βοήθεια της Ανάλυσης ANOVA (ANalysis Of VAriance between groups) (p< 

0,001), που εφαρµόστηκε µεταξύ των τιµών εισροών HRO και των µέσων τιµών εκροών των 

παραµέτρων του COD, TSS, TN, NO3 και TP, έγινε φανερό ότι: 

Σε όλες τις περιπτώσεις υπήρξε σηµαντική διαφορά µεταξύ των τιµών εισροής και 

των τιµών εκροής και από τους 4 υγροβιότοπους. Αυτό, µε µια πρώτη ανάλυση, δείχνει ότι η 

αποµάκρυνση των ρυπαντικών ουσιών, µε τέτοιου τύπου συστήµατα, είναι τουλάχιστον 

επαρκής. 

∆εν συµβαίνει όµως το ίδιο, όσον αφορά την αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων, 

µεταξύ των εισροών και των αντίστοιχων εκροών, όπως παρουσιάζεται και στον πίνακα 4.2. 

Σύµφωνα µε τον πίνακα αυτό, ακόµα κι αν και για τα τέσσερα µέταλλα, οι µέσες τιµές που 

έχουν επιτύχει να παράγουν οι τέσσερεις υγροβιότοποι είναι χαµηλότερες από τις αντίστοιχες 

των εισροών, αυτές οι τιµές δεν φαίνεται να παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές, πάντα µε 

βάση την ανάλυση ANOVA (p < 0,001). 

 

4.2.2 Παρουσίαση αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα σχετικά µε τα βαρέα 

µέταλλα Ni, Pb, Cu, Zn 

 

Το Ni και ο Pb παρουσιάζουν µέσες τιµές εισροής 146,6 µg/L και 43,8 µg/L 

αντίστοιχα, τιµές παρόµοιες µε αυτές που παρουσιάζονται από Mungur et al, (1995) και 

Scholes et al (1998). Για αυτά τα δύο µέταλλα, οι µέσες τιµές εισροής δεν είχαν ουσιαστική 

διαφορά µε αυτές των εκροών και από τους τέσσερεις υγροβιότοπους. Ο υγροβιότοπος 

SSF24 ήταν αυτός που παρουσίασε στην εκροή την χαµηλότερη µέση τιµή συγκέντρωσης 

και για τα δύο παραπάνω µέταλλα. Την ίδια στιγµή, και σύµφωνα µε τα στοιχεία του πίνακα 

4.3, η ποσοστιαία αποµάκρυνση των δύο µετάλλων από τον υγροβιότοπο SSF24 είναι 

µικρότερη από αυτή που παρουσιάζεται στον υγροβιότοπο SSF12, που παρουσιάζει επίσης 

κάποιο πλεονέκτηµα και ως προς του υγροβιότοπους τύπου FWS. Αυτή η διαφορά µεταξύ 

της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης ποσοστιαίας αποµάκρυνσης, οφείλεται στον τρόπο 

υπολογισµού της κάθε παραµέτρου. Η µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση, είναι ο µέσος όρος 

της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης για κάθε υγροβιότοπο και κάθε απλή δειγµατοληψία µεταξύ 

της τιµής εισροής και των αντίστοιχων τιµών εκροών και των τεσσάρων υγροβιότοπων. 

Κατά συνέπεια, είναι δυνατόν σε µερικές περιπτώσεις (και είναι κάτι που συµβαίνει 

και για τα δύο αυτά τα µέταλλα), οι συγκεντρώσεις στην εκροή να είναι υψηλότερες από 

αυτές τις αντίστοιχης εισροής, που οδηγεί σε µια αρνητική αφαίρεση ποσοστού, η οποία 

σηµειώνεται επίσης από Scholes et al. (1998). Μια αιτία γι’ αυτό µπορεί να είναι η χαµηλή 
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φόρτιση των εισροών, οπότε πολύ µικρές µεταβολές παράγουν σηµαντικές µεταβολές στην 

ποσοστιαία αποµάκρυνση. 

Mungur et al. (1995) αναφέρουν ότι η παρουσία των µετάλλων σε µεγάλες ποσότητες 

στις εκροές, µεγαλύτερες από το εισερχόµενο ποσό στην εισροή HRO, θα µπορούσε να 

εξηγηθεί λόγω του ξεπλύµατος του ιζήµατος στις κλίνες, µετά από ένα γεγονός θύελλας. 

Αυτό θα µπορούσε να έχει επιπτώσεις στον υπολογισµό της µέσης ποσοστιαίας τιµής.  

Από την άλλη πλευρά, η µέση τιµή συγκέντρωσης, που δεν αντιστοιχεί σε σύγκριση 

ίδιου γεγονότος, θα µπορούσε να παραγάγει µια παραπλανητική εικόνα της διαδικασίας 

επεξεργασίας. Για αυτούς τους λόγους και οι δύο παράµετροι πρέπει να εξετάζονται 

προσεκτικά. 

 

Όσον αφορά τον Cu και τον Zn, υπάρχει κάποια διαφοροποίηση µεταξύ των εκροών 

από τους υγροβιότοπους και των εισροών HRO που παρουσιάζουν τιµές 59,6 µg/L και 259,1 

µg/L αντίστοιχα. Όσον αφορά τον Cu, η µέση τιµή συγκέντρωσης για SSF12 και SSF24 είναι 

αισθητά µικρότερη από την τιµή εισροής HRO, ενώ όσον αφορά την επίδοση των άλλων 

δυο, παρουσιάζουν κάποιο µικρότερο πλεονέκτηµα (Πίνακες 4.2, και 4.3). 

Για το Zn, είναι φανερή η διαφοροποίηση µεταξύ των τιµών εισροής HRO και των 

επεξεργασµένων εκροών των τριών από τους τέσσερις υγροβιότοπους (εκτός από τον 

FWS12), οι οποίοι επιτυγχάνουν σηµαντικά διαφορετικές µέσες συγκεντρώσεις. Αυτή τη 

φορά ο FWS24 φαίνεται να έχει καλύτερες επιδόσεις από τους άλλους υγροβιότοπους, και 

όσον αφορά την µέση συγκέντρωση και όσον αφορά την µέση ποσοστιαία αποµάκρυνση. 

Σύµφωνα µε τον Tuccillo (2006)  ο Cu και ο  Zn στην εισροή HRO βρίσκεται ή σε 

διαλυµένη µορφή, ή σε πολύ µικρά σωµατίδια ( µικρότερα από 5 µm), γεγονός που αυξάνει 

την αποµάκρυνση αυτών των δύο µετάλλων σε αντίθεση µε το ότι συµβαίνει µε την 

αποµάκρυνση των Ni και του Pb, όπου υπεισέρχονται άλλοι παράγοντες.  

 

Βασισµένοι στις παραπάνω πληροφορίες, µπορούµε βάσιµα να υποθέσουµε ότι οι 

επιδόσεις των τεσσάρων υγροβιότοπων, όσον αφορά την επεξεργασία των εκροών δεν πρέπει 

να θεωρηθούν ως επαρκείς τουλάχιστον όσον αφορά τα βαριά µέταλλα. Κανένα σύστηµα 

από τα συστήµατα που εξετάζονται, δεν επιτυγχάνει και στα τέσσερα µέταλλα σηµαντική 

µείωση της εισρέουσας συγκέντρωσης των µετάλλων. 

Η µικρή συγκέντρωση που καταγράφηκε στις εισρέουσες συγκεντρώσεις, θα 

µπορούσε να εξηγήσει κάποιο επίπεδο διακύµανσης των τιµών οφειλόµενη στις 

χρησιµοποιούµενες αναλυτικές µεθόδους, εντούτοις, σε καµιά περίπτωση δεν µπορεί να 
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εξηγήσει τέτοια κακή απόδοση. Παρόµοιες χαµηλές αποδόσεις έχουν καταγραφεί επίσης από 

τους Maltby et al. (1994) και Scholes at al. (1998) και εξηγούνται ως, α) ξέπλυµα των 

ιζηµάτων λόγω πιθανής εµφάνισης των γεγονότων θύελλας, β) διαφορετικό σχέδιο 

διαµόρφωσης των υγροβιότοπων, συµπεριλαµβανοµένου του τύπου συστήµατος (FWS, SSF 

ή και τα δύο), γ) µεγάλη διαφοροποίηση των τιµών εισροής και δ) προβλήµατα λειτουργίας 

και κατασκευής (που δεν εµφανίστηκαν στην περίπτωσή µας).  

Είναι προφανές, ειδικά, εάν η αφαίρεση µετάλλων συσχετίζεται µε την αποµάκρυνση 

αιωρούµενων στερεών TSS (Σχήµα 4.2), ότι τα µέταλλα που αποµακρύνθηκαν από τους 

υγροβιότοπους, ήταν πιθανώς µόνο εκείνα που συνδέθηκαν µε τα αιωρούµενα στερεά που 

µετρήθηκαν στην έξοδο ή κατέπεσαν στον υγροβιότοπο, παράγοντας το κάποιο ίζηµα 

(Mungur et al., 1995, Prestes et al., 2006, Tuccillo et al., 2006). Λογικά, θα πρέπει να υπάρχει 

ένα πολύ µικρό µέρος των µετάλλων που θα έχει κρατηθεί είτε από το υπόστρωµα (ειδικά 

στα συστήµατα FWS) είτε από τα φυτά, εντούτοις, τα διαθέσιµα στοιχεία δεν µπορούν να 

υποστηρίξουν αυτήν την θεωρία.  

Όσον αφορά την απόδοση των υγροβιότοπων στην αποµάκρυνση των βαρέων 

µετάλλων, φαίνεται να πλεονεκτούν τα συστήµατα SSF και ειδικά ο υγροβιότοπος SSF24, η 

απόδοση του οποίου όµως δεν µπορεί να θεωρηθεί ως ουσιαστική (τουλάχιστον και για τα 

τέσσερα µέταλλα). Η ανωτερότητα των συστηµάτων SSF υποστηρίζεται επίσης από τα 

συµπεράσµατα της απόδοσης του υγροβιότοπου SSF στο Brentwood στην Μεγάλη Βρετανία, 

σε σύγκριση µε τον υγροβιότοπο FWS στο Dagenham.  (Scholes et al., 1998). Mungur et al., 

(1995), αναφέρουν ότι στα φυτά που πεθαίνουν - ξηραίνονται, (ένα αναπόφευκτο φαινόµενο 

κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου στην περιοχή της Μεσογείου) εγκλωβίζονται βαρέα 

µέταλλα, που στην συνέχεια θα µπορούσαν να απελευθερωθούν µε τις πρώτες βροχές µετά 

την θερινή περίοδο. Αυτό θα αξιολογηθεί κατά τη διάρκεια του ερχόµενου χειµώνα.  

 

4.2.3 Παρουσίαση αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα σχετικά µε το COD, TSS, 

TN, NO3, και TP 

 

Οι αποδόσεις, όσον αφορά τις υπόλοιπες φυσικοχηµικές παραµέτρους που µας 

ενδιαφέρουν, είναι σαφώς καλύτερες. Τα σχήµατα 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 και οι πίνακες 4.1 

και 4.3 επιβεβαιώνουν αυτήν την άποψη. Με τον τρόπο που παρουσιάζονται τα πέντε αυτά 

σχήµατα, είναι εύκολο να δει κανείς τις διαφορές µεταξύ των τιµών εισροής για τις 

φυσικοχηµικές παραµέτρους του COD, TSS, TN, NO3, και  TP, και τις αντίστοιχες τιµές 

εκροής από τις τέσσερεις κλίνες. 
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Η Στατιστική Ανάλυση των µετρήσεων µε την βοήθεια της εφαρµογής ANOVA, 

εφαρµοζόµενη και για τις πέντε φυσικοχηµικές παραµέτρους, επαλήθευσε τα αποτελέσµατα 

αυτά. Οι µέσες τιµές εκροών είναι σαφώς διαφορετικές και µικρότερες από την αντίστοιχη 

µέση τιµή εισροής HRO. 

Βασιζόµενοι λοιπόν στις παραπάνω διαπιστώσεις, µπορούµε µε ασφάλεια να 

διατυπώσουµε την άποψη, ότι τα εν λόγω συστήµατα υγροβιότοπων είναι κατάλληλα για την 

επεξεργασία αυτού του τύπου των εκροών από τον αυτοκινητόδροµο. 

Σύµφωνα πάντα µε τα Σχήµατα 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 και τους Πίνακες 4.1 και 4.3,  ο 

SSF24 , είναι ο υγροβιότοπος που σε σχέση µε τους άλλους, όσον αφορά το COD, TN, NO3, 

και TP, παρουσιάζει ένα ελαφρύ πλεονέκτηµα, και όσον αφορά τις µέσες συγκεντρώσεις και 

όσον αφορά τις µέσες ποσοστιαίες αποµακρύνσεις των ρύπων.  

Μόνον όσον αφορά τα TTS, ό SSF12 παρουσιάζει ελαφρώς καλύτερες επιδόσεις 

(91,19% συγκρινόµενο µε το 90,04% του SSF24) καταγράφοντας την χαµηλότερη µέση τιµή 

συγκέντρωσης για τα αιωρούµενα στερεά TSS  ίση µε 9,36 mg/L.  

Αυτά τα επίπεδα απόδοσης, είναι µεγαλύτερα από εκείνα που καταγράφονται από 

τους Bulc et Salk ( 2003) καθώς επίσης και από Heyvaert et al. (2006), για ανάλογα 

συστήµατα επεξεργασίας εκροών. 

Σύµφωνα λοιπόν µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν από τα σχήµατα και τους 

πίνακες, λαµβάνοντας υπόψιν και τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν παραπάνω όσον 

αφορά την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων, είναι δυνατόν να ταξινοµήσουµε τα συστήµατα 

µε βάση την καλύτερη απόδοση κατά σειρά ως ακολούθως:  

 

SSF24 > SSF12 > FWS24 > FWS12. 

 

Εντούτοις, η διαφορά απόδοσης µεταξύ του καλύτερου συστήµατος (SSF24) και του 

χειρότερου συστήµατος (FWS12), είναι πολύ µικρή. Παραδείγµατος χάριν για το TN η µέση 

συγκέντρωση για τον υγροβιότοπο SSF24 είναι 2,26 mg/L, όπου για τον FWS12, η 

αντίστοιχη τιµή είναι 2,63 mg/L. 

Η ανάλυση ANOVA χρησιµοποιήθηκε ξανά για να αξιολογήσει εάν υπάρχει 

ουσιαστική και στατιστικά επιβεβαιωµένη διαφοροποίηση µεταξύ της απόδοσης των 

τεσσάρων συστηµάτων. Σύµφωνα µε την ανάλυση αυτή, η απόδοση όλων των συστηµάτων 

ήταν παρόµοια, διευκρινίζοντας ότι ακόµα κι αν κάποιο πλεονέκτηµα θα µπορούσε να δοθεί 

σε ένας από τους 4 υγροβιότοπους µε βάση τις µέσες συγκεντρώσεις και την ποσοστιαία 

αποµάκρυνση, στατιστικά οι διαφορές τους ήταν ασήµαντες. 
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4.2.4 Παρουσίαση αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα σχετικά µε τον Υδραυλικό 

χρόνο παραµονής HRT 

 

Τα συστήµατα των τεσσάρων υγροβιότοπων σχεδιάστηκαν, έχοντας συγκεκριµένους 

υδραυλικούς χρόνους παραµονής, όπως έχει ήδη σχολιαστεί σε προηγούµενο κεφάλαιο. 

Έτσι υπάρχει ένα ζεύγος υγροβιότοπων, ο SSF 12, και ο FWS12 µε υδραυλικό χρόνο 

παραµονής 12 ώρες, και ένα ζεύγος υγροβιότοπων, ο SSF24, και ο FWS24 µε υδραυλικό 

χρόνο παραµονής 24 ώρες. 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής είναι µια από τις κυριότερες παραµέτρους 

σχεδιασµού, εξαρτώµενος κυρίως από τον τρόπο κατασκευής του υγροβιότοπου (πορώδες - 

περατότητα του εδάφους, βλάστηση) αλλά και από την φόρτιση που εφαρµόζεται. 

Με δεδοµένη την σηµασία του υδραυλικού χρόνου παραµονής στην 

αποτελεσµατικότητα της επεξεργασίας και στην ποιότητα των εκροών, εκτελέστηκε πείραµα 

µέτρησης του υδραυλικού χρόνου, µε την βοήθεια χρωστικής ουσίας. Ο έλεγχος έγινε 

µετρώντας την συγκέντρωση της χρωστικής σε συνάρτηση του χρόνου από την έναρξη του 

πειράµατος. 

Ως υδραυλικός χρόνος παραµονής θεωρήθηκε ο χρόνος µετά από τον οποίο, οι 

συγκεντρώσεις της χρωστικής ουσίας παρουσιάζονταν περίπου σταθερές, γεγονός που 

σηµαίνει ότι όλο το νερό που υπήρχε στους υγροβιότοπους έχει αντικατασταθεί από αυτό 

που είχε την χρωστική ουσία. 

Στο σχήµα 4.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος µέτρησης του 

Υδραυλικού χρόνου παραµονής. Σύµφωνα µε αυτά, ο µικρότερος HRT καταγράφηκε στον 

FWS12 (10 ώρες αντί του χρόνου σχεδιασµού που ήταν 12 ώρες) ακολουθούµενος από τον 

FWS24 µε 14 ώρες HRT. Στις δύο κλίνες αµµοχάλικου µετρήθηκαν µεγαλύτεροι χρόνοι 

παραµονής µε 18 και 16 ώρες αντίστοιχα για τον SSF24 και τονSSF12. 

 

Με εξαίρεση τον υγροβιότοπο SSF12, όλοι οι άλλοι παρουσίασαν µειωµένο HRT από 

τον αρχικά σχεδιασµένο, γεγονός που υποδηλώνει κάποιου είδους εµπλοκή. Η µεγαλύτερη 

απόκλιση που παρατηρείται στα συστήµατα FWS µπορεί να εξηγηθεί ως συνέπεια της πολύ 

πυκνής βλάστηση που αναπτύχθηκε στον υγροβιότοπο, µε αποτέλεσµα την µείωση της 

περατότητας στην περιοχή δια µέσου της οποίας ρεέι το απόβλητο, από 0,75 που 

χρησιµοποιήθηκε αρχικά σε πολύ λιγότερο από 0,70. Θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι ο 

µικρότερος HRT των FWS δεν επέτρεψε τη βιολογική επεξεργασία, που είναι πολύ 

σηµαντική στα συγκεκριµένα συστήµατα, να διαδραµατίσει έναν σηµαντικό ρόλο στην 
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αποδόµηση των ρύπων. Από την άλλη πλευρά, η ακραία πυκνή βλάστηση θα µπορούσε να 

εξηγήσει την οµοιότητα που παρουσιάζεται µεταξύ συστήµατος αµµοχάλικου και του 

συστήµατος µε έδαφος, ως επιφάνειας όµοιας αυτής µε το αµµοχάλικο.  

Στο επόµενο έτος το επίπεδο του ύδατος µέσα στον υγροβιότοπο θα αυξηθεί κατά 

0,10 m (µέσω του σωλήνα εξόδου) προκειµένου να ρυθµιστεί αυτή η διαφορά από τις 

αρχικές εκτιµήσεις. Τέτοιου τύπου επέµβαση δεν µπορεί να εκτελεστεί εύκολα στα 

συστήµατα SSF, επειδή αυτό θα απαιτούσε την προσθήκη πρόσθετου αµµοχάλικου, που 

είναι ένα δύσκολο εγχείρηµα και µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα στη βλάστηση, 

τουλάχιστον στην αρχή. Αυτή η ευελιξία των συστηµάτων FWS σε συνδυασµό και µε άλλες 

παραµέτρους, πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν κατά την φάση επιλογής του τύπου των 

συστηµάτων. 

 

Εάν ο υγροβιότοπος SSF12 συγκριθεί µε τον FWS12, η διαφορά έξι ωρών στον 

υδραυλικό χρόνο παραµονής HRT, όπως επίσης η διαφορά τεσσάρων ωρών µεταξύ του 

SSF24 και του FWS24 θα µπορούσε να εξηγήσει το πλεονέκτηµα των κλινών µε 

αµµοχάλικο. Οµοίως η διαφορά δύο ωρών µεταξύ SSF12 και SSF24, και η διαφορά 

τεσσάρων ωρών µεταξύ FWS12 και FWS24, θα µπορούσαν επίσης να εξηγήσουν γιατί ενώ 

είχαµε διαφορετικές φορτίσεις, οι φορτίσεις αυτές δεν οδήγησαν σε µια σηµαντική 

διαφοροποίηση στην απόδοση. 

Η ανάλυση ANOVA αποδεικνύει ότι οι διαφορές στον υδραυλικό χρόνο παραµονής 

HRT, δεν οδήγησαν σε µια σηµαντική διαφοροποίηση στην απόδοση των συστηµάτων. 

 

Με βάση την καθηµερινή παρακολούθηση των συστηµάτων, µπορούµε να πούµε ότι 

η κύρια µέθοδος αποµάκρυνσης των ρύπων στους τέσσερεις υγροβιότοπους, ήταν αυτή της 

φίλτρανσης (screening) κυρίως και της καθίζησης δευτερευόντως, που είναι και οι δύο 

φυσικές µέθοδοι αποµάκρυνσης. Το επίπεδο της βιολογικής αποδόµησης των ουσιών που 

βρίσκονται στην εκροή, σε σχέση µε την φυσική τους διατήρηση, πρέπει να θεωρηθεί µικρό, 

δεδοµένου ότι η πλειοψηφία των ρύπων συνδέεται µε τα στερεά. Πράγµατι ή υψηλή τιµή 

συγκέντρωσης των αιωρούµενων στερεών TSS στην εισροή HRO, που ήταν 208,9 mg/L δεν 

συνοδεύτηκε από µια ανάλογη τιµή για την συγκέντρωση του COD που ήταν 103,6 mg/L, σε 

αντίθεση µε την πιο κοινή περίπτωση αστικών λυµάτων (Solano et al., 2004). Αυτό 

υποδεικνύει ότι µεγάλο µέρος των αιωρούµενων στερεών TSS, ήταν ανόργανης φύσης, όπως 

για παράδειγµα άµµος ή χαµηλού οργανικού περιεχοµένου (χώµα) ή ακόµα ουσιών 

οργανικής φύσης δυσκόλως βιοδιασπάσιµων (υδρογονάνθρακες, λάδια, πετρέλαιο). Η µικρή 
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υπεροχή των συστηµάτων SSF µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι στα συστήµατα αυτά 

υπήρξε µια καλύτερη φυσική (screening) κυρίως αποµάκρυνση των ρύπων στο αµµοχάλικο, 

από ότι στα συστήµατα µε χώµα. 

 

4.3 Τελικά Συµπεράσµατα 

 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και των παρατηρήσεων που έγιναν 

παραπάνω, µπορούµε να καταλήξουµε σε κάποια πρώτα συµπεράσµατα που στην περίπτωση 

µας είναι: 

a. Και οι δυο τύποι συστηµάτων υποεπιφανειακής ροής SSF  ή επιφανειακής ροής FWS 

αποδίδουν επαρκώς, δεδοµένου ότι οι τιµές εκροής είναι σαφώς µικρότερες από 

αυτήν της εισροής στις κλίνες και των 4 υγροβιότοπων. Επιπλέον δεν υπήρξε 

ουσιαστική διαφορά µεταξύ των δυο τύπων συστηµάτων για την πλειοψηφία των 

φυσικοχηµικών παραµέτρων που αναλύθηκαν. Η επιλογή του ενός ή του άλλου 

συστήµατος ως του πλέον κατάλληλου, θα πρέπει να βασίζεται και σε άλλες 

παραµέτρους, όπως για παράδειγµα το κόστος κατασκευής, το κόστος της γης, την 

ευελιξία λειτουργίας. 

b. Οι διαφορετικές φορτίσεις που εφαρµόστηκαν στο ζεύγος συστηµάτων FWS και στο 

ζεύγος συστηµάτων SSF δεν είχαν ως αποτέλεσµα ουσιαστικές διαφορές στις τιµές 

των παραµέτρων στις εκροές τους αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό µας επιτρέπει την 

επεξεργασία µεγαλύτερων ποσοτήτων εισροών HRO, χρησιµοποιώντας µικρότερων 

διαστάσεων κλίνες. Αυτό είναι ένα πολύ σηµαντικό αποτέλεσµα, για την εξασφάλιση 

των απαιτούµενων κάθε φορά εκτάσεων σε ένα ορεινό ανάγλυφο, όπως είναι αυτό 

της Κρήτης. 

c. Βασισµένοι στις µέσες τιµές εκροών και της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης από τα 

συστήµατα για τις παρακολουθούµενες παραµέτρους, αλλά και παράλληλα στην 

εµπειρία από την καθηµερινή παρακολούθηση των συστηµάτων, µπορούµε να πούµε 

ότι τα συστήµατα υποεπιφανειακής ροής SSF λειτουργούν καλύτερα από αυτά της 

επιφανειακής ροής FWS και επιτρέπουν στις εγκαταστάσεις να είναι σε καλύτερη 

κατάσταση από ότι στα συστήµατα µε υπόστρωµα εδάφους. 
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Πίνακας 4.1. Τιµές Ποιοτικών Χαρακτηριστικών Παραµέτρων για την εισροή και τις εκροές από τους τέσσερεις υγροβιότοπους.  

 

Εισροή     SSF12 SSF24 FWS12 FWS24
Παράµετροςr 

Μέση               

                

Min Max Μέση Min Max Μέση Min Max Μέση Min Max Μέση Min Max

COD (mg/L) 103.6 26.0 306.0 49.39 10 117 47.15 10 107 57.52 4 134 55.10 5 146

TSS (mg/L)                

                

                

                

                

                

208.9 28 526 9.36 3 37 10.13 3 49 18.04 4 40 12.13 4 31

pH 7.90 7.12 8.61 7.39 6.75 7.69 7.39 6.83 7.74 7.43 6.83 8.01 7.42 7.00 7.72

EC (mS/cm2) 0.283 0.102 0.74 0.434 0.146 0.881 0.547 0.137 1.034 0.469 0.085 2.952 0.396 0.078 0.960

TN (mg/L) 5.62 1.1 29 2.84 0.2 14 2.26 0.2 11 2.63 0.8 13 2.48 0.1 13

NO3 (mg/L) 1.9 0.6 6.4 0.7 0 8.5 0.6 0.1 2.5 0.9 0.1 3.2 0.8 0.1 3.3

TP (mg/L) 4.9 0.7 18.4 1.7 0.1 3.7 1.0 0.2 2.8 1.6 0.5 3.4 1.4 0.4 2.9
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Πίνακας 4.2. Συγκεντρώσεις Βαρέων Μετάλλων σε Εισροή και στις αντίστοιχες Εκροές 

(Μέση τιµή). 

 

Μέταλλα Εισροήt SSF12 SSF24 FWS12 FWS24 

Cu (µg/L) 59.63 ± 72♣ 20.80 ± 24* 18.26 ± 25* 37.04 ± 61♣ 32.75 ± 49♣

Ni (µg/L) 146.6 ± 337♣ 98.6 ± 338♣ 85.4 ± 159♣ 97.3 ± 196♣ 117.4 ± 225♣

Pb (µg/L) 43.8 ± 91♣ 42.1 ± 71♣ 33.9 ± 81♣ 41.0 ± 81♣ 29.1 ± 78♣

Zn (µg/L) 259.1 ± 220♣ 70.8 ± 75* 74.6 ± 51 * 121.7 ±113 ♣ 70.3 ± 56 * 

♣, * ∗:  Σε κάθε σειρά και για κάθε µέταλλο, η µέση τιµή ακολουθούµενη από διαφορετικό 

σύµβολο, είναι χαρακτηριστικά διαφορετική ( p< 0.001). 

 

Πίνακας 4.3.  Μέση ποσοστιαία(%) αποµάκρυνση των ρύπων.  

 

Παράµετρος SSF12 SSF24 FWS12 FWS24 

COD (mg/L) 48.97 51.36 41.30 44.45 

TSS (mg/L) 91.19 90.04 83.48 88.12 

TN (mg/L) 54.59 58.93 44.16 51.20 

NO3 (mg/L) 70.67 72.00 52.55 59.61 

TP (mg/L) 57.76 67.44 52.89 58.80 

Cu (µg/L) 61.10 55.84 31.13 33.39 

Ni (µg/L) 49.17 41.11 34.82 21.23 

Pb (µg/L) 42.51 27.74 30.50 56.79 

Zn (µg/L) 62.61 58.48 26.53 53.42 
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Σχήµα 4.1. ∆ιάγραµµα Σύγκρισης Εισροής και των αντίστοιχων τεσσάρων Εκροών από 

τους υγροβιότοπους για το COD  
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Σχήµα 4.2. ∆ιάγραµµα Σύγκρισης Εισροής και των αντίστοιχων τεσσάρων Εκροών από 

τους υγροβιότοπους για το TSS  
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Σχήµα 4.3. ∆ιάγραµµα Σύγκρισης Εισροής και των αντίστοιχων τεσσάρων Εκροών από 

τους υγροβιότοπους για το TN  
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Σχήµα 4.4. ∆ιάγραµµα Σύγκρισης Εισροής και των αντίστοιχων τεσσάρων Εκροών από 

τους υγροβιότοπους για το NO3  
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Σχήµα 4.5. ∆ιάγραµµα Σύγκρισης Εισροής και των αντίστοιχων τεσσάρων Εκροών από 

τους υγροβιότοπους για το TP  
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Σχήµα 4.6. ∆ιάγραµµα µέτρησης HRT µε την βοήθεια χρωστικής ουσίας και για τους 

τέσσερεις υγροβιότοπους (Tracer test study). 
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