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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας εξετάσθηκε η 

απόδοση ενός Φυσικού Συστήµατος Βραδείας εφαρµογής µε κλίνες καλαµιών 
(Phragmites australis της οικογένειας Poaceae) σαν εναλλακτική µέθοδος για 
την επεξεργασία δευτεροβάθµια επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων, 
προερχόµενων από την Μονάδα Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων του δήµου 
Χανίων. Η µελέτη αυτή διεκπεραιώθηκε στο εργαστήριο Περιβαλλοντικής 
Χηµείας και Βιοχηµικών ∆ιεργασιών του τοµέα Περιβαλλοντικής Τεχνολογίας 
του τµήµατος Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος του ΤΕΙ Κρήτης. Για τον 
έλεγχο της απόδοσης αυτών των Φυσικών Συστηµάτων ελέγχθηκαν 3 βασικοί 
χηµικοί παράµετροι των υγρών αποβλήτων, το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο 
(COD), το αµµωνιακό άζωτο και τα πολυφωσφορικά ιόντα,  ως προς τη 
µείωση τους µετά την εφαρµογή τους στις κλίνες καλαµιών. Τα αποτελέσµατα 
των χηµικών αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν ήταν θετικά για την 
απόδοση του Φυσικού Συστήµατος κλινών καλαµιών. Η µείωση του χηµικά 
απαιτούµενου οξυγόνου (COD) κυµάνθηκε από 73 – 96,9 % στο εξερχόµενο 
υγρό και µε µέσο όρο απόδοσης και στα 2 φυσικά συστήµατα πάνω από 
82%. Ακόµη µεγαλύτερη αύξηση της απόδοσης του συστήµατος 
παρατηρήθηκε στην περίπτωση αποµάκρυνσης του αµµωνιακού αζώτου, 
όπου σε όλες τις εφαρµογές και στα 2 συστήµατα παρατηρήθηκε µείωση 
µεγαλύτερη από 95 % και µέσο όρο απόδοσης µεγαλύτερο από 97,5%. Τέλος 
όσο αφορά τα πολυφωσφορικά ΡΟ4

-3 ιόντα τα αποτελέσµατα ήταν εξίσου 
επιτυχές. Η αποµάκρυνση του κυµάνθηκε σε υψηλά επίπεδα 85 – 99 % και 
για τα δύο φυσικά συστήµατα κλινών καλαµιών. Στο φυσικό σύστηµα 1 το 
ποσοστό απόδοσης κατά µέσο όρο ήταν 93,5 % και στο σύστηµα 2 94,6 %. 
Από τα παραπάνω αποτελέσµατα µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η 
εφαρµογή δευτεροβάθµια επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων σε φυσικά 
συστήµατα κλίνης καλαµιών µε σκοπό την τριτοβάθµια επεξεργασία τους ήταν 
απόλυτα επιτυχής, όσον αφορά τις χηµικές παραµέτρους που εξετάσθηκαν. 
Ένα τέτοιο σύστηµα λειτουργεί εδώ και µερικά χρόνια µε απόλυτη επιτυχία 
στην περιοχή της Πόµπιας στη Κρήτη. Ο υγροβιότοπος της Πόµπιας 
επεξεργάζεται τα αστικά λύµατα που παράγονται από τον οικισµό της.  

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT 
 

In the frame of the present diploma the attribution of Natural System of 
Slow application with reed beds (Phragmites australis of the family Poaceae) 
was examined as an alternative method for the treatment of secondary 
treated waste, water originating from the sewage treatment plant of the 
municipality in Chania. This study was fulfilled in the laboratory of 
Environmental Chemistry and of Biochemical Processes of the Division of 
Environmental Technology of the department of Natural Resources and 
Environment of the Technological Educational Institute of Crete. For the 
control of the attribution of these Natural Systems 3 basic parameters in the 
outlet of the reed beds, the chemical oxygen demand (COD), ammoniac 
nitrogen and the phosphoric ions, were checked. The results of chemical 
analyses that were performed were positive for the attribution of Natural 
System of reed beds. The reduction achieved of the chemical oxygen demand 
(COD) oscillated from 73 - 96,9% in the outlet liquid and with mean value of 
output in both constructed natural systems above 82%. Still larger increase of 
output of the system was observed in the case of the removal of the 
ammoniac nitrogen, where in all applications and in both systems reduction 
larger than 95% and mean value of output bigger than 97,5% was observed. 
Finally as long as it concerns the phosphoric ΡΟ4

-3 ions the results were 
equally successful. Its removal oscillated at high levels ranging between 85 - 
99% and for the two natural systems of reed beds. In natural system 1 the 
average rate of output was close to 93,5% and in the natural system 2 close 
to 94,6%. From the above results we can conclude that the application of 
secondary treated waste water in natural systems of reed beds aiming at their 
third degree treatment was absolutely successful. Such a system functions for 
certain years with success in the region of Pompia in Crete. The water biotope 
of Pompia processes the urban sewages that are produced by its settlement. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
Στα πλαίσια της παρούσης πτυχιακής εργασίας έγινε µια προσπάθεια 

διερεύνησης της αποτελεσµατικότητας των φυσικών συστηµάτων 
επεξεργασίας και ανάκτησης αστικών λυµάτων σαν εναλλακτική µέθοδος 
τριτοβάθµιας επεξεργασίας της εκροής του βιολογικού καθαρισµού. Στην 
εργασία χρησιµοποιήθηκαν στα τεχνητά φυσικά συστήµατα που 
σχεδιάστηκαν σαν φυτ;a τα κοινά σε όλους µας καλάµια (Phragmites australis 
της οικογένειας Poaceae). Η αποτελεσµατικότητα των φυσικών συστηµάτων 
που εφαρµόστηκαν ερευνήθηκαν όσον αφορά τη µείωση του χηµικά 
απαιτούµενου οξυγόνου (COD), του αµµωνιακού αζώτου και των 
πολυφωσφορικών ιόντων. Η εργασία πραγµατοποιήθηκε στο χώρο του 
εργαστηρίου Περιβαλλοντικής Χηµείας και Βιοχηµικών ∆ιεργασιών του τοµέα 
Περιβαλλοντικής Τεχνολογίας του τµήµατος Φυσικών Πόρων και 
Περιβάλλοντος του ΤΕΙ Κρήτης. Ο βασικός σκοπός της µελέτης ήταν ο 
προσδιορισµός της απόδοσης και αποτελεσµατικότητας φυσικών 
συστηµάτων σε βιολογικούς καθαρισµούς για την τριτοβάθµια επεξεργασία 
των αποβλήτων   µιας κοινότητας ή µικρής πόλης. 

Ενώ στην Ελλάδα αυτή η µέθοδος επεξεργασίας αστικών λυµάτων, δεν 
είναι πολύ διαδεδοµένη, στο εξωτερικό εφαρµόζεται συχνά. Τα φυσικά 
συστήµατα επεξεργασίας αστικών αποβλήτων ενδείκνυνται να γίνονται µακριά 
από κατοικηµένες περιοχές λόγω της αυξηµένης επικινδυνότητας τους.       

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια αναφορά στον γενικό ορισµό της 
ρύπανσης του περιβάλλοντος και στους παράγοντες από τους οποίους 
προκαλείται και µια εισαγωγή στην αναγκαιότητα επεξεργασίας και ανάκτησης 
των υγρών αστικών αποβλήτων. Στη συνέχεια στο κεφάλαιο 2 
προσδιορίζονται τα χαρακτηριστικά των υγρών λυµάτων καθώς και οι µέθοδοι 
που εφαρµόζονται στα Κέντρα Επεξεργασίας Λυµάτων προκειµένου να 
επιτευχθούν εκείνα τα χαρακτηριστικά που θα επιτρέπουν την διάθεση των 
λυµάτων αυτών στους τελικούς αποδέκτες σύµφωνα µε τις σχετικές 
νοµοθεσίες. Το τρίτο κεφάλαιο ασχολείται µε την προχωρηµένη επεξεργασία, 
των υγρών αποβλήτων, και τις µεθόδους όπου επιτυγχάνεται αυτή. Κατόπιν 
στο κεφάλαιο 4 γίνεται περιγραφή των φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων και των βασικών κατηγοριών που κατατάσσονται. Έτσι 
αναφέρεται διεξοδικά στα συστήµατα που η  εφαρµογή των 
προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων γίνεται στην επιφάνεια του εδάφους, 
στα γήινα συστήµατα, και στα συστήµατα που βασίζονται στα υδροχαρή φυτά, 
όπως είναι οι φυσικοί και τεχνητοί υγροβιότοποι. Γίνεται επίσης εκτενής 
αναφορά στα φυσικά συστήµατα βραδείας εφαρµογής επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων, στα οποία κατατάσσονται και οι κλίνες καλαµιών που είναι και το 
αντικείµενο µελέτης της παρούσας πτυχιακής εργασίας. Στο κεφάλαιο 5 
υπάρχει η Ελληνική νοµοθεσία για την προστασία περιβάλλοντος και την 
επεξεργασία – διάθεση και επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων. Το κεφάλαιο 
6 περιέχει το πειραµατικό µέρος της εργασίας, τη διαδικασία όπου 
ακολουθήθηκε καθώς και τις χηµικές αναλύσεις του χηµικά απαιτούµενου 
οξυγόνου (COD), του αµµωνιακού αζώτου και των πολυφωσφορικών ιόντων. 
Στο κεφάλαιο 7 έχουν καταγραφεί τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων 
σε αναλυτικούς πίνακες και σε συγκριτικά διαγράµµατα. Τέλος το κεφάλαιο 8 
ασχολείται µε τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν από την εφαρµογή 
δευτεροβάθµια επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων σε φυσικά συστήµατα 
κλίνης καλαµιών. 



2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Είναι γνωστό ότι η έννοια που δηµιουργείται από την λέξη περιβάλλον 

έχει ποικίλες διαστάσεις, ανάλογα µε την σκοπιά από την οποία το εξετάζει 
κανείς. Από τη σκοπιά των θετικών επιστηµών περιβάλλον θεωρείται το 
σύνολο των φυσικών και ανθρωπογενών παραγόντων που αλληλεπιδρώντας 
επηρεάζουν την ποιότητα ζωής, την ανάπτυξη της κοινωνίας και γενικότερα 
την οικολογική ισορροπία.  

Το περιβάλλον αποτελούν το έδαφος, το υπέδαφος, τα υπόγεια και τα 
επιφανειακά νερά, η θάλασσα, ο αέρας, η χλωρίδα, η πανίδα, οι φυσικοί 
πόροι και τα στοιχεία πολιτισµού έτσι όπως διαµορφώθηκαν από τις 
ανθρώπινες δραστηριότητες. Τα παραπάνω στοιχεία, µε την πάροδο των 
αιώνων, έχουν έρθει σε µια πολύπλοκη κατάσταση αλληλοεπιδράσεων και 
ισορροπιών και έχουν διαφοροποιηθεί σε πολλά µικρά και µεγάλα 
οικοσυστήµατα.  

Ο άνθρωπος από την ύπαρξη του πάνω στη γη επιδρά στο 
περιβάλλον µε διάφορες δραστηριότητες, οι οποίες όταν ξεπεράσουν 
ορισµένα όρια, διαταράσσουν τις ισορροπίες που διέπουν τα διαφορά 
οικοσυστήµατα.  

Η ισορροπία που έχει αποκατασταθεί στα οικοσυστήµατα είναι δυνατό 
να διαταραχθεί από την εισαγωγή ανεπιθύµητων στοιχείων (διάφορες µορφές 
ενέργεια ή διάφορες ουσίες). Η ανεξέλεγκτη εισαγωγή τέτοιων στοιχείων σε 
ένα οικοσύστηµα συνήθως µειώνει τις ικανότητες του να αντιδρά ή να κινεί 
τους µηχανισµούς ανακύκλωσης, αναπαραγωγής και αυτοκαθαρισµού. Η 
ένταση που προκαλείται στο οικοσύστηµα µπορεί να φθάσει και στην 
καταστροφή της αρµονίας ανάµεσα στην ζωή και το περιβάλλον.  

Οι βλαπτικές για το περιβάλλον ενέργειες εκφράζονται µε όρους όπως: 
καταστροφή, µόλυνση, ρύπανση, βλάβη, υποβάθµιση κ.α. Στην ελληνική 
νοµοθεσία υπάρχουν τρεις ρητοί ορισµοί εννοιών που συνθέτουν τη 
γενικότερη έννοια της προσβολής του περιβάλλον.  

 
Α. Ρύπανση του περιβάλλοντος: η παρουσία στο περιβάλλον 

ρύπων, δηλαδή κάθε είδος ουσιών, θορύβου, ακτινοβολίας ή άλλων µορφών 
ενέργειας σε ποσότητα, συγκέντρωση ή διάρκεια που µπορούν να 
προκαλέσουν αρνητικές επίπτωσης στην υγεία, στους ζωντανούς 
οργανισµούς και στα οικοσυστήµατα ή υλικές ζηµίες και γενικά να 
καταστήσουν το περιβάλλον ακατάλληλο για τις επιθυµητές χρήσεις του.  

 
Β. Μόλυνση του περιβάλλοντος: η µορφή ρύπανση που 

χαρακτηρίζεται από την παρουσία παθογόνων µικροοργανισµών στο 
περιβάλλον ή δεικτών που υποδηλώνουν την πιθανότητα παρουσίας τέτοιων 
µικροοργανισµών. 

 
   Γ. Υποβάθµιση του περιβάλλοντος: η πρόκληση από ανθρώπινες 

δραστηριότητες ρύπανση ή οποιασδήποτε άλλη µεταβολή στο περιβάλλον, η 
όποια είναι πιθανό να έχει αρνητικές επιπτώσεις στην οικολογική ισορροπία 
στην ποιότητα ζωής και στην υγεία των κατοίκων, στην ιστορική και 
πολιτιστική κληρονοµιά και στις αισθητικές αξίες.   



    Ανάλογα µε την φύση των στοιχείων που εκπέµπονται και προσβάλλουν το 
περιβάλλον διακρίνουµε τις παραπάνω κατηγορίες ρύπανσης: χηµική, 
θερµική, βιολογική, ηχητική και αισθητική.  
   Η ρύπανση του περιβάλλοντος οφείλεται τόσο σε φυσικές διεργασίες 
(ηφαίστεια, πυρκαγιές, βιολογικές δραστηριότητες κ.α.) όσο και σε 
ανθρώπινες δραστηριότητες. 
       Σε ότι αφορά τις φυσικές πηγές, η ίδια η φύση έχει αναπτύξει δια µέσου 
των αιώνων διάφορους µηχανισµούς αυτοκαθαρισµού που εξισορροπούν τη 
ρύπανση που προκαλείται από αυτές. Αντίθετα η ρύπανση που προκαλείται 
από ανθρώπινες δραστηριότητες είναι επικίνδυνη, επειδή συγκεντρώνεται 
συνήθως σε περιορισµένους χώρους (βιοµηχανικά και αστικά κέντρα), όπου 
οι υψηλές συγκεντρώσεις ρύπων προκαλούν µη αντιστρεπτές καταστάσεις. 

Οι κυριότερες κατηγορίες των ανθρωπογεννών πηγών χηµικής 
ρύπανσης του περιβάλλοντος είναι : 

o Βιοµηχανίες 
o Αστικές δραστηριότητες 
o Μεταφορές και κεντρική θέρµανση 
o Γεωργικές δραστηριότητες 
o Τυχαία περιστατικά [8]. 

 

1.1. ΑΣΤΙΚΑ ΛΥΜΑΤΑ ΚΑΙ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΑ ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ - 
ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΥ 
 

Η διάθεση µεγάλων ποσοτήτων λυµάτων, επιβεβαρυµένων µε 
οργανικές ή τοξικές ουσίες στους φυσικούς αποδεκτές δηµιουργεί έντονα 
προβλήµατα ρύπανσης όπως: ελάττωση της ικανότητας αυτοκαθαρισµού των 
νερών, ευτροφισµό και καταστροφή των βιοκοινωνιών τους. Σε πολλές 
περιπτώσεις εµφανίζονται δυσάρεστες οσµές, µολυσµατικές ασθένειες και 
θάνατοι ψαριών. 
      Για την αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων αναπτύχθηκαν 
διάφορές µέθοδοι καθαρισµού των αστικών λυµάτων και βιοµηχανικών υγρών 
αποβλήτων έτσι ώστε αυτά να αποβάλλονται καθαρά στους φυσικούς 
αποδέκτες. Παράλληλα θεσπίστηκαν νόµοι σχετικοί µε την πρόληψη και τον 
περιορισµό της ρύπανση των νερών και των εδαφών. 
    Αργότερα η αύξηση του πληθυσµού στον πλανήτη µας είχε ως 
αποτέλεσµα την δηµιουργία οικισµών και την εγκατάσταση βιοµηχανιών σε 
περιοχές, όπου η προσφορά νερού ήταν περιορισµένη. Το γεγονός αυτό 
δηµιούργησε την ανάγκη για επαναχρησιµοποίηση του νερού, δηλαδή την 
ανακύκλωσή του. Οι ανάγκες αυτές προκάλεσαν και την ανάπτυξη νέων 
τεχνολογιών για καλύτερο καθαρισµό τόσο των αστικών λυµάτων όσο και των 
βιοµηχανικών αποβλήτων. Η κάθε µέθοδος ή το κάθε σύστηµα καθαρισµού 
λυµάτων ή αποβλήτων περιλαµβάνει διάφορα στάδια (βαθµίδες) κατεργασίας, 
όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.1.  
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ΝΕΡΟΥ    

Σχήµα 1.1 : Στάδια επεξεργασίας , µέθοδοι και τεχνικές καθαρισµού αστικών 
λυµάτων και βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων.  
 



Στο στάδιο προκατεργασίας εφαρµόζεται  µία ή  περισσότερες  από τις 
παρακάτω τεχνικές :  

o Μηχανικά φίλτρα 
o Αµµοσυλλέκτες 
o Λιποσυλλέκτες 
o ∆εξαµενή οµογενοποίησης και παροχής 

 
Στο στάδιο της πρωτοβάθµιας επεξεργασίας αποβλήτων 

παρατηρούνται οι εξής µέθοδοι : 
o Απλή καθίζηση 
o Κροκίδωση- συσσωµάτωση 
o Εξουδετέρωση 
o Επίπλευση 

 
Το δεύτερο στάδιο κατεργασίας περιλαµβάνει διάφορες µεθόδους και 

τεχνικές βιολογικού καθαρισµού. Τα λύµατα που έχουν καθαριστεί στο πρώτο 
στάδιο, κατευθύνονται στις εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισµού όπου 
γίνεται η βιοαποικοδόµηση της οργανικής ύλης. Η βιοαποικοδόµηση της 
οργανικής ύλης γίνεται µε τη βοήθεια µικροοργανισµών που είναι κυρίως 
βακτήρια, σε αερόβιες ή αναερόβιες συνθήκες. 

Αερόβιος βιολογικός καθαρισµός. Για το σκοπό αυτό παλαιότερα 
χρησιµοποιούνταν τα βιολογικά διυλιστήρια (βιολογικά φίλτρα), ενώ σήµερα οι 
δεξαµενές ενεργού ιλύος. Στη µέθοδος της ενεργούς ιλύος οι αερόβιοι 
µικροοργανισµοί αιωρούνται στο νερό της δεξαµενής. Το οξυγόνο, που 
απαιτείται για την διάσπαση της οργανικής ύλης, εισάγεται µε τουρµπίνες 
ανάδευσης ή µε πεπιεσµένο αέρα. Μετά την βιοαποικοδόµηση τα λύµατα 
οδηγούνται στις δεξαµενές δευτεροβάθµιας καθίζησης, όπου διαχωρίζονται τα 
υπερκείµενα δευτεροβάθµια επεξεργασµένα υγρά απόβλητα από την 
κροκιδωµένη µικροβιακή µάζα (ιλύς). Το υπερκείµενο υγρό αποτελεί τα 
δευτεροβάθµια καθαρισµένα απόβλητα, τα οποία διοχετεύονται στους 
φυσικούς αποδέκτες. 

Αναερόβιος βιολογικός καθαρισµός. Κατά την αναερόβια επεξεργασία 
της λάσπης κυρίως και σε µερικές περιπτώσεις και του υπερκείµενου υγρού 
ενώσεις µεγάλου µοριακού βάρους (πρωτεΐνες, πολυσακχαρίδια) διασπώνται 
σε διαλύτες ουσίες µικρότερου µοριακού βάρους όπως αµινοξέα και σάκχαρα 
(φάση υγροποίησης). Στη συνέχεια οι οργανικές ενώσεις µετατρέπονται σε 
χαµηλά λιπαρά οξέα, σε µια φάση που καλείται όξινη ζύµωση και όπου 
παρατηρείται σε µεθάνιο 65-70% διοξείδιο του άνθρακα  30-35% και µια µικρή 
ποσότητα άλλων αερίων, όπως υδρόθειου, µοριακού αζώτου κ.α. 

Για τον πλήρη καθαρισµό λυµάτων και αποβλήτων, έτσι ώστε να είναι 
δυνατή η επαναχρησιµοποίηση του νερού, χρησιµοποιούνται ειδικές µέθοδοι 
και τεχνικές που αποτελούν την τριτοβάθµια κατεργασία και όταν πρόκειται 
για χρήση αρδευτικού νερού την τεταρτοβάθµια κατεργασία.. Οι κυριότερες 
µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στην τριτοβάθµια κατεργασία είναι: 

o Αποµάκρυνση του αζώτου 
o Αποµάκρυνση του φωσφόρου 
o Προσρόφηση 
o Ιονανταλλαγή 
o Αντίστροφη όσµωση 
o Ηλεκτροδιάλυση 



o Απολύµανση 
 

         Τα αστικά λύµατα και τα υγρά απόβλητα ορισµένων βιοµηχανιών 
περιέχουν µεγάλο αριθµό µικροοργανισµών. Επίσης τα επεξεργασµένα 
λύµατα και απόβλητα περιέχουν µικροοργανισούς. Για το λόγο αυτό τα 
κατεργασµένα υγρά λύµατα και απόβλητα απολυµαίνονται πριν διατεθούν 
στον φυσικό αποδέκτη. Βασικός στόχος της απολύµανσης είναι η θανάτωση 
των παθογόνων µικροοργανισµών.  
        Μέσα απολύµανσης. Τα κυριότερα µέσα που χρησιµοποιούνται για την 
απολύµανση είναι: 

o Χλώριο και ορισµένες ενώσεις του 
o Βρώµιο 
o Όζον  
o Υπεριώδες ακτινοβολία  
o Υπερµαγγανικό κάλιο  
o Θέρµανση [8]. 

 
 

2.2. ΦΥΣΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Τα φυσικά συστήµατα διαχείρισης υγρών αποβλήτων αποτελούν ένα 
σύγχρονο και καθιερωµένο πλέον τρόπο αντιµετώπισης των αποβλήτων που 
προκύπτουν από οικιακή, αγροτική και βιοµηχανική χρήση νερού.  Πρόκειται 
για µια πετυχηµένη µεταφορά των µεθόδων που η Φύση ανέκαθεν 
χρησιµοποιούσε, στο πεδίο των προβληµάτων ρύπανσης που δηµιουργεί ο 
άνθρωπος.  Τα βασικά χαρακτηριστικά των φυσικών συστηµάτων, µε τα 
οποία και διαφοροποιούνται από τα µηχανικά είναι: 

o Απλότητα σχεδιασµού, κατασκευής και λειτουργίας  

o Χαµηλή έως µηδενική κατανάλωση ενέργειας  

o Απουσία θορύβου, χαµηλό κόστος συντήρησης  

o Σταθερά υψηλή ποιότητα νερού εκροής  

o Αισθητική αναβάθµιση του τοπίου  

Όλες σχεδόν οι µέθοδοι επεξεργασίας αποβλήτων που έχει αναπτύξει ο 
άνθρωπος στηρίζονται σε φυσικές διεργασίες (καθίζηση, φίλτρανση, βιολογική 
αποδόµηση κ.λ.π.).  Στα µηχανικά συστήµατα επεξεργασίας (τους µηχανικούς 
Βιολογικούς Καθαρισµούς) οι φυσικές αυτές διεργασίες υποστηρίζονται από 
µηχανήµατα που λειτουργούν συνήθως µε ηλεκτρικό ρεύµα.  Στα φυσικά 
συστήµατα απεναντίας όλες οι διεργασίες του καθαρισµού των αποβλήτων 
γίνονται µέσα σε “κατασκευασµένα οικοσυστήµατα” ή σε τµήµατα των 
συστηµάτων αυτών. 

 Μια µέθοδος φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και 
συγκεκριµένα οι κλίνες καλαµιών βραδείας εφαρµογής είναι το αντικείµενο της 
παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Οι κατασκευασµένοι υγροβιότοποι και οι 
κλίνες καλαµιών είναι σχεδιασµένα φυσικά συστήµατα που έχουν 
δηµιουργηθεί από τον άνθρωπο. Είναι συστήµατα που στοχεύουν στη µίµηση 
της επεξεργασίας που έχει παρατηρηθεί ότι πραγµατοποιείται,  όταν 
διοχετεύονται υγρά απόβλητα σε φυσικούς υγροβιότοπους. Οι µηχανισµοί 



είναι σύνθετοι και περιλαµβάνουν κυρίως τη βακτηριακή οξείδωση, τη 
διήθηση, την ιζηµατογένεση και τη χηµική καθίζηση. 

Στη παρούσα εργασία εξετάστηκε η αποδοτικότητα των κλινών καλαµιών 
στην µείωση αφενός του οργανικού φορτίου (µέσω της µέτρησης COD) και 
αφετέρου των υπεύθυνων για  τον ευτροφισµό υδάτινων αποδεκτών 
θρεπτικών συστατικών αζώτου και φωσφόρου (µέσω της µέτρησης των 
αµµωνιακών και πολυφωσφορικών ιόντων) όσον αφορά την περαιτέρω 
επεξεργασία των δευτεροβάθµια επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων[5].  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
    

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 
 
2. 1 Βασικές έννοιες (ορισµοί) για την επεξεργασία των λυµάτων 
 
1) Αστικά Υγρά απόβλητα ή Αστικά λύµατα 
 

Είναι τα οικιακά λύµατα ή το µείγµα οικιακών µε βιοµηχανικά λύµατα 
ή/και όµβρια ύδατα.  

 
2) Οικιακά Λύµατα 

 
Είναι υγρά απόβλητα που προέρχονται από ανθρώπινες 

δραστηριότητες της πόλης ή του χωριού από περιοχές κατοικίας  και 
υπηρεσιών. Τα οικιακά λύµατα περιέχουν ανθρώπινα περιττώµατα, υγρά 
καθαρισµού - κουζίνας, υπολείµµατα τροφών, νερά του δικτύου ύδρευσης κ.α. 
Όσο περισσότερο παραµείνουν ανεπεξέργαστα (χωρίς αερισµό), τόσο 
περισσότερο δύσοσµα είναι. 

 
3) Καθαρισµός ή επεξεργασία αποβλήτων 
 

Είναι κάθε τεχνική που καθαρίζει τα απόβλητα από διάφορες ουσίες και 
συστατικά σε τέτοιο βαθµό ώστε να µην υπάρχουν δυσµενείς επιπτώσεις από 
τη διάθεση των αποβλήτων στο τελικό αποδέκτη. 

 
4) Αποδέκτες υγρών αποβλήτων 
 

Είναι τα σηµεία ή περιοχές όπου καταλήγουν τα απόβλητα µε ή χωρίς 
επεξεργασία. Συνήθως οι αποδέκτες υγρών αποβλήτων είναι το έδαφος, το 
υπέδαφος, η θάλασσα, οι ποταµοί, οι λίµνες κ.α. 

Ανάλογα µε την χρήση του αποδέκτη (π.χ για ψάρεµα, αναψυχή, 
άρδευση κ.λ.π), καθορίζονται περιορισµοί και προδιαγραφές (όρια) που 
πρέπει να πληρούν τα αστικά λύµατα ώστε να διατεθούν. Τα όρια αυτά 
ορίζονται από τις σχετικές οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε) έτσι για να 
είναι κατάλληλη η θάλασσα για κολύµβηση και αναψυχή πρέπει να µην έχει 
ολικά κολοβακτηρία πάνω από 10.000 αποικίες/100 ml. Η τήρηση των 
κανονισµών ελέγχονται από τις αρµόδιες Υπηρεσίες. 
 
5) Ρυπαντής 

 
Κάθε δραστηριότητα που παράγει και διαθέτει απόβλητα στο 

περιβάλλον (δραστηριότητες βιοµηχανικές, γεωργικές κτηνοτροφικές, 
τουριστικές, αστικές κ.α.) 

 
6) Ρύπανση 

 
Η απελευθέρωση στο περιβάλλον κάθε αποβλήτου (υλικού ή 

ακτινοβολίας ή ενέργειας) που προκαλεί βλάβη στο περιβάλλον, στο 
οικοσύστηµα, στην υγεία των κατοίκων ή υποβαθµίζει την ποιότητα των 
νερών, του αέρα, του εδάφους και γενικά του περιβάλλοντος. 

 



7) Μόλυνση  
 
Είναι η µορφή ρύπανσης του περιβάλλοντος που έχει σαν αποτέλεσµα 

την ανάπτυξη παθογόνων µικροοργανισµών. 
 

8) ∆ιαχείριση των αποβλήτων 
 

Είναι το σύνολο των διεργασιών για συλλογή, µεταφορά, επεξεργασία 
και τελική διάθεση των αποβλήτων στο περιβάλλον. Η βέλτιστη (καλύτερη 
δυνατή) διαχείριση στοχεύει στην ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων των 
αποβλήτων στο περιβάλλον. 

 
9) Μονάδα ισοδύναµου πληθυσµού (Μ.Ι.Π.) 

 
Είναι ποσότητα από ένα αποικοδοµήσιµο οργανικό ρύπο που έχει 

BOD5 ισοδύναµο µε 60 g ανά ηµέρα. Συνήθως ορίζεται 
 

Μ.Ι.Π = 60 g BOD5 / ηµέρα 
 
10) Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (Biochemical Oxygen Demand BOD) 

 
Είναι η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για την οξείδωση 

οργανικών συστατικών των αποβλήτων από µικροοργανισµούς σε αερόβιες 
συνθήκες στους 20 ΟC και στο σκοτάδι. Μετριέται σε µονάδες συγκέντρωσης 
οξυγόνου (mgΟ2/L). Χρησιµοποιείται για την σύγκριση των βιοχηµικά 
διασπάσιµων ουσιών που περιέχουν τα απόβλητα. 

Στη συνηθισµένη πρακτική έχει επικρατήσει ο προσδιορισµός του BOD 
στις 5 ηµέρες (BOD5), στις οποίες οξειδώνονται οι απλές οργανικές ουσίες 
που αντιπροσωπεύουν ένα ποσοστό 60-70 % των συνολικών οργανικών 
ουσιών.   

Το Ολικό Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (BODL) είναι η συνολική 
ποσότητα οξυγόνου που καταναλώνεται σε 2 ηµέρες, όπου και έχει οξειδωθεί 
το 95-99% του οργανικού φορτίου. Ισχύει :  

 
BOD5 = 0,68 X BODL 

 
Κυριότερες προϋποθέσεις για σωστή µέτρηση του BOD5 είναι τόσο η 

επάρκεια κατάλληλων αερόβιων µικροοργανισµών (βιοµάζας), όσο και η 
επάρκεια θρεπτικών (Ν, Ρ), οξυγόνου και ιχνοστοιχείων καθώς και η απουσία 
ουσιών που δηλητηριάζουν ή αναχαιτίζουν τις βιοχηµικές δράσεις. 
 
11) Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (C.O.D.) (Chemical Oxygen Demand) 

 
Είναι η απαιτούµενη ποσότητα οξυγόνου για πλήρη οξείδωση µε 

χηµικές µεθόδους (ισχυρά οξειδωτικά H2SO4 +· K2Cr2O7 + Θέρµανση) των 
οργανικών συστατικών των αποβλήτων. Εκφράζεται σε συγκέντρωση O2 (mg 
O2/l) και είναι χαρακτηριστικό µέγεθος για το σύνολο των περιεχοµένων 
οργανικών ουσιών. 

 
 



12) Αιωρούµενα στερεά ή SS (Suspended Solids) 
 
Είναι η ποσότητα των στερεών που βρίσκονται σε αιώρηση στα υγρά 

απόβλητα. Εκφράζονται σαν συγκέντρωση σε mg/l.  
 

13)  Καθιζάνοντα Στερεά (Settleable Solids) 
 

Τα αιωρούµενα στερεά που µπορούν να αποµακρυνθούν από το 
διάλυµα µε καθίζηση ή φυγοκέντριση ή φίλτρανση. 
 
14) Πτητικά (volatile solids) & µη πτητικά στερεά (fixed solids) 
 

∆ιάκριση των στερεών µε βάση την πτητικότητα. Όλες σχεδόν οι 
πτητικές χηµικές ενώσεις που περιέχονται στα λύµατα είναι οργανικές ενώσεις 
[2]. 

 
2.2 Ποσοτικά και ποιοτικά στοιχεία των λυµάτων 
 
2.2.1   Γενικά 
 

Τα λύµατα σε µια κατοικία προέρχονται κυρίως από την κουζίνα 
(πλύσιµο τροφών, φρούτων, πιάτων κ.λ,π.), το λουτρό, την τουαλέτα, το 
πλύσιµο των ρούχων, διάφορους καθαρισµούς (δάπεδα, τοίχοι, τζάµια, αυλή, 
κήπος κ.λ.π.). Τα αστικά λύµατα ενός οικισµού (χωριού ή πόλης) 
περιλαµβάνουν τα οικιακά λύµατα καθώς και τα υγρά απόβλητα από διάφορες 
δραστηριότητες που εξυπηρετούν τον οικισµό. Αναλυτικότερα 
περιλαµβάνονται τα απόβλητα από καφενεία, εστιατόρια, ξενοδοχεία, 
πανδοχεία, βιοτεχνίες, καταστήµατα, ∆ηµόσιες Υπηρεσίες κ.λ.π. Τα λύµατα 
από ένα ξενοδοχείο προέρχονται από τα λουτρά & WC των δωµατίων, την 
κουζίνα, την καθαριότητα των χώρων, τα ντους, την πισίνα κ.λ.π. 

 
2.2.2 Ποσοτικά στοιχεία των λυµάτων 
 

Ο σωστός υπολογισµός της ποσότητας των λυµάτων έχει µεγάλη 
σηµασία τόσο στο σχεδιασµό και την κατασκευή της Μονάδας Επεξεργασίας 
Υγρών Αποβλήτων, όσο και στη σωστή λειτουργία της µονάδας. Υπάρχουν 
διάφορες µέθοδοι για την εκτίµηση ή τον υπολογισµό της ποσότητας των 
λυµάτων που παράγονται. 

 
α) Υπολογισµός µε βάση την κατανάλωση νερού 
 

Για ένα σπίτι σε αγροτική ή ηµιαστική περιοχή (χωριά) το 70-80% της 
κατανάλωσης του νερού καταλήγει στο αποχετευτικό δίκτυο σαν λύµατα, ενώ 
για σπίτι σε αστική περιοχή (πόλη) το 85-90% περίπου της κατανάλωσης 
νερού υπολογίζεται σαν λύµατα. Το ίδιο ποσοστό 90% υπολογίζεται για τα 
λύµατα των ξενοδοχείων.  

Τα παραπάνω ποσοστά ελαττώνονται αν υπάρχουν άλλες χρήσεις 
(όπως υπαίθριο πλύσιµο αυτοκινήτων, γκαζόν, πότισµα κήπου κ.λ.π.). 

Τα στοιχεία κατανάλωσης νερού υπάρχουν στο λογαριασµό πληρωµής 
του νερού ή στο υδρόµετρο του σπιτιού ή του ξενοδοχείου. Αν δεν υπάρχουν 



στοιχεία κατανάλωσης νερού τότε µπορούµε να δεχθούµε προσεγγιστικά τις 
παρακάτω τιµές : 

 
i) Λύµατα οικισµών (ηµερήσια παραγωγή) (*) 
Κάτοικος πόλης, οικιακά λύµατα                           100-200 lt/κάτ. 
Κάτοικος πόλης, "µικτά λύµατα"    (**)                  150-300 lt/κάτ. 
Κάτοικος χωριού                                                     80-150 It/κατ. 
 
ii) Λύµατα ξενοδοχείων (***) 
Ξενοδοχείο ή bungalows                                       300-400 It/κλίνη 
Πολυτελείας ή club                                                400-550 It/κλίνη 
Ξεν/χείο Α-Β κατηγ.                                               200-300 It/κλίνη  
Ξεν/χείο Γ-∆ κατηγ. 
Μοτέλ, πανδοχείο, ενοικιαζόµενα διαµερίσµατα   100-200 It/κλίνη 
 
(*) Οι µεγάλες διακυµάνσεις στις παραπάνω τιµές εξηγούνται µε τις τοπικές 
συνήθειες και την επάρκεια νερού στην περιοχή, το βιοτικό επίπεδο, το κλίµα 
και τις εποχιακές µεταβολές. 
 
(**) Ο όρος "µικτά" λύµατα προκύπτει από τη συνολική παραγωγή λυµάτων 
της πόλης δια του αριθµού των κατοίκων (δηλ. αφορά όχι µόνο οικιακά 
λύµατα αλλά και όλες τις άλλες δραστηριότητες της πόλης, τα καφενεία, τα 
καταστήµατα, τα εστιατόρια, τις βιοτεχνίες, τους διερχόµενους κ.λ.π. 
 
(***) Οι διακυµάνσεις στις ποσότητες λυµάτων ξενοδοχείων οφείλονται στην 
επάρκεια ή έλλειψη νερού τοπικά και στις εποχιακές διαφοροποιήσεις. 
 
β) Μέτρηση της παροχής των λυµάτων 
 

Η µέτρηση της παροχής στις µεγαλύτερες Μανάδες Επεξεργασίας 
Υγρών Αποβλήτων γίνεται σε ειδικά διαµορφωµένο ανοικτούς ή κλειστούς 
αγωγούς ή µε ειδικό αισθητήρα στάθµης (µε υπέρηχους). Ο µετρητής στάθµης 
δίνει ένα αναλογικό σήµα, το οποίο µε τη βοήθεια του µετατροπέα γίνεται 
ένδειξη της στιγµιαίας παροχής. Το σήµα µπορεί να καταγραφεί σε 
καταγραφικό όργανο. Για να υπολογιστεί η συνολική παροχή που έχει 
περάσει στη µονάδα για ορισµένο χρόνο (λεπτά, ώρες, ωριαία παροχή ή 
µέρες, ηµερήσια παροχή) είναι αναγκαίο ένα αθροιστικό όργανο µέτρησης 
παροχής. Ο υπολογισµός της συνολικής παροχής µπορεί να υπολογιστεί από 
τη διαγραµµισµένη επιφάνεια (γραφική ολοκλήρωση) του καταγραφικού 
οργάνου. Το πιο συνηθισµένο σύστηµα µέτρησης παροχής είναι η διώρυγα 
Parshall (βλ. σχ. 2.9) µε υπερηχητικό µετρητή στάθµης. Το σύστηµα αυτό 
είναι µεγάλης ακρίβειας (σφάλµα µέχρι 2% περίπου) [2]. 

 
γ) Υπολογισµός της µέγιστης παροχής 
 

Οι όροι που χρησιµοποιούνται για την ποσοτική έκφραση της παροχής 
των λυµάτων είναι : 

 
 
 



i) Μέση ηµερήσια παροχή : 
Ποσότητα λυµάτων µιας µέρας κατά µέσο όρο = Συνολικός ετήσιος όγκος 

αποβλήτων/365,σε m3/ηµ 
 

Είναι χρήσιµη για το σχεδιασµό της δυναµικότητας της µονάδας, τον 
υπολογισµό του λειτουργικού κόστους ή της συνολικής παραγωγής λάσπης 
κ.λ.π. 
 
ii) Μέγιστη ηµερήσια παροχή: 
 

Η µέγιστη ηµερήσια παροχή είναι ίση µε την µέγιστη τιµή των 
ηµερήσιων παροχών του έτους και είναι συνήθως το θέρος. Συχνά λαµβάνεται 
σαν µέγιστη ηµερήσια = 1,5 Χ µέση ηµερήσια παροχή 

Η Μονάδα Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων πρέπει να επαρκεί για 
την µέγιστη παροχή. 
 
iii) Μέση ωριαία παροχή = (1/24) Χ µέση ηµερήσια παροχή 
 
iv) Μέγιστη ωριαία παροχής = µέση ωριαία παροχή Χ συντελεστή αιχµής 
 

Για µικρά ξενοδοχεία ή µικρούς οικισµούς (<1000 κατ.) υπολογίζεται 
σαν 3-4 φορές Χ µέση ωριαία παροχή. 

Για µεγαλύτερους πληθυσµούς χρησιµοποιούµε το συντελεστή 1,5-3. 
Για τον υπολογισµό του συντελεστή αιχµής (Κ) έχουµε τον τύπο : 

 
Κ =(18 + Π1/2) / (4 + Π1/2) 

 
Π : ο πληθυσµός σε χιλιάδες κατοίκους 
 

Σε αστικές περιοχές τα µέγιστα της παροχής είναι συνήθως το πρωί 
8.00 - 9.00 και το µεσηµέρι 12.00- 15.00, ενώ στα ξενοδοχεία 11.00 - 14.00 
και 18.00-20.00. 

Η µέγιστη ωριαία παροχή είναι πολύ χρήσιµη στους υδραυλικούς 
υπολογισµούς της εγκατάστασης, για τη διαστασιολόγηση του αµµοσυλλέκτη, 
των εσχαρών, της δεξαµενής τελικής καθίζησης, της δεξαµενής χλωρίωσης 
κ.λ.π.[2] 

 
2.2.3 Ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυµάτων 
 

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυµάτων εξαρτώνται από πολλές 
παραµέτρους και κυρίως : 

 α) από τις συνήθειες και την ποιότητα ζωής (βιοτικό επίπεδο κ.λ.π.), 
 β) την επάρκεια νερού,  
 γ) τις εισροές βρόχινου νερού (µικτά-χωριστικά αποχετευτικά δίκτυα),  
 δ) τη διάθεση βιοµηχανικών ή ειδικών αποβλήτων στο δίκτυο 

αποχέτευσης κ.λ,π. 
 

Τα λύµατα περιέχουν κυρίως οργανικές ουσίες σε διάλυση ή 
αιωρούµενα σωµατίδια, λίπη-έλαια, ανόργανες ουσίες και διαλυµένα αέρια 
(αµµωνία, υδρόθειο κ.λ.π.) 



Στον πίνακα 2.1. που ακολουθεί δίνεται ενδεικτικά µια τυπική σύνθεση 
των λυµάτων µιας πόλης (βασισµένη σε ποσότητα λυµάτων 170 λίτρα /κατ. -
ηµέρα)  

 
Πίνακας 2.1. Χαρακτηριστικά τυπικών οικιακών λυµάτων [2]. 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ                 ΠΟΣΟΤΗΤΑ         ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

                                          γραµ/κατ-ηµ.                mg/lt 

Ολικά στερεά                         115-170                  680-1000 

Πτητικά στερεά                         65-85                    380-500 

Αιωρούµ. στερεά                      35-50                    200-290 

Πτητικά αιωρ. στερεά                25-40                   150-240 

BOD5 (βιοχ. απαιτ. οξυγ)          50-70                   290-410 

COD (χηµ. απαιτ. οξυγ)          115-125                 680-730 

Ολικό άζωτο                                 6-17                    35-100 

Αµµωνία                                       1-3                        6-18 

Νιτρικά & νιτρώδη                         <1                          <5 

Ολικός φώσφορος                      1-4                        6-24 

Ολικά κολοβακτήρια                1010-1012   απ./ml 

Κοπρώδη κολοβακτήρια          108 - 1010 απ./ml 

 
2.3 Κύρια στάδια επεξεργασίας λυµάτων - περιγραφή της λειτουργίας 
µιας Μονάδας Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων 
 
2.3.1  Γενικά 
  

Η επεξεργασία των λυµάτων στοχεύει στην ελαχιστοποίηση των 
συνεπειών της διάθεσης των λυµάτων στο περιβάλλον, αφαιρούντας ή 
εξουδετερώνοντας όλα τα συστατικά των λυµάτων που ρυπαίνουν ή 
µολύνουν το περιβάλλον ή τον τελικό αποδέκτη των λυµάτων. Με τις διάφορες 
τεχνολογίες και εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων αφαιρούνται τα χονδρά 
στερεά, η άµµος, τα λίπη και έλαια, οι ακαθαρσίες που περιέχουν, η 
δυσοσµία, τα παθογόνα µικρόβια, το άζωτο, ο φώσφορος κ.λ.π. 

Ποιες και πόσες ουσίες ή συστατικά αφαιρούνται εξαρτάται αφενός από 
το βαθµό επεξεργασίας και αφετέρου από τον τελικό αποδέκτη π.χ υπέδαφος 
(βόθροι), στο έδαφος (άρδευση), στα υπόγεια νερά, σε ρέµα ή ποτάµι ή στη 
θάλασσα. 

 
2.3.2 Στάδια (φάσεις) επεξεργασίας των λυµάτων 
 

Τα κυριότερα στάδια σε µια µονάδα επεξεργασίας υγρών απόβλήτων 
φαίνονται συνοπτικά στο σχήµα 2.1. και είναι τα ακόλουθα : 

 
Ι. Προεπεξεργασία  

 
α) Υποδοχή λυµάτων και αφαίρεση των ογκόδων στερεών συνήθως µε 

σχάρα (ή κόσκινο ή τεµαχιστή στερεών)  



β) Αφαίρεση των λιπών και λαδιών (λιποσυλλέκτης)  
γ) Αφαίρεση άµµου (αµµοσυλλέκτης) 
 
Συχνά συνηθίζεται αντί εσχαρισµού - απολίπωσης - εξάµµωσης να 

χρησιµοποιείται µια προκαθίζηση µε διαφράγµατα για παγίδευση 
(συγκράτηση) των λιπών-ελαίων. 

 
ΙΙ. Πρωτοβάθµια επεξεργασία 
 
 Περιλαµβάνει την πρωτοβάθµια καθίζηση 

 
IIΙ. ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία 
 

α) δεξαµενή επιλογής βακτηρίων  
β) δεξαµενή αερισµού 
γ) δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης  
δ) σύστηµα ανακυκλοφορίας και αποχέτευσης λάσπης 
 

ΙV.Τριτοβάθµια επεξεργασία  
 
 α) αερόβια δεξαµενή νιτροποίησης  
 β) ανοξική δεξαµενή απονιτροποίησης 
 γ) αναερόβια δεξαµενή βιολογικής αποµάκρυνσης του φωσφόρου 
 δ) απολύµανση µε χλωρίωση, οζόνωση ή UV ακτινοβολία 
 

Στη βιολογική επεξεργασία περιλαµβάνονται η δεξαµενή επιλογής 
βακτηρίων, η δεξαµενή αερισµού, η δεξαµενή νιτροποίησης, η δεξαµενή 
απονιτροποίησης καθώς και οι δεξαµενές βιολογικής αποµάκρυνσης του 
φωσφόρου. 
 
V. Προχωρηµένη τεταρτοβάθµια επεξεργασία εκροής 
 

Συνηθίζεται όταν τα επεξεργασµένα λύµατα προορίζονται για άρδευση 
ή για διάθεση σε ευαίσθητο υδατικό αποδέκτη.  
Περιλαµβάνει : 
 

α)Προσθήκη χηµικών 
β)Συσσωµάτωση - κροκίδωση 
γ)∆ιύλιση (φίλτρανση) σε αµµόφιλτρο 
δ)Καθίζηση 
ε)Απολύµανση (µόνο στην περίπτωση άρδευσης) 

 
VΙ. Επεξεργασία λάσπης 
 
α) Βιοσταθεροποίηση λάσπης. 
β) Συµπύκνωση λάσπης (σε δεξαµενές πάχυνσης και µεταπάχυνσης) 
γ) Αφυδάτωση λάσπης µε φυσική ξήρανση (σε κλίνες ξήρανσης) ή µηχανική 
αφυδάτωση (µε φιλτρόπρεσες ή ταινιοφιλτρόπρεσες ή άλλα συστήµατα).   
 



 Στη συνέχεια αναφέρονται τα προαναφερθέντα στάδια της 
προεπεξεργασίας, της πρωτοβάθµιας, δευτεροβάθµιας και τριτοβάθµιας 
επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων καθώς και της επεξεργασίας της 
λάσπης αναλυτικότερα. 
 

 
Σχήµα 2.1. Γενικό διάγραµµα ροής επεξεργασίας λυµάτων[2]. 

 
Ι. Προεπεξεργασία 
 
Ι.1 Έργα εισόδου των λυµάτων 
 

Είναι το φρεάτιο οπού καταλήγουν οι κεντρικοί αποχετευτικοί αγωγοί 
που καταφθάνουν στη Μονάδα Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων. 

 
Ι.2. Αντλιοστάσια ανύψωσης 

 
Το αντλιοστάσιο ανύψωσης χρειάζεται όταν τα λύµατα φθάνουν σε 

χαµηλό υψόµετρο σε σχέση µε τη Μονάδα Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων 
και είναι απαραίτητη η ανύψωση τους, ώστε στα επόµενα στάδια 
επεξεργασίας να µεταφέρονται µε φυσική ροή (µε βαρύτητα). 

Πριν την άντληση είναι χρήσιµο τα λύµατα να πέφτουν σε προθάλαµο 
µε χονδρή σχάρα (µε διάκενα 40-80 mm) για τη συγκράτηση µεγάλων 
ογκόδων αντικειµένων (µέταλλα-ξύλα-πλαστικά) που µπορούν να 
δηµιουργήσουν προβλήµατα στις αντλίες.  

Τεταρτοβάθµια 
επεξεργασία 



Οι αντλίες ανύψωσης είναι συνήθως υποβρύχιες (σχήµα 2.2.), τύπου 
µονοκάναλες ή µε κοπτήρες (τεµαχιστές). Ο τεµαχισµός γίνεται µε ειδική 
διαµόρφωση της φτερωτής και του κελύφους και βοηθά στην πρόληψη 
βουλωµάτων στις αντλίες, στις βάνες ή τις βαλβίδες αντεπιστροφής.  

Η ελάχιστη παροχή των αντλιών ανύψωσης πρέπει να υπερκαλύπτει 
τη συνολική µέγιστη παροχή που φέρνουν οι αποχετευτικοί αγωγοί στο 
αντλιοστάσιο ανύψωσης και να υπάρχει και η απαραίτητη εφεδρεία.[2] 
Υποβρύχια αντλία λυµάτων φαίνεται στο σχ. 2.2. Ένα τυπικό αντλιοστάσιο 
λυµάτων (τοµή) φαίνεται στο σχ. 2.3.  

 
Σχήµα 2.2. Υποβρύχια αντλία αντλιοστασίου λυµάτων[2]. 



 
Σχήµα 2.3. Τυπικό αντλιοστάσιο λυµάτων[2]. 

 
Ι.3.  ∆εξαµενή εξισορρόπησης ροής 

 
Η δεξαµενή εξισορρόπησης υπάρχει σαν βασική προεπεξεργασία για 

την εξοµάλυνση της παροχής και της σύστασης των λυµάτων. 
Η εξισορρόπηση προϋποθέτει καλή ανάµιξη για οµογενοποίηση και να 

διατηρούνται σε αιώρηση τα αιωρούµενα στερεά των λυµάτων. Η ανάµιξη 
συνήθως γίνεται µε αερισµό (επαρκεί 0,5-1,0 m3 αέρα / m3 δεξαµενής). 

Η εξισορρόπηση ροής γίνεται µε δύο αντλίες (η µια εφεδρική) µε 
παροχή περίπου 1/20 της µέσης ηµερήσιας παροχής. Ο ωφέλιµος όγκος της 



εξισορρόπησης ροής πρέπει να καλύπτει τις ώρες αιχµής. Η εξισορρόπηση 
ροής είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στις περιπτώσεις :  

1)  Όταν έχουν τα απόβλητα ή λύµατα από διάφορα αντλιοστάσια σε 
ακανόνιστες παροχές, που στιγµιαία είναι πολύ µεγάλες και θα µπορούσαν να 
δηµιουργήσουν υδραυλικό σοκ στα παρακάτω στάδια επεξεργασίας. 

2)  Όταν υπάρχουν διαφορετικές ποιότητες λυµάτων ή αποβλήτων, 
που η ανάµιξη τους βοηθά την οµογενοποίηση της ποιότητας και την 
καλύτερη επεξεργασία τους [2]. 

 
Ι.4. Εσχαρίωση 

 
Για τη συγκράτηση των χονδρόκοκκων στερεών (στερεά κοµµάτια, 

πλαστικά, ξύλα, πέτρες, χαρτιά κ.λ.π.) χρησιµοποιούνται εσχάρες µε 
παράλληλες ράβδους µε διάκενα 5-50 mm. Στις µικρές µονάδες 
χρησιµοποιούνται οι λεπτές εσχάρες (διάκενα 10-20 mm). Ανάλογα µε το 
σχήµα των ράβδων (ευθείες ή καµπυλωτές) οι εσχάρες διακρίνονται σε 
ευθύγραµµες ή τοξωτές (σχ. 2.4). 

Οι σχάρες καθαρίζονται αυτόµατα (µηχανικές ή αυτόµατες σχάρες) ή 
χειρονακτικά µε ειδική τσουγκράνα. Οι µηχανικές σχάρες προτιµούνται στις 
µεγαλύτερες µονάδες (πάνω από 1000 ισοδ. κατοίκους), ενώ οι 
χειροκαθαριζόµενες σχάρες χρησιµοποιούνται στις µικρότερες µονάδες, 
κυρίως σε οικισµούς.  

 

 
 

Σχήµα 2.4. Τοξωτή (αυτόµατη) σχάρα[2]. 
 

Στους βιολογικούς σταθµούς ξενοδοχειακών µονάδων αποφεύγονται οι 
χειροκαθαριζόµενες εσχάρες λόγω των ογκωδών υλικών (πλαστικών και 



χαρτιών υγείας) που συγκεντρώνονται εκεί µαζί µε τα κόπρανα και 
δικαιολογηµένα οι συντηρητές του ξενοδοχείου δυσανασχετούν ή αµελούν 
στον καθαρισµό τους µε αποτέλεσµα να βουλώνουν και τα λύµατα να 
υπερχειλίζουν (αν έχει προβλεφτεί υπερχείλιση δηµιουργώντας έντονη 
δυσοσµία. Τα στερεά που υπερχειλίζουν δηµιουργούν προβλήµατα στα 
επόµενα στάδια επεξεργασίας. 

Για να γίνονται επισκευές ή συντηρήσεις στην αυτόµατη εσχάρα 
συνήθως έχει προβλεφθεί µια παρακαµπτήριο διάταξη (BY-PASS), µε µια 
απλή εσχάρα (µε ευθύγραµµες ράβδους), ώστε να είναι δυνατή η αποµόνωση 
και η άνετη επίσκεψη στην αυτόµατη σχάρα (για επισκευή ή συντήρηση). 

Τα τελευταία χρόνια στις µικρές µονάδες επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων (π.χ. ξενοδοχεία) αντί της εσχάρωσης προβλέπονται άλλες λύσεις 
π.χ. (α) σύστηµα τεµαχισµού των στερεών των λυµάτων, (β) δεξαµενή 
προκαθίζησης τύπου Imhoff (διθάλαµη δεξαµενή, όπου ο δεύτερος κάτω 
θάλαµος χρησιµοποιείται για την αποθήκευση και σταθεροποίηση των 
λασπών), (γ) σηπτική δεξαµενή για την κατακράτηση των στερεών 
(χονδρόκοκκων) και των λιπών. 

Οι λύσεις (β) και (γ) προϋποθέτουν, ότι οι δεξαµενές σταθεροποίησης 
των λασπών θα εξαερίζονται σωστά µε γραµµή εξαερισµού στην οροφή του 
ξενοδοχείου, ώστε να αποκλειστεί η πιθανότητα όχλησης λόγω οσµαερίων 
από τη χώνευση των λασπών[2]. 

 
Ι.5. Αµµοσυλλέκτης-λιποσυλλέκτης 
 

Η αφαίρεση της άµµου και των λιπαρών ουσιών είναι πολύ σοβαρή 
υπόθεση για τους παρακάτω λόγους: 

 

• Η άµµος και τα λίπη αν δεν αφαιρεθούν στην προκαταρκτική 
επεξεργασία συσσωρεύονται σε κάποια στάδια παρακάτω και 
δηµιουργούν προβλήµατα. 

• Η άµµος συγκεντρώνεται στις δεξαµενές αερισµού στα αντλιοστάσια 
(προκαλώντας φθορά στις αντλίες) και στις µεγαλύτερες µονάδες στους 
χωνευτές λάσπης. 

• Τα λίπη συγκεντρώνονται στην επιφάνεια των δεξαµενών αερισµού και 
καθίζησης και ευνοούν τη δηµιουργία και ανάπτυξη νηµατοειδών 
βακτηρίων (filamentous) µε δυσάρεστες συνέπειες όπως η δηµιουργία 
κροκκίδιου, ο αφρισµός και η διόγκωση λάσπης (bulking sludge). 

 
Η διαφυγή λιπών από την καθίζηση προκαλεί υποβάθµιση της εκροής. Η 

συγκέντρωση λιπών στον αερισµό δυσκολεύει τη µεταφορά και προσρόφηση 
οξυγόνου και κατά συνέπεια την καλή λειτουργία της δεξαµενής αερισµού. 
 

Οι αµµοσυλλέκτες είναι δυο τύπων (κυρίως) : 
 

(1)  Τύπου ανοικτού καναλιού (σχ. 2.5 & 2.6.) παραβολικής ή 
ορθογωνικής διατοµής µε κατάλληλο αναλογικό ή ορθογωνικό εκχειλιστή (σχ. 
2.6) έτσι ώστε στο κανάλι να υπάρχει σταθερή οριζόντια ταχύτητα κίνησης 
των λυµάτων. Στο τέλος του καναλιού υπάρχει φρεάτιο ή "σιλό" µε κωνικό 
πυθµένα για τη συγκέντρωση της άµµου και αποµάκρυνση της περιοδικά 



χειρωνακτικά (µε την βοήθεια ειδικού εργαλείου, σα διάτρητο φαράσι)΄ή 
µηχανικά µε αυτόµατο σύστηµα συλλογής άµµου (σχ.2.6.) 

Συνήθως κατασκευάζονται δυο κανάλια που λειτουργούν εναλλακτικά 
για να υπάρχει ευχέρεια καθαρισµού. 

 
 

 
Σχήµα 2.5. Αµµοσυλλέκτες ανοιχτού καναλιού[2]. 

 
 

 
Σχήµα 2.6. Αµµοσυλλέκτης ανοιχτού καναλιού µε σύστηµα συλλογής 

άµµου[2]. 
 
(2)  Αεριζόµενου τύπου σαν µικρή ορθογώνια δεξαµενή µε κατάλληλα 

διαµορφωµένο πυθµένα για ευχερή συγκέντρωση και αποµάκρυνση της 
άµµου (σχ. 2.7). 



Τα λύµατα αερίζονται µε ειδική διάταξη διάχυσης αέρα στον πυθµένα 
του αµµοσυλλέκτη σε κατάλληλη θέση ώστε να εξασφαλίζεται σπειροειδής 
ροή που βοηθά στην απελευθέρωση των κόκκων άµµου που είναι 
εγκλωβισµένοι µέσα στα στερεά των λυµάτων.  

Η άµµος κατακάθεται στον πυθµένα που έχει διαµόρφωση σιλό 
(κωνική) ή σαν στενό κανάλι απ' όπου κατάλληλη αντλία ή αεραντλία 
αποµακρύνει την άµµο µαζί µε λύµατα και τα οδηγεί σε κατάλληλο κάδο όπου 
κατακρατείται (στραγγίζει) η άµµος και τα στραγγίσµατα επιστρέφουν στην 
είσοδο της εγκατάστασης (µέσω του εσωτερικού αντλιοστασίου).  

 

 
Σχήµα 2.7. Αεριζόµενος αµµοσυλλέκτης – λιποσυλλέκτης[2].  

 
Ο αεριζόµενος αµµοσυλλέκτης είναι συνήθως και λιποσυλλέκτης. Τα 

σωµατίδια λιπαρών ουσιών παρασύρονται από τις φυσαλλίδες αέρα και 
οδηγούνται στην επιφάνεια όπου παγιδεύονται µε ειδική διάταξη (επιπλέουν) 
και αποµακρύνονται χειρωνακτικά.  

Στις µεγάλες µονάδες (πάνω από 20.000 ισοδύναµους κατοίκους) η 
συλλογή των λιπών γίνεται από ειδική κινητή γέφυρα που µε ξέστρο 
επιφάνειας τα παρασύρει σε ειδικό φρεάτιο ή δοχείο ή ειδικό κάδο.  

Τόσο η άµµος όσο και τα λίπη συνήθως οδηγούνται για ταφή µαζί µε τα 
αστικά απορρίµµατα στο χώρο υγειονοµικής ταφής.  

Ουσιαστικά ο αµµοσυλλέκτης κάνει µια πρώτη απόσµηση των 
λυµάτων. Σε περιπτώσεις θερµών κλιµάτων και εφ' όσον η εγκατάσταση 
επεξεργασίας των λυµάτων είναι κοντά σε σπίτια ή εφόσον δέχεται και 
βοθρολύµατα, τότε πρέπει ο αµµοσυλλέκτης να είναι σκεπασµένος και τα 
δύσοσµα αέρια να αποµακρύνονται µε κατάλληλο εξαερισµό ή να οδηγούνται 
σε σύστηµα επεξεργασίας οσµών (σύστηµα απόσµησης µε φίλτρο ενεργού 
άνθρακα ή φίλτρο κόµποστ ή πύργο έκπλυσης οσµών µε πλυντρίδα ή φίλτρο 
εδάφους). 

 
Οι λιποσυλλέκτες είναι κυρίως δύο τύπων : 
 

(1) αεριζόµενου τύπου : (όπως περιγράφεται ο αµµοσυλλέκτης 
- λιποσυλλέκτης), όπου γίνεται επίπλευση λιπών µε την 
βοήθεια των φυσαλλίδων αέρα, και (σχ. 2.7). 

(2) στατικού τύπου : όπου υπάρχει ένα φρεάτιο ή µία δεξαµενή, 
στην οποία οδηγούνται τα λύµατα και µε κατάλληλα 
διαφράγµατα συγκρατούνται τα λίπη στην επιφάνεια (σχ. 
2.8). 



Στις µεγάλες και νεώτερες µονάδες επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων χρησιµοποιούνται οι λιποσυλλέκτες αεριζόµενου τύπου. 

 
 

 
Σχήµα 2.8. Λιποσυλλέκτης στατικού τύπου[2]. 

 
Οι λιποσυλλέκτες στατικού τύπου χρησιµοποιούνται κυρίως στην έξοδο 

των λυµάτων από τα εστιατόρια και τις κουζίνες των ξενοδοχείων, των χώρων 
εστιάσεως κ.λ.π. Ο καθαρισµός του στατικού λιποσυλλέκτη από τα λίπη που 
επιπλέουν (και δηµιουργούν ένα παχύ στρώµα στην επιφάνεια) γίνεται 
χειρωνακτικά µε τη βοήθεια µιας "κουτάλας" και τοποθετούνται σε βαρέλια ή 
ειδικά δοχεία ή κάδους απορριµµάτων. Προϋπόθεση για να είναι ευχερής ο 
καθαρισµός του λιποσυλλέκιη της κουζίνας, είναι να µην οδηγείται απευθείας 
µέσα σε αποχετεύσεις λυµάτων[2].  
 
Ι.6 Μέτρηση παροχής  
 

Η µέτρηση της παροχής είναι πολύ σηµαντική υπόθεση για τη σωστή 
λειτουργία µιας Μονάδα Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων. Συγκεκριµένα, µε 
την µέτρηση της παροχής µπορεί : 

α) να ελέγχθεί αν υποφορτίζεται ή υπερφορτίζεται η Μονάδα 
Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων. 

β) να ρυθµιστεί η επανακυκλοφορία της ενεργοποιηµένης λάσπης (75-
150% της µέσης ωριαίας παροχής) 



γ) να ρυθµιστεί η λειτουργία των δοσοµετρητών απολυµαντικών (π.χ. 
χλωρίου ή υποχλωριώδους νατρίου) αναλογικά για καλύτερη απολύµανση και 
για οικονοµία απολυµαντικών. 

Η παροχή των λυµάτων µπορεί να µετρηθεί σε ανοικτούς ή σε 
κλειστούς αγωγούς. Τα τελευταία χρόνια η µέτρηση προτιµάται σε ανοικτούς 
αγωγούς κυρίως διότι είναι επισκέψιµο κάθε στιγµή το παροχόµετρο. 

 
∆υνατότητες µέτρησης της παροχής στις µικρές µονάδες. 
(I)  Μέτρηση σε ανοικτούς αγωγούς : Τα λύµατα διέρχονται από ειδικά 
διαµορφωµένο κανάλι ορθογωνικής ή παραβολικής διατοµής (σχ. 2.9) ή 
διώρυγα τύπου Parshall. 

Ένας υπερηχητικός µετρητής στάθµης τοποθετείται στο πάνω µέρος 
του καναλιού ώστε να "βλέπει" κάθετα τη ροή των λυµάτων. Η µέτρηση της 
στάθµης πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια ειδικού µετατροπέα ο οποίος 
εκφράζει το αποτέλεσµα σε µονάδες ηλεκτρικής τάσης σε mV. 

Η ένδειξη των mV µετατρέπεται σε m3/h ή m3/min µε τη βοήθεια µιας 
καµπύλης µετατροπής ή µε ειδικό ψηφιακό µετρητή. Οι µετρητές ανοικτού 
καναλιού µπορούν να δώσουν πολύ καλές µετρήσεις µε σφάλµα 1-2% . 

 

 
Σχήµα 2.9. ∆ιώρυγα Parshall για τη µέτρηση παροχής[2].  

 
Η στιγµιαία ένδειξη δίνει τη στιγµιαία παροχή, ενώ µε ολοκλήρωση 

µέτρηση του εµβαδού στο χαρτί του καταγραφικού, µπορεί να υπολογιστεί 
αθροιστικά η παροχή για ορισµένο χρονικό διάστηµα (π.χ µια ηµέρα ή µια 
εβδοµάδα). Για τις αθροιστικές τιµές υπάρχουν ψηφιακοί µετρητές που δίνουν 
άµεσα τα αποτελέσµατα.  

 
(II)  Μέτρηση της παροχής µε τη βοήθεια του αντλιοστασίου ανύψωσης ή 
εξισορρόπησης της ροής : Ο τρόπος αυτός είναι έµµεσος, αλλά αρκετά απλός 
και δίνει ενδεικτικά αποτελέσµατα πολύ χρήσιµα. 



Σε αυτή τη περίπτωση τοποθετείται ένας ωροµετρητής σε κάθε αντλία 
του αντλιοστασίου. Από την καµπύλη λειτουργίας που δίνει ο κατασκευαστής 
υπολογίζεται µια µέση παροχή της αντλίας στη µέση µανοµετρική πίεση που 
ανυψώνονται τα λύµατα. Από την υπολογισθείσα παροχή αφαιρείται ένα 5% 
για κάθε έτος παλαιότητας της αντλίας. Για το συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα 
(που είναι το ζητούµενο) πολλαπλασιάζονται οι ώρες λειτουργίας κάθε αντλίας 
επί τη µέση παροχή που έχει υπολογίσει και προσθέτονται όλα τα µερικά 
γινόµενα. Έτσι µπορεί να υπολογιστεί σωστά η ποσότητα των λυµάτων που 
αντλήθηκαν για ορισµένο χρονικό διάστηµα. Με αναγωγή της ποσότητας 
αυτής ανά ηµέρα ή ανά ώρα υπολογίζεται η µέση παροχή για το συγκεκριµένο 
χρονικό διάστηµα[2]. 

 
ΙΙ. Πρωτοβάθµια Επεξεργασία 
 
 Η επεξεργασία των στερεών λυµάτων µε φυσική ή/και χηµική µέθοδο 
που περιλαµβάνει την καθίζηση των αιωρούµενων στερεών και κατά την 
οποία το BOD5 των εισερχοµένων λυµάτων µειώνεται τουλάχιστον κατά 20 % 
πριν από τη απόρριψη και το συνολικό φορτίο των αιωρούµενων στερεών στα 
εισερχόµενα λύµατα µειώνεται κατά 50 % τουλάχιστον.  
 
ΙΙΙ. ∆ευτεροβάθµια Επεξεργασία 
 
 Η επεξεργασία των αστικών λυµάτων περιλαµβάνει την βιολογική 
επεξεργασία και την δευτεροβάθµια καθίζηση, κατά τις οποίες µειώνεται το 
αρχικό BOD5 70-90 %,το COD κατά 75 % και το συνολικό φορτίο των 
αιωρούµενων στερεών στα εισερχόµενα λύµατα κατά 90 %. Οι ανώτατες 
επιτρεπτές τιµές των ανωτέρω παραµέτρων διαµορφώνονται ως ακολούθως : 

o BOD5   25 mgO2/L 
o COD   125 mgO2/L 
o TSS   35 mg/L 

 
ΙΙΙ. 1. ∆εξαµενή Επιλογής (selector) 
 

Η δεξαµενή αυτή χρησιµοποιείται πολύ την τελευταία δεκαετία στα 
θερµά κλίµατα για τον έλεγχο της διόγκωσης λάσπης που οφείλεται στα 
νηµατοειδή βακτήρια (Filamentous). Η αρχή λειτουργίας της βασίζεται στον 
εµπλουτισµό της ανακυκλοφορούµενης λάσπης µε τροφή (οργανικό φορτίο 
των λυµάτων) ώστε να αναπτυχθεί εγκαίρως η υγιής βιοµάζα σε βάρος των 
νηµατοειδών βακτηρίων.  

Όπως φαίνεται στο σχ. 2.10 τα νηµατοειδή βακτήρια αναπτύσσονται 
περίπου µε τον ίδιο ρυθµό τόσο σε περιβάλλοντα φτωχά όσο και πλούσια σε 
τροφή (αντίστοιχα θέσεις Α και Β στο διάγραµµα 2.10). 



 
Σχήµα 2.10. διάγραµµα ανάπτυξης των νηµατοειδών και µη-

νηµατοειδών βακτηρίων[2].  
 
∆εν ισχύει όµως το ίδιο και µε την υπόλοιπη βιοµάζα της 

ενεργοποιηµένης λάσπης που αναπτύσσεται πολύ ευκολότερα µε επάρκεια 
τροφής. Κατά κανόνα η ανακυκλοφορούµενη λάσπη περιέχει υγρό 
εξαντληµένο σε τροφή και µετά την επαναφορά της στη δεξαµενή αερισµού 
(συνθήκες έντονης οξυγόνωσης) η βιοµάζα δεν βρίσκει αµέσως τροφή για να 
αναπτυχθεί. 

Έτσι µέσα στη δεξαµενή επιλογής η ανακυκλοφορούµενη λάσπη 
αναµιγνύεται µε φρέσκα λύµατα για 15-20 min και γίνεται ο απαραίτητος 
εµπλουτισµός της βιοµάζας σε τροφή. Έτσι όταν εισαχθεί στη ∆εξαµενή 
αερισµού η βιοµάζα αναπτύσσεται µε µεγάλους ρυθµούς σε βάρος των 
νηµατοειδών βακτηρίων. Με τον τρόπο αυτό µειώνεται δραστικά η πιθανότητα 
διόγκωσης λάσπης[2]. 

 
ΙΙΙ.2. ∆εξαµενές αερισµού 
 

Οι δεξαµενές αερισµού θεωρούνται η "καρδιά" του συστήµατος 
ενεργοποιηµένης λάσπης. Στις δεξαµενές αυτές τα λύµατα αναµιγνύονται µε 
την ενεργοποιηµένη λάσπη που ανακυκλοφορείται από τη δεξαµενή 
καθίζησης, ενώ ταυτόχρονα τροφοδοτούνται µε αέρα ή οξυγόνο για τη 
διατήρηση αερόβιων συνθηκών.  

Οι µικροοργανισµοί (βιοµάζα) που βρίσκονται στην ενεργοποιηµένη 
λάσπη µετατρέπουν τις ουσίες των λυµάτων σε νέα βιοµάζα και σε προϊόντα 
αναπνοής (µεταβολισµού), δηλ. διοξείδιο του άνθρακα (CΟ2),  νερό (Η2Ο), 
νιτρικά και θειικά ιόντα και αδρανές υπόλειµµα. 

Το µίγµα ενεργοποιηµένη λάσπη + τροφή (λύµατα) που αερίζεται και 
αναµιγνύεται συνεχώς στη δεξαµενή αερισµού λέγεται ανάµικτο υγρό (MLSS). 
Ο σχεδιασµός και η διαστασιολόγιση των δεξαµενών αερισµού βασίζεται στα 
χαρακτηριστικά των λυµάτων, στις προδιαγραφές και αποδόσεις της 
επεξεργασίας, στις τοπικές συνθήκες κ.λ.π. Ο χρόνος παραµονής στον 
αερισµό µπορεί να είναι από µισή ώρα µέχρι 36 ώρες. Ειδικά στον 
παρατεταµένο αερισµό ο χρόνος παραµονής είναι 16-36 ώρες ή και 
παραπάνω. 



 
Ο καλός αερισµός του ανάµικτου υγρού εξυπηρετεί δυο σκοπούς : 
- Την πλήρη ανάµιξη βιοµάζας (λάσπης) και τροφής (λυµάτων) ώστε οι 
µικροοργανισµοί να συναντήσουν τα σωµατίδια της τροφής, και 

- Την εξασφάλιση του διαλυµένου οξυγόνου στα λύµατα που απαιτείται 
για την επιβίωση (µεταβολισµό και πολλαπλασιασµό) των 
µικροοργανισµών. Συνήθως όταν εξασφαλίζεται επαρκές οξυγόνο τότε 
και η ανάµιξη είναι επαρκής. 

 
Στη βιοµάζα στον παρατεταµένο αερισµό υπάρχουν βακτήρια, µύκητες, 

πρωτόζωα και τροχόζωα (rotifers). 
Το µίγµα της ενεργοποιηµένης λάσπης και των λυµάτων (ανάµικτο υγρό) 

οδηγείται µετά τον αερισµό στις δεξαµενές καθίζησης. 
Το σχήµα των δεξαµενών αερισµού είναι ορθογωνικό (βάθους 2,5 - 4,5 

µέτρων) ή κυκλικής - ελλειψοειδούς τάφρου (σχ. 2.11 και σχ. 2.12)[2]. 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.11. Σχήµα ορθογωνικής δεξαµενής αερισµού[2]. 

 



 
Σχήµα 2.12. Κάτοψη τυπικής εγκατάστασης µικρής µονάδας 
παρατεταµένου αερισµού (οξειδωτικής τάφρου)[2]. 

 
ΙΙΙ.3. Παραλλαγές ενεργοποιηµένης λάσπης και παρατεταµένος αερισµός 

 
Στα σχηµατικά διαγράµµατα που ακολουθούν δίνονται οι κυριότερες 

παραλλαγές του βιολογικού αντιδραστήρα στα συστήµατα ενεργοποιηµένης 
λάσπης (activated sludge) (βλ. σχ. 2.13, 2.14, 2.15) 

 

 
Σχήµα 2.13. Σύστηµα ενεργοποιηµένης λάσπης πλήρους ανάµιξης µε 

δεξαµενή επιλογής[2]. 
 



 
Σχήµα 2.14. Σύστηµα ενεργοποιηµένης λάσπης µε επαφή – 

σταθεροποίηση[2].  
 

 
Σχήµα 2.15. Σύστηµα ενεργοποιηµένης λάσπης µε τµηµατική τροφοδοσία[2]. 
 
Ο παρατεταµένος αερισµός  

 
Ο παρατεταµένος αερισµός χρησιµοποιεί το ίδιο διάγραµµα ροής µε το 

σύστηµα πλήρους ανάµιξης και το σύστηµα σπειρώδους ροής (plug 
flow)(σχήµα 2.12. και 2.16.). Τα Κυριότερα χαρακτηριστικά του είναι : 

α) Μεγάλος χρόνος παραµονής των λυµάτων στη δεξαµενή αερισµού 
(>18h, έναντι 3-8 ώρες των άλλων των άλλων συστηµάτων ενεργοποιηµένης 
λάσπης)  

β) Υψηλό SRT (ηλικία της λάσπης, Θc) 
γ) Μικρό F/M ratio (σχέση τροφής και βιοµάζας), που οδηγεί σε 

συνθήκες συνεχούς έλλειψης τροφής. Αποτέλεσµα συνθήκες υψηλού & 
έντονου ανταγωνισµού για την   αφοµοίωση  της  εναποµένουσας  τροφής  και  
συχνά  αλληλοφάγωµα  των µικροοργανισµών για επιβίωση. 

Ο µεγάλος ανταγωνισµός οδηγεί σε καλά επεξεργασµένη εκροή µε 
ελάχιστη παραγωγή λάσπης. Όµως η εκροή από τον παρατεταµένο αερισµό 
έχει σηµαντικές ποσότητες µικροσωµατιδίων (σαν pin floc), γεγονός που 
οδηγεί συχνά σε αποδόσεις για το BOD5 και τα S.S περίπου σε 85-90%. Με 
κανονική λειτουργία, η εκροή έχει τα εξής χαρακτηριστικά : 



BOD5   : 10-20 mg/lt 
SS      : 15-20 mg/lt 
Στο παρατεταµένο αερισµό δεν χρησιµοποιείται συνήθως 

πρωτοβάθµια καθίζηση. Μερικές φορές οι µικρές µονάδες που 
χρησιµοποιούνται σε µικρούς οικισµούς είναι προκατασκευασµένες (package 
plants). 

 
Σχήµα 2.16. Σύστηµα ενεργοποιηµένης λάσπης µε οξειδωτική τάφρο[2]. 

 
Τα πλεονεκτήµατα του παρατεταµένου αερισµού είναι : σταθερότητα, 

ελαστικότητα, αντοχή στις παροχές αιχµής, αντοχή σε παρατεταµένες 
διακοπές ηλεκτρικού ρεύµατος, ελάχιστη επίβλεψη - συντήρηση, µικρή 
παραγωγή λάσπης. 

Τα µειονεκτήµατα είναι : µεγάλες απαιτήσεις σε οξυγόνο και ενέργεια, 
µεγάλοι όγκοι δεξαµενών. Ενδεικτικές διατάξεις µονάδων παρατεταµένου 
αερισµού φαίνονται στα σχ. 2.12 & 2.16[2]. 
 
IIΙ.4. Συστήµατα αερισµού 
 

Παρακάτω περιγράφονται ενδεικτικά τα κυριότερα συστήµατα 
αερισµού.  

 
(1) Αερισµός µε διάχυση αέρα 

Το σύστηµα αυτό είναι το πιο συνηθισµένο στις µικρά και τις µεσαίες 
Μονάδες Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων. Αποτελείται από φυσητήρες αέρα 
που διοχετεύουν µεγάλες ποσότητες αέρα µε κατάλληλους αεραγωγούς στα 
συστήµατα διάχυσης (διαχυτήρες). Οι διαχυτήρες τοποθετούνται κοντά στον 
πυθµένα της δεξαµενής αερισµού. Οι διαχυτήρες δηµιουργούν φυσαλίδες 
αέρα που κινούνται προς την επιφάνεια της δεξαµενής αερισµού. Κατά την 
άνοδο τους οι φυσαλλίδες εµπλουτίζουν το ανάµικτο υγρό µε οξυγόνο. Όσο 
µικρότερες είναι οι φυσαλλίδες, τόσο περισσότερο καθυστερούν να ανέβουν 
στην επιφάνεια και η επιφάνεια που δηµιουργούν είναι µεγαλύτερη και 
εποµένως η οξυγόνωση των λυµάτων καλύτερη. 
Οι διαχυτήρες (σχ. 2.17) διακρίνονται σε : 
- λεπτών φυσαλίδων (απόδοση 12-20% σε διάλυση οξυγόνου) 
- µεσαίων φυσαλίδων (απόδοση 6-12%) 
- µεγάλων φυσαλίδων (απόδοση 3-6%) 
- στατικούς αναµικτήρες - αεριστήρες (απόδοση 4-12%) 

 



 
Σχήµα 2.17. ∆ιάφοροι τύποι διαχυτών [2]. 

 
Οι καλύτερες αποδόσεις που δίνουν οι διαχυτήρες λεπτών φυσαλίδων 

που συνοδεύονται συνήθως από µεγαλύτερο κόστος αγοράς και διάφορα 
προβλήµατα λόγω βουλωµάτων και απαιτούν συχνούς καθαρισµούς. Αντίθετα 
τα υπόλοιπα είδη διαχυτήρων έχουν µικρότερες αποδόσεις, αλλά και 
χαµηλότερο κόστος και ελάχιστα προβλήµατα καθαρισµού. Πρόσφατα έχουν 
κατασκευαστεί διαχυτήρες λεπτών φυσαλίδων από ελαστοµερέή που 
βουλώνουν δύσκολα και απαιτούν ελάχιστη συντήρηση ενώ ταυτόχρονα 
έχουν πολύ καλές αποδόσεις. 

 
2) Αερισµός µε επιφανειακούς αεριστήρες ή περιστρεφόµενες ψήκτρες  
 

Οι επιφανειακοί αεριστήρες (σχ.2.18.) και οι ψήκτρες περιστρέφονται 
αργά (30-80 στρ./λ) και προκαλούν µεγάλη ανατάραξη του ανάµικτου υγρού 
καθώς και τεχνητό αερισµό λόγω της έντονης ανάµιξης. Πλεονεκτούν σε 
απλότητα σε σχέση µε το σύστηµα αερισµού µε διάχυση αέρα και µειονεκτούν 
σε αποδόσεις αερισµού (αποδόσεις 8-15%). Το κόστος των επιφανειακών 
αεριστήρων και ψηκτρών είναι αρκετά υψηλό για τις µικρές µονάδες, ενώ στις 
µεσαίες και µεγάλες µανάδες είναι συγκρίσιµο µε τα συστήµατα διάχυσης[2]. 

 
 



 
Σχήµα 2.18. Επιφανειακοί αεριστήρες χαµηλών ταχυτήτων [2]. 

 
ΙΙΙ.5. ∆εξαµενές δευτεροβάθµιας καθίζησης 
 

Μετά τη δεξαµενή αερισµού το ανάµικτο υγρό οδηγείται στη δεξαµενή 
δευτεροβάθµιας καθίζησης. Στη δεξαµενή αυτή παραµένει για 2-4 ώρες και η 
λάσπη καθιζάνει, αφήνοντας διαυγές το υπερκείµενο υγρό. Οι 
µικροοργανισµοί συσσωµατώνονται σε αποικίες -µεγαλύτερα σωµατίδια, µε 
µηχανισµούς βιολογικής συσσωµάτωσης - κροκίδωσης και κατακάθονται στον 
πυθµένα της δεξαµενής καθίζησης, συµπαρασύροντας µαζί και άλλα 
αιωρούµενα στερεά. Τα συσσωµατώµατα βιοµάζας, λυµάτων και 
αιωρούµενων σωµατιδίων αποτελούν την ενεργοποιηµένη λάσπη, που µετά 
τη συµπύκνωση της, ανακυκλοφορείται προς τη δεξαµενή αερισµού. Το 
σύστηµα δεξαµενών αερισµού και καθίζησης µε τις κύριες γραµµές ροής 
λυµάτων και ανακυκλοφορίας λάσπης είναι ο Βιολογικός αντιδραστήρας. Από 
το κύκλωµα αυτό πρέπει να αποµακρύνεται η περίσσεια λάσπης σε τακτά 
χρονικά διαστήµατα. Η ανακυκλοφορία λάσπης και η αποµάκρυνση της 
περίσσειας λάσπης στοχεύουν στη διατήρηση στο Βιολογικό αντιδραστήρα 
της βιοµάζας που απαιτείται για την αφοµοίωση των ουσιών των λυµάτων. 

Οι δεξαµενές καθίζησης µπορεί να είναι οριζόντιας ροής (κυκλικές ή 
ορθογώνιες) ή κατακόρυφης ροής (σαν ανεστραµένη πυραµίδα ή κώνος) 
όπως στο σχ. 2.15. 

Στις δεξαµενές οριζόντιας ροής η λάσπη που καθιζάνει συγκεντρώνεται 
στο βαθύτερο τµήµα που έχει τη µορφή σιλό µε τη βοήθεια κινούµενου 
ξέστρου. Από το σιλό η λάσπη οδηγείται µε βαρύτητα στο αντλιοστάσιο 
ενεργοποιηµένης (ή δευτεροβάθµιας) λάσπης και από εκεί µε αντλίες 
επανακυκλοφορεί στη δεξαµενή αερισµού (ή τη δεξαµενή επιλογής αν 
υπάρχει), ενώ ένα µέρος λάσπης - η περίσσεια - αποµακρύνεται µε άλλες 
αντλίες προς τη γραµµή επεξεργασίας λάσπης. Τα επιπλέοντα στερεά 



συγκεντρώνονται (µε τη βοήθεια ειδικής λεπίδας που βρίσκεται στο κινούµενο 
ξέστρο) σε ειδικό φρεάτιο και προωθούνται προς την επεξεργασία λάσπης.  

Στις δεξαµενές κατακόρυφου ροής η ενεργοποιηµένη λάσπη 
συµπυκνώνεται (καθιζάνει) στον πυθµένα της κωνικής δεξαµενής και µε τη 
βοήθεια αντλιών (ή αεραντλιών) ανακυκλοφορεί προς τη δεξαµενή αερισµού. 
Τα επιπλέοντα στερεά συγκεντρώνονται µε αεραντλίες - αφροσυλλέκτες και 
επαναφέρονται στον αερισµό (ή αποµακρύνονται προς την επεξεργασία 
λάσπης). 

 

 
Σχήµα 2.19. ∆ιάφοροι τύποι δεξαµενών καθίζησης [2].  

 
Η   δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης είναι πολύ σηµαντική για τη 

σωστή λειτουργία του βιολογικού αντιδραστήρα. Αν δεν διαχωριστεί σωστά η 
λάσπη από το υπερκείµενο υγρό τότε η εκροή µπορεί να είναι λιγότερο 
καθαρή από τα ανεπεξέργαστα λύµατα. Λειτουργικά χαρακτηριστικά των 
δεξαµενών τελικής καθίζησης είναι: 
- χρόνος παραµονής > 2 h (για τη µέγιστη παροχή) 
- επιφ. φόρτιση (Q /Α) < 25 m3 / m2 . 
- φόρτιση στερεών (Q+QR) (MLSS)/A < 100 kg / m2. d 
- βάθος > 3 µ 
- κλίση πυθµένα 1:6 - 1:18 (Για τις δεξαµενές κατακόρυφου ροής κλίση 
κώνου > 50ο)[2]. 

 
ΙV. Τριτοβάθµια επεξεργασία των λυµάτων 
 

Η τριτοβάθµια επεξεργασία στοχεύει στην παραγωγή εκροής υψηλών 
προδιαγραφών για διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων σε ευαίσθητους 
αποδέκτες (π.χ. λίµνες, λιµνοθάλασσες ή εκβολές ποταµών). 



Η τριτοβάθµια επεξεργασία περιλαµβάνει πρόσθετα στάδια 
επεξεργασίας µετά τη δευτεροβάθµια (βιολογική) επεξεργασία µε στόχο τη 
µείωση : 
- του αζώτου και του φωσφόρου 
- του µικροβιακού φορτίου 
Ανάλογα µε τις προβλεπόµενες χρήσεις των επεξεργασµένων λυµάτων 

είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν και άλλες πρόσθετες επεξεργασίες όπως : 
πλήρης απόσµηση & αποχρωµατισµός µε ενεργό άνθρακα, µερική 
αφαλάτωση και αφαίρεση οργανικών ουσιών µε αντίστροφη ώσµωση κ.λ,π. 
Στο σχ. 2.1 φαίνεται ένα ΓΕΝΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ µε όλα τα 
συνηθισµένα στάδια µέχρι τον "πλήρη" καθαρισµό των λυµάτων για 
παραγωγή νερού υψηλής καθαρότητας (µε προδιαγραφές πόσιµου νερού) και 
για παραγωγή νερού άριστης ποιότητας για κάθε άρδευση χωρίς 
περιορισµούς[2]. 
 
IV.1. ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΑΖΩΤΟΥ  
 
 Σε αυτό το σηµείο θα αναφερθεί τόσο η βιολογική αποµάκρυνση του 
αζώτου µέσω νιτροποίησης – απονιτροποίησης όσο και η χηµική 
αποµάκρυνση της αµµωνίας. 
 
IV.1. 1. Προέλευση και ενώσεις του αζώτου 
 

Το µεγαλύτερο µέρος του αζώτου, που υπάρχει στα επιφανειακά νερά, 
προέρχεται από τις αγροτικές απορροές (3,5-27 kg Ν/ha.χρ.) και τα αστικό-βίο 
µηχανικά απόβλητα (10 - 15 g Ν/ατ.ηµ.) και απαντά, είτε µε µορφή αµµωνίας 
(περίπου 40%), είτε ενωµένο σε οργανικές ενώσεις. Η συµβατική 
πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια επεξεργασία αφαιρεί τα 40% περίπου από 
το ολικό άζωτο και παραµένει το υπόλοιπο στην απορροή κυρίως µε τη 
µορφή της αµµωνίας, αν οι συνθήκες δεν ευνοούν τη νιτροποίηση.  

Οι µορφές του αζώτου, που ενδιαφέρουν από την πλευρά της 
επεξεργασίας καθαρισµού των αποβλήτων, είναι το οργανικό το ανόργανο και 
το αέριο άζωτο. Το οργανικό άζωτο µετατρέπεται αρχικά σε αµµωνία κατά τη 
βιολογική αποδόµηση των αζωτούχων ενώσεων και στη συνέχεια η αµµωνία 
(σαν αµµώνιο NH4

+,) µετατρέπεται σταδιακά, µε τη δράση αυτότροφων 
νιτροβακτηρίων, σε νιτρώδη και νιτρικά ιόντα µε παράλληλη παραγωγή 
ενέργειας. Τα νιτρικά σε αναερόβιο περιβάλλον µετατρέπονται µε βιολογική 
δράση από επαµφοτερίζοντες µικροοργανισµούς σε αέριο άζωτο 
(απονιτροποίηση).  

Η πλήρης σειρά των πιο πάνω αντιδράσεων (αποδόµηση οργανικών       
αµµωνία   νιτροποίηση    απονιτροποίηση   Ν2  ) αποτελεί µία από τις βασικές 
διαδικασίες για την αποµάκρυνση του αζώτου από τα απόβλητα. 

Εξάλλου η αφαίρεση της αµµωνίας µπορεί να γίνει µε απαέρωση σε 
αλκαλικό περιβάλλον (pΗ > 11).  

Η αµµωνία µπορεί επίσης να αφαιρεθεί µε βιολογική αφοµοίωση, αφού 
προστεθεί ο κατάλληλος υδατάνθρακας (π.χ. µεθυλική αλκοόλη CH3OH) σαν 
πηγή άνθρακα και ενέργειας. 

Τέλος οι ανόργανες µορφές του αζώτου (ΝΗ3, ΝΟ2, ΝΟ
-) µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν σαν θρεπτικά υλικά από τα φυτά κατά τον µηχανισµό της 
φωτοσύνθέσης[1]. 



Οι σχετικές χηµικές αντιδράσεις είναι : 
 

α. Αποσύνθεση    :  
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β. Υδρόλυση        :  ΝΗ3 + Η2Ο           ΝΗ4

+
 + ΟΗ

- 
 
 
γ. Νιτροποίηση    :   
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στ. Βιολογική αφοµοίωση µε προσθήκη µεθανόλης  
 µεθυλικής αλκοόλης : 20 CH3OH + 15Ο2 + 3ΝΗ3       
      3C5Η7ΝΟ2 + 5C02 + 34H2O 
 
 
ζ. Φωτοσύνθεση : Ανόργανο άζωτο + CO2  

φως      πράσινα φυτά 
 
 

Στα συστήµατα παρατεταµένου αερισµού οι συνθήκες ευνοούν την 
πλήρη νιτροποίηση (ή νιτρικοποίηση), ιδιαίτερα µάλιστα στα θερµά κλίµατα 
της Μεσογείου. 

Νιτροποίηση όταν λέµε εννοούµε πρώτα τη µετατροπή του οργανικού 
και αµµωνιακού αζώτου σε νιτρώδη, NΟ2

- (µε τα βακτήρια nitrobacter) και 
µετά των νιτρωδών σε νιτρικά, NO3

- (µε τα βακτήρια nitrosomonas). Με 
δεδοµένη τη νιτροποίηση στα δεδοµένα της Μεσογείου, για µικρές µονάδες 
(παρατεταµένου αερισµού) πρέπει να υπάρχει επαρκής αερισµός 
(οξυγόνωση) ώστε να καλύπτεται και η νιτροποίηση. 

Σε στιγµές που ο αέρας είναι ανεπαρκής τα απονιτροποιητικά βακτήρια 
καταναλώνουν το οξυγόνο των νιτρικών ιόντων, ελευθερώνοντας το άζωτο. 
Το φαινόµενο αυτό συµβαίνει ιδιαίτερα στις δεξαµενές καθίζησης, όπου το 
παραγόµενο µοριακό άζωτο (φυσαλίδες) εγκλωβίζεται µέσα στη λάσπη που 
καθιζάνει και συχνά η λάσπη γίνεται πιο ελαφριά από το υπερκείµενο υγρό και 
ανεβαίνει στην επιφάνεια της δεξαµενής καθίζησης σαν επιπλέουσα λάσπη. 

Η λάσπη αυτή αν δεν αποµακρυνθεί εγκαίρως µε ειδικά συστήµατα 
συλλογής, τότε δηµιουργείται σοβαρό πρόβληµα διαφυγή λάσπης στην εκροή 
που θολώνει και µυρίζει, δυσοσµία και έντοµα στην καθίζηση κ.λ,π.  



Το πρόβληµα επίπλευσης λάσπης, που οφείλεται στην ανεξέλεγκτη 
απονιτροποίηση, περιορίζεται σηµαντικά αν υπάρχει στάδιο απονιτροποίησης 
όπου µε ελεγχόµενη διαδικασία τα νιτρικά µετατρέπονται σε αέριο άζωτο. 
 
IV.1.2. Βιολογική αποµάκρυνση του αζώτου (νιτροποίηση – 
απονιτροποίηση) 
 

Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται σε πλήρη σειρά, αν το άζωτο είναι µε 
µορφή αµµωνίας στα απόβλητα ή µόνο σαν απονιτροποίηση, αν βρίσκεται µε 
µορφή νιτρικών ιόντων. 
 
α. Νιτροποίηση 

 
Το άζωτο µε τη µορφή του αµµωνιακού ιόντος µετατρέπεται σε νιτρικά 

ιόντα σε δύο στάδια. Η συνολική αντίδραση είναι: 
 

ΝΗ4
+
 + 2Ο2      ΝΟ3 

-+ 2Η+ + Η2Ο + ενέργεια                 
 

Ο ρυθµός της νιτροποίησης στα απόβλητα εξαρτάται από τη 
θερµοκρασία και το pΗ (Σχ. 2.20), καθώς και από το διαλυµένο οξυγόνο. 
Όπως προκύπτει από το διάγραµµα (α) και τον αντίστοιχο πίνακα (α), ο 
ρυθµός νιτροποιήσεως ελαττώνεται κατά 50% για κάθε µείωση της 
θερµοκρασίας κατά 10 - 12°C, ενώ κάτω από 10°C η ελάττωση της 
θερµοκρασίας είναι πολύ ταχύτερη (65% για 5°C). Η εποχιακή αυτή ελάττωση 
του ρυθµού µπορεί να αντισταθµισθεί σηµαντικά µε την αύξηση των 
αιωρουµένων στερεών στο µικτό υγρό (MLSS) (Σχ. 2.20., γ) ή µε κατάλληλη 
ρύθµιση του pΗ στη βέλτιστη περιοχή (8,2-8,6) (Σχ. 2.20., β). Από 
εργαστηριακές µελέτες βρέθηκε, ότι η νιτροποίηση δεν επηρεάζεται για 
διαλυµένο οξυγόνο πάνω από 1,0 mg/l ή για συγκεντρώσεις αµµωνίας µέχρι 
60 mg/l, σαν Ν. 

Η ηλικία της λάσπης και η θερµοκρασία παίζουν ουσιαστικό ρόλο στην 
ανάπτυξη και συντήρηση του πληθυσµού των νιτροβακτηρίων. Στα 
συστήµατα αερισµού είναι απαραίτητη η µεγάλη ηλικία της λάσπης (µακρός 
χρόνος συγκρατήσης), για να µη χαθούν πρόωρα τα βιώσιµα αυτότροφα 
νιτροβακτήρια µε την απορριπτόµενη περίσσεια λάσπη. Για αστικά λύµατα µε 
σχέση ΒΟD5/ολικό άζωτο περίπου 360/65 η ανάπτυξη των νιτροβακτηρίων 
είναι σηµαντικά κατώτερη σε σχέση µε τους ετερότροφους µικροοργανισµούς 
της αποσυνθέσεως µε αποτέλεσµα να περιορίζεται ο ρυθµός νιτροποιήσεως, 
λόγω απώλειας του αντίστοιχου αυτότροφου πληθυσµού. Για το λόγο αυτό η 
βιολογική νιτροποίηση γίνεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο ελαττώνεται το BOD 
χωρίς οξείδωση της αµµωνίας, ώστε να εξασφαλισθεί µια σχέση BOD5/NH4-N 
= ~40/25. Έτσι λειτουργεί µε ικανοποιητικό ρυθµό το δεύτερο στάδιο της 
νιτροποιήσεως µε την αυξηµένη ηλικία της λάσπης (θC = 10 - 20 ηµ.)[1]. 

 
 



 
 

 
 

 
 

Σχ.2.20. ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗ [1] 
 

 



α.1. Μονάδες νιτροποιήσης 
 
Παρότι η νιτροποίηση της αµµωνίας µπορεί να γίνει στη δεξαµενή 

αερισµού της ενεργής λάσπης, αν εξασφαλισθεί ικανοποιητικός αερισµός και 
αρκετός χρόνος συγκρατήσεως (ηλικία λάσπης τουλάχιστο θC = 10 
ηµ.)(Σχ.2.21.). Στην πράξη χρησιµοποιούνται ιδιαίτερες µονάδες για ευελιξία 
και εξασφάλιση βέλτιστων συνθηκών λειτουργίας, όπου ο αερισµός γίνεται µε 
διάχυση αέρα ή µε µηχανικούς αεριστήρες (Σχ. 3.8). Σε µικρότερη έκταση 
χρησιµοποιούνται και άλλα συστήµατα οξειδώσης (βιολογικός δίσκος ή 
πύργος). 

 
Σχ.2.21. Σχηµατική διάταξη µονάδας νιτροποιήσεως [1]. 
 
Η δεξαµενή αερισµού χωρίζεται συνήθως σε περισσότερα 

διαµερίσµατα, για να δηµιουργηθεί ροή βύσµατος, που προσαρµόζεται 
περισσότερο στην κινητική οξειδώσεως της αµµωνίας (µηδενικής τάξεως, 
δηλαδή ανεξάρτητη της συγκεντρώσεως της αµµωνίας).  

Η βιολογική νιτροποίηση εξουδετερώνει την αλκαλικότητα: 
 

2NH4HCO3   + 4Ο2+ Ca(HCO3)2 � Ca(NO3)2 + 4CO2 + 6Η2Ο        
 

Θεωρητικά εξουδετερώνονται 






 =~
14*2

100*2
7,2 Kg αλκαλικότητας για κάθε 

χιλιόγραµµο αζώτου - αµµωνίας, που οξειδώνεται, µε αποτέλεσµα την ελάττω-
ση του pΗ, που πρέπει να ρυθµίζεται µε προσθήκη κατάλληλων χηµικών 
ουσιών (π.χ. ασβέστη) στο επιθυµητό επίπεδο (Σχ. 2.20, β).  

Τα συνιστώµενα φορτία όγκου των δεξαµενών νιτροποιήσεως (g NH3-
N/m3 . ηµ.), ανάλογα µε τη θερµοκρασία και τη συγκέντρωση των πτητικών 
οργανικών ενώσεων του µικτού υγρού (MLVSS) και για τιµή pΗ = 8,4, 
σηµειώνονται στο διάγραµµα του Σχ. 2.20.γ. Για διαφορετικές τιµές του pΗ τα 
επιτρεπτά φορτία υπολογίζονται µε τη βοήθεια του διαγράµµατος (β). Τελικά 
στις τιµές σχεδιασµού πρέπει να περιλαµβάνεται και ένας συντελεστής 
ασφάλειας για τις αιχµές φορτίσεως (συνήθως 1,5 φορά το µέσο ηµερήσιο 
φορτίο αζώτου µε συνθήκες χαµηλής θερµοκρασίας). 

Στοιχειοµετρικά η νιτροποίηση ενός 1 kg NH3-N µε τη µορφή του 

διττάνθρακικού αµµωνίου απαιτεί 






 =
28

128
4,6 kg O2 αλλά στην πράξη 

απαιτείται πρόσθετο οξυγόνο για το BOD5 των ανθρακούχων ενώσεων, που 
φθάνουν µέχρι τη νιτροποίηση. 

Το διαλυµένο οξυγόνο στο µικτό υγρό συνιστάται να είναι 3 mg/l µε 
ελάχιστη συγκέντρωση 1 mg/l. 



Η λάσπη της νιτροποίησης καθιζάνει σχετικά αργά, γι αυτό κρίνεται 
σκόπιµο να κατασκευάζονται περισσότερες από δύο δεξαµενές καθιζήσεως, 
ώστε να υπάρχει δυνατότητα διακοπής της λειτουργίας στη µία από τις δυο σε 
περίπτωση συντήρησης. 

Η επιφανειακή φόρτιση των δεξαµενών καθιζήσεως συνιστάται να είναι 
15 -20 m3/m2. ηµ. για τη µέση ηµερήσια παροχή µε µέγιστη επιτρεπτή τιµή 40 
m3/m2. ηµ., για την ωριαία αιχµή µε πλάγιο υγρό βάθος τουλάχιστον 3,0 m. 

Το σύστηµα ανακυκλοφορίας της λάσπης πρέπει να έχει ικανότητα 
100%, αν και µε κανονικές συνθήκες λειτουργίας ο απαιτούµενος ρυθµός 
ανακυκλοφορίας είναι 50%. 

Η παραγόµενη περίσσεια λάσπη υπολογίζεται σε 1% περίπου του 
όγκου των αποβλήτων[1]. 
 
β. Απονιτροποίηση 

 
Τα νιτρώδη και νιτρικά ιόντα ανάγονται µε βιολογική δράση σε αέριο 

άζωτο (απονιτροποίηση) από διάφορους ετερότροφους επαµφοτερίζοντες 
µικροοργανισµούς σε αναερόβιο περιβάλλον. Για τη βιοχηµική αυτή δράση 
χρειάζεται µια πηγή οργανικού άνθρακα, που θα εξασφαλίσει την 
απαιτούµενη ενέργεια (δότης υδρογόνου) και τον άνθρακα για τη βιολογική 
σύνθεση. Από τις διάφορες οργανικές ουσίες, που θεωρούνται κατάλληλες 
(οξικό οξύ, ακετόνη, αιθανόλη, µεθανόλη, ζάχαρη), συνήθως προτιµάται η 
µεθανόλη λόγω χαµηλότερης δαπάνης και επειδή δεν αφήνει υπολειµµατικό 
BOD στην απορροή. 

Η προσθήκη της µεθανόλης ελαττώνει αρχικά το διαλυµένο οξυγόνο. 
Στη συνέχεια γίνεται βιολογική αναγωγή των νιτρικών και νιτρωδών ιόντων για 
παραγωγή ενέργειας σε συνδυασµό µε βιολογική σύνθεση.  

 
o Αναγωγή διαλυµένου οξυγόνου. 

3Ο2 + 2CH3OH         2CO2    + 4Η2Ο                                    
 

o Αντιδράσεις ενέργειας: 
6ΝΟ3

- + 5CH3OH       3Ν2    + 5CO2   + 7Η2Ο + 6ΟΗ
-          

 2ΝΟ2
- + CH3OH        N2  + CO2    +  H2O + 2OH

-          
 
 
o Βιολογική αφοµοίωση: 

3NO3
- + 14CH3OH + CO2 + 3H

+       3C5H7O2N + H2O          
 
Από τις αντιδράσεις προκύπτει, ότι η απαιτούµενη συγκέντρωση 

µεθανόλης (Μοριακό Βάρος Μ.Β. = 32) για αναγωγή του διαλυµένου 
οξυγόνου και παραγωγή ενέργειας είναι: 

 
 
 

CH3OH =2/3· (DO) +  
14*2

32
 · (N02-N) + 

14*6

32*5
 · (NO3-N) = 

= ~ 0,7 (DO) + 1,1 (NO2-N) + 2,0 (NO3-N)                   
 
 



όπου     CH3OH   : µεθανόλη, mg/l 
DO         : διαλυµένο οξυγόνο mg/l 
NO2-N    : νιτρώδη ιόντα σαν Ν, mg/l 
NO3-N    : νιτρικά ιόντα σαν Ν, mg/l 
 

Εξάλλου για τη βιολογική σύνθεση απαιτείται στην πράξη 25-30% της 
µεθανόλης, που καταναλίσκεται για ενέργεια. Εποµένως η συνολικά απαι-
τούµενη συγκέντρωση µεθανόλης για ενέργεια και σύνθεση νέων κυττάρων 
(βιοµάζα) µπορεί να υπολογισθεί από την εµπειρική σχέση:  

 
CH3OH =0,9 (DO) + 1,5 (ΝΟ2-Ν) + 2,5 (ΝΟ3-Ν)              

 
Ο ρυθµός απονιτροποιήσεως είναι ικανοποιητικός (µέχρι 80% του µέγιστου) 
στην περιοχή pΗ = 6,1-7,9 µε συνιστώµενα όρια pΗ = 6,5-7,5[1]. 
 
β.1. Μονάδες απονιτροποιήσης 

 
Παρότι έχουν µελετηθεί διάφοροι τύποι αντιδραστήρων για την 

απονιτροποίηση, έχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στον αντιδραστήρα µε ροή 
βύσµατος, που θεωρείται πιο κατάλληλος για το σχετικά σύντοµο χρόνο 
συγκρατήσης, που απαιτείται. Για να διατηρηθεί το απαραίτητο αναερόβιο 
περιβάλλον στον αντιδραστήρα, αναδεύονται ήρεµα τα απόβλητα µε 
υποβρύχιους αναµικτήρες, ώστε να εξασφαλισθεί η αιώρηση των βιολογικών 
κροκύδων, χωρίς όµως να ευνοείται ο αερισµός. Συνήθως καλύπτεται η 
δεξαµενή, για να περιορισθεί η απορρόφηση οξυγόνου από τον αέρα. 

Η πλήρης εγκατάσταση απονιτροποίησης αποτελείται από τον 
αναερόβιο αντιδραστήρα, τον απαερωτή του αζώτου και τη δεξαµενή 
καθιζήσεως της λάσπης (Σχ. 2.22). 

 

 
Σχ.2.22. Σχηµατική διάταξη µονάδας απονιτροποιήσεως[1]. 
 
Η απαιτούµενη ισχύς αναµίξης είναι 12-24 W/m3 δεξαµενής. Ο ρυθµός 

απόνιτροποιήσης επηρεάζεται σηµαντικά από τη θερµοκρασία (Σχ. 2.23. α). 
Στο σχετικό τύπο  ΚΤ = Κ20 . Θ

T-20, είναι Θ = 1,14 -1,16 (για αύξηση της 
θερµοκρασίας από 10°C σε 20°C, ο ρυθµός τετραπλασιάζεται). 

 
 
 
 
 



 

 
Σχ.2.23.α ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΠΟΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗ [1]. 

 
Η φόρτιση όγκου του αντιδραστήρα µπορεί να υπολογισθεί από το 

διάγραµµα της Σχ. 3.10, β: 
 

 

 
Σχ.2.23.β. ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΠΟΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗ [1]. 



Η απονιτροποιηµένη λάσπη, µετά την απαέρωση του αζώτου έχει καλά 
χαρακτηριστικά καθιζήσης, πράγµα που επιτρέπει σχετικά ψηλές 
συγκεντρώσεις στερεών στο µικτό υγρό (2000 - 3000 mg/l), από τα οποία 
65% περίπου είναι πτητικά. Η δεξαµενή καθιζήσης υπολογίζεται µε βάση τον 
ρυθµό επιφανειακής φόρτισης και το βάθος, όπως και η αντίστοιχη της 
νιτροποίησης. 

 Για τη διατήρηση της βιολογικής ισορροπίας στο µικτό υγρό αφαιρείται 
συνήθως περίσσεια λάσπη µε ρυθµό 0,2-0,3 kg/kg µεθανόλης. Η ηλικία της 
λάσπης είναι συνήθως θC = 1-5 ηµέρες[1]. 

 
Η απονιτροποίηση γίνεται στις µικρές µονάδες συνήθως µε δύο 

µεθόδους :  
 

 (1) µε εναλλασσόµενη λειτουργία της δεξαµενής αερισµού π.χ. µια ώρα 
αερισµός και µισή ώρα ανάµιξη µε υποβρύχιο αναµικτήρα. Κατά τη διάρκεια 
της ανάµιξης καταναλώνεται το διαλυµένο οξυγόνο ενώ ταυτόχρονα τα 
απονιτροποιητικά βακτήρια αναλαµβάνουν δραστηριότητα και καταναλώνουν 
το οξυγόνο των νιτρικών ιόντων, απελευθερώνοντας ταυτόχρονα το άζωτο. 
 
(2) µε τη  δηµιουργία ανοξικής ζώνης δηλ. µίας δεξαµενής ή ένα τµήµα της 
δεξαµενής αερισµού (συνήθως στο σηµείο εισόδου λυµάτων και 
ανακυκλοφορούµενης λάσπης) όπου έχουµε µόνο ανάµιξη και όχι αερισµό. Η 
ελεγχόµενη απονιτροποίηση  συντελεί στην : 

o αφαίρεση αζώτου και βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών της 
εκροής. 

o ελάττωση των απαιτήσεων σε οξυγόνο κατά 10-15% (και εποµένως 
στην εξοικονόµηση ενέργειας). 

o αποφυγή προβληµάτων επίπλευσης λάσπης στην καθίζηση (λόγω 
ανεξέλεγκτης απονιτροποίησης)[2]. 

 
γ. Ενιαία µονάδα νιτροποιήσης - απονιτροποιήσης 

 
Με κατάλληλο συνδυασµό των δύο συστηµάτων νιτροποιήσης και 

απονιτροποιήσης δηµιουργείται µετά το δευτεροβάθµιο καθαρισµό µία ενιαία 
τριτοβάθµια µονάδα µε δύο στάδια, που µπορεί να ελαττώσει κατά 90% περί-
που το ανόργανο άζωτο και να αποµακρύνει τα 80 - 85% του ολικού αζώτου 
µε κανονικές συνθήκες λειτουργίας. 

Η συνολική τριτοβάθµια εγκατάσταση νιτροποίησης - απονιτροποίησης 
φαίνεται ενδεικτικά στο Σχ. 2.24. Ο µικροβιακός πληθυσµός, που οξειδώνει 
την αµµωνία, είναι πολύ πιο ευαίσθητος στα βαρέα µέταλλα και τις οργανικές 
τοξίνες από το βιολογικό κόσµο της ενεργής λάσπης. Γι αυτό, αν διατίθενται 
βιοµηχανικά απόβλητα στα αστικά λύµατα, πρέπει να γίνεται συστηµατική 
ποιοτική παρακολούθηση, προκειµένου να αποκλεισθούν οι ανασταλτικές 
ουσίες της νιτροποίησης. 

 
 



 
Σχ.2.24. Σχηµατική διάταξη τριτοβάθµιας βιολογικής επεξεργασίας για την 

αποµάκρυνση του αζώτου[1]. 
 

Η χωριστή επεξεργασία για την αποµάκρυνση του αζώτου έχει 
µεγαλύτερη απόδοση, ευελιξία και δυνατότητες προσαρµογής. Μπορεί να 
προστεθεί εκ των υστέρων σε υφιστάµενο δευτεροβάθµιο σύστηµα και 
µάλιστα σταδιακά (νιτροποίηση - απονιτροποίηση), σύµφωνα µε τις ανάγκες. 
Το άζωτο διαφεύγει στο περιβάλλον µε την ακίνδυνη µορφή του αερίου[1]. 

 
IV 1.3. Απαέρωση αµµωνίας   (ammonia air stripping) 
 
α. Γενικά 
 

Η άµεση αφαίρεση της αµµωνίας µε αερισµό από τα απόβλητα χωρίς 
τη µεσολάβηση της διαδικασίας νιτροποίησης - απονιτροποίησης εφαρµόζεται 
σαν τριτοβάθµιο στάδιο καθαρισµού. 

Η αµµωνία στο νερό υδρολύεται και ανάλογα µε την τιµή του pΗ 
βρίσκεται σε ισορροπία µε το ιόν του αµµωνίου: 

 
ΝΗ3 + Η20              ΝΗ4

+ + ΟΗ-                                
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όπου   :   συγκέντρωση, mol/l 

Kb = 1,8 x Ι10
-5, σταθερά ιονισµού στους 25°C  

Kw = [Η] [OH] =10
-14 στους 25° C  

-λογ.  [Η] = pΗ 
 



Η εκατοστιαία κατανοµή της αµµωνίας και του αµµωνιακού ιόντος 
ανάλογα µε το pΗ υπολογίζεται από τη παρακάτω σχέση στους 25°C και 
φαίνεται γραφικά στο Σχ. 2.25. για 0°C, 20°C και 40°C.  
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Αν τεθούν οι τιµές των σταθερών για θερµοκρασία 25°C, προκύπτει: 
 

 ΝΗ3 (%) = 
[ ]H⋅+ 910*8.11

100
 , στους 25ο C 

  
Όπως είναι φανερό, σε συνηθισµένες θερµοκρασίες περιβάλλοντος και 

ουδέτερα διαλύµατα υπάρχουν µόνο ιόντα αµµωνίου, ενώ σε αλκαλικό 
περιβάλλον επικρατεί η αµµωνία.  

Με βάση τα προηγούµενα, η φυσικοχηµική επεξεργασία για την 
αποµάκρυνση της αµµωνίας περιλαµβάνει τρία στάδια:  

- Ανύψωση του pΗ των αποβλήτων στην περιοχή pΗ = 11-
11,50, για να υπάρχει κυρίως πτητική αµµωνία µε 
προσθήκη ασβέστη [Ca(OH)2], που χρησιµεύει ταυτόχρονα 
για την κατακρήµνιση των φωσφορικών ιόντων  

- Καταιώνιση των αποβλήτων µε µορφή λεπτών σταγόνων 
σε πύργο απαερισµού, 

- ∆ηµιουργία ανοδικού ρεύµατος αέρα στον πύργο για την 
αποµάκρυνση της αµµωνίας[1]. 

 

 
Σχ.2.25. Εκατοστιαία αναλογία αµµωνίας και αµµωνίου ιόντος για διάφορες 

τιµές pH και θερµοκρασίας [1]. 



β. Στοιχεία υπολογισµού 
 
Εφόσον δεν υπάρχουν ακριβέστερα στοιχεία από πειραµατική µονάδα 

ή από υπάρχουσα παρόµοια εγκατάσταση, ο σχεδιασµός της µονάδας 
αφαίρεσης της αµµωνίας µπορεί να γίνει µε τα ακόλουθα ενδεικτικά στοιχεία 
υπολογισµού. 

- Η απαιτούµενη ποσότητα ασβέστη για την ανύψωση του 
pΗ στην περιοχή του 11 είναι συνάρτηση της 
αλκαλικότητας των αποβλήτων. Για τα περισσότερα 
απόβλητα ο υπολογισµός της ποσότητας µπορεί να γίνει µε 
τη βοήθεια του διαγράµµατος του Σχ. 2.26.    

- Ο απαιτούµενος όγκος αέρα στον πύργο απαερισµού για 
την αποµάκρυνση της αµµωνίας εξαρτάται ιδιαίτερα από τη 
θερµοκρασία. Με την παραδοχή ότι η συγκέντρωση της 
αµµωνίας στον αέρα, που αφήνει τον πύργο, βρίσκεται σε 
ισορροπία µε την αµµωνία στα εισερχόµενα απόβλητα και 
ότι ο πύργος έχει απεριόριστο ύψος, προκύπτει ο 
απαιτούµενος θεωρητικά ελάχιστος όγκος αέρα ανά 
µονάδα όγκου αποβλήτων για πλήρη αποµάκρυνση 
(100%) της αµµωνίας. Πάντως στην πράξη για pΗ = ~ 11 
και αποµάκρυνση της αµµωνίας κατά 90% απαιτείται όγκος 
αέρα 1,5-2,0 µεγαλύτερος από το θεωρητικό (Σχ.2.27, α και 
β)[1]. 

 
 

 
Σχ.2.26. Ποσοτική σχέση ασβέστη και αλκαλικότητας για ανύψωση του PΗ σε 

11 [1]. 
 



 
Σχ.2.27. α & β Απαέρωση της αµµωνίας σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία [1]. 

 
γ. Προβλήµατα εφαρµογής 
 

Βασικά πλεονεκτήµατα της αφαίρεσης του αζώτου µε απαέρωση της 
αµµωνίας είναι η απλότητα της λειτουργίας, ο εύκολος έλεγχος, η ταυτόχρονη 
αφαίρεση του φωσφόρου και η µικρότερη δαπάνη σε σύγκριση µε άλλες 
µεθόδους. Μειονεκτεί, γιατί έχει περιορισµένη απόδοση σε χαµηλές 
θερµοκρασίες και δεν λειτουργεί κάτω από το 0°C, λόγω σχηµατισµού πάγου 
στον πύργο, ενώ παράλληλα δηµιουργεί αποθέσεις ανθρακικού ασβεστίου και 
δυνητικό κίνδυνο ρύπανσης του περιβάλλοντος.  

Το θέµα της ρυπάνσεως, αρχικά της ατµόσφαιρας και στη συνέχεια 
των άλλων µέσων του περιβάλλοντος µε τη βροχόπτωση (νερά κλπ.), πρέπει 
να εξετάζεται σε κάθε συγκεκριµένη περίπτωση µε βάση τις τοπικές συνθήκες. 
Η συγκέντρωση της αµµωνίας στα απαέρια, πριν από την αραίωση στην 
ατµόσφαιρα, είναι περίπου 6 mg/m3, έναντι ορίου οσµής 35 mg/m3. 
Οπωσδήποτε µε τη βροχή η αµµωνία φθάνει στο έδαφος και στα επιφανειακά 
νερά σε συγκέντρωση µεγαλύτερη από τις φυσικές συνθήκες στην περιοχή 
της εκποµπής. Σε εγκατάσταση πύργου απαέρωσης, που επεξεργάζεται 
περίπου 60.000 m3/ηµ. απόβλητα, η αµµωνία στο νερό της βροχής 
ελαττώνεται στα φυσικά επίπεδα σε απόσταση 5 km περίπου προς την 
κατεύθυνση του ανέµου.  

Για τον έλεγχο των αποθέσεων γίνεται επανανθράκωση της απορροής 
µε CO2 . Αρχικά το CO2 εξουδετερώνει τον περίσσιο ασβέστη, που καθιζάνει 
σαν ανθρακικό ασβέστιο, σε pΗ = 10 περίπου. Πρόσθετη επανανθράκωση 
ελαττώνει ακόµη το pΗ και σταθεροποιεί το αδιάλυτο CaCO3 µε τη µετατροπή 
σε ευδιάλυτο διττανθρακικό ασβέστιο.  

 
Ca(OH)2 + CO2          CaCO3     + Η2Ο                           

 
CaCO3 + CO2 + H3O         Ca(HCO3)2                          

 
Για τον έλεγχο της ρύπανσης του περιβάλλοντος, µε επανάκτηση της 

αµµωνίας και παράλληλα για την αντιµετώπιση των δυσκολιών σε χαµηλές 
θερµοκρασίες, µπορεί να γίνει αφαίρεση της αµµωνίας σε κλειστό κύκλωµα 



(closed-loop ammonia stripping). To σύστηµα αποτελείται από δύο µονάδες, 
απαέρωσης και απορρόφησης της αµµωνίας, που είναι τοποθετηµένες σε 
κλειστό κύκλωµα έτσι, ώστε η αµµωνία, που ελευθερώνεται, να δεσµεύεται και 
ανακτάται διαλυµένη στο νερό ή σαν θειικό αµµώνιο. Επειδή δεν υπάρχει 
επαφή µε τον αέρα, δεν επηρεάζεται η λειτουργία από την εξωτερική 
θερµοκρασία παρά µόνο από τα απόβλητα και δεν δηµιουργούνται αποθέσεις 
στον πύργο λόγω απουσίας διοξειδίου του άνθρακα από το ρεύµα[1]. 

 
IV.1.4. Οξείδωση αµµωνίας µε χλώριο 
 

Η χηµική οξείδωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν τριτοβάθµια 
επεξεργασία για την αφαίρεση της αµµωνίας παράλληλα µε την ελάττωση του 
οργανικού και µικροβιακού φορτίου. 

Η οξείδωση γίνεται συνήθως µε χρησιµοποίηση αερίου ή ενώσεων 
χλωρίου, που σχηµατίζουν µε την αµµωνία µονοχλωραµίνες και 
διχλωραµίνες, σαν ενδιάµεσα παράγωγα και αέριο άζωτο µε υδροχλωρικό 
οξύ, σαν τελικά προϊόντα, σύµφωνα µε τις ακόλουθες ενδεικτικές αντιδράσεις 
(Griffin) : 

 
2ΝΗ3   + 2Cl2      � 2NH2Cl + 2HCl                               
NH2Cl + Cl2        � NHCl2    + HCl                                
NH2CI + NHCI2     � N2        + 3HCI                                  

Αθροιστικά:    2ΝΗ3 + 3Cl2 � N2       + 6HCl             
                      (2 x 14)    (3 x 71) 
Σύµφωνα µε την παραπάνω εξίσωση απαιτούνται θεωρητικά περίπου 

14*2

71*3
=7,6 mg/l χλωρίου για κάθε mg/l αµµωνίας, σαν Ν. Στην πράξη η σχέση 

βάρους χλωρίου µε άζωτο για την οξείδωση της αµµωνίας κυµαίνεται από 8 : 
1 µέχρι 10 : 1 (Cl2 : Ν) 

Η χρήση άλλων οξειδωτικών µέσων (π.χ. όζον), παρότι είναι τεχνικά 
δυνατή σε ορισµένες εφαρµογές, δεν συµφέρει οικονοµικά[1]. 
 
 

ΙV.2. ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΦΩΣΦΟΡΟΥ 
 
ΙV.2.1. Προέλευση και ενώσεις του φωσφόρου 

 
Το µεγαλύτερο µέρος του φωσφόρου, που καταλήγει στα επιφανειακά 

νερά, προέρχεται από ανθρώπινης προέλευσης απόβλητα και από απορροές 
των αγρών από γεωργικές δραστηριότητες. 

Τα αστικά λύµατα περιέχουν περίπου 4,5 g Ρ/ατ.ηµ., που µε µέση 
κατανάλωση νερού q = 150 Ι/ατ.ηµ. δίνουν συγκέντρωση 30 mg/l φωσφόρου. 
Τα 60% περίπου αυτής της ποσότητας προέρχεται από συνθετικά 
απορρυπαντικά.  

Η συµβολή της απορροής των αγρών σε φωσφόρο κυµαίνεται από Ο - 
17 kg P/ha . χρ. (0-46,5 g P/ha.ηµ.) ανάλογα τη γεωργική χρήση της γης, την 
προσθήκη λιπασµάτων, την τοπογραφική διαµόρφωση κλπ.  

Οι πιο συνηθισµένες µορφές του φωσφόρου είναι ο οργανικός 
φώσφορος, τα ορθοφωσφορικά ιόντα (H2PO4

-, ΗΡΟ4
-2, ΡΟ4

-3) και τα 



πολυφωσφορικά άλατα (Na3(PO3)6, Na5P3O10, Na4P2O7), που υδρολύονται 
σταδιακά και µετατρέπονται σε σταθερές µορφές ορθοφωσφορικών ιόντων.  

Οι αντιδράσεις των ενώσεων του φωσφόρου, που ενδιαφέρουν από 
την πλευρά επεξεργασίας καθαρισµού των αποβλήτων, είναι: 

 
              φως 

α. Φωτοσύνθεση            : ΡΟ4
-3 + ΝΗ3 + CO2  πράσινα φυτά 
             βιολογική 

β. Αποσύνθεση              : Οργανικός Ρ  αποδόµηση PO4
-3 

 
 υδρόλυση 

γ. Υδρόλυση                  : Πολυφωσφορικά      στο νερό PO4
-3 

 
 
δ. Χηµ. κατακρήµνιση : ΡΟ4

-3 + κροκυδωτικά    αδιάλυτα ιζήµατα 
 

o Ασβέστης    : 10Ca2+ + 6ΡΟ4
3- + 2ΟΗ-         Ca10 (ΡΟ4)6 (ΟΗ)2  

o Αργίλιο       : Αl3++ HnPO4
3-n          ΑlΡΟ4    + nΗ

+ 
o Σίδηρος      : Fe3+ + HnPO4

3-n           FePO4      + nΗ
+ 

 
 
ΙV.2.2. Βιολογική αφοµοίωση φωσφόρου 
 

Η χρησιµοποίηση των φωσφορικών ιόντων, που βρίσκονται σε 
διάλυµα κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης και γενικότερα η χρήση από 
τους µικροοργανισµούς κατά τη βιολογική επεξεργασία του φωσφόρου και 
άλλων στοιχείων σαν θρεπτικών υλικών, δίνει τη βάση για την αποµάκρυνση 
του φωσφόρου (και του αζώτου) µε το µηχανισµό της βιολογικής αφοµοίωσης.  

Για τη χρησιµοποίηση της φωτοσύνθεσης µπορεί να γίνει καλλιέργεια 
φυκών (algae) σε δεξαµενές σταθεροποίησης και στη συνέχεια αφαίρεση των 
κυττάρων µε φυσικά και χηµικά µέσα. Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι η 
δυσχέρεια να καλλιεργηθούν τα φύκη, λόγω έλλειψης της απαιτούµενης 
σχέσης C : Ν : Ρ στα απόβλητα, αρκετής ηλιακής ακτινοβολίας, κατάλληλου 
pΗ και ελέγχου της θερµοκρασίας. Εξάλλου η απαιτούµενη σηµαντική έκταση 
για ικανοποιητικό χρόνο συγκράτησης και ο δαπανηρός µηχανισµός 
αφαίρεσης των φυκών αποτελούν πρόσθετους περιορισµούς για την 
εφαρµογή της µεθόδου. 

Κατά τη συµβατική επεξεργασία των αποβλήτων αφαιρείται µικρό µόνο 
µέρος του φωσφόρου µε την πρωτοβάθµια καθίζηση, γιατί το µεγαλύτερο 
ποσοστό είναι σε διάλυµα. Αντίθετα κατά τη δευτεροβάθµια βιολογική 
επεξεργασία δεσµεύεται διαλυµένος φωσφόρος από τις βιολογικές κροκύδες 
για τη σύνθεση των κυττάρων. Το ποσό του φωσφόρου, που χρησιµοποιείται 
για σύνθεση, εξαρτάται από τη σχέση των φωσφορικών ιόντων µε το BOD. 
Γενικά αν η τιµή BOD/P είναι ψηλή, αφαιρείται σηµαντικό ποσοστό του 
φωσφόρου, ενώ αν η ποσότητα του φωσφόρου υπερκαλύπτει τις 
υπάρχουσες βιολογικές ανάγκες, η απόδοση της αφαίρεσης είναι περιο-
ρισµένη. Τα αστικά λύµατα έχουν περίσσεια φωσφόρου σε σχέση µε το 
διαθέσιµο άζωτο και άνθρακα για σύνθεση. 

Αν η µέση σύνθεση του κυτταρικού ιστού είναι C5H7NO2, τότε απαιτείται 
ποσότητα 0,124 kg αζώτου για κάθε χιλιόγραµµο κυτταρικού υλικού, που 



παράγεται και περίπου 25 g φωσφόρου (το 1/5 του αζώτου). Γενικά, η 
ποσότητα του φωσφόρου, που ενσωµατώνεται στις βιολογικές κροκύδες της 
δραστικής λάσπης ισούται περίπου µε το 1% του BOD5, που εφαρµόζεται. 
Εποµένως για λύµατα µε BOD5 = 350 mg/l και ολικό φωσφόρο περίπου 25 
mg/l θα αφαιρεθεί µε τη βιολογική αφοµοίωση ποσότητα 3,5 mg/l, δηλαδή 
15% περίπου.  

Από σχετική µελέτη για την αφαίρεση των φωσφορικών ιόντων κατά 
την επεξεργασία των λυµάτων µε τη µέθοδο της δραστικής λάσπης βρέθηκε 
ότι µπορεί να αποµακρυνθεί µε βιολογικά µέσα ποσοστό 20 - 30% του 
φωσφόρου της εισροής, που ανερχόταν σε 10 mg/l.  

 
ΙV.2.3. Χηµικο-βιολογική κατακρήµνιση του φωσφόρου 
 

Η βιολογική επεξεργασία σε συνδυασµό µε τη χρησιµοποίηση 
κροκυδωτικών (αργίλιο, σίδηρο, ασβέστη) αποµακρύνει αποτελεσµατικά τα 
φωσφορικά ιόντα. Συνήθως εφαρµόζονται δύο συνδυασµοί µε προσθήκη των 
κροκυδωτικών, είτε στα ανεπεξέργαστα λύµατα, είτε στη δεξαµενή αερισµού 
(Σχ. 2.28.). Η προσθήκη κροκυδωτικών ουσιών µετά το βιολογικό καθαρισµό 
εξετάζεται σαν ξεχωριστή τριτοβάθµια επεξεργασία. 

 
α. Προσθήκη κροκυδωτικών στα ανεπεξέργαστα απόβλητα 
 

Η προσθήκη κροκυδωτικών ουσιών (αργιλίου ή σιδήρου µε ασβέστη) 
στα ανεπεξέργαστα απόβλητα (Σχ. 2.28, α), αν και δεν είναι πολύ 
συνηθισµένη, έχει το πλεονέκτηµα, ότι παράλληλα µε την καθίζηση των 
φωσφορικών ιόντων γίνεται ελάττωση και του οργανικού φορτίου του 
βιολογικού καθαρισµού. 

 

 

 
 



 
Σχ.2.28.ΧΗΜΙΚΟ-ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΦΩΣΦΟΡΟΥ [1]. 
 
Οι ποσότητες των χηµικών ουσιών εξαρτώνται από το είδος των 

κροκυδωτικών ουσιών και τα χαρακτηριστικά των αποβλήτων και πρέπει να 
προσδιορίζονται πειραµατικά:  

 
o Ενδεικτικά σηµειώνεται, ότι για χρησιµοποίηση θειικού υποσιδήρου και 
χλωριούχου υποσιδήρου µε περιεχόµενο σίδηρο 5-15% και ελεύθερο 
οξύ 0,5-15% απαιτούνται συνήθως δόσεις 40 mg/l σιδήρου και 70 mg/l 
ασβέστη για κατακρήµνιση περίπου 80% του Ρ και 60% του BOD5 στην 
πρωτοβάθµια καθίζηση. 

o Εξάλλου η προσθήκη ασβέστη στα ανεπεξέργαστα λύµατα 
κατακρηµνίζει τα φωσφορικά ιόντα και παράλληλα τα κατιόντα της 
σκληρότητας και τις οργανικές ουσίες: 

 
� Φωσφορικά: 5Ca2+ + 4ΟΗ-   + 3HPO4

2-      Ca5 (OH) (ΡΟ4)3  + 3Η2Ο     
� Αποσκλήρυνση Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2       2CaCO3 + 2Η2Ο                 

 
 

Από σχετική εργαστηριακή µελέτη βγήκε το συµπέρασµα, ότι 
προσθήκη 150 mg CaO/l στα ανεπεξέργαστα λύµατα αποµακρύνει 80% του 
φωσφόρου, 60% του BOD5 και 90% των αιωρουµένων στερεών σε pΗ = 9,5. 
Σε συνδυασµό µε επόµενη µονάδα δραστικής λάσπης καθολικής αναµίξεως 
(Σχ. 2.28, α) η αποµάκρυνση του φωσφόρου µπορεί να φθάσει τα 90-95% 
από αστικά λύµατα µε ολικά φωσφορικά ιόντα 40 - 50 mg/l (13-16 mg Ρ/l). 
 

β. Προσθήκη κροκυδωτικών στην περιοχή αερισµού 
 

Η προσθήκη κροκυδωτικών στη δεξαµενή αερισµού ή εναλλακτικά στη 
γραµµή τροφοδότησης της δεξαµενής δευτεροβάθµιας καθίζησης (Σχ. 2.28, β) 
εφαρµόζεται, τόσο για τη βελτίωση της απόδοσης υφιστάµενων µονάδων όσο 
και κατά τη µελέτη νέων εγκαταστάσεων. 



Συνήθως χρησιµοποιείται θειικό αργίλιο και χλωριούχος σίδηρος σε 
συνδυασµό µε προσθήκη κατά περίπτωση ασβέστη και πολυηλεκτρολυτών 
σαν βοηθητικών κροκύδωσης.  
Οι ενδεικτικές χηµικές αντιδράσεις είναι: 
 
Al2(SO4)3 . 14,3Η2Ο +2HPO4

-2        2AlPO4    + 3SO4
2- + 14,3H2O           

FeCl3 + PO4
3-         FePO4     + 3Cl

-                                                         
 

Η σχέση αργιλίου και φωσφόρου κατά βάρος είναι: ΑΙ : Ρ = 27:31 =  
0,87 : 1, ενώ του σιδήρου και φωσφόρου είναι : Fe : Ρ = 56 : 31 = 1,80 :1. 
Με βάση την περιεκτικότητα του θειικού αργιλίου σε Αl3+ 9% και του χλω-
ριούχου σιδήρου σε Fe 34% οι απαιτούµενες θεωρητικά ποσότητες 
κροκυδωτικών ουσιών είναι: 

Θειικό αργίλιο :   
%9

87,0
= 9,7 kg για κάθε kg Ρ, που αποµακρύνεται  

 

Χλωριούχος σίδηρος : 
%34

8,1
=5,3 kg για κάθε kg Ρ, που αποµακρύνεται 

 
Στην πράξη οι απαιτούµενες δόσεις κροκυδωτικών είναι µεγαλύτερες 

από τις πιο πάνω θεωρητικές και γι’ αυτό πρέπει να υπολογίζονται 
πειραµατικά για κάθε περίπτωση.  

Ειδικότερα η απαιτούµενη δόση αργιλίου µπορεί να υπολογισθεί µε 
βάση το ποσοστό του φωσφόρου, που αποµακρύνεται από το διάγραµµα του 
Σχ. 2.28, γ, που έχει καταρτισθεί µε στοιχεία από την επεξεργασία αστικών 
λυµάτων µετά από καθίζηση (BOD5 = 150 - 190 mg/l, Ρ = 10 mg/l) σε µονάδα 
ενεργής λάσπης εργαστηριακής κλίµακας. 

Όπως προκύπτει από το διάγραµµα, χωρίς προσθήκη θειικού αργιλίου 
στη δεξαµενή αερισµού αφαιρούνται τα 23% του φωσφόρου, ενώ για την 
αποµάκρυνση ποσοστού 90-95% απαιτείται ποσότητα αργιλίου 1,5-2,0 φορές 
το βάρος του φωσφόρου, δηλαδή  

 

                         (  
%9

/10*5.1 lmg
= ~ ) 170 - 220 mg/l θειικό αργίλιο. 

 
Σε κανονικές εγκαταστάσεις ενεργής λάσπης και χαλικοδιϋλιστηρίου 

προστίθεται συνήθως ποσότητα 50 - 200 mg/l θειικό αργίλιο για 
αποµάκρυνση 80 -95% του φωσφόρου. 

Γενικά, όπου δεν γίνεται ακριβέστερος πειραµατικός προσδιορισµός, 
µπορεί να ληφθούν σαν ενδεικτικές δόσεις χηµικών για ικανοποιητική 
αποµάκρυνση του φωσφόρου (υπόλειµµα Ρ ≤1 mg/l) οι τιµές του πίνακα Πιν. 
3.5. [1]. 

 
 
 
 
 



Χηµική ουσία 
Χ 

Λόγος βάρους 
χηµικής ουσίας 
και φωσφόρου   
Χ/Ρ 

1. Αργίλιο 
(Al3+) 1,4-2,25 

2. Σίδηρος 
(Fe2+) 3,25-4,7 

(Fe3+) 3,25-4 

 
Πιν.2.2.∆όσεις χηµικών για αφαίρεση του φωσφόρου (υπόλειµµα Ρ 

≤1mg/l) [1]. 
 
IV.2.4. Τριτοβάθµια χηµική επεξεργασία για αφαίρεση του φωσφόρου 
 

Η τριτοβάθµια χηµική επεξεργασία ακολουθεί, σαν ξεχωριστό στάδιο 
καθαρισµού, ύστερα από το βιολογικό καθαρισµό των αποβλήτων. 
Αποτελείται από κανονική εγκατάσταση ανάµιξης - συσσωµάτωσης - 
κροκύδωσης - καθίζησης και συµπληρώνεται συνήθως µε σύστηµα διύλισης 
(Σχ. 2.29). 

 

 
Σχ.2.29. Τριτοβάθµια χηµική κατακρήµνιση φωσφόρου [1]. 

 
Οι προστιθέµενες χηµικές ουσίες είναι ασβέστης, θειικό αργίλιο, 

χλωριούχος και θειικός σίδηρος σε συνδυασµό µε πολυηλεκτρολύτες σαν 
βοηθητικά κροκύδωσης.  

Σε υφιστάµενη εγκατάσταση τριτοβάθµιου καθαρισµού µετά το 
συµβατικό βιολογικό καθαρισµό, γίνεται χηµική κατακρήµνιση του φωσφόρου 
µε χρησιµοποίηση ασβέστη (προσθήκη 400 mg CaO/l) και ακολουθεί 
αποµάκρυνση της αµµωνίας σε πύργο αερισµού (pΗ > 11). Η εγκατάσταση 
συµπληρώνεται µε µονάδα ανάκτησης και ενεργοποίησης του ασβέστη (σε 
κλίβανο), διύλιση, προσρόφηση µε ενεργό άνθρακα και χλωρίωση µε 
αποτέλεσµα η τελική απορροή να βρίσκεται κοντά στα ποιοτικά όρια του 
πόσιµου νερού (BOD5, < 1 mg/l, SS < 1 mg/l, PO4

-3 = 0,05 mg/l, NH3 =2 mg 
Ν/l, κολοβακτηριοειδή < 2,2/100 ml)[1]. 

 
 
 
 
 



IV.2.5. Φυσικο-χηµική επεξεργασία 
 

Όπου αντιµετωπίζονται δυσκολίες για την εγκατάσταση µονάδων 
βιολογικού καθαρισµού λόγω της παρουσίας τοξικών ή δύσκολα 
βιοαποδοµήσιµων οργανικών ουσιών, είναι πλεονεκτικότερη η εφαρµογή 
φυσικο-χηµικών µεθόδων για την αποµάκρυνση του φωσφόρου και των 
άλλων ανεπιθύµητων ρύπων.  

Συνήθως η επεξεργασία αυτή περιλαµβάνει χηµική κατακρήµνιση των 
ανεπεξέργαστων αποβλήτων, καθίζηση, διύλιση, χωριστή ή σε συνδυασµό µε 
προσρόφηση σε κοκκώδη ενεργό άνθρακα και χλωρίωση (Σχ. 2.30). 

 

 
Σχ.2.30. Σχηµατική διάταξη µονάδας φυσικο – χηµικής επεξεργασίας 

[1]. 
IV.3. Απολύµανση  
 
 Η καταστροφή όλων ή του µεγαλύτερου τµήµατος των 
µικροοργανισµών που βρίσκονται σε κάποιο υγρό απόβλητο. Ο στόχος της 
απολύµανσης είναι, βέβαια, οι παθογόνοι µικροοργανισµοί, τους οποίους 
προσπαθούµε δια της απολυµάνσεως να εξαλείψουµε. Παρακάτω θα 
αναφερθούν µόνο η διεργασία της απολύµανσης µε χλωρίωση και UV 
ακτινοβολία. 
 
IV.3.1. ∆εξαµενή επαφής χλωρίου (ή χλωρίωσης) 
 

Η διαυγής εκροή µετά την δευτεροβάθµια καθίζηση οδηγείται στη 
δεξαµενή επαφής χλωρίου (Σχ.2.31.). Στη δεξαµενή αυτή προστίθεται χλώριο 
ενεργό (σαν υγροποιηµένο σε οβίδες διάλυµα αερίου Cl2, ή σαν διάλυµα 
ενώσεων του χλωρίου, όπως NaOCI ή Ca(OCl)2). Η προετοιµασία του 
διαλύµατος Cl2 γίνεται σε ειδική συσκευή. Το αέριο Cl2 δεν χρησιµοποιείται 
στις µικρές µονάδες λόγω µεγάλης επικινδυνότητας. 

Η απολύµανση συνήθως επιβάλλεται όταν πρόκειται να διατεθεί η 
εκροή σε αρδεύσεις καλλιεργειών που έρχονται σε επαφή µε τον άνθρωπο. 
Μετά την προσθήκη διαλύµατος µε ενεργό χλώριο απαιτείται καλή ανάµιξη και 
παραµονή τουλάχιστον 20-30 min για αποτελεσµατική δράση του χλωρίου. Η 
δεξαµενή χλωρίωσης (ή επαφής χλωρίου) έχει σχήµα µαιάνδρου ή άλλο 
κατάλληλο ώστε να εξασφαλίζεται η καλή ανάµιξη και η επαρκής παραµονή. 



Συχνά η προσθήκη χλωρίου γίνεται και στο κανάλι συλλογής διαυγούς 
εκροής στην καθίζηση, γεγονός που εµποδίζει το σχηµατισµό πρασινάδας στη 
δεξαµενή καθίζησης (εφ' όσον µάλιστα είναι ανοικτή).  

 
 

 
Σχήµα 2.31. Τυπική δεξαµενή επαφής χλωρίου [2].  

 
Η χρησιµοποιηµένη δοσολογία είναι 4-8 γραµ. ενεργό χλώριο ανά κυβ. 

µέτρο δευτεροβάθµια επεξεργασµένων λυµάτων µε στόχο η εκροή να έχει 
υπολειµ. χλώριο 0,4 - 0,8 ppm.  

Τα τελευταία χρόνια η χλωρίωση των επεξεργασµένων λυµάτων είναι 
υπό αµφισβήτηση λόγω των χλωρο-οργανικών ουσιών που σχηµατίζονται 
κατά τη χλωρίωση. Στην περίπτωση διάθεσης των χλωριωµένων 
επεξεργασµένων λυµάτων σε υδατικό αποδέκτη (θάλασσα, χερσαία νερά), 
επιβάλλεται η αφαίρεση του υπολείµµατος χλωρίου (αποχλωρίωση), που 
γίνεται συνήθως µε διοξείδιο του θείου (SΟ2). Εναλλακτικά σήµερα αντί 
χλωρίου χρησιµοποιείται το διοξείδιο του χλωρίου (ClO2) που δεν δηµιουργεί 
χλωροπαράγωγα οργανικών ενώσεων και είναι ασφαλέστερο, θεωρείται όµως 
ακριβότερη σα λύση (και στην αρχική εγκατάσταση αλλά κυρίως στη 
λειτουργία)[2]. 

Στο σχ. 2.32 φαίνεται µία ενδεικτική τοµή δοσοµετρικής αντλίας 
υποχλωριώδους νατρίου. 

 



 
Σχήµα 2.32. Τοµή δοσοµετρικής αντλίας υποχλωριώδους νατρίου [2]. 

 
IV.3.2. Απολύµανση µε υπεριώδη ακτινοβολία (UV) 

 
Τα τελευταία χρόνια εφαρµόζεται εναλλακτικά η απολύµανση µε 

συσκευές υπεριώδους ακτινοβολίας (UV). Η µέθοδος αυτή είναι 
αναπαράσταση της ηλιακής ακτινοβολίας και δεν παράγει χλωροπαράγωγα. 
Θεωρείται πολύ καλή µέθοδος, ιδιαίτερα µάλιστα µετά την αµµοδιύλιση 
(φίλτρωση µε αµµόφιλτρα της εκροής). Έχει µεγάλο αρχικό κόστος, έχει όµως 
λειτουργικό κόστος συγκρίσιµο µε τη χλωρίωση. Η εφαρµογή της σε 
φιλτραρισµένη εκροή είναι πολύ οικονοµικότερη της χλωρίωσης. Ο χρόνος 
παραµονής στις συσκευές UV είναι µερικά δευτερόλεπτα. 

 
V. Προχωρηµένη και τεταρτοβάθµια επεξεργασία. 
 
 Η προχωρηµένη επεξεργασία υγρών αποβλήτων γνωστή και σαν 
τεταρτοβάθµια όταν πρόκειται για την παραγωγή αρδευτικού νερού µπορεί να 
εφαρµοστεί µετά από δευτεροβάθµια ή τριτοβάθµια επεξεργασία αποβλήτων 
και συνιστάται από διεργασίες πρόσθετης αποµάκρυνσης αιωρούµενων 
στερεών, οργανικών και θρεπτικών ουσιών καθώς και διεργασίες πρόσθετης 
απολύµανσης. Η προχωρηµένη επεξεργασία των υγρών αποβλήτων 
αναφέρεται εκτενώς στο κεφάλαιο 3. 
 
VΙ. Επεξεργασία λασπών  
 
VΙ.1. Βιοσταθεροποίηση 
 
 Η σταθεροποίηση της ανεπεξέργαστης πρωτοβάθµιας λυµατολάσπης 
είναι αναγκαία λόγω της µεγάλης περιεκτικότητας της σε οργανικό και 
µικροβιακό φορτίο. Συνήθως ακολουθεί βιολογική σταθεροποίηση της 
πρωτοβάθµιας λάσπης σε αναερόβιους χωνευτές. Αντίθετα η παραγόµενη 
δευτεροβάθµια λάσπη και ιδιαίτερα στον παρατεταµένο αερισµό θεωρείται 
σχετικά βιοσταθεροποιηµένη. Πρόσθετη σταθεροποίηση µπορεί να γίνει είτε 
βιολογικά µε πρόσθετο αερισµό (αερόβια σταθεροποίηση) ή σε αναερόβιους 
αντιδραστήρες (αναερόβια σταθεροποίηση - χώνευση) είτε χηµικά µε 
προσθήκη υδρασβέστου (χηµική σταθεροποίηση). 

 



VΙ.2. Πάχυνση λασπών 
 
Η παραγόµενη βιοσταθεροποιηµένη λάσπη συνήθως οδηγείται πρώτα 

για συµπύκνωση (µε βαρύτητα) και µετά αφυδάτωση και διάθεση µε τρόπο 
αποδεκτό περιβαλλοντικά και υγειονοµικά ασφαλή. Η συµπύκνωση της 
λυµατολάσπης λαµβάνει χώρα στους παχυντές και µεταπαχυντές. 

Οι παχυντές βαρύτητας είναι συνήθως κυκλικού τύπου µε 
περιστρεφόµενο τάραχτρο και διευκολύνουν τη συµπύκνωση της λάσπης και 
τη συγκέντρωση της σε κωνική χοάνη στο κέντρο του πυθµένα του παχυντή. 

Στους µικρούς βιολογικούς σταθµούς είναι δυνατή η χρήση παχυντή 
τύπου ορθογωνικής (ανεστραµµένης) πυραµίδας σαν σιλό. Η συνηθισµένη 
φόρτιση στερεών για τους παχυντές είναι 25-35 kg/m2-d (σε περιεχόµενη ξηρή 
ουσία σαν λάσπη).  

Τα συνήθη χαρακτηριστικά της µη συµπυκνωµένης λάσπης είναι : 
 

Ειδικό βάρος                                1,015 g/cm3  

Περιεκτικότητα σε στερεά 
-πριν τον παχυντή                         0,2 - 1,5% 
-µετά τον παχυντή βαρύτητας       2,0 - 3,0% 

 
Από τους παχυντές η λάσπη οδηγείται στην αφυδάτωση µε ειδικές 

αντλίες (θετικής εκτόπισης ή monopumps) ή και µε φυσική ροή (κυρίως σε 
περιπτώσεις κλινών ξήρανσης σε µικρές µονάδες). Ένας τυπικός παχυντής 
λάσπης δίνεται στο σχ. 2.33 

 
 

 
Σχήµα 2.33. Τυπική διάταξη συµπυκνωτή λάσπης [2]. 

 
 



VΙ.3. Αφυδάτωση λασπών 
 
Εφαρµόζονται δύο µέθοδοι αφυδάτωσης : 

- φυσικές µέθοδοι (κλίνες ξήρανσης) 
-  και µηχανικές µέθοδοι 
 
Στις µικρές εγκαταστάσεις εξετάζεται πάντα η δυνατότητα εφαρµογής 

φυσικών µεθόδων, οι οποίες είναι απλές στη λειτουργία µε µικρό κόστος 
επένδυσης. Από τις µηχανικές µεθόδους αφυδάτωσης η φυγοκέντριση και οι 
ταινιοφιλτρόπρεσσες είναι απλές στη λειτουργία και αποδεδειγµένα 
φθηνότερες και απλούστερες για τις µικρές µονάδες σε σχέση µε τις άλλες 
µεθόδους (συστήµατα κενού κ.λ.π.). 
 

Παρακάτω γίνεται σύγκριση των τριών προαναφέρθέντων  µεθόδων 
αφυδάτωσης (κλίνες ξήρανσης, ταινιοφιλτρόπρεσσες και φυγοκεντρητές) 
αναφέροντας τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της εκάστοτε µεθόδου. 

 
VI.3.1. Κλίνες ξήρανσης (Σχ.2.34.) 
 
Πλεονεκτήµατα  
- χαµηλό κόστος κατασκευής 
- ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας 
- µικρές λειτουργικές δαπάνες  
- δεν απαιτείται ειδικευµένο προσωπικό για τη λειτουργία τους 
- δεν απαιτείται η χρήση χηµικών  
- παράγεται καλά αφυδατωµένη ιλύς 

 
Μειονεκτήµατα 
 
- η απόδοση εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τις καιρικές συνθήκες 
(βροχή, παγετός) 

- απαιτούνται µεγάλες εκτάσεις  
- πιθανότητα δηµιουργίας κακοσµίας, όταν η ιλύς δεν είναι καλά 
σταθεροποιηµένη 

 
Σχήµα 2.34. Τοµή κλινών ξήρανσης [2].  

 
 
 
 
 



VI.3.2. Ταινιοφιλτρόπρεσσες (σχ. 2.35) 
 
Πλεονεκτήµατα 
- µικρή κατανάλωση ενέργειας 
- εύκολες στην λειτουργία δεν απαιτούν ιδιαίτερα ειδικευµένο προσωπικό 
- απαιτούνται µικρές εκτάσεις 
- ικανοποιητική απόδοση, ανεξάρτητα από καιρικές συνθήκες 

 
Μειονεκτήµατα 
- απαιτείται υψηλή σχετικά δόση χηµικών 
- απαιτούνται µεγάλες ποσότητες νερού έκπλυσης 
- υψηλό κόστος αγοράς 

 
Σχήµα 2.35. Σχηµατικό διάγραµµα αφυδάτωσης λασπών µε 

ταινιοφιλτρόπρεσσα [2]. 
 

VI.3.3.Φυγοκεντρητές (Decanteur) (σχ. 2.36) 
 
Πλεονεκτήµατα 
- απαιτούνται µικρότερες δόσεις χηµικών, σε σχέση µε τις 
ταινιοφιλτρόπρεσσες 

- εύκολη εγκατάσταση, µικρή απαιτούµενη επιφάνεια 
 

Μειονεκτήµατα 
 
- µεγάλη κατανάλωση ενέργειας 
- η αφυδατωµένη ιλύς είναι σχετικά πιο υδαρής 
- απαιτείται ειδικευµένο προσωπικό συντήρησης 
- προβλήµατα θορύβου και σηµαντικές δονήσεις 
- πολύ υψηλό κόστος αγοράς [2]. 

 



 
Σχήµα 2.36. ∆ιάταξη φυγοκέντρισης λασπών [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 
3.1.Γενικά 

 
Η δευτεροβάθµια επεξεργασία σε συνδυασµό µόνο µε την απολύµανση 

της εκροής, που εφαρµόζεται ιδιαίτερα σε µικρές µονάδες επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων (σχ.3.1.), όπου απαιτείται ικανοποιητικός βαθµός 
καθαρισµού των αποβλήτων, ενώ αποµακρύνει σηµαντικό ποσοστό από τις 
διάφορες ρυπαντικές ουσίες, δεν εξασφαλίζει πάντα την ποιότητα των απο-
δεκτών, γιατί η τελική απορροή περιέχει ακόµη αρκετή ποσότητα ρύπων (π.χ. 
ολικά αιωρούµενα στερεά TSS = 35 mg/l, BOD5 = 20-30 mgO2/l, άζωτο >15 
mg/l, φωσφόρο >2 mg/l) καθώς επίσης και σηµαντικό µικροβιακό φορτίο (π.χ. 
ολικά κολοβακτήρια = ~2 x 106/100 ml ύστερα από χλωρίωση). Αντίθετα σε 
περίπτωση διάθεσης της απορροής σε ευαίσθητο αποδέκτη (π.χ. ποτάµι) µε 
µικρή ικανότητα αραίωσης, είναι υποχρεωτικό βάσει της υπάρχουσας 
νοµοθεσίας (οδηγία 91/271/ΕΕ) να τεθούν πολύ αυστηρότερα όρια, π.χ. ολικό 
άζωτο ΝΗ3-Ν =10- 15 mg/l, φωσφόρος 1,0 -2,0 mg/l. 

`Εκτός από αυτά, εφόσον στην περιοχή αποχετεύσεως υπάρχουν 
βιοµηχανίες, τα απόβλητα µπορεί να περιέχουν ίχνη από χηµικές οργανικές 
ενώσεις, βαρέα µέταλλα ή άλλες τοξικές ουσίες, που δεν είναι εύκολα ή 
καθόλου βιοαποδοµήσιµες και δεν αποµακρύνονται µε τη δευτεροβάθµια 
επεξεργασία, όπως π.χ. χλωριούχα και θειικά ιόντα, υδράργυρος, 
πετροχηµικά, φαινόλες, τασιενεργές ενώσεις κλπ. 

Για τη συµπλήρωση της δευτεροβάθµιας και τριτοβάθµιας 
επεξεργασίας και ειδικότερα όσον αφορά τη χρήση των επεξεργασµένων 
υγρών αποβλήτων σαν αρδευτικό νερό, καθώς και για την εκλεκτική 
αποµάκρυνση των τοξικών ή άλλων ανεπιθύµητων ουσιών, ανάλογα µε την 
τελική χρήση ή τη διάθεση της απορροής εφαρµόζονται διάφορες πρόσθετες 
µέθοδοι καθαρισµού (φυσικές, χηµικές, βιολογικές), που αποτελούν την 
προχωρηµένη επεξεργασία των αποβλήτων (advanced wastewater 
treatment) γνωστή και σαν τεταρτοβάθµια όταν πρόκειται για παραγωγή 
αρδευτικού νερού. 

 



 
Σχήµα 3.1. Ενδεικτική κάτοψη και τοµή δεξαµενών µικρών βιολογικών 

σταθµών [2]. 
 
Ανεπιθύµητα συστατικά των αποβλήτων 

 
Τα αστικά λύµατα, όταν µάλιστα συνδυάζονται µε βιοµηχανικά 

απόβλητα, περιέχουν εκτός από τα συνηθισµένα χηµικά χαρακτηριστικά και 
σηµαντική ποικιλία από άλλα συστατικά, που µπορεί να δηµιουργήσουν 
προβλήµατα στο περιβάλλον. 

Ενδεικτικά σηµειώνονται µεταξύ άλλων τα ακόλουθα µε σύντοµη 
περιγραφή των δυσµενών συνεπειών τους: 

 
α. Αµµωνία (ΝΗ3) 

 
Είναι τοξική στα ψάρια (όριο 2,5 mg/l), αυξάνει το απαιτούµενο χλώριο 

σε περίπτωση απολυµάνσεως, µπορεί να δεσµεύσει το διαλυµένο οξυγόνο 
(ποτάµι, θάλασσα) και να µετατραπεί σε νιτρώδη - νιτρικά άλατα. 
 
β. Νιτρικά ιόντα (NO3

-) 
 

Προκαλούν υπερανάπτυξη µικροφυκών (algae) και γενικά υδρόβιας 
ζωής στους υδατικούς αποδέκτες (ευτροφισµός) (όριο για ήρεµες λίµνες 0,3 



mg/l) και ελέγχεται η περιεκτικότητα στο πόσιµο νερό (όριο 50 mg/l, σαν ΝΟ3), 
γιατί µπορεί να προκαλέσουν µεθαιµοσφαιριναιµία στα µωρά (blue babies). 

 
γ. Φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4

-3) 
 

Προκαλούν ευτροφισµό (όριο για ήρεµες λίµνες 0,015 mg/l) και 
παρεµποδίζουν την κροκύδωση και αποσκλήρυνση (όριο 0,2-0,4 mg/l). 

 
δ. Υδράργυρος (Hg) 

 
Είναι τοξικός στον άνθρωπο και την υδρόβια ζωή (όριο 0,005 mg/l). 
 

ε. DDT 
 

Είναι τοξικό στα ψάρια και την υδρόβια ζωή (όριο 1 µg/m3). 
 
στ. Φαινολικές ενώσεις 

 
Μπορεί να προκαλέσουν δυσάρεστη οσµή στο νερό, ιδιαίτερα σε 

συνδυασµό µε χλωρίωση (χλωροφαινόλες) (όριο 0,5-1,0 µg/m3, σαν φαινόλη). 
 

ζ. Πετροχηµικές ενώσεις 
 
Μπορεί να προκαλέσουν δυσάρεστη οσµή στο νερό (όριο 5-100 

µg/m3). 
 

η. Τασιενεργές ενώσεις 
 
Προκαλούν αφρισµό και δυσχεραίνουν την κροκύδωση και οξυγόνωση 

(όριο 1-3 mg/l)[1]. 
 
 

3.2. Μέθοδοι επεξεργασίας και βαθµοί αποδόσεως 
 

Για την προχωρηµένη επεξεργασία των αποβλήτων χρησιµοποιούνται, 
όπως και για το συµβατικό καθορισµό, µέθοδοι φυσικές, χηµικές και 
βιολογικές χωριστά ή σε συνδυασµό. 

Ειδικότερα ανάλογα µε το είδος των ανεπιθύµητων ουσιών, που 
αποµακρύνονται, εφαρµόζονται οι κατάλληλες επεξεργασίες, όπως ενδεικτικά 
σηµειώνονται στον Πιν. 3.1. 
 

Πιν.3.1. Μέθοδοι προχωρηµένης επεξεργασίας [1]. 
 

Παράµετρος Επεξεργασία 
1.Αποµάκρυνση αιωρούµενων 
στερεών 
 

o ∆ιϋλιση µε πολλαπλό 
κοκκώδες µέσο 

o Μικροδιήθηση 
o Επίπλευση 
o Χηµική κατακρήµνιση (και 
καθίζηση) 



2. Αποµάκρυνση οργανικών ουσιών o Προσρόφηση σε κοκκώδη 
ενεργό άνθρακα  

o Παρατεταµένη βιολογική 
οξείδωση 

3. Αποµάκρυνση φωσφόρου o Βιολογική αφοµοίωση 
o Βιολογική – χηµική 
κατακρήµνιση (& καθίζηση) 

o Χηµική κατακρήµνιση 
o Ενεργός άνθρακας 
o Άρδευση καλλιεργειών 

4. Αποµάκρυνση αζώτου o Βιολογική νιτροποίηση – 
απονιτροποίηση  

o Αφαίρεση αµµωνίας µε 
αερισµό 

o Οξείδωση αµµωνίας (χλώριο) 
o Αφαίρεση αµµωνίας µε ιοντο – 
ανταλλαγή 

o Βιολογική αφοµοίωση 
o Άρδευση καλλιεργειών 

 
Η απόδοση των διαφόρων µεθόδων προχωρηµένης επεξεργασίας, 

που εφαρµόζονται συνήθως στην απορροή των αποβλήτων µετά το 
δευτεροβάθµιο ή/και τριτοβάθµιο καθαρισµό (κυρίως βιολογικό), σηµειώνεται 
στον Πιν. 3.2. Στα επόµενα περιγράφονται οι κυριότερες µέθοδοι που 
χρησιµοποιούνται για την προχωρηµένη επεξεργασία των αποβλήτων[1]. 

 
Πιν.3.2. Ενδεικτική απόδοση µεθόδων προχωρηµένης 

επεξεργασίας[1]. 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ, ΕΛΑΤΩΣΣΗ % 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ BOD5 SS NH3 NO3 
Οργανικό 

Ν PO4
-3 

1. ∆ιϋλιση µε 
πολλαπλό µέσο 50-70 80-90   20-40   

2. Μικροδιήθηση 40-70 50-80   20-40   

3. Επίπλευση  60-80   20-30   

4. Χηµική 
κατακρήµνιση 75-90 60-80 5 -15  30-50 90-95 

5. Ηλεκτροχηµική 
επεξεργασία 
(ανεπεξέργαστα 
λύµατα) 50-60 80-90 80-85  80-85 80-85 

6. Προσρόφηση 70-90 80-90   50-90   

7. Ανταλλαγή 
ιόντων 40-60  85-98 80-90 80-95 85-98 

8. Βιολογική 
αφοµοίωσηα 75-95 80-95 30-40 30-40 30-40 10-20 

9. Απαέρωση 
αµµωνίαςα   85-98     



10. Νιτροποίηση - 
απονιτροποίησηα    60-95    

11. Ανάπτυξη 
φυκών (algae) 50-75  50-90 50-90 50-90 ~50 

12. Χλωρίωση 
(οξείδωση)α 80-90  50-80     

13. Άρδευση 
καλλιεργειώνβ 90-95 95-98 60-80 5-15 80-95 60-90 

 
α Οι µέθοδοι 8,9,10 και 12 έχουν αναφερθεί στο κεφάλαιο 2 
β Η µέθοδος 13 θα αναφερθεί σε αυτό το κεφάλαιο σαν µέθοδος 
τριτοβάθµιας επεξεργασίας. 
 
 Στη συνέχεια θα αναφερθούν οι φυσικές και χηµικές µέθοδοι 
επεξεργασίας της δευτεροβάθµιας ή/και τριτοβάθµιας εκροής ενώ οι µέθοδοι 
αποµάκρυνσης Ν και Ρ καθώς και η απολύµανση έχουν αναφερθεί στο 
κεφάλαιο 2 στην τριτοβάθµια επεξεργασία. 
 
3.3. ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ 
 
3.3.1. ∆ιύλιση 

 
Η διύλιση µπορεί να χρησιµοποιηθεί, είτε σαν προπαρασκευαστική 

επεξεργασία για επόµενα στάδια καθαρισµού (π.χ. ανταλλαγή ιόντων), είτε 
σαν τελική επεξεργασία εξευγενισµού της απορροής, τόσο του βιολογικού 
καθαρισµού, όσο και της χηµικής κατακρηµνίσεως - καθιζήσεως. 

 
α. Μέσα διύλισης 

 
Σ' αντίθεση µε την επεξεργασία του πόσιµου νερού, όπου 

χρησιµοποιούνται κλίνες διυλίσεως µε ένα µέσο (συνήθως άµµο), στον 
καθαρισµό της απορροής των αποβλήτων άρχισε τα τελευταία χρόνια η 
χρησιµοποίηση κλινών διυλίσεως µε δύο, τρία ή και περισσότερα µέσα (dual-
media, tri-media, multimedia filter beds). 

Τα µέσα, που χρησιµοποιούνται συνήθως, είναι (α) ανθρακίτης και 
άµµος, (β) ενεργός άνθρακας και άµµος, (γ) εναλλάκτης ιόντων και άµµος ή 
ανθρακίτης, (δ) ανθρακίτης, άµµος και γρανάτης (garnet), (ε) ενεργός 
άνθρακας, ανθρακίτης και άµµος, (στ) ενεργός άνθρακας, άµµος και 
γρανάτης.  

Τα χαρακτηριστικά των πιο συνηθισµένων µέσων, που 
χρησιµοποιούνται για διπλές ή τριπλές κλίνες διυλίσεως, σηµειώνονται στον 
Πιν. 3.3. σαν γενικός οδηγός σχεδίασης. 

 
 
 
 
 
 
 
 



Πιν.3.3. Τυπικά χαρακτηριστικά διυλίσεως [1]. 
 

∆ιπλή κλίνη  Τριπλή κλίνη 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ Μονάδες 
∆ιακύµανση 
τιµών 

Συνηθισµένη 
τιµή 

∆ιακύµανση 
τιµών 

Συνηθισµένη 
τιµή 

1. Ανθρακίτης        

(Ειδικό βάρος 1,35-1,75)       

α.Πάχος cm 20-60 45 20-50 40 

β. ∆ρατική διάµετρος mm 0,8-2 1,2 1,0-2,0 1,4 

γ. Συντελεστής 
οµοιοµορφίας D60/D10 1,4-1,8 1,5 1,4-1,8 1,5 

        

2. Άµµος, (πυριτική)       

(Ειδικό βάρος 2,65)       

α.Πάχος cm 25-60 30 20-40 30 

β. ∆ρατική διάµετρος mm 0,3-0,8 0,5 0,4-0,8 0,6 

γ. Συντελεστής 
οµοιοµορφίας D60/D10 1,2-1,6 1,4 1,2-1,6 1,4 

        

3. Γρανίτης        

(Ειδικό βάρος 4,0-4,2)       

α.Πάχος cm   5~10 8 

β. ∆ρατική διάµετρος mm   0,2-0,6 0,3 

γ. Συντελεστής 
οµοιοµορφίας D60/D10    1 

        

4. Ρυθµός διυλίσεως m
3
/m

2
h 5~25 15 5~30 15 

 
Επειδή πάντως η απόδοση των συστηµάτων διυλίσεως επηρεάζεται 

ιδιαίτερα από τα χαρακτηριστικά του υγρού, που διυλίζεται (συγκέντρωση 
αιωρουµένων στερεών, µέγεθος και κατανοµή των σωµατιδίων, αντοχή των 
κροκύδων) συνιστάται για τις σηµαντικές εγκαταστάσεις να προσδιορίζεται 
πειραµατικά (pilot plant study) ο βέλτιστος συνδυασµός των µέσων 
διύλισης[1]. 

 
β. ∆ιάταξη του συστήµατος διυλίσεως 
 

Η διύλιση, σαν τριτοβάθµια εγκατάσταση εξευγενισµού και διαυγάσεως 
των αποβλήτων επεξεργάζεται την απορροή του δευτεροβάθµιου 
καθαρισµού.  

Στο Σχ. 3.2, α σηµειώνεται σχηµατικά η γενική διάταξη µιας µονάδας 
βιολογικού καθαρισµού, που συµπληρώνεται µε τριτοβάθµια επεξεργασία 
διυλίσεως. Το σύστηµα διύλισης αποτελείται συνήθως από τέσσερα 
διυλιστήρια — µε ελάχιστο αριθµό δύο — και πρέπει να καλύπτει τις αιχµές 
της παροχής σχεδίασης µε µια µονάδα εκτός λειτουργίας για καθάρισµα ή 
συντήρηση. 

 



 
Σχ.3.2.α [1]. 

 
Η διάταξη των µέσων διυλίσεως σε κάθε διυλιστήριο µπορεί να γίνει µε 

διάφορους τρόπους (Σχ. 3.2, β) ανάλογα µε τα λειτουργικά πλεονεκτήµατα ή 
µειονεκτήµατα, που παρουσιάζουν για κάθε συγκεκριµένη περίπτωση 
αποβλήτων. 

 

 
Σχ.3.2.β [1]. 

 
Ενδεικτικά σηµειώνεται, ότι η κατανοµή του µεγέθους των σωµατιδίων 

απορροής πειραµατικής µονάδας δραστικής λάσπης (ΘC = 10 ηµ.) εµφανίζει 
δύο σαφώς ξεχωριστές οµάδες, τα µικρά σωµατίδια µε ισοδύναµη διάµετρο 0-
15 µ. και τα µεγάλα µε διάµετρο από 40-120 µ. (Σχ. 3.2. γ).  

 



 
Σχ.3.2.γ [1]. 

Το διυλιστήριο µε ανοδική ροή (Ι) έχει το πλεονέκτηµα, ότι η διήθηση 
αρχίζει από τη χοντρόκοκκη άµµο, όπου συγκρατούνται τα µεγάλα σωµατίδια 
και προχωρεί στη λεπτή, όπου αποµακρύνονται τα µικρότερα. Έτσι η διύλιση 
επεκτείνεται «σε βάθος». Αντίθετα, µειονεκτεί λόγω της διογκώσεως της 
άµµου και του κινδύνου να διαφύγουν οι λεπτοί κόκκοι κατά τις αιχµές της 
υδραυλικής φορτίσεως, παρά το δικτυωτό που τοποθετείται στην επιφάνεια. 

Το διυλιστήριο µε διπλή ροή (II) περιορίζει τη διαστολή της άµµου. Τα 
διυλιστήρια µε δύο ή περισσότερα µέσα (III, IV) έχουν γενικά µεγαλύτερη 
απόδοση, εφόσον γίνει κατάλληλος συνδυασµός των κρίσιµων 
χαρακτηριστικών τους. 

Στο Σχ. 3.2, δ σηµειώνεται η απόδοση κατά στρώσεις 2,50 cm, τριών 
διυλιστηρίων µε δύο µέσα — χονδρόκοκκο ανθρακίτη (Ε.∆. = 1,08 mm) και 
λεπτόκοκκοι άµµο τριών µεγεθών (Ε.∆. = 0,98/0,68/0,49 mm) — που 
χρησιµοποιήθηκαν για τη διύλιση της απορροής µονάδας δραστικής λάσπης 
µε ρυθµό Q = 12,5 m3/m2h και κύκλο λειτουργίας 48 ωρών. Όπως προκύπτει 
από τις τρεις καµπύλες, το µεγαλύτερο µέρος των αιωρουµένων στερεών 
αφαιρείται στην επιφανειακή στιβάδα, ενώ ο ρυθµός αποµακρύνσεως 
ελαττώνεται απότοµα µε το βάθος. Αν όµως ακολουθεί δεύτερο πιο 
λεπτόκοκκο µέσο, αυξάνει σηµαντικά ο ρυθµός αποµακρύνσεως στην 
περιοχή της ενδιάµεσης επιφάνειας και στα δύο µέσα και µάλιστα σε 
συνάρτηση µε την ελάττωση του µεγέθους των κόκκων. Συγκεκριµένα 
υπολογίστηκε ότι η συνολική αύξηση της αποδόσεως µε την προσθήκη του 
δεύτερου στρώµατος της άµµου ήταν για χοντρή παραπλήσιου µεγέθους µε 
τον ανθρακίτη (Ε.∆. = 0,98 mm έναντι 1,08 mm) µόνο 0,4%, για λεπτή άµµο 
(Ε.∆. = 0,68 mm) 13,2% και για πιο λεπτή (Ε.∆. = 0,49 mm) 20,4%. 

 



 
Σχ.3.2.δ [1]. 

 
Γενικά η διπλή κατανοµή του µεγέθους των σωµατιδίων, που 

παρουσιάζουν συνήθως τα απόβλητα (Σχ. 3.2, γ), αντιµετωπίζεται καλύτερα 
από τα διυλιστήρια µε περισσότερα µέσα και µε ελαττούµενο µέγεθος κόκκων, 
γιατί στις συµβατικές µονάδες τα µεγάλα σωµατίδια φράσσουν την 
επιφανειακή στιβάδα και περιορίζουν την αξιοποίηση της κλίνης σ' ολόκληρο 
το βάθος της[1]. 

 
γ. Κύκλος λειτουργίας του διυλιστηρίου 
 

Τα διυλιστήρια σχεδιάζονται συνήθως και εξοπλίζονται υδραυλικά, 
ώστε να λειτουργούν µε σταθερό ρυθµό, οπότε οι απώλειες λόγω τριβών 
αυξάνουν προοδευτικά µε την έµφραξη των πόρων. Όταν το υδραυλικό 
φορτίο φθάσει ορισµένο όριο (συνήθως 2,5-3,0 m µε µέγιστο 3,50 m), 
διακόπτεται η λειτουργία και γίνεται καθαρισµός της κλίνης. 

Η αποµάκρυνση των στερεών σωµατιδίων από το στρώµα του µέσου 
απαιτεί κατά κανόνα απόξεση στην αρχή µηχανικά ή µε ρεύµα αέρα σαν 
συµπλήρωµα της ρευστοποίησης και έκπλυσης της κλίνης µε το ανοδικό 
ρεύµα. Συνήθως γίνεται απόξεση µε αέρα για 3-5 λεπτά και ακολουθεί 
έκπλυση µε ποσότητα νερού 3-6 m3/m2.  

Η διάρκεια κάθε κύκλου λειτουργίας του διυλιστηρίου πρέπει να είναι 
τουλάχιστο 6 ώρες και να µην υπερβαίνει τις 40 ώρες, για να περιορισθεί η 
βιολογική αποσύνθεση των οργανικών ουσιών, που έχουν παγιδευτεί στην 
κλίνη. 

Η διάρκεια του κύκλου λειτουργίας εξαρτάται από το ρυθµό φορτίσεως 
και τα αιωρούµενα στερεά (SS), όπως προσδιορίστηκε σε πειραµατική 
µονάδα (Σχ. 3.3)[1]. 

 
 



 
Σχ.3.3 ∆ιάρκεια κύκλου λειτουργίας διϋλιστηρίου µε δυο µέσα για 

απορροή χαλικοδιϋλιστηρίου [1]. 
 
3.3.2. Μικροδιήθηση 

 
Ο µικροηθµός αποτελείται από κυλινδρικό τύµπανο (τυπικής διαµέτρου 

D = 3,0 m) µε επένδυση από ύφασµα ή λεπτό συρµάτινο πλέγµα από 
ανοξείδωτο χάλυβα και µε ανοίγµατα 20 - 35 µικρά περίπου για τριτοβάθµιο 
καθαρισµό λυµάτων (Σχ. 3.4). 

Το τύµπανο περιστρέφεται αργά γύρω από οριζόντιο άξονα µε 4 - 7 
στροφές το λεπτό και µε µέγιστη περιφερειακή ταχύτητα U = 0,75 m/sec. Τα 
λύµατα, που εισέρχονται από το ανοικτό άκρο, διυλίζονται καθώς ρέουν προς 
τα έξω µέσω του ηθµού. Τα ιζήµατα αφαιρούνται συνεχώς στο πάνω µέρος 
της περιστροφής µε εξακόντιση νερού και συλλέγονται σε εσωτερικό αυλάκι. 

 

 
Σχ.3.4. Σχηµατική διάταξη µικροηθµού [1]. 



 
Το υδραυλικό φορτίο κυµαίνεται από 12,5-25 m3/m2h για την βυθισµένη 

επιφάνεια του τύµπανου, που είναι περίπου τα 65% της ολικής. Η διαφορά 
πιεζοµετρικού φορτίου είναι 7,5-15 cm και το νερό καθαρισµού 2-5%. Η 
συγκέντρωση των αιωρουµένων στερεών της απορροής κυµαίνεται από 5-15 
mg/l. 

Τα σοβαρότερα προβλήµατα, που αντιµετωπίζονται κατά τη λειτουργία, 
είναι η δυσκολία να εξασφαλιστεί σταθερή ποιότητα απορροής κατά τις 
διακυµάνσεις της παροχής και η ανάπτυξη βιολογικής µεµβράνης στον 
ηθµό[1]. 

 
3.3.3. Άλλες µέθοδοι  
 
α. Επίπλευση 

 
Η αποµάκρυνση των αιωρουµένων στερεών και των λεπτών 

κολλοειδών από τα επεξεργασµένα απόβλητα µπορεί να γίνει µε τη µέθοδο 
της επίπλευσης. 

Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται µε αυξηµένο ρυθµό σε εγκαταστάσεις 
τριτοβάθµιας επεξεργασίας, ιδιαίτερα σε συνδυασµό µε χρησιµοποίηση 
πολυηλεκτρολυτών[1]. 
 
β. Χηµική κατακρήµνιση 

 
Η χηµική κατακρήµνιση µπορεί να εφαρµοσθεί και σαν µέθοδος 

τριτοβάθµιας επεξεργασίας για την αφαίρεση των αιωρουµένων στερεών από 
την απορροή του δευτεροβάθµιου βιολογικού καθαρισµού. Συνήθως η 
µέθοδος αυτή εφαρµόζεται ειδικότερα για την αφαίρεση του φωσφόρου. Εκτός 
από τις πιο πάνω µεθόδους, που χρησιµοποιούνται για την αποµάκρυνση 
των αιωρουµένων στερεών, γίνεται σηµαντική επίσης ελάττωση κατά την 
εφαρµογή διαδικασιών, που αποσκοπούν κυρίως στην αφαίρεση και άλλων 
ρύπων, όπως είναι η ηλεκτροχηµική επεξεργασία, η βιολογική αφοµοίωση, η 
άρδευση καλλιεργειών, η απόσταξη και πήξη, η ανταλλαγή ιόντων, η 
αντίστροφη όσµωση κλπ. [1]. 

 
3.4.. ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ  
 
3.4.1. Προσρόφηση µε ενεργό άνθρακα 
 

Ο ενεργός άνθρακας αποµακρύνει αποτελεσµατικά τα διαλυµένα 
οργανικά ακόµη και σε χαµηλή συγκέντρωση από τα υγρά απόβλητα µε το 
συνδυασµένο µηχανισµό της προσροφήσεως και βιοαποδοµήσεως 
παράλληλα µε την αποµάκρυνση και άλλων ρύπων, που βρίσκονται σε λεπτό 
καταµερισµό. Οι οργανικές ουσίες προσροφώνται στη µεγάλη επιφάνεια του 
άνθρακα, ενώ η βιολογική αποδόµηση ανοίγει ξανά τους πόρους και τις 
διόδους µεταξύ των κόκκων. Λόγω αυτής της συµβολής της βιολογικής 
δράσεως η παρουσία τοξικών ουσιών στα απόβλητα µπορεί να ελαττώσει την 
απόδοση του συστήµατος. Οπωσδήποτε, επειδή ο µηχανισµός είναι σύνθετος 
και δεν µπορεί να γίνει ασφαλής πρόβλεψη για την ικανότητα της 



εγκαταστάσεως, πρέπει να προσδιορίζεται µε πειραµατική εγκατάσταση (pilot 
plant) η πραγµατική απόδοση του συστήµατος. 

Για τον καθαρισµό των αποβλήτων χρησιµοποιείται συνήθως ο 
κοκκώδης ενεργός άνθρακας, είτε για τριτοβάθµια επεξεργασία ύστερα από 
βιολογικό καθαρισµό, είτε σαν δεύτερο στάδιο επεξεργασίας στις 
εγκαταστάσεις φυσικοχηµικού καθαρισµού. 

Οι µονάδες επαφής του άνθρακα µε τα απόβλητα αποτελούνται, είτε 
από κλίνες µε καθοδική ροή, που προσροφούν και διυλίζουν ταυτόχρονα τα 
αιωρούµενα στερεά, είτε από στήλες µε ανοδική ή καθοδική ροή. 

Ο χρόνος επαφής πρέπει να είναι κατά τo δυνατό περιορισµένος 
(γενικά µικρότερος από 30'), γιατί, ενώ δεν αυξάνει ουσιαστικά την απόδοση, 
δηµιουργεί ανεπιθύµητες αναερόβιες συνθήκες (υδρόθειο), που 
αντιµετωπίζονται µε ελάττωση του χρόνου επαφής συχνότερη έκπλυση ή και 
προχλωρίωση των αποβλήτων.  

Ο ενεργός άνθρακας, µετά την εξάντληση αναγεννάται και 
ενεργοποιείται µε θερµική επεξεργασία[1]. 

Ο υπολογισµός των µονάδων προσροφήσεως τόσο για τριτοβάθµιο, 
όσο και για φυσικο-χηµικό καθαρισµό µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια των 
παραµέτρων σχεδιασµού του Πιν. 3.4. 
 

Πιν.3.4. Παράµετροι σχεδιασµού προσροφήσεως αποβλήτων µε 
κοκκώδη ενεργό άνθρακα[1]. 

 

Παράµετρος Μονάδες Τιµές 

1. Ποσότητα άνθρακα (απαίτηση 
αναγεννήσεως     

Τριτοβάθµια επεξεργασία 
αποβλήτων g/m3  25-50 

Φυσικο-χηµική επεξεργασία 
αποβλήτων g/m3  60-125 

2. Χρόνος επαφής (µε βάση κενή 
δεξαµενή) Λεπτά 10 εώς 50 

3. Υδραυλικό φορτίο m3/m2.h 5 εως 25 

4. Ρυθµός καθαρισµού m3/m2.h 40-50 

5. ∆ιάταξη ροής 
Ανοδική ή καθοδική ή πολλά 
στάδια 

6. Λειτουργία και είδος δεξαµενής 
επαφής 

Με βαρύτητα ή πίεση, 
χαλύβδινη ή από σκυρόδεµα 

 
3.5. Ιοντοανταλλαγή 

 
Η εναλλαγή των ιόντων χρησιµοποιείται γενικά στην επεξεργασία των 

υγρών για την εκλεκτική αποµάκρυνση ορισµένων ανεπιθύµητων ουσιών, 
που βρίσκονται σε διάλυση, µε τη χρησιµοποίηση εναλλακτών από ρητίνες 
φυσικές (ζεόλιθοι) ή τεχνητές. 

Ειδικά για το άζωτο έχουν δοκιµασθεί ορισµένοι ζεόλιθοι, από τους 
οποίους ένας (clinoptilotite) βρέθηκε, ότι έχει εκλεκτική προτίµηση στα ιόντα 
του αµµωνίου. Η µέθοδος αυτή έχει µεγάλη απόδοση και δεν επηρεάζεται από 
τη θερµοκρασία. Η αναγέννηση του ζεολίθου, όταν κορεσθεί, γίνεται µε 



ασβέστη, Ca(OH)2. To ιόν του αµµωνίου µετατρέπεται λόγω του ψηλού pΗ σε 
αµµωνία που αφαιρείται σε πύργο απαερώσεως ή σε κλειστό κύκλωµα.  

Για να λειτουργήσει το σύστηµα ικανοποιητικά, χωρίς προβλήµατα 
εµφράξεως από εναποθέσεις αιωρουµένων υλικών στην κλίνη του ζεολίθου, 
πρέπει να έχει προηγηθεί συστηµατική προεπεξεργασία της δευτεροβάθµιας 
απορροής (χηµική κατακρήµνιση ή διύλιση κλπ.).  

Η εναλλακτική ικανότητα των ρητινών ποικίλλει ανάλογα µε τον τύπο 
και τη συγκέντρωση του µέσου αναγεννήσεως και εκφράζεται συχνά σε 
ισοδύναµα γραµµάρια, σαν CaCO3 ανά m

3 ρητίνης ( g . eq.CaCO3/m
3) ή σε 

χιλιόκκοκους (Kilo-grains), σαν CaCO3, ανά κυβικό πόδι ρητίνης (Kgr 
CaCO3/ft

3)[1] . 
 

3.6. Άρδευση καλλιεργειών 
 
Η άρδευση καλλιεργειών, όπως και η βιολογική αφοµοίωση, µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν για την αφαίρεση των ενώσεων του αζώτου και του φωσφό-
ρου µε τη χρησιµοποίηση τους από τα φυτά σαν θρεπτικά υλικά. Μέχρι τώρα 
έχουν γίνει πολλές εφαρµογές της άρδευσης για το χειρισµό των αποβλήτων, 
µε κύριο στόχο είτε την επαναχρησιµοποίηση του νερού (και των λιπαντικών 
στοιχείων) — σε άνυδρες περιοχές — είτε την επεξεργασία και µερική ή ολική 
διάθεση των αποβλήτων. 

Η ιδέα της εφαρµογής της άρδευσης, σαν τριτοβάθµιας επεξεργασίας, 
κερδίζει έδαφος και εναρµονίζεται µε την οικολογική επιδίωξη της 
επαναφοράς στη γη των θρεπτικών υλικών και του νερού αντί της ρύπανσης 
των διαφόρων αποδεκτών. Πάντως οι δυνητικοί κίνδυνοι αλλοίωσης της 
δοµής του εδάφους και ρύπανσης ή µόλυνσης τόσο του εδάφους, όσο και των 
επιφανειακών και υπόγειων νερών σε συνδυασµό µε τις απαιτούµενες 
µεγάλες εκτάσεις γης, θέτουν περιορισµούς και αρκετά αυστηρές 
προϋποθέσεις, που δεν ευνοούν οικονοµικά την ανάπτυξη της µεθόδου σε 
υγρά κλίµατα και µητροπολιτικές αστικές περιοχές[1]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. ΦΥΣΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
 
 
4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Όπως είναι γνωστό, διάφορες φυσικές, χηµικές και βιολογικές 
διεργασίες συµβαίνουν στο φυσικό περιβάλλον µε την αλληλεπίδραση του 
νερού, του εδάφους, της ατµόσφαιρας και φυτικών και ζωικών οργανισµών. 
Τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας σχεδιάζονται έτσι, ώστε να 
χρησιµοποιούν τα πλεονεκτήµατα τέτοιων φυσικών διεργασιών, στην 
επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. 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 επεξεργασίας, όπως είναι η φωτοσύνθεση, η 
φωτοοξείδωση και η πρόσληψη από τα 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. 

Γενικά, φυσικά συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 
ονοµάζονται αυτά που η επεξεργασία του υγρού αποβλήτου διενεργείται µε 
φυσικά µέσα και διεργασίες, όπως είναι οι φυσικές, χηµικές, και βιολογικές 
διεργασίες ή συνδυασµός τους, που συµβαίνουν στο περιβάλλον "γήινοι 
σχηµατισµοί-φυτό -υγρό απόβλητο". Τα φυσικά συστήµατα κατατάσσονται σε 
δύο βασικές κατηγορίες : 

1.    Αυτά που βασίζονται στο έδαφος ή τα γήινα συστήµατα 
επεξεργασίας. Μετά την εφαρµογή προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων 
στην επιφάνεια του εδάφους, επιτυγχάνεται περαιτέρω επεξεργασία τους δια 
µέσου των φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών, που συµβαίνουν 
στο έδαφος και βαθύτερους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Τα υδραυλικά φορτία 
εφαρµογής των αποβλήτων πρέπει να είναι συµβατά µε το δυναµικό του κάθε 
συστήµατος. Οι κύριοι τύποι συστηµάτων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µε 
εφαρµογή τους στο έδαφος και σε βαθύτερους γεωλογικούς σχηµατισµούς 
είναι οι: α) βραδεία εφαρµογή β) ταχεία διήθηση, γ) επιφανειακή ροή 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[3]. 
 
4.2. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Θεωρώντας την ιστορική ανάπτυξη των φυσικών συστηµάτων 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι Μινωίτες 
υδραυλικοί γνώριζαν βασικές αρχές της υδραυλικής και υγιεινολογικής 
µηχανικής. Χωρίς αυτή την παραδοχή, δεν θα µπορούσε να ερµηνευθεί πώς 



σε πολλές πόλεις της εποχής εκείνης (3000-1100 π.Χ.) εγκαταστάσεις 
αποχέτευσης, που σώζονται σήµερα προκαλούν το θαυµασµό σηµερινών 
ειδικών επιστηµόνων για τα τέλεια κατασκευαστικά και λειτουργικά 
χαρακτηριστικά τους. Επίσης, διατυπώνεται η άποψη ότι κατά το Μινωικό 
πολιτισµό γινόταν εφαρµογή υγρών αποβλήτων στο έδαφος µε σκοπό την 
άρδευση και την επεξεργασία τους[3]. 
 
4.2.2.Τα Φυσικά Συστήµατα Επεξεργασίας στις ΗΠΑ και Άλλες Χώρες. 
 

Ουσιαστικά, η εφαρµογή φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας στις ΗΠΑ 
και άλλες χώρες χρονολογείται από τη δεκαετία του 1870 (Πίν. 1-1). Όπως 
στην Ευρώπη, έτσι και στις ΗΠΑ και άλλες περιοχές η "γεωργία-λυµάτων" 
(sewage farming), που είναι ένας πολύ παλαιός όρος και αναφέρεται συχνά 
στη βιβλιογραφία, έγινε πολύ γρήγορα ευρύτατα γνωστός ως µια πρώτη 
προσπάθεια ελέγχου της υδατικής ρύπανσης. Στο πρώτο ήµισυ του εικοστού 
αιώνα αυτά τα συστήµατα αντικαταστάθηκαν είτε µε επιτόπια συστήµατα 
επεξεργασίας είτε µε: α) εφαρµογή σε ειδικές γεωργικές εκµεταλλεύσεις 
(φάρµες), όπου οι επεξεργασµένες εκροές χρησιµοποιούνταν για φυτική 
παραγωγή, β) συστήµατα άρδευσης διαφόρων περιβαλλόντων και 
κοινοχρήστων χώρων και γ) εγκαταστάσεις εµπλουτισµού υπόγειων 
υδροφορέων. Αυτά τα νέα σχετικά συστήµατα επεξεργασίας τείνουν να 
επικρατήσουν κυρίως στις δυτικές και νότιες πολιτείες, όπου η αξία του νερού 
των υγρών αποβλήτων αποτελούσε ένα πρόσθετο πλεονέκτηµα. 

 
Πίνακας 4.1. Επιλεγµένα πρόδροµα συστήµατα επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων βασιζόµενα στο έδαφος [3]. 
 

Τοποθεσία  
Έτος 
έναρξης  Τύπος  

Έκταοη 
(στρ.)  

Παροχή 
(m3/h)  

Berlin, Γερµανία  1874  S/F  27196  Ν/Α  

Braunschweig, Γερµανία  1896  S/F  43991  2523  

Croydon - Beddington, 
Αγγλία  

1896  S/F  2509  725  

Leamington, Αγγλία  1870  S/F  1599  142  

Melbourne, Αυστραλία  1870  S/R  41603  7884  

Mexico City, Μεξικό  1900  S/R  448U02  89878  

Paris, Γαλλία  1869  S/R  6394  12614  

Wroclaw, Πολωνία  1882  S/F  7993  4415  

Calumet City, MI, ΗΠΑ  1888  R/I  49  173S5  

Ely, NV, ΗΠΑ  1908  S/R  1599  252  

Fresno, CA, ΗΠΑ  1891  S/R  15986  4100  

San Antonio, TX, ΗΠΑ  1895  S/R  15986  4415  

Vineland, NJ, ΗΠΑ  1901  R/I  57  142  

Woodland, CA, ΗΠΑ  1889  S/R  688  646  

Ν/Α = δεν είναι διαθέσιµη 
R/I=ταχεία εφαρµογή 
S/F=γεωργική εκµετάλλευση βασιζόµενη σε υγρά απόβλητα 
S/R-βραδεία εφαρµογή 
 



Στις ΗΠΑ ο αριθµός των δηµοτικών επιχειρήσεων φυσικών 
συστηµάτων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων που εξυπηρετούν πληθυσµό 
6,6 εκατοµµυρίων περίπου, αυξήθηκε από 304 το 1940 σε 571 το 1972. Πιο 
πρόσφατες εκτιµήσεις των µονάδων φυσικών συστηµάτων που υπάρχουν 
στις ΗΠΑ δίδονται στον Πίνακα 4.2. Στη συνέχεια περιγράφονται τα 
συστήµατα µε αύξοντα αριθµούς (3), (4) και (5) αυτού του Πίνακα, που 
αποτελούν σήµερα διεθνώς αναπτυσσόµενες τεχνολογίες.  

Ακόµη όµως, ο αριθµός των συστηµάτων αυτών αντιπροσωπεύει µόνο 
ένα µικρό ποσοστό, στις άνω από 15000 δηµοτικές επιχειρήσεις που 
εκτιµάται ότι λειτουργούν στις ΗΠΑ. Με την ψήφιση του Ν. 1972 για καθαρό 
νερό το ενδιαφέρον για τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας, που βασίζονται 
στο έδαφος, έχει αναθεωρηθεί σηµαντικά, ως αποτέλεσµα της έµφασης που 
δίδεται στην επαναχρησιµοποίηση του νερού, της ανακύκλωσης του νερού και 
των θρεπτικών στοιχείων και τη χρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων για 
την άρδευση φυτικών καλλιεργειών. Συγχρόνως, άρχισε να παρέχεται 
νοµοθετικά οικονοµική υποστήριξη για έρευνα και ανάπτυξη τεχνολογίας στα 
αντικείµενα των φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας. Αυτό οδήγησε στην 
ισότιµη αναγνώριση της, ως τεχνικής διαχείρισης στον τοµέα της µηχανικής 
υγρών αποβλήτων. 

 

Πίνακας.4.2.Ταξινόµηση µονάδων φυσικών συστηµάτων 
επεξεργασίας στις ΗΠΑ[3]. 
Τόπος συστήµατος         Αριθµός µονάδων 

1.Απορροφητικά εδαφικά συστήµατα     209*10
4α
 

2.Τεχνητών λιµνών     7607
β
 

3.Βασιζόµενα σε εφαρµογή στο έδαφος   1225 

      α) Βραδείας εφαρµογής (Βραδείας διήθησης, άρδευσης 
κ.λ.π.)   

      β) Ταχείας διήθησης (SAT)      

      γ) Επιφανειακής ροής      

4.Υγροβιότοποι     140 

      α) Ελευθέρας επιφάνειας      

      β) Υποεπιφανειακής ροής      

5. Υδρόχαρων φυτών     20 

      α) Συστήµατα µε επιπλέοντα φυτά     

      β) Συστήµατα µε βυθισµένα φυτά     

                
α
 Πρόκειται κυρίως για µονοκατοικίες          
β
 Απαιτείται συµπληρωµατικός έλεγχος         

 
Οι πιο πρόσφατες κατακτήσεις, στα αντικείµενα των φυσικών 

συστηµάτων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, είναι οι τεχνητοί υγροβιότοποι 
µε αναδυόµενα φυτά και συστήµατα µε επιπλέοντα υδροχαρή φυτά. Το 
ενδιαφέρον στην εφαρµογή των τεχνητών υγροβιότοπων αναπτύχθηκε ως 
αποτέλεσµα της ανανέωσης της λειτουργικότητας των φυσικών υγροβιότοποι 
σε συνδυασµό µε την εµπειρία που έχει αποκτηθεί από άλλα φυσικά 
συστήµατα επεξεργασίας. Επιπλεοντα υδροχαρή φυτά εφαρµόστηκαν αρχικά 
για αναβάθµιση εκροών τεχνητών λιµνών επεξεργασίας και σταθεροποίησης 
υγρών αποβλήτων. Περισσότερη, όµως, τεχνολογία, σε αυτόν τον τοµέα, 
αποκτήθηκε µε την εφαρµογή των συστηµάτων υδροχαρών φυτών[3]. 



4.2.3. Αντικείµενα και Χαρακτηριστικά των Φυσικών Συστηµάτων 
Επεξεργασίας. 

Σ' αυτό το µέρος, περιγράφονται και συγκρίνονται τα φυσικά 
χαρακτηριστικά, τα αντικείµενα σχεδιασµού και οι δυνατότητες επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων, µε διάφορους τύπους φυσικών συστηµάτων. Σύγκριση 
των χαρακτηριστικών των θέσεων εγκατάστασης, των ιδιαίτερων στοιχείων 
σχεδιασµού και της προσδοκώµενης ποιότητας των εκροών των βασικών 
τύπων φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων δίδονται στους 
Πίνακες 1-3, 1-4 και 1-5, αντίστοιχα. Όλοι οι τύποι των φυσικών συστηµάτων 
επεξεργασίας προϋποθέτουν προεπεξεργασία των χρησιµοποιούµενων 
υγρών αποβλήτων, µε κάποια µηχανική και/ή συµβατική διεργασία. Η 
ελάχιστη προεπεξεργασία που συνιστάται είναι η 

 
Πίνακας 4.3. Σύγκρίση χαρακτηριστικών επιλογής θέσης φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων[3]. 

Χαρακτηριστικά Βραδεία 
εφαρµογή 

Ταχεία 
διήθηση 

Επιφανειακή 
ροή 

Υγροβιότοποι Επιπλεοντα υδροχαρή 
φυτά 

Τύποι εδάφ. Αργιλοπηλώδη-
αµµοπηλώδη 

Αµµώδη - 
αµµοπηλώδη 

Αργιλώδη -  
ιλυοπηλώδη 

Αργιλώδη µε 
αδιαπέρατες 
στρώσεις 

Αργιλώδη µε 
αδιαπέρατες στρώσεις 

Κλίση  < 15% σε 
καλλιεργ. εδάφη 

< 10% µόνο 
για την 
αποφυγή 

αναχωµάτων 

Τελική κλίση 
1-8% 

Συνήθως <5% Συνήθως <5% 

 < 40% σε 
ακαλλιέργητα 

    

Βάθος εδάφ. 
(m) 

>0,6 >1,5 >0,3 <0,6 <1,0 

Υδραυλ.  
Αγωγιµότητα 
(mm/h) 

Βραδεία-
µετρίως ταχεία 
(1,5-500) 

Ταχεία (> 50) Πολύ βραδ. 
µετρίως 
βραδ.  
(<5,0) 

Πολύ βραδ. 
έως βραδεία   

- 

Πολύ βραδ. έως 
βραδεία                       

- 

 

 
 
α Σε περιπτώσεις υδροφόρων σχηµατισµών σε µικρά βάθη θα πρέπει να 
εγκαθίστανται κατάλληλα συστήµατα στράγγισης. 

Βάθος έως  τον 
υδροφ. ορίζοντα 

(m) 

0,6-1 6,0α ∆εν 
θεωρείται 
κρίσιµο 

∆εν θεωρείται 
κρίσιµο 

∆εν θεωρείται κρίσιµο 

Κλιµατικές  
συνθήκες 
(Προσυγκέ-
ντρωση -  

αποθήκευση) 

Μόνο σε  
περιόδους 
ψύχους & 
ισχυρών  
βροχών 

Όχι(πιθανές 
τροποποιήσεις) 
σε περιόδους 
ψύχους 

Συνήθως  
µόνο σε 
περιόδους 
ψύχους 

Συνήθως  
µόνο σε 
περιόδους 
ψύχους 

Συνήθως  µόνο σε 
περιόδους ψύχους 



β Σε εδάφη µε υψηλή υδραυλική αγωγιµότητα πρέπει να θεωρούνται πιθανές 
επιδράσεις σε υπόγειους υδροφορείς. 
 
εσχάρωση και/ή πρωτοβάθµια καθίζηση, µε σκοπό την αποµάκρυνση 
στερεών, που θα µπορούσαν να προξενήσουν προβλήµατα στα δίκτυα 
διανοµής ή να δηµιουργήσουν ενοχλητικές συνθήκες στον περιβάλλοντα 
χώρο. Η ανάγκη για πιο υψηλού επιπέδου προεπεξεργασία εξαρτάται από τα 
αντικείµενα και τους σκοπούς του συστήµατος και τους σχετικούς 
κανονισµούς που ισχύουν. Σηµειώνεται ότι η ικανότητα όλων σχεδόν των 
φυσικών συστηµάτων για επεξεργασία ιλύος υγρών αποβλήτων είναι 
περιορισµένη. Γι' αυτό το λόγο τα συστήµατα αυτά θα πρέπει να σχεδιάζονται, 
να κατασκευάζονται και να διαχειρίζονται µε δεδοµένη αυτήν την 
προϋπόθεση. 

Βραδεία Εφαρµογή. Η βραδεία εφαρµογή αποτελεί τον επικρατέστερο 
σήµερα τύπο φυσικού συστήµατος επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Αυτό, 
συνοπτικά, περιλαµβάνει την ελεγχόµενη εφαρµογή του προεπεξεργασµένου 
αποβλήτου σε έδαφος µε φυτική βλάστηση, µε σκοπό την περαιτέρω 
επεξεργασία του και την ικανοποίηση εξατµισοδιαπνευστικών αναγκών της 
φυτικής βλάστηση. Το εφαρµοζόµενο απόβλητο είτε χρησιµοποιείται για την 
ικανοποίηση εξατµισοδιαπνευστικών αναγκών ή διηθείται και κατεισδύει στο 
έδαφος και σε βαθύτερους γεωλογικούς σχηµατισµούς (Σχ. 4.1). Κάθε πιθανή 
επιφανειακή απορροή, συνήθως, συγκεντρώνεται και επανα-εφαρµόζεται στο 
σύστηµα. Η επεξεργασία του αποβλήτου διενεργείται καθώς αυτό διηθείται 
στο 
 
 

Πίνακας 4.4. Τυπικά χαρακτηριστικά σχεδιασµού φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων[3].  

Χαρακτηριστικά  Βραδεία 
εφαρµογή  

Ταχεία 
διήθηση  

Επιφανειακή 
ροή  

Υγροβιότοποι  Επιπλέοντα 
υδροχαρή φυτά  

Επιδιωκόµενοι 
σκοποί  

Β/βάθµια ή 
προωθηµένη 
επεξεργασία 
και µηδενική 
εκροή 

Β/βάθµια ή 
προωθηµένη 
επεξεργασία ή 
εµπλουτισµ 
υδροφόρων 

Β/βάθµια ή 
επεξεργασία 
µε υψηλή 
αποµάκρ. Ν 

Β/βάθµια ή 
προωθηµένη 
επεξεργασία 

Β/βάθµια ή 
προωθηµένη 
επεξεργασία 

Τεχνική  
εφαρµογής  

Καταιονισµ. ή  
επιφανειακάα  

Συνήθως  
επιφανειακά  

Καταιονισµ. 
ή  
επιφανειακά  

Καταιονισµ. ή  
επιφανειακά  

Επιφανειακά  
  

Υδραυλικό 
φορτ. (m/έτος) 

0,61-6, 10  6,0-90,0  7,3-56,7  5,5-18,3  5,5-18,3  

Απαιτούµενη 
επιφάνεια(στρ./(
103m3/d) 

60-590  4,0-60  6,50-48,10  19,20-66,3  19,20-66,3  

Ελάχιστη  
προεπεξεργασί
α 

Α/βάθµια  
επεξεργασία  
(καθίζηση)β 

Α/βάθµια  
επεξεργασία  
(καθίζηση)β  

Α/βάθµια  
επεξεργασία 
(εσχάρωση)  

Α/βάθµια  
επεξεργασία  
  

Α/βάθµια  
επεξεργασία  
  



∆ιάθεση 
αποβλήτου 
(κύριοι 
διεργασικοί  
µηχανισµοί)  

Εξατµισοδια-
πνοή και 
διήθηση -  
κατείσδυση  

Κυρίως διηθ.. 
- κατείσδυση  
  
διαπνοή  

Κυρίως 
επιφ. 
απορροή και 
εξάτµισα -  
διαπνοή  

Εξατµισοδιαπνο
ή  
κατείσδυση  
& απορροή  

Μερική  
εξατµισοδιαπνο
ή  
  

Φυτική 
βλάστησηγ 

Αναγκαία  Προαιρετική  Αναγκαία  Αναγκαία  Αναγκαία  

 

α Σ’ αυτές συµπεριλαµβάνονται ύλες σχεδόν οι µέθοδοι επιφανειακής 
άρδευσης (αυλάκια, λεκάνες και άλλες). 
β Εξαρτάται από τη χρήση της εκροής και το είδος της υφιστάµενης φυτικής 
βλάστησης.  
γ   Για λόγους δηµόσιας υγείας, δεν χρησιµοποιούνται συνήθως φυτά, που η 
παραγωγή τους καταναλώνεται άµεσα από τον άνθρωπο. 
 
στο έδαφος. Στις περισσότερες περιπτώσεις το απόβλητο κατεισδύει στον 
υποκείµενο υπόγειο υδροφόρο, αλλά είναι δυνατό να συναντηθεί µε 
επιφανειακό νερό ή ακόµη και να ανακτηθεί µε στραγγιστικά ή φρεατικά έργα. 
Η ταχύτητα εφαρµογής του αποβλήτου, δηλαδή το υδραυλικό φορτίο 
εφαρµογής (ύψος νερού κατά µονάδα επιφάνειας) και η επιλογή και η 
διαχείριση της φυτικής βλάστησης αποτελούν βασικά στοιχεία σχεδιασµού του 
συστήµατος.  

Η εφαρµογή του υγρού αποβλήτου στο έδαφος µπορεί να γίνει µε µια 
ποικιλία µεθόδων, όπως είναι οι επιφανειακές µέθοδοι (λεκάνες, αύλακες και 
άλλες) ή µε καταιονισµό (Σχ.4.1 και Σχ.4.2). Με σκοπό την επικράτηση 
ακόρεστων συνθηκών στο έδαφος επιβάλλεται η µη συνεχής εφαρµογή του 
αποβλήτου σε αυτό. Οι ενδιάµεσοι κύκλοι εφαρµογής κυµαίνονται συνήθως 
από 4-10 ηµέρες. 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[3]. 

 
Ταχεία ∆ιήθηση ή Εφαρµογή. Τα συστήµατα αυτά ονοµάζονται επίσης SAT 
(Soil-Aquifer-Treatment, δηλαδή Έδαφος –Υδροφορέας -Επεξεργασία). Με τα 
συστήµατα αυτά το υγρό απόβλητο, που έχει υποστεί προεπεξεργασία, εφαρ-
µόζεται σε αβαθείς επιφανειακές λεκάνες διήθησης και επαναλαµβανόµενους 
κύκλους, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.3. Η εφαρµογή του αποβλήτου είναι δυ-
νατή 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 και/ή προστασία του κυρίως από διείσδυση και ανάµειξη µε 
αλµυρό νερό, β) ανάκτηση µε στράγγιση ή άντληση και γ) φυσική ροή του 
υπόγειου νερού 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 
του υδραυλικού φορτίου[3]. 
 
Πίνακας 4.5 Ποιοτικά χαρακτηριστικά επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων µε 

γήινα φυσικά συστήµατα[3]. 

                      Βραδεία εφαρµογήα         Ταχεία διήθησηβ       Επιφανειακή ροήγ 

Συστατικό     Υψηλότερη   Μέσος       Υψηλότερη   Μέσος  Υψηλότερη   Μέσος   

  δυνατή           όρος         δυνατή           όρος   δυνατή           όρος 

BOD  <5  <2  <10  5  < 15  10  

Στερεά σε 
αιώρηση  

<5  < 1  <5  2  < 20  10  

N-NH3  <2  <0,5  <2  0,5  <8  <4  

Ολικό -Ν  <8  3  < 20  Η)  < 10  5  

Ολικός -Ρ  <0;3  <0,1  <5  1  <6  4  

Κολοβακτηρ 
(No/100 
cm3)  

< 10  0  < 200  10  < 200  200  

 
Όλες οι µονάδες µέτρησης αναφέρονται σε mg/L εκτός όπου αναφέρονται 
διαφορετικές.  
αΚατείσδυση µέχρι 1,5 m βάθους πρωτοβάθµιας ή δευτεροβάθµιας εκροής 
υπό ακόρεστες συνθήκες. 
β Κατείσδυση µέχρι 4,5 m βάθους πρωτοβάθµιας ή δευτεροβάθµιας εκροής. 
Για µεγαλύτερα βάθη κατείσδυσης έχουν διαπιστωθεί ακόµη υψηλότερα 
ποιοτικά χαρακτηριστικά, τουλάχιστον σε ό,τι αφορά το Ρ και τα 
κολοβακτηριώδη.  
γΑπορροή αστικού υγρού αποβλήτου σε κλίση 45 m  περίπου. 
 



 
Σχ.4.1. Σχηµατική απεικόνιση συστήµατος βραδείας εφαρµογής : α) 
Υδραυλική ροή, β) επιφανειακή ροή και  γ) εφαρµογή µε καταιονισµό[3] 

 
 
 
 
 



 
Σχ.4.2. ∆ιανοµή υγρών αποβλήτων σε συστήµατα βραδείας εφαρµογής µε τη 
µέθοδο των αυλάκων µε : Ανεξάρτητη τάφρο εφοδιασµού και β) σωλήνα µε 

ρυθµιζόµενες εξόδους[3]. 
 
 
 



 
Σχ.4.3.Σχηµατική απεικόνιση συστήµατος ταχείας διήθησης (SAT) : α) 

Υδραυλική ροή, β) ανάκτηση µε στραγγιστικό δίκτυο και γ) ανάκτηση µε 
γεωτρήσεις[3]. 

 
Επιφανειακή Ροή, 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 την ροή του σε όλη την έκταση της και τη συλλογή 
της επεξεργασµένης εκροής στο τέλος της κλίσης της. Μια σχηµατική 
απεικόνιση αυτών των διεργασιών δίδεται στο Σχ. 4.4. Συνήθως, τα 
συστήµατα επιφανειακής ροής εφαρµόζονται σε θέσεις µε εδάφη σχετικά 
αδιαπέρατα, αν και οι διεργασίες αυτών των συστηµάτων έχουν εφαρµογή σε 
µια ποικιλία εδαφικών τύπων και κυρίως 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 υγρού αποβλήτου εξαρτώνται από την εποχή του 
έτους, τις τοπικές κλιµατολογικές συνθήκες και το είδος της φυτικής βλάστη-
σης. Τα συστήµατα αυτά λειτουργούν µε εναλλασσόµενες περιόδους 
"εφαρµογής και ανάπαυσης (ξήρανσης). Η χρονική διάρκεια της 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[3]. 

 

 
Σχ.4.4. Σχηµατική αναπαράσταση των διεργασιών ενός συστήµατος 

επιφανειακής ροής[3]. 
 
Υγροβιότοποι. 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 Ρ. communis), είδη βούρλων (φυτά του γένους 
Scirpus) και άλλα όπως είναι είδη ψαθίου και αφράτου (φυτά του γένους 
Typha). Τυπικά φυτά που χρησιµοποιούνται σε υγροβιότοπους αναφέρονται 
στο Σχήµα 4.5. 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 τόσο οι τεχνητοί, όσο και οι φυσικοί υγροβιότοποι. Οι φυσικοί 
όµως υγροβιότοποι έχουν περιορισµένη χρήση στην αποδοχή και/ή 
περαιτέρω επεξεργασία εκροών δευτεροβάθµιας ή ακόµη προωθηµένης 
επεξεργασίας[3]. 

 



 
Σχ.4.5.Σχηµατική απεικόνιση συστήµατος υδροχαρών φυτών[3]. 

 
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 επεξεργασµένοι 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[3]. 

 
Τεχνητοί υγροβιότοποι. 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 προ-επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων µε 
συστήµατα τεχνητών υγροβιότοπων έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιηθεί 
δύο τύποι: α) Αυτά της ελεύθερης επιφάνειας (FWS) και β) τα 
υποεπιφανειακής ροής (SFS). Τα FWS συστήµατα 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 συνεχούς προεπεξεργασµένα υγρά απόβλητα και η 
περαιτέρω επεξεργασία τους διενεργείται, καθώς η εφαρµοζόµενη εκροή του 
ρέει µε µικρή ταχύτητα δια µέσου των στελεχών και ριζωµάτων της υφι-
στάµενης φυτικής βλάστησης και του υφιστάµενου υποστρώµατος. Επίσης, τα 
συστήµατα αυτά µπορούν να σχεδιάζονται µε σκοπό τη δηµιουργία νέων εθί-
µων και 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. Ανάλογα, τα 
συστήµατα τύπου SFS 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 (Σχ. 4.6)[3]. 

 

 
Σχ.4.6. Εγκάρσια τοµή ενός τυπικού SFS συστήµατος[3]. 

 
Συστήµατα Επιπλεόντων Υδροχαρών Φυτών. Τα συστήµατα 

επιπλεόντων υδροχαρών φυτών οµοιάζουν στη βασική σύλληψη τους 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 (FWS) και συνήθως κυµαίνεται 
από 0,5 έως 1,8 m. Επίσης, σ' αυτά τα συστήµατα 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 αντίστοιχων συστηµάτων τεχνητών υγροβιότοπων[3]. 
 

Υδατοκαλλιέργεια. Υδατοκαλλιέργεια είναι η ανάπτυξη ψαριών και 
άλλων υδροβίων 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[3]. 
 
 



4.3. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΦΥΣΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Τα βασικά στοιχεία, που θα πρέπει να θεωρούνται για επιτυχή 
σχεδιασµό, εγκατάσταση και λειτουργία των φυσικών συστηµάτων 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, συνοψίζονται στη γνώση των 
χαρακτηριστικών του εφαρµοζόµενου υγρού αποβλήτου, των µηχανισµών 
επεξεργασίας, των θέσεων-απόψεων για τη δηµόσια υγεία. Έµφαση δίνεται 
στα συστήµατα εφαρµογής στο έδαφος, τους υγροβιότοπους και τα υδροχαρή 
φυτά. 
 
4.3.1.Χαρακτηριστικά Υγρών Αποβλήτων και Μηχανισµοί Επεξεργασίας. 
 

Όπως περιγράφεται στην Εισαγωγή, η επεξεργασία του υγρού 
αποβλήτου µε φυσικά συστήµατα διενεργείται µε φυσικές, χηµικές και 
βιολογικές διεργασίες, που συµβαίνουν στο οικοσύστηµα "γήινοι σχηµατισµοί 
-φυτό-υγρό απόβλητο". Γενικά, τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας είναι 
ικανά για αποµάκρυνση σε ικανοποιητικό βαθµό, όλων σχεδόν των κυρίων και 
δευτερευόντων ρυπαντικών συστατικών των υγρών αποβλήτων. Τέτοια είναι 
τα αιωρούµενα στερεά, το οργανικό φορτίο, το άζωτο, ο φωσφόρος, τα 
ανόργανα και οργανικά σε ίχνη και οι µικροοργανισµοί (Πίνακας 4.6).  

 
Πίνακας 4.6. Τυπική σύνθεση αστικών υγρών αποβλήτων[3]. 

Συστατικό  Τύπος υγρού αποβλήτου 

 ∆υνατό Ενδιάµεσο Αδύνατο U.S. Μέσος όρος 

BOD - 5η µέρα και 20°C 400 220 110 181 

TOC 290 160 80 102 

COD 1000 500 250 417 

Στερεά, ολικά - - -  

∆ιαλυµένα 1200 720 350  

   στερεά 850 500 250  

   εξαχνούµενα 525 300 145  

Αιωρούµενα 350 220 100 192 

   στερεά 75 55 20  

   εξαχνοΰµενα 275 165 80  

Καθιζάνοντα (cm
3
/L) 20 10 5  

Αζωτο, ολικό 85 40 20 34 

οργανικό 35 15 8 13 

ΝΗ3-Ν 50 25 12 20 

ΝΟ2-Ν 0 0 0  

ΝΟ3-Ν 0 0 0 0,6 

Φωσφόρος, ολικός 15 8 4 9,4 

οργανικός 5 3 1 2,6 

ανόργανος 10 5 3 6,8 

Λίπη - έλαια 150 100 50  

Χλωριόντα 100 50 30  

Βόριο    0,7-1,7
β
 

∆ιαλυτό Na (%)    50-70
β
 

EC (dS/m)    2,0-3,0
β
 

SAR    3-9
β
 

Σκληρότητα (CaCO3)    200-300
β
 

Αλκαλικότητα (CaCO3) 200 100 50 211 



Ολικά κολοβακτη-     

ριοειδή σε ΜΡΝ/100 cm
3
 > 100.000 20-50.000 5000 22 χ 10

6
 

Κοπρανώδη κολοβακτη-     

ρίδια σε ΜΡΝ/100 cm
3
    8 Χ 10

6
 

Ιοί σε PFU/100cm
3
    3,6 

 
α Όλες οι µονάδες εκφράζονται σε mg/l εκτός όπου αναφέρονται 

διαφορετικές. 
β Από επιλεγµένες µονάδες στην California. 
 
Αιωρούµενα Στερεά. Στα συστήµατα που χαρακτηρίζονται από ροή 

της εφαρµοζόµενης εκροής στην εδαφική επιφάνεια, όπως σ' αυτά της 
επιφανειακής ροής, των υγροβιότοπων και των υδροχαρών φυτών, τα 
αιωρούµενα στερεά, αποµακρύνονται µερικώς µε καθίζηση, που ευνοείται 
από τις επικρατούσες µικρές ταχύτητες ροής και το µικρό βάθος νερού και 
µερικώς µε φιλτράρισµα διαµέσου του εδαφικού βιολογικού φίλτρου και 
φυσικά της φυτικής βλάστησης. Συµπληρωµατική αποµάκρυνση στερεών 
συντελείται στην εδαφική διεπιφάνεια. Αντίθετα, στα συστήµατα που 
χαρακτηρίζονται από ροή της εφαρµοζόµενης εκροής υποεπιφανειακά, όπως 
είναι η βραδεία εφαρµογή, η ταχεία διήθηση και οι υγροβιότοποι τύπου SFS, 
τα αιωρούµενα στερεά αποµακρύνονται κυρίως µε φιλτράρισµα τους στο 
έδαφος ή στο υπέδαφος ή σε βαθύτερους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Σε 
µερικές, όµως, περιπτώσεις, όπως στα συστήµατα ταχείας διήθησης, η 
καθίζηση στη διάρκεια εφαρµογής του αποβλήτου µπορεί να είναι σηµαντική 
διεργασία αποµάκρυνσης. Στα συστήµατα βραδείας εφαρµογής και ταχείας 
διήθησης ο κύριος όγκος των στερεών αποµακρύνεται πλησίον της εδαφικής 
επιφάνειας σε πολύ µικρό βάθος του εδάφους. Έτσι, τείνει να µειώνεται η 
διηθητική ικανότητα του εδάφους και γι' αυτό τέτοια συστήµατα θα πρέπει να 
σχεδιάζονται και να λειτουργούν µε κύριο κριτήριο τη διατήρηση της αρχικής 
ταχύτητας διήθησης του εδάφους[3]. 

 
Οργανικό Φορτίο. Η αποδοµούµενη οργανική ουσία, διαλυµένη ή σε 

αιώρηση που αποτελεί συστατικό των υγρών αποβλήτων, αποµακρύνεται µε 
τη διεργασία της βιολογικής αποδόµησης. Οι µικροοργανισµοί, που 
διενεργούν βιολογική αποδόµηση, αναπτύσσονται υπό µορφή λεπτών 
µεµβρανών ή γλοιωδών εκκρίσεων τους στις επιφάνειες των εδαφικών 
σωµατιδίων, της φυτικής βλάστησης ή των χρησιµοποιούµενων 
υποστρωµάτων και προϋποθέτουν την επικράτηση ακόρεστων συνθηκών. 
Γενικά, τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας σχεδιάζονται και λειτουργούν 
συνήθως υπό αερόβιες συνθήκες, µε σκοπό να προάγεται η αποδόµηση µε 
αερόβιους µικροοργανισµούς, που είναι πιο ταχεία και πλήρης διεργασία, σε 
σύγκριση µε την αναερόβια αποδόµηση. Έτσι, περιορίζεται, επίσης, το 
δυναµικό ανεπιθύµητων οσµών, που προξενεί η αναερόβια αποδόµηση. Μια 
εξαίρεση, βέβαια, στην επικράτηση αερόβιων συνθηκών αποτελούν τα 
συστήµατα που σχεδιάζονται µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της αποµάκρυνσης 
του αζώτου µε απονιτροποίηση. Σε τέτοια συστήµατα θα πρέπει να 
ευνοούνται περιοδικά και τοπικά ανοξικές συνθήκες, µε σκοπό την επιτάχυνση 
της διεργασίας της απονιτροποίησης. Η ικανότητα των φυσικών συστηµάτων 
για αερόβια αποδόµηση οργανικής ουσίας περιορίζεται, όταν το οξυγόνο 
προέρχεται κατ' ευθείαν από την ατµόσφαιρα. Γι' αυτό τα συστήµατα αυτά 



πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε, η ταχύτητα εφαρµογής του φορτίου BOD 
να είναι µικρότερη από την εκτιµούµενη ταχύτητα µεταφοράς οξυγόνου προς 
το σύστηµα[3]. 

 
Άζωτο. Γενικά, ανάλογες διεργασίες µε αυτές των οργανικών ουσιών 

συµβαίνουν και στην περίπτωση αζωτούχων ειδών, στο περιβάλλον έδαφος-
νερό. Η µετατροπή και αποµάκρυνση του αζώτου σε ένα φυσικό σύστηµα 
περιλαµβάνει πολύπλοκες διεργασίες και αντιδράσεις που παρουσιάζονται 
συνοπτικά στο Σχ. 4.7. Οι µηχανισµοί, που αφορούν την αποµάκρυνση του 
αζώτου από υγρά απόβλητα, εξαρτώνται από τα παρόντα είδη του αζώτου. 
Συνήθως, η επικρατέστερη µορφή αζώτου είναι το οργανικό και το αµµωνιακό 
άζωτο, εκτός από την περίπτωση που τα υγρά απόβλητα έχουν υποστεί 
νιτροποίηση, κατά τη διάρκεια τριτοβάθµιας ή προωθηµένης επεξεργασίας 
τους[3]. 

 

 
Σχ.4.7. Μετατροπές αζώτου σε φυσικά συστήµατα επεξεργασίας[3]. 

 
Οργανικό άζωτο. Το οργανικό άζωτο, που περιέχεται στα αιωρούµενα 

στερεά των υγρών αποβλήτων, αποµακρύνεται όπως προαναφέρεται σε 
µεγάλο ποσοστό µε καθίζηση και φιλτράρισµα. Επίσης, το οργανικό άζωτο, 
υπό τη µορφή στερεών συστατικών του αποβλήτου, που συνήθως περιέχεται 



σε πολύπλοκες, µεγαλοµοριακές οργανικές 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 αµινο-οξέα και µπορεί να υποστεί περαιτέρω 
διάσπαση κατά την οποία ελευθερώνεται ιονισµένο αµµώνιο (ΝΗ4

+)[3]. 
 

Αµµωνιακό άζωτο. Το αµµωνιακό άζωτο µπορεί να ακολουθεί 
διάφορες διόδους αποµάκρυνσης του στα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας. 
∆ιαλυµένη αµµωνία µπορεί να αποµακρυνθεί µε εξάχνωσή της, ως αέριος 
αµµωνία, κατ' ευθείαν στην ατµόσφαιρα. Το ποσοστό αποµάκρυνσης µε αυτή 
τη δίοδο είναι σχετικά µικρό (< 10%), εκτός από την περίπτωση που 
χρησιµοποιούνται δεξαµενές σταθεροποίησης, όπου επικρατούν συνθήκες 
µακρού χρόνου κράτησης και υψηλού PΗ, που είναι ευνοϊκές για εξάχνωσή 
της αµµωνίας. Το µεγαλύτερο ποσοστό του εισερχόµενου και/ή παραγόµενου, 
σε ένα φυσικό σύστηµα, αµµωνίου προσροφάται προσωρινά δια µέσου 
αντιδράσεων εναλλαγής ιόντων σε εδαφικά οργανικά και αργιλικά σωµατίδια. 
Το προσροφηµένο αµµώνιο είναι διαθέσιµο για πρόσληψη του από τα φυτά 
και/ή µικροοργανισµούς ή για µετατροπή του σε νιτρικό άζωτο, δια µέσου της 
βιολογικής νιτροποίησης. Επειδή το δυναµικό προσρόφησης του αµµωνίου σε 
φυσικά συστήµατα επεξεργασίας είναι πεπερασµένο, είναι απαραίτητη η 
νιτροποίηση του για περαιτέρω απελευθέρωση του και αναγέννηση νέων 
περιοχών προσρόφησης. Αυτός ο κύκλος προσρόφησης-απόδοσης είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικός στα συστήµατα επιφανειακής ροής, όπου η προσρόφηση 
περιορίζεται στην κεκλιµένη επιφάνεια ροής του υγρού αποβλήτου και 
εποµένως το δυναµικό προσρόφησης είναι περιορισµένο[3]. 

 
Νιτρικό άζωτο. Το νιτρικό άζωτο φέρει αρνητικό φορτίο, δεν 

συγκρατείται µε αντιδράσεις εναλλαγής και συνήθως παραµένει σε διάλυση 
και µεταφέρεται µε τη ροή του νερού. Έτσι, όταν το νιτρικό άζωτο δεν 
αποµακρύνεται µε πρόσληψη του από φυτά ή απονιτροποίησή του καταλήγει 
στους υποκείµενους υπόγειους υδροφορείς. Σε συστήµατα, µε σηµαντική 
κατείσδυση νερού, όπως αυτά της βραδείας εφαρµογής, της ταχείας διήθησης 
και της διάθεσης-εφαρµογής ιλύος, η µεταφορά νιτρικού αζώτου µε το νερό 
κατείσδυσης, µπορεί να καταστεί επικίνδυνη για τη δηµόσια υγεία. Γι' αυτό, τα 
συστήµατα αυτά θα πρέπει να σχεδιάζονται και να λειτουργούν έτσι, ώστε να 
επιτυγχάνεται ο αναγκαίος βαθµός αποµάκρυνσης νιτρικών από την εκροή 
κατείσδυσης για ασφαλή προστασία των υπόγειων υδροφορέων. Όπως έχει 
προαναφερθεί, το νιτρικό άζωτο προσλαµβάνεται από τα φυτά, αλλά η 
αποµάκρυνση του µε αυτήν τη διεργασία συµβαίνει µόνο στην περιοχή 
ανάπτυξης των ριζών και την περίοδο ενεργού φυτικής βλάστησης. Η κύρια 
αποµάκρυνση µε αυτήν τη διεργασία, επιτυγχάνεται ουσιαστικά 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 σ' αυτήν επαναεισάγεται 
στο σύστηµα κυρίως ως οργανικό άζωτο. Ο κύριος διεργασιακός µηχανισµός 
αποµάκρυνσης αζώτου από τα συστήµατα βραδείας εφαρµογής είναι η 
πρόσληψη και η περιοδική συγκοµιδή και αποµάκρυνση της φυτικής 
βλάστησης[3]. 

 



Βιολογική απονιτροποίηση. Το νιτρικό άζωτο αποµακρύνεται, 
επίσης, από τα φυσικά συστήµατα µε τη διεργασία της βιολογικής 
απονιτροποίησης και στη συνέχεια τη διάχυση του στην ατµόσφαιρα, κυρίως 
ως οξειδίου του αζώτου ή ελευθέρου αζώτου. Επίσης, είναι δυνατή η διάλυση 
αερίων ειδών αζώτου στο εδαφικό νερό. Η βιολογική απονιτροποίησή 
αποτελεί τον κύριο διεργασιακό µηχανισµό αποµάκρυνσης αζώτου µε τα 
συστήµατα ταχείας διήθησης, επιφανειακής ροής και υδροχαρών φυτών. Η 
απονιτροποίηση διενεργείται µε επαµφοτερίζοντα βακτήρια υπό ανοξικές 
συνθήκες. Γι' αυτήν την διεργασία δεν είναι απαραίτητο να επικρατούν 
ανοξικές συνθήκες σε ολόκληρο 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' αυτήν τη διεργασία. Για 
την ολοκλήρωση της βιολογικής απονιτροποίησης, εντός των ανοξικών 
συνθηκών, απαιτείται και µια αυξηµένη αναλογία άνθρακα/αζώτου. Μια 
αναλογία άνθρακα/αζώτου τουλάχιστον 2:1 είναι απαραίτητη για την 
ολοκλήρωση της διεργασίας απονιτροποίησης. Βιοµάζα από τη φυτική 
βλάστηση ορισµένων συστηµάτων, όπως αυτά των υδροχαρών φυτών, 
µπορεί να αποτελέσει µια µερική πηγή άνθρακα. Σε συστήµατα, όµως, µε 
υψηλά φορτία, όπως συνήθως σε αυτά της ταχείας διήθησης και της 
επιφανειακής ροής, η πηγή άνθρακα θα πρέπει να συµπεριλαµβάνεται στο 
εφαρµοζόµενο υγρό απόβλητο. Έτσι, σε φυσικά συστήµατα µε εκροές 
δευτεροβάθµιας επεξεργασίας, που έχουν συνήθως αναλογία 
άνθρακα/αζώτου <1, δεν µπορεί να µεγιστοποιηθεί η αποµάκρυνση αζώτου, 
χωρίς να ληφθούν συµπληρωµατικά µέτρα[3]. 

 
Φωσφόρος. Ο φωσφόρος στο έδαφος ευρίσκεται συνήθως υπό 

µορφή ορθοφωσφορικών αλάτων, που µπορούν να προσροφούνται από 
αργιλικά και ορισµένα οργανικά εδαφικά σωµατίδια και να µεταφέρεται στη 
στερεά εδαφική µάζα. Οι κύριοι διεργασιακοί µηχανισµοί αποµάκρυνσης του 
φωσφόρου σε φυσικά συστήµατα επεξεργασίας είναι η χηµική κατακρήµνιση 
και η προσρόφηση. Μικρότερες ποσότητες φωσφόρου είναι δυνατό να 
αποµακρυνθούν µε πρόσληψη του από τα φυτά. Χηµική κατακρήµνιση 
φωσφόρου µε ασβέστιο (σε ουδέτερο προς αλκαλικό PΗ) και σίδηρο ή 
αλουµίνιο (σε όξινο PΗ) µπορεί να επιτυγχάνεται σε µικρότερες ποσότητες. 
Γενικά, η χηµική κατακρήµνιση θεωρείται µια σηµαντική διεργασία 
αποµάκρυνσης του φωσφόρου. Η προσρόφηση του φωσφόρου είναι σχετικά 
ισχυρή και ανθίσταται στη µεταφορά του µε την ροή του νερού κατείσδυσης. 
Παρ' όλο που το δυναµικό προσρόφησης του φωσφόρου είναι πεπερασµένο, 
αυτό θεωρείται σχετικά υψηλό ακόµη και σε αµµώδη εδάφη. Έτσι, σε ένα έργο 
ταχείας εφαρµογής ανεπεξέργαστων υγρών αποβλήτων, στο Calumet του 
Michigan, µετά από 88 έτη λειτουργίας του, η συγκέντρωση του φωσφόρου 
στον υποκείµενο υπόγειο υδροφορέα παραµένει σε χαµηλά επίπεδα. 0,1 έως 
0,4 mg/L. Η µακροχρόνια, όµως, εφαρµογή δηµιουργεί αύξηση του 
διαλυµένου φωσφόρου στο επιφανειακό έδαφος (0,3m), που οφείλεται στην 
επικράτηση κορεσµένων συνθηκών στη ζώνη προσρόφησης. Ο 
επιταχυνόµενος βαθµός αποµάκρυνσης του φωσφόρου, µε ένα φυσικό 
σύστηµα επεξεργασίας, εξαρτάται από τον αντίστοιχο βαθµό επαφής του 
αποβλήτου µε τη στερεά µάζα του εδάφους. Έτσι, τα συστήµατα που 
χαρακτηρίζονται από ροή του εφαρµοζόµενου υγρού αποβλήτου στην 



επιφάνεια του εδάφους, όπως αυτά της επιφανειακής ροής και των 
υδροχαρών φυτών, έχουν περιορισµένο δυναµικό αποµάκρυνσης του 
φωσφόρου[3]. 

 
Ίχνη Ανόργανων Στοιχείων. Η αποµάκρυνση των ανόργανων 

στοιχείων, κυρίως των µετάλλων, διενεργείται µε πρόσφηση (ένας όρος που 
περιλαµβάνει προσρόφηση και χηµική κατακρήµνιση) και σε µικρότερο βαθµό 
µε πρόσληψη τους από τις ρίζες των φυτών. Γενικά, τα µέταλλα παραµένουν 
στο έδαφος ή στα ιζήµατα των συστηµάτων υδροχαρών φυτών. Το δυναµικό 
κατακρήµνισης µετάλλων στα περισσότερα εδάφη και στα διάφορα ιζήµατα 
είναι γενικά υψηλό, ιδιαίτερα υπό συνθήκες PΗ>6. Αντίθετα, υπό αναερόβιες 
συνθήκες και PΗ<6, ορισµένα µέταλλα είναι περισσότερο διαλυτά και 
µπορούν να απελευθερώνονται στην εδαφική διάλυση. Η αποµάκρυνση 
µετάλλων στα διάφορα φυσικά συστήµατα ποικίλει και εξαρτάται από τη 
συγκέντρωση τους στην εφαρµοζόµενη εκροή και τις τοπικές συνθήκες. Τα 
ποσοστά αποµάκρυνσης τους κυµαίνονται από 80-95%. Μικρότερα ποσοστά 
επιτυγχάνονται µε συστήµατα υγροβιότοπων τύπου FWS και επιπλεόντων 
υδροχαρών φυτών, που οφείλονται στην περιορισµένη επαφή του αποβλήτου 
µε το έδαφος και τα ιζήµατα και στις αναερόβιες συνθήκες, που συνήθως 
επικρατούν σ' αυτά[3]. 

 
Ίχνη Οργανικών. Ίχνη οργανικών ουσιών αποµακρύνονται από τα 

υγρά απόβλητα, που εφαρµόζονται σε φυσικά συστήµατα επεξεργασίας, µε 
τις διεργασίες της εξάχνωσης, της προσρόφησης και των βιολογικών ή 
φωτοχηµικών διασπάσεων. Γενικά, τα φυσικά συστήµατα είναι ικανά για 
αποµάκρυνση µεγάλων ποσοστών οργανικών ουσιών σε ίχνη. Τα διαθέσιµα, 
όµως, δεδοµένα είναι περιορισµένα για πρόβλεψη της αποτελεσµατικότητας 
της αποµάκρυνσης επί µέρους ουσιών. Τυπικά δηµοσιευµένα αποτελέσµατα 
αποµάκρυνσης ορισµένων οργανικών ουσιών αναφέρονται στον Πίνακα 
4.7.[3]. 

 
Πίνακας 4.7. Αποµάκρυνση οργανικών χηµικών ουσιών σε ίχνη µε φυσικά 

συστήµατα[3] 

% αποµάκρυνση 
Οργανικές Βραδεία εφαρµογή Ταχεία Επιφαν. Επιπλέοντα 

χηµικές Αµµώδ. Αργιλώδ. διήθηση ροή υδροχ. φυτά 

ενώσεις έδαφος έδαφος   (υακίνθ. νερού) 

Χλωροφόρµιο 98,57 99,23 > 99,99 96,5 93,61 

Τολουόλιο > 99, 99 > 99, 99 99,99 99 99,99 

Βενζόλιο > 99, 99 > 99, 99 > 99, 99 98,09 99,99 

Χλωροβενζόλιο 99,97 99,98 > 99, 99 98,99 99,99 

Αιθυλοβενζόλιο α - - - 99,99 

Βρωµοφόρµιο 99,93 99,96 > 99, 99 97,43 - 

∆ιχρωµοχλωροµεθάνιο 99,72 99,72 > 99, 99 98,78 99,99 

m-Νιτροτουλίνη > 99, 99 > 99, 99 - 94,03 - 

PCB-1242 > 99, 99 > 99, 99 > 99, 99 96,46 - 

Ναφθαλίνη 99,98 99,98 96,15 98,49 85,71 

Φεναθρινη > 99, 99 > 99, 99 - 99,19 - 

Πενταχλωροφαινόλη > 99, 99 > 99, 99 - 98,06 - 

2,4-∆ινιτροφαινόλη - - - 93,44 - 

Νιτροβενζόλιο > 99, 99 > 99, 99 - 88,73 - 



m-∆ιχλωροβενζόλιο _ - 90,75 - 75 

Πεντάνιο > 99, 99 > 99, 99 - - - 

Εξάνιο 99,96 99,96 - - - 

∆ιαιθυλοφθαλένιο > 99, 99 > 99, 99 82,27 - - 

1,1,1-Τριχλωρααιθάνιο - - - - 99,99 

Τετραχλωροαιθάνιο - - - - 91,49 

Φαινόλη - - - - 80,65 

Βουτυλοδενζύλο -φάλλιο - - - - 80,95 

Ισοπροπάνιο - - - - 66,67 

1,4 ∆ιχλωροβενζόλιο - - - - 99,99 

α ∆εν έχει δηµοσιευθεί. 

 
Μικροοργανισµοί. Οι µηχανισµοί αποµάκρυνσης των βακτηρίων και 

παρασίτων, όπως πρωτόζωα και έλµιθοι, που είναι συνήθη στα περισσότερα 
φυσικά συστήµατα επεξεργασίας, περιλαµβάνουν καθίζηση, προσρόφηση, 
ακτινοβολία, ξήρανση, εµπλοκή, ανταγωνιστικές επιδράσεις, φυσική φθορά 
και γενικά έκθεση τους σε διάφορες αντίξοες περιβαλλοντικές συνθήκες. Οι ιοί 
αποµακρύνονται µόνο µε φυσική φθορά και καταστροφή τους. Σε συστήµατα 
βραδείας εφαρµογής και ταχείας διήθησης, που χαρακτηρίζονται από ροή του 
υγρού αποβλήτου δια µέσου του εδαφικού προφίλ, η αποµάκρυνση των 
µικροοργανισµών θεωρείται σχεδόν πλήρης. Σε αµµοπηλώδη έως και 
αργιλοπηλώδη εδάφη, που συνήθως χρησιµοποιούνται σε συστήµατα 
βραδείας εφαρµογής, πλήρης αποµάκρυνση µικροοργανισµών επιτυγχάνεται 
κατά τη µεταφορά της εκροής του εφαρµοζόµενου αποβλήτου σε βάθος 
τουλάχιστον 1,5 m. Μεγαλύτερες αποστάσεις µεταφοράς απαιτούνται για 
υψηλότερα ποσοστά αποµάκρυνσης µε τα συστήµατα ταχείας διήθησης, στα 
οποία η απόσταση µεταφοράς εξαρτάται, κυρίως, από το υδραυλικό φορτίο 
µεταφοράς και την υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους. Στους υπόλοιπους 
τύπους φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας παρατηρούνται 
διαφοροποιούµενα ποσοστά αποµάκρυνσης µικροοργανισµών, αλλά γενικά 
όχι σε τέτοιο βαθµό που να µην απαιτείται συµπληρωµατική απολύµανση των 
λαµβανόµενων από αυτά τελικών εκροών, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που 
επιδιώκεται επαναχρησιµοποίηση τους[3]. 
 
4.3.2. Απόψεις-θέσεις για τη ∆ηµόσια Υγεία. 
 

Γενικά οι απόψεις για τη δηµόσια υγεία, που σχετίζονται µε τα φυσικά 
συστήµατα επεξεργασίας περιλαµβάνουν: α) Βακτηριολογικά αίτια και την 
πιθανότητα µεταφοράς ασθενειών σε ανώτερες βιολογικές µορφές 
συµπεριλαµβανοµένου και του ανθρώπου, β) διάφορα χηµικά, που µπορούν 
να φθάσουν σε πηγές νερού και να τις καταστήσουν επικίνδυνες, όταν στη 
συνέχεια εισέλθουν στην τροφική αλυσίδα και στο πεπτικό σύστηµα και γ) την 
ποιότητα των τροφών που παράγονται από φυτά που αρδεύονται µε εκροές 
υγρών αποβλήτων. 

 
Βακτηριολογικά Αίτια, Σηµαντική προσοχή έχει δοθεί σε επιδράσεις 

σε εργαζόµενους, που οφείλονται στη διασπορά στο έδαφος παθογόνων 
βακτηρίων και ιών. Επίσης, είναι σηµαντικό και θα πρέπει να γίνει κατανοητό 
ότι η διασύνδεση µεταξύ των παθογόνων, που εφαρµόζονται µε το υγρό 
απόβλητο στο έδαφος και σε βαθύτερους γεωλογικούς σχηµατισµούς και της 



εκδήλωσης της ασθένειας στον άνθρωπο ή στα ζώα, µπορεί από την 
εφαρµοζόµενη εκροή ενός αποβλήτου, που δεν έχει υποστεί επαρκή 
απολύµανση, είναι δυνατό να περιέχουν συγκεντρώσεις ενεργών παθογόνων, 
όπως βακτηρίων και ιών. Αναφέρεται, όµως, ότι έχει προσδιορισθεί µε 
δοκιµές, κατά τις οποίες χρησιµοποιήθηκαν ίχνη φωσφορούχων βαφών, ότι 
µόνο το 0,3% περίπου της καταιονιζόµενης εκροής µε εκτοξευτές υψηλής 
πίεσης συµµετέχει στη δηµιουργία aerosols. Επίσης, έχουν γίνει µελέτες 
σχετικές µε τη µεταφορά κατά την εφαρµογή µε καταιονισµό ανεπεξέργαστων 
υγρών αποβλήτων και εκροών δευτεροβάθµιας επεξεργασίας, µετά από 
προηγούµενη απολύµανση τους. Παρ' όλο, που διαπιστώθηκε µεταφορά των 
βακτηρίων σε µεγαλύτερες αποστάσεις, στην περίπτωση υγρών αποβλήτων 
που δεν είχαν υποστεί απολύµανση, οι µέγιστες αποστάσεις που 
προσδιορίστηκαν κυµάνθηκαν από 30 έως 200 m. Γενικά, η απόσταση 
µεταφοράς των βακτηρίων αυξάνει µε την αύξηση της σχετικής υγρασίας και 
της ταχύτητας του ανέµου καθώς και µε τη µείωση της θερµοκρασίας και της 
υπεριώδους ακτινοβολίας.  

Η ανάγκη ύπαρξης ουδέτερης ζώνης ή προαπολύµανσης του υγρού 
αποβλήτου, µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της επικινδυνότητας του στη 
δηµόσια υγεία από aerosols, θα πρέπει να εκτιµάται σε κάθε περίπτωση. 
Ιδιαίτερα, θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη: α) Ο βαθµός της δηµόσιας 
προσπέλασης στην περιοχή του έργου, β) η έκταση εφαρµογής, γ) η 
δυνατότητα εξασφάλισης ουδέτερης ζώνης µε ή χωρίς φυτική βλάστηση, και 
δ) οι επικρατούσες κλιµατολογικές συνθήκες. Συνήθως, η εγκατάσταση 
ουδέτερης ζώνης υπαγορεύεται από ισχύοντες κανονισµούς. Αποστάσεις 
µέχρι 60 m από δηµόσιους δρόµους, οικοδοµές και άλλους κοινόχρηστους 
χώρους, θεωρούνται ικανοποιητικές. Εναλλακτικές δραστηριότητες σε σχέση 
µε τη δηµιουργία ουδέτερης ζώνης περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων: η φύτευση 
δένδρων, η χρήση εκτοξευτούν χαµηλής και/ή οριζόντιας εκτόξευσης και τη 
διακοπή λειτουργίας των εκτοξευτήρων ή τουλάχιστον αυτών των ενδιάµεσων 
τµηµάτων στη διάρκεια ισχυρών ανέµων. 
 

Ποιότητα του Υπόγειου Νερού. Συστήµατα, όπως είναι αυτά της 
βραδείας εφαρµογής και ταχείας διήθησης, που µέρος του εφαρµοζόµενου 
υγρού αποβλήτου κατεισδύει σε υπόγειους υδροφορείς, που 
χρησιµοποιούνται για υδροδότηση αστικών περιοχών, πρέπει να σχεδιάζονται 
και να διαχειρίζονται έτσι, ώστε η ποιότητα της εκροής, που τελικά ανακτάται, 
να υπερπληρεί τα ποιοτικά κριτήρια του πόσιµου νερού, όπως είναι αυτά που 
έχουν θεσπισθεί από το ΕΡΑ και άλλους οργανισµούς. Εξαιτίας της 
µεθαιµογλοβιοαναιµίας, µιας σοβαρής ασθένειας των νηπίων, που οφείλεται 
στα νιτρικά, η συγκέντρωση τους στο πόσιµο νερό πρέπει να µην είναι 
µεγαλύτερη από 10 mg/L ως νιτρικό άζωτο, βάση των Primary Drinking Water 
Standards. Γι' αυτό θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη όλες οι δυνατότητες 
αποµάκρυνσης του αζώτου, τόσο κατά την προεπεξεργασία του υγρού 
αποβλήτου όσο και στο φυσικό σύστηµα επεξεργασίας, ανάλογα βέβαια µε τις 
δεδοµένες συνθήκες, ώστε να τηρείται µε αυστηρότητα αυτό το κριτήριο. 

Τα ίχνη µετάλλων δεν αποτελούν ιδιαίτερο πρόβληµα ποιότητας του 
υπόγειου νερού, γιατί συνήθως αποµακρύνονται από το υγρό απόβλητο, που 
κατεισδύει µε προσρόφηση και χηµική κατακρήµνιση τους, σε µικρό βάθος της 
ακόρεστης ζώνης, ακόµη και σε περιπτώσεις συστηµάτων ταχείας διήθησης 
υπό υψηλά φορτία εφαρµογής. Μελέτες σχετικές µε µακροχρόνιες επιδράσεις 



της εφαρµογής υγρών αποβλήτων στο έδαφος έχουν δείξει αύξηση της 
συγκέντρωσης µετάλλων στο έδαφος µέχρι συνήθων επιπέδων διακύµανσης 
τους σε γεωργικά εδάφη αρδευόµενα µε συνήθη αρδευτικά νερά. 

Η αποµάκρυνση των βακτηρίων από εκροές που εφαρµόζονται στο 
έδαφος είναι σχεδόν πλήρης. Αυτή είναι πολύ υψηλή στα συστήµατα ταχείας 
εφαρµογής. ∆ιαρρηγµένα µέσα και καριστικοποιηµένοι ασβεστόλιθοι 
προσφέρουν, ίσως, διόδους µεταφοράς των βακτηρίων σε αποστάσεις 
δεκάδων µέτρων από το σηµείο εφαρµογής. Τέτοιες καταστάσεις µπορούν να 
αποφευχθούν µε κατάλληλη γεωλογική επισκόπηση κατά την επιλογή της 
θέσης του συστήµατος και συνυπολογισµού τέτοιων ιδιαιτεροτήτων κατά το 
σχεδιασµό τους. 

 
Ποιότητα Φυτικών Τροφών. Όπως έχει προαναφερθεί, ίχνη 

µετάλλων κατακρατούνται στο έδαφος και στα ιζήµατα των φυσικών 
συστηµάτων και είναι δυνατό να προσληφθούν από τα φυτά. Από την άποψη 
της δηµόσιας υγείας ενδιαφέρον παρουσιάζει το κάδµιο. Το µέταλλο αυτό 
µπορεί και συγκεντρώνεται αθροιστικά στους φυτικούς ιστούς, σε επίπεδα 
που, αν και δεν είναι φυτοτοξικά, µπορεί να είναι τοξικά στον άνθρωπο και 
στα ζώα. Γι' αυτό, το κάδµιο είναι το πρωταρχικό συστατικό που πρέπει να 
θεωρείται στον προσδιορισµό του φορτίου εφαρµογής ιλύος σε γεωργικά 
εδάφη και σε φυσικά συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Για τα 
περισσότερα, όµως, αστικά υγρά απόβλητα το κάδµιο δεν αποτελεί ιδιαίτερο 
πρόβληµα κατά την εφαρµογή τους στο έδαφος. Αυτό καταδεικνύεται και από 
τα αποτελέσµατα της παρακολούθησης, επί 76 έτη, του έργου της Melbourne 
Αυστραλίας, όπου φυτά στα οποία εφαρµόζονταν υγρά απόβλητα δεν έδειξαν 
σηµαντικές διαφορές συγκέντρωσης καδµίου από αυτά που αρδεύονταν µε 
φυσικό νερό. Άλλα µέταλλα, όπως είναι ο µόλυβδος, δεν προσλαµβάνονται 
από τα φυτά, ενώ άλλα που είναι φυτοτοξικά, όπως ο ψευδάργυρος, ο χαλκός 
και το νικέλιο, ήταν σε συγκεντρώσεις πολύ µικρότερες από τις θεωρούµενες 
επικίνδυνες στην τροφική αλυσίδα. Στο Monterey της California, µετά από 
πέντε έτη χρησιµοποίησης προεπεξεργασµένων αποβλήτων για άρδευση 
ετήσιων και πολυετών λαχανικών, δεν διαπιστώθηκαν σηµαντικές διαφορές 
στην ποιότητα των παραγοµένων προϊόντων µεταξύ αυτών που παράγονταν 
µε άρδευση από ανακτόµενες εκροές και αυτών µε άρδευση µε φυσικό 
υπόγειο νερό. Μετά από 3,2 έτη εφαρµογής τέτοιου νερού στο έδαφος 
διαπιστώθηκε ελαφρά αύξηση της υδραυλικής αγωγιµότητας (0,2 dSm-1) σε 
σχέση µε την άρδευση µε σύνηθες αρδευτικό νερό. 

 
Επιδράσεις σε Εδαφικές Παραµέτρους. Σχετικά µε την πιθανότητα 

δηµιουργίας αυξηµένων συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων στο έδαφος και 
τους φυτικούς ιστούς και του κινδύνου της µεταφοράς τους, στη συνέχεια, δια 
µέσου της τροφικής αλυσίδας στα ζώα και στον άνθρωπο, έγκυρα 
πειραµατικά δεδοµένα καταδείχνουν ότι αυτός ο κίνδυνος είναι αρκετά 
περιορισµένος ιδιαίτερα στις περιπτώσεις εφαρµογής εκροών 
προεπεξεργασµένων αστικών υγρών αποβλήτων. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, 
οι Sopper and Kerr (1981), στην Pensylvania των ΗΠΑ, µετά από 36ετή 
πειράµατα εφαρµογής εκροών υγρών αποβλήτων σε γεωργικές και δασικές 
εκτάσεις, διαπίστωσαν ότι δεν ήταν σηµαντική η αύξηση των συγκεντρώσεων 
διαφόρων βαρέων µετάλλων στο έδαφος και σε διάφορους φυτικούς ιστούς 
δένδρων και φυτών που αρδεύονταν µε τέτοιες εκροές και µάλιστα µε 



καταιονισµό. Οι Sheikh, (1990) στο έργο του Monterey της California δεν 
διαπίστωσαν σηµαντικές διαφορές σε διάφορες εδαφικές παραµέτρους (πε-
ρατότητα, συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων και άλλες) σε εδάφη αρδευόµενα 
µε διαφόρους τύπους ανακτοµένων υγρών αποβλήτων και συνήθη υπόγεια 
νερά. Γενικά, σ' αυτήν την εργασία δεν διαπιστώθηκε, σε διάρκεια πέντε ετών, 
καµιά δυσµενής επίδραση για τη δηµόσια υγεία. Επίσης, στο Tucson της 
Arizona, µετά από 3,3 χρόνια εφαρµογής δευτεροβάθµιας επεξεργασίας 
εκροών σε ένα αµµοπηλώδες έδαφος µε αγρωστώδη (C. dactylon), δεν 
διαπιστώθηκε σηµαντική επίδραση σε διάφορα εδαφικά χαρακτηριστικά[3]. 

 
4.4. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΒΡΑ∆ΕΙΑΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
 
4.4.1. Γενικά Χαρακτηριστικά. 
 

Με τα συστήµατα βραδείας εφαρµογής επιτυγχάνεται υψηλότερου 
επιπέδου περαιτέρω επεξεργασία του εφαρµοζόµενου αποβλήτου σε 
σύγκριση µε άλλους τύπους φυσικών συστηµάτων. Συνήθως, η επιφανειακή 
απορροή, που οφείλεται στην εφαρµογή του αποβλήτου, ελέγχεται αλλά η 
απορροή, που οφείλεται σε φυσικά κατακρηµνίσµατα αφήνεται ελεύθερη. Με 
τυπικούς ρυθµούς υδραυλικών φορτίων εφαρµογής 1-2 m/έτος, το 
µεγαλύτερο ποσοστό του εφαρµοζόµενου φορτίου ικανοποιεί 
εξατµισοδιαπνευστικές ανάγκες των φυτών. Γι' αυτό και η τεχνολογία 
εφαρµογής της εκροής του αποβλήτου σε τέτοια συστήµατα προσοµοιάζει µε 
την εφαρµογή του αρδευτικού νερού. 

Μια ευρεία κλίµακα φυτών και δένδρων, από βοσκές µέχρι δασικά 
δένδρα και από φυτά µεγάλης καλλιέργειας µέχρι δενδρώδεις καλλιέργειες, 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συστήµατα βραδείας εφαρµογής. Με αυτά 
τα συστήµατα η εκροή του υγρού αποβλήτου εφαρµόζεται στην επιφάνεια του 
εδάφους µε φυτική βλάστηση, µε σκοπό την άρδευση των φυτών και την 
παράλληλη συµπληρωµατική επεξεργασία του καθώς αυτό κινείται δια µέσου 
του εδάφους. Τελικά, ένα µικρό ποσοστό του υγρού αποβλήτου διηθείται στο 
έδαφος και το υπόλοιπο εξατµισοδιαπνέεται. Όλες σχεδόν οι συνήθεις 
επιφανειακές µέθοδοι άρδευσης, όπως αυλάκια, λεκάνες, κατάκλιση, 
καταιονισµός και άλλες, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη βραδεία 
εφαρµογή προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων στο έδαφος. 

Οι επιδιωκόµενοι σκοποί µε τη βραδεία εφαρµογή ενός υγρού 
αποβλήτου στο έδαφος είναι: α) Συµπληρωµατική επεξεργασία του 
αποβλήτου, β) οικονοµικό όφελος µε την εφαρµογή νερού και θρεπτικών 
στοιχείων σε φυτικές καλλιέργειες, γ) εξοικονόµηση άλλων πηγών νερού µε 
την αντικατάσταση τους µε εκροές προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων, 
και δ) αύξηση χώρων πρασίνου και γενικά προστασία του περιβάλλοντος[3]. 

Για την εφαρµογή της εκροής των αποβλήτων µε βραδεία εφαρµογή 
χρησιµοποιούνται διάφορα φυτικά συστήµατα. Αυτά µπορούν να καταταχθούν 
στις επόµενες τρεις κατηγορίες: 

 
Γεωργικά συστήµατα. Σε ξηροθερµικές περιοχές, όπως είναι οι 

δυτικές πολιτείες των ΗΠΑ και πολλές χώρες της Μεσογείου και της Άπω 
Ανατολής, το νερό του αποβλήτου και όχι τα θρεπτικά του συστατικά αποτελεί 
το καθοριστικό συστατικό εφαρµογής του στο έδαφος. Οι καλλιέργειες, που 
χρησιµοποιούνται. επιλέγονται µε κύρια κριτήρια την αγοραστική ικανότητα 



των παραγοµένων προϊόντων και την ανεκτικότητα τους στην υγρασία του 
εδάφους και στα συστατικά της διαθέσιµης εκροής. Οι συνήθεις δόσεις 
εφαρµογής είναι 3-11 mm/d. Αυτές θεωρούνται ικανοποιητικές τόσο για την 
κάλυψη των αναγκών των φυτών σε νερό, όσο και για τη διατήρηση ενός 
επιθυµητού ισοζυγίου διαλυτών αλάτων στο έδαφος. Αντίθετα, σε υγρές 
περιοχές, όπως είναι οι ανατολικές πολιτείες των ΗΠΑ, το νερό µπορεί να 
είναι εντελώς απαραίτητο σε ορισµένες περιόδους του χρόνου µε 
παρατεταµένη ξηρασία, αλλά τα θρεπτικά στοιχεία, που περιέχονται στο 
απόβλητο, θεωρούνται ότι αποτελούν πολύ σηµαντικό συστατικό τους. Γι' 
αυτό και τα συστήµατα βραδείας εφαρµογής της εκροής του αποβλήτου 
σχεδιάζονται έτσι, που να προάγουν τη χρησιµοποίηση θρεπτικών στοιχείων 
από τα φυτά ή δένδρα για την αύξηση της παραγωγής τους[3]. 
 

Χλωροτάπητες. Ιπποδρόµια, γήπεδα, πάρκα, golfs και άλλοι 
ελεύθεροι χώροι χρησιµοποιούνται, επίσης, για τη βραδεία εφαρµογή υγρών 
αποβλήτων σε διάφορες περιοχές του κόσµου. Αυτή η εφαρµογή επιδρά κατ' 
αρχήν θετικά στην υδατική οικονοµία των περιοχών αυτών. Όµως, επειδή 
τέτοιοι χώροι έχουν άµεση σχέση µε τη δηµόσια χρήση και υγεία, απαιτούνται 
αυξηµένα ποιοτικά κριτήρια και κυρίως αυστηρός έλεγχος των παθογόνων 
µικροοργανισµών. Αυτό επιτυγχάνεται µε προωθηµένη προεπεξεργασία των 
χρησιµοποιούµενων αποβλήτων καθώς και µε δηµιουργία ζωνών ασφαλείας, 
περιµετρικά των χώρων εφαρµογής[3]. 

 
∆ασικά συστήµατα. Η χρησιµοποίηση των συστηµάτων βραδείας 

εφαρµογής σε δασικές εκτάσεις αποτελεί µια συνήθη πρακτική σε πολλές 
πολιτείες των ΗΠΑ, όπως στις Oregon, Michigan, Florida, Georgia, Vermont 
και Washington, καθώς και σε άλλες περιοχές του κόσµου. Επιπλέον, 
πειραµατικές εργασίες ευρίσκονται σε εξέλιξη για να προσδιοριστούν οι 
επιτρεπτές δόσεις και συχνότητες εφαρµογής προεπεξεργασµένων υγρών 
αποβλήτων, η συµπεριφορά διαφόρων δασικών ειδών και οι πιθανές 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις τους στα διάφορα οικοσυστήµατα. Οι δασικές 
εκτάσεις προσφέρουν διάφορα πλεονεκτήµατα για τη χρησιµοποίηση τους 
στη διάθεση-επεξεργασία εκροής υγρών αποβλήτων µε βραδεία εφαρµογή 
γιατί: 

 
1.   Η διηθητική ικανότητα των δασικών εκτάσεων είναι συνήθως µεγαλύτερη 
από αυτήν των γεωργικών εκτάσεων. 
2.   Η αξία µιας δασικής έκτασης είναι συνήθως µικρότερη από αυτή µιας 
γεωργικής έκτασης. 
3.   Κατά την διάρκεια του χειµώνα και γενικά των ψυχρών περιόδων η 
θερµοκρασία του εδάφους στις δασικές εκτάσεις είναι συνήθως µεγαλύτερη 
από αυτήν των γεωργικών εκτάσεων. 
4.   Τα συστήµατα διανοµής των αποβλήτων σε δασικές εκτάσεις µε µεγάλη 
κλίση µπορούν να εγκατασταθούν και να λειτουργήσουν ευκολότερα από ότι 
σε ανάλογες γεωργικές. Και 
5.   Παρέχεται η δυνατότητα δηµιουργίας αντιπυρικών ζωνών σε υπάρχουσες 
δασικές εκτάσεις. 
 



Υπάρχουν όµως και περιορισµοί στη χρησιµοποίηση δασικών 
εκτάσεων για την διάθεση-επεξεργασία εκροών υγρών αποβλήτων µε βραδεία 
εφαρµογή, γιατί: 

 
1.   Οι ανάγκες σε νερό και η ανεκτικότητα σε άλατα αρκετών δασικών ειδών 
είναι σχετικά µειωµένες σε σύγκριση µε αυτές πολλών γεωργικών ειδών. 
2.   Η αποµάκρυνση του αζώτου από το σύστηµα έδαφος-υγρό απόβλητο, 
είναι συνήθως περιορισµένη, εξαιτίας των µικρών αναγκών σε άζωτο πολλών 
δασικών ειδών. 
3.   Απαιτούνται µόνιµα δίκτυα εφαρµογής, που είναι υψηλού κόστους εγκατά-
στασης. Και 
4.   Τα δασικά εδάφη είναι, συνήθως, υποβαθµισµένα, χαλικώδη και αβαθή[3]. 
 
4.4.2. Βασικές ∆ιεργασίες Επεξεργασίας. 
 

Όπως προαναφέρεται, µε τη βραδεία εφαρµογή ενός υγρού αποβλήτου 
στο έδαφος επιτυγχάνεται πολύ υψηλός βαθµός επεξεργασίας του. Τα 
οργανικά και ιδιαίτερα τα αδιάλυτα οργανικά αποµακρύνονται στα πρώτα 1-2 
cm του εδάφους. Η διήθηση και η προσρόφηση είναι πρωταρχικές διαδικασίες 
για τη µείωση του διαλυτού TOC και της BOD, αλλά η βακτηριακή οξείδωση 
είναι ο τελικός διεργασιακός µηχανισµός αποµάκρυνσης τους. Για τα 
αιωρούµενα στερεά, και γενικά για όλα τα οργανικά συστατικά, ο βασικός 
µηχανισµός αποµάκρυνσης τους είναι η προσρόφηση τους από το έδαφος και 
η βιολογική τους αποδόµηση. Τα συστήµατα βραδείας εφαρµογής είναι 
αποτελεσµατικά για αποµάκρυνση BOD ακόµη και στις περιπτώσεις που τα 
εφαρµοζόµενα φορτία είναι µεγαλύτερα από 50 kg ΒΟD/στρ.d. Επίπεδα 
αποµάκρυνσης BOD σε διάφορα συστήµατα στα οποία, όµως, τα 
εφαρµοζόµενα φορτία BOD είναι πολύ µικρότερα (0,3-1,1 kg/στρ.d) του 
αναφερόµενου (50,0 kg/στρ.d), που αφορά κυρίως βιοµηχανικά απόβλητα, 
αναφέρονται στον Πίνακα 4.8. 

Οι κύριοι µηχανισµοί αποµάκρυνσης του αζώτου σε συστήµατα 
βραδείας εφαρµογής είναι η πρόληψη του από τις ρίζες των φυτών και η 
απονιτροποίησή του. 
 
Πίνακας 4.8.  Αποµάκρυνση  BOD,  αζώτου,  και φωσφόρου  σε συστήµατα  

βραδείας εφαρµογής[3]. 

                                 BOD (mg/L)  Ολικό Ν 
(mg/L)  

Ολικός Ρ (mg/L)  

Τοποθεσία  Εφαρµ.  ∆ιήθ.  Εφαρµ
.  

∆ιήθ.  Εφαρµ.  ∆ιήθ.  

Dickinson, ND  42  <1  11,8  3,9  6,9  0,05  

Hanover, NH              

α)Πρωτ. επεξεργ. 101  1,4  28,9  9,5  7,1  0,03  

6) ∆ευτ. επεξεργ.  36  1,2  26,9  7,3  7,1  0,03  

Muskegon, MI  34  1,3  8,2  2,5  3,8  0,10  

Roswell, NM  43  < 1  66,2  10,7  8,0  0,39  

Yarmouth, ΜΑ  85  <2  30,8  1,8  12,0  0,04  

 
 



Η αποτελεσµατικότητα της πρώτης διεργασίας εξαρτάται από το είδος 
των χρησιµοποιούµενων φυτών, την παραγωγή τους και τη συχνότητα και το 
βαθµό συγκοµιδής του υπέργειου τµήµατος τους (Πίν. 4.8). Οι Bole. (1985) 
αναφέρουν σχετικά υψηλά επίπεδα αποµάκρυνσης αζώτου µε διάφορα κτηνο-
τροφικά φυτά. Αντίθετα, η απονιτροποίηση είναι σηµαντική ακόµη και όταν 
στο έδαφος επικρατούν αερόβιες συνθήκες. Άλλοι µηχανισµοί αποµάκρυνσης 
του αζώτου είναι η συγκράτηση του από το έδαφος, κυρίως υπό την µορφή 
αµµωνιακών ιόντων και η εξάχνωση (µετατροπή αµµωνιακού αζώτου σε 
αέρια ΝΗ3). Σε περιπτώσεις αδιαπέρατων εδαφικών στρώσεων (φυσικών ή 
τεχνητών), που ευνοούν την τριχοειδή κατανοµή της εδαφικής υγρασίας και 
παρεµποδίζουν την ταχεία κατείσδυση και επικράτηση της βαρύτητας, η απο-
µάκρυνση µε απονιτροποίηση καθίσταται σηµαντικός διεργασιακός 
µηχανισµός αποµάκρυνσης. 

Σε ένα σύστηµα βραδείας εφαρµογής υγρών αποβλήτων στο έδαφος ο 
φωσφόρος αποµακρύνεται από το εφαρµοζόµενο στο έδαφος απόβλητο µε 
προσρόφηση του από το έδαφος και χηµική κατακρήµνισή του (Πίν. 4.8). 
Γενικά, η αποτελεσµατικότητα αποµάκρυνσης του είναι πολύ υψηλή και 
εξαρτάται κυρίως από τις φυσικοχηµικές ιδιότητες του εδάφους και πολύ 
λιγότερο από τη συγκέντρωση του φωσφόρου, που αποµακρύνεται µε 
πρόσληψη του από τις ρίζες των χρησιµοποιούµενων στο σύστηµα φυτικών 
ειδών. Η συγκέντρωση φωσφόρου στο νερό, που διηθείται σε βαθύτερα 
στρώµατα, είναι συνήθως µικρότερη από 0,1 mg/L. 

Τα µέταλλα αποµακρύνονται από ένα υγρό απόβλητο, που 
εφαρµόζεται στο έδαφος, µε ποικίλους µηχανισµούς όπως είναι: η 
προσρόφηση, η κατακρήµνιση, η ιοντική εναλλακτικότητα και η εµπλοκή. Από 
αυτές, η προσρόφηση στη στερεά φάση του εδάφους θεωρείται η 
σηµαντικότερη. Γι' αυτό, εδάφη λεπτόκοκκα και οργανικά, µε υψηλή 
περιεκτικότητα σε άργιλο, οξείδια µετάλλων και οργανική ουσία έχουν πολύ 
µεγαλύτερη ικανότητα αποµάκρυνσης µετάλλων από ότι άλλα εδάφη, όπως 
τα αµµώδη. Επίσης, η τεχνική της βραδείας εφαρµογής υγρών αποβλήτων 
στο έδαφος θεωρείται περισσότερο αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση 
βαρέων µετάλλων από οποιαδήποτε άλλη τεχνική επεξεργασίας -διάθεσης 
υγρών αποβλήτων σε γήινα συστήµατα. Επίσης, διάφορα παθογόνα 
αποµακρύνονται, συνήθως µε την εδαφική διήθηση, προσρόφηση, 
ακτινοβολία, ξήρανση, ανταγωνιστικές επιδράσεις και γενικά µε έκθεση τους 
σε αντίξοες περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Τέλος, ίχνη οργανικών αποµακρύνονται σε συστήµατα βραδείας 
εφαρµογής, µε φωτοδιασπάσεις, εξάχνωση, προσρόφηση και διάφορες 
βιολογικές βιοδιασπάσεις και αποδοµήσεις. Έτσι, ακόµη και στο σύστηµα της 
Muskegon County του Michigan, που χρησιµοποιήθηκαν βιοµηχανικά υγρά 
απόβλητα µε σταθερά οργανικά, τα επίπεδα αποµάκρυνσης τους ήταν 
σηµαντικά. Από τα 59 οργανικά ρυπαντικά συστατικά, που προσδιορίστηκαν 
στο εφαρµοζόµενο απόβλητο, µόνο 10 οργανικές ουσίες προσδιορίστηκαν 
στη διηθούµενη εκροή και σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις, σε σύγκριση µε τις 
αρχικές. Με βάση αυτά τα στοιχεία φαίνεται, ότι τα συστήµατα βραδείας 
εφαρµογής είναι αποδοτικά ακόµη και για την αποµάκρυνση οργανικών σε 
ίχνη[3]. 
 
 
 



4.4.3. Τύποι Συστηµάτων 
 

Βασικό κριτήριο σχεδιασµού συστηµάτων βραδείας εφαρµογής είναι το 
εφαρµοζόµενο ύψος εκροής του υγρού αποβλήτου σε σχέση µε τις 
εξατµισοδιαπνευστικές ανάγκες της χρησιµοποιούµενης φυτικής βλάστησης. 
Για λόγους σχεδιασµού και ανάλογα µε τον επιδιωκόµενο σκοπό, τα 
συστήµατα διάθεσης-επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µε βραδεία εφαρµογή 
τους στο έδαφος ταξινοµούνται στους παρακάτω βασικούς τύπους: 
1. Τύπος 1.  - Άρδευσης, που το υδραυλικό φορτίο εφαρµογής των 

υγρών αποβλήτων βασίζεται στην ικανοποίηση του συνόλου των 
εξατµισοδιαπνευστικών αναγκών των χρησιµοποιούµενων φυτών και 
των λοιπών απωλειών του συστήµατος εφαρµογής. 

2. Τύπος 2. - ∆ιήθησης, που αντικειµενικός σκοπός τους είναι η διάθεση 
και περαιτέρω επεξεργασία του εφαρµοζόµενου υγρού αποβλήτου 
και το υδραυλικό φορτίο εφαρµογής τους βασίζεται στην υδραυλική 
αγωγιµότητα του εδάφους ή στο φορτίο αζώτου. Όπως είναι φυσικό, 
σε τέτοια συστήµατα, το ύψος της εφαρµοζόµενης εκροής είναι 
µεγαλύτερο των αρδευτικών αναγκών των χρησιµοποιούµενων 
φυτών. 

3. Τύπος 3. - Εξειδικευµένα συστήµατα, που χρησιµοποιούνται στις 
περιπτώσεις που η παρουσία κάποιου τοξικού ή επικίνδυνου 
συστατικού στο υγρό απόβλητο είναι δυνατό να συνεπάγεται ειδικές 
συνθήκες σχεδιασµού. 

 
Τα συστήµατα Τύπου 1 προσαρµόζονται κυρίως σε ξηρικές και ηµιξηρικές 

περιοχές. Ο σχεδιασµός τους βασίζεται στην εφαρµογή ικανού ύψους εκροής 
του αποβλήτου µέχρι που να ικανοποιηθούν οι υδατικές ανάγκες της χρησι-
µοποιούµενης φυτικής καλλιέργειας. Γι' αυτό, η απαιτούµενη έκταση δεν είναι 
περιοριστικός παράγοντας. Κύριος σκοπός είναι η φυτική παραγωγή, ενώ η 
περαιτέρω επεξεργασία του εφαρµοζόµενου αποβλήτου αποτελεί 
δευτερεύοντα σκοπό. Αντίθετα, τα συστήµατα Τύπου 2 προσαρµόζονται 
κυρίως σε υγρές περιοχές. Ο σχεδιασµός τους βασίζεται στην υδραυλική 
αγωγιµότητα του εδάφους και σε ένα µέγιστο ανεκτό φορτίο αζώτου. Από τα 
παραπάνω συνάγεται ότι τα συστήµατα Τύπου 2 είναι κατάλληλα για 
δηµοτικές ή κοινοτικές επιχειρήσεις και οργανισµούς ή εταιρείες κοινής 
ωφέλειας, ενώ αυτά του Τύπου 1 είναι κατάλληλα για γεωργικές ή 
συνεταιριστικές εκµεταλλεύσεις ή µικρές µεικτές επιχειρήσεις. Συγκριτικά 
στοιχεία σχεδιασµού των συστηµάτων Τύπου 1 και 2 δίδονται στο Πίνακα 4.9 
[3]. 
 
4.4.4. Στοιχεία Σχεδιασµού 
 

Τα βασικά στάδια σχεδιασµού ενός συστήµατος Τύπου 1 είναι: η 
επιλογή της καλλιέργειας, ο προσδιορισµός του υδραυλικού φορτίου, που 
στην περίπτωση τέτοιων συστηµάτων είναι ισοδύναµο µε τις υδατικές ανάγκες 
της καλλιέργειας, η επιλογή της µεθόδου εφαρµογής του υδραυλικού φορτίου, 
ο προσδιορισµός της απαιτούµενης έκτασης και ο προσδιορισµός των 
αναγκών σε όγκο αποθήκευσης. Στην περίπτωση σχεδιασµού συστηµάτων 
Τύπου 2, στα παραπάνω στάδια θα πρέπει να προστεθεί και αυτό του 
προσδιορισµού της επιτρεπόµενης ταχύτητας διήθησης. Ένα από τα 



σηµαντικότερα στάδια σχεδιασµού τέτοιων συστηµάτων είναι η επιλογή της 
φυτικής βλάστησης. 
 
Πίνακας 4.9. Σύγκριση στοιχείων σχεδιασµού των Τύπων 1και 2 

των συστηµάτωνβραδείας εφαρµογής[3]. 

 Συστήµατα βραδείας εφαρµογής 

Στοιχεία σχεδιασµού Τύπος 1 Τύπος 2 

Τεχνική εφαρµογής Καταιονισµός ή Καταιονισµός ή 

 επιφανειακές επιφανειακές 

 µέθοδοι µέθοδοι 

Υδραυλικό φορτίο   

εφαρµογής (m/έτος) 0,60-2,00 1,70-6,00 

Απαιτούµενη 
επιφάνεια,   

στρ./(103m3/d)
α 170-550 56-200 

Ελάχιστη 
προεπεξεργ.β Πρωτοβάθµια Πρωτοβάθµια 

 καθίζηση καθίζηση 

∆ιάθεση 
εφαρµοζόµενης Εξατµισοδιαπνοή Εξατµισοδιαπνοή 

εκροής αποβλήτου 
& διήθηση-
κατείσδυση 

& διήθηση-
κατείσδυση 

Φυτική βλάστηση Απαιτείται Απαιτείται 

 
α ∆εν περιλαµβάνονται : ουδέτερη ζώνη, δρόµοι, αναχώµατα, κ.λ.π. 
β Εξαρτάται από τη χρήση της εκροής και το είδος της φυτικής βλάστησης. 
 

Ο σχεδιασµός των συστηµάτων βραδείας εφαρµογής διενεργείται σε 
δύο κύριες φάσεις: την προκαταρκτική και τη φάση του λεπτοµερούς 
σχεδιασµού. Μετά τον καθορισµό των χαρακτηριστικών του υγρού αποβλήτου 
και των κανονιστικών απαιτήσεων, αρχίζει η φάση του προκαταρκτικού 
σχεδιασµού. Τα βασικά στάδια αυτού του σχεδιασµού συνοψίζονται στον 
Πίνακα 4.10. Ο λεπτοµερής σχεδιασµός περιλαµβάνει τον προσδιορισµό των 
θέσεων και των επί µέρους τµηµάτων του συστήµατος, όπως αντλίες, 
σωλήνες ή ανοικτοί αγωγοί διανοµής, εκτοξευτές και δίκτυα στράγγισης. 
Αυτός ο σχεδιασµός διενεργείται όπως στα συµβατικά συστήµατα άρδευσης. 
Οι σχέσεις µεταξύ των δασικών σταδίων σχεδιασµού των συστηµάτων Τύπου 
1 και 2 δίδονται γραφικά στο Σχ. 4.8.[3]. 

 
Πίνακας 4.10. Βασικά στάδια προκαταρκτικού σχεδιασµού φυσικών συστηµάτων[3]. 

Βραδεία 
εφαρµογή Ταχεία διήθηση Επιφανειακή ροή 

Τεχν. υγροδιότ. και επιπλέοντα 
υδροχαρή φυτά 

1.  Εκτίµηση και 
επιλογή θέσης. 

1.  Εκτίµηση και 
επιλογή θέσης. 

1.  Εκτίµηση και 
επιλογή θέσης. 1.  Εκτίµηση και επιλογή θέσης. 

2.  
Προσδιορισµός 
επιπέδου 

προεπεξεργασίας. 

2.  
Προσδιορισµός 
επιπέδου 

προεπεξεργασίας. 

2.  
Προσδιορισµός 
επιπέδου 

προεπεξεργασίας. 
2.  Προσδιορισµός επιπέδου 
προεπεξεργασίας. 



3.  Επιλογή 
φυτικής 
βλάστησης 

3.  Επιλογή της 
µεθόδου 
διανοµής. 

3.  Επιλογή της 
µεθόδου 
διανοµής. 

3.  Επιλογή και διαχείριση της φυτικής 
βλάστησης. 

4.  Επιλογή 
µεθόδων 
διανοµής. 

4.  
Προσδιορισµός 
εφαρµοζόµενου 

φορτίου. 

4.  
Προσδιορισµός 
παραµέτρων 
σχεδιασµού 
συστήµ. 

4.  Προσδιορισµός παραµέτρων 
σχεδιασµού συστήµ. 

5.  
Προσδιορισµός 
εφαρµοζόµενου 

φορτίου, 

5.  
Προσδιορισµός 

κύκλων 
λειτουργίας. 

5.  
Προσδιορισµός 
απαιτούµενου 

όγκου 
αποθήκευσης. 5.  Τρόπος ελέγχου µετρήσεων. 

6.  
Προοδιορισµός 
απαιτούµενης 
έκτασης. 

6.  
Προσδιορισµός 
απαιτούµενης 
έκτασης. 

6.  
Προσδιορισµός 
απαιτούµενης 
έκτασης. 

6.  Λεπτοµερειακός σχεδιασµός 
επιµέρους τµηµάτων. 

7.  
Προσδιορισµός 
απαιτούµενου 

όγκου 
αποθήκευσης. 

7.  Σχεδιασµός και 
θέση έκτασης 
διήθησης. 

7.  Σχεδιασµός 
των επιµέρους 
τµηµάτων. 

7.  Προσδιορισµός απαιτήσεων παρα-
κολούθησης-ελέγχου. 

8.  
Προσδιορισµός 
απαιτήσεων 

παρακολούθησης 
- ελέγχου. 

8.  Σχεδιασµός και 
προσδιορισµός 
µεγέθους της 
εκροής 

ανάκτησης. 

8.  Επιλογή της 
φυτικής 

βλάστησης.  

  

9.  
Προσδιορισµός 
απαιτούµενου 

όγκου 
αποθήκευσης. 

9.  
Λεπτοµερειακός 
σχεδιασµός 
επιµέρους 
τµηµάτων.  

  

10.  
Προσδιορισµός 
απαιτήσεων 

παρακολούθησης- 
ελέγχου 

10.  
Προσδιορισµός 
απαιτήσεων 

παρακολούθησης 
- ελέγχου  

 
 



 
Σχ.4.8. ∆ιάγραµµα τυπικών σηµείων σχεδιασµού συστηµάτων 

βραδείας εφαρµογής υγρών αποβλήτων[3]. 
 

4.4.5. Εκτίµηση και Επιλογή της Θέσης Εγκατάστασης 
 

Τα κύρια χαρακτηριστικά και γενικά κριτήρια για την επιλογή της θέσης 
εγκατάστασης ενός συστήµατος βραδείας εφαρµογής δίδονται στον Πίνακα 
4.11. 
 
Πίνακας 4.11. Χαρακτηριστικά και κριτήρια επιλογής θέσης συστηµάτων 
βραδείας εφαρµογής[3]. 

Χαρακτηριστικά  Επιθυµητή  Λιγότερο 
Επιθυµ.  

Ακατάλληλη  

Έδαφος        

-PΗ  5,5-8,4  5,2-5,5  <5,2>8,4  

-ESP (%)  <5  5-10  >10α  

-EC (mmhos/cm)  <4  4-8  >8  

-Υδραυλική αγωγιµότ. 
(cm/h)  

0,5-5,0  0,15-0,5 : 5-Ί5  < 0,15:> 15,0  

-Βάθος µέχρι τον 
υδροφορέα (m)  

>1,5  0,6-1,5β  <0,6  

Κλίση εδάφους (%')  0-2  2-15  > 15γ  

Χρήση γης  Γεωργική  Χαµηλής 
πυκνότ.  

c 
Αστική/Βιοµηχ
. δ 

Υδρολογία  Χωρίς 
κίνδυνο  

Μειωµένο 
κίνδυνο  

Αυξ. κίνδυνο  

  πληµµύρας  πληµµύρας  πληµµύρας  
α > Για χονδρόκκοκα εδάφη. 
β Απαιτείται υποεπιφαναακή στράγγιση. 
γ >30% για δασικές εκτάσεις. 



δ Σε εκτάσεις υψηλής δηµόσιας προσπέλασης (περιβάλλοντες χώροι, golfs, 
και άλλοι) απαιτείται υψηλού επιπέδου προεπεξεργασία. 
 

Συνήθως τα πιο βασικά χαρακτηριστικά προσδιορισµού της 
καταλληλότητας της θέσης εγκατάστασης ενός συστήµατος βραδείας 
εφαρµογής, είναι η υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους και γενικά η 
περατότητα του, το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα και η ύπαρξη ή µη 
αδιαπέρατης στρώσης. Στα συστήµατα Τύπου 2 η κατακόρυφη υδραυλική 
αγωγιµότητα της πιο αδιαπέρατης στρώσης του εδάφους, υπό κορεσµένες 
συνθήκες, προσδιορίζει σε µεγάλο βαθµό το επιτρεπόµενο υδραυλικό φορτίο 
εφαρµογής. Αυτή, επίσης, επηρεάζει το είδος της φυτικής βλάστησης και 
γενικά το σχεδιασµό του συστήµατος διανοµής. 

Εδάφη µε µέσες υδραυλικές αγωγιµότητες (5-50 mm/h) είναι τα πιο κα-
τάλληλα για συστήµατα βραδείας εφαρµογής, επειδή εξισορροπούν το 
ποσοστό της εκροής του υγρού αποβλήτου, που κατακρατείται στο έδαφος, 
µε αυτό που στραγγίζει. Οι παραπάνω υδραυλικές αγωγιµότητες αντιστοιχούν 
σε εδάφη µέσης δοµής. Εδάφη µε πολύ µικρές αγωγιµότητες, όπως τα 
λεπτόκκοκα, αργιλώδη εδάφη και εδάφη µε αδιαπέρατες υποεπιφανειακές 
στρώσεις, έχουν πολύ υψηλό δυναµικό επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, 
αλλά απαιτούν µικρά υδραυλικά, φορτία εφαρµογής και η διαχείριση τους και 
κυρίως αυτή της φυτικής βλάστησης παρουσιάζει δυσκολίες. Για τους λόγους 
αυτούς, τα εδάφη αυτά θεωρούνται κατάλληλα κυρίως για συστήµατα 
επιφανειακής ροής. 

Αντίθετα, χαλικώδη αµµώδη εδάφη έχουν, συνήθους, µεγάλες 
υδραυλικές αγωγιµότητες. Σε τέτοια εδάφη µπορούν να κατεισδύουν µεγάλες 
ποσότητες εκροής και εποµένως µπορούν να δεχθούν υψηλά υδραυλικά 
φορτία εφαρµογής. 

Η συγκράτηση της υγρασίας, όµως, σε τέτοια εδάφη είναι περιορισµένη 
και δηµιουργεί σηµαντικές δυσκολίες στη διαχείριση της φυτικής βλάστησης. 
Αν και ορισµένα δενδρώδη είδη και διάφορα βαθύριζα φυτά προσαρµόζονται 
πολύ καλά σε αµµώδη εδάφη, θέσεις µε τέτοια εδάφη θεωρούνται 
κατάλληλες, κυρίως για συστήµατα ταχείας διήθησης. Το δυναµικό 
επεξεργασίας και ανάκτησης υγρών αποβλήτων σε τέτοια εδάφη περιορίζεται 
από το επιτρεπόµενο φορτίο εφαρµογής, που βασίζεται σε παραµέτρους 
σχεδιασµού, στους οποίους δεν συµπεριλαµβάνεται η υδραυλική αγωγιµότητα 
του εδάφους. Τα συστήµατα βραδείας εφαρµογής θα πρέπει να εγκαθίστανται 
σε θέσεις µε επαρκές βάθος εδάφους µέχρι τον υδροφόρο ορίζοντα ή την 
αδιαπέρατη στρώση, βάθος που να επιτρέπει την κατακράτηση συστατικών 
του υγρού αποβλήτου, τη δράση των βακτηρίων και την ανάπτυξη των ριζών. 
Για επαρκή επεξεργασία του αποβλήτου απαιτείται ένα ελάχιστο βάθος 
εδάφους από 0,9 έως 1,2 m, αλλά ένα µεγαλύτερο βάθος είναι αναγκαίο σε 
περιπτώσεις, που χρησιµοποιούνται βαθύριζα φυτά. Για µικρότερα βάθη 
απαιτείται υποεπιφανειακή στράγγιση. 

Εδάφη µε πολύ χαµηλό ή υψηλό PΗ (όξινα ή αλκαλικά) και εδάφη µε 
υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι περιοριστικά στην ανάπτυξη πολλών φυτι-
κών ειδών. Επίσης, υψηλή % εναλλακτικότητα του νατρίου (ESP) µειώνει την 
υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους. Σε τέτοιες περιπτώσεις, είναι δυνατή η 
χρήση εδαφοβελτιωτικών, όταν κρίνεται οικονοµική, για διορθωτικές 
επεµβάσεις σε ορισµένα φυσικο-χηµικά χαρακτηριστικά του εδάφους. Επίσης, 



θα πρέπει να θεωρείται η πιθανότητα επιλογής φυτικών ειδών ανεκτικών στις 
δεδοµένες εδαφικές συνθήκες. 

Η κλίση του εδάφους πρέπει να είναι < 15% για τα περισσότερα καλ-
λιεργούµενα φυτικά είδη. Κλίσεις µέχρι 20% µπορούν να χρησιµοποιούνται 
για είδη που δεν απαιτούν κατεργασία του εδάφους, όπως οι διάφορες βοσκές 
που εξαρτώνται από το είδος της εκµετάλλευσης. Επίσης, λοφώδεις, δασικές 
εκτάσεις µε κλίσεις µέχρι και 40% µπορούν να αρδεύονται επιτυχώς µε 
καταιονισµό. 

Εκτός από τα παραπάνω, µια θέση θεωρείται κατάλληλη για ένα 
σύστηµα βραδείας εφαρµογής όταν δεν υπόκειται σε κίνδυνο πληµµύρων και 
η δηµόσια προσπέλαση σ' αυτήν είναι ελεγχόµενη. Σε περιπτώσεις που η 
δηµοσία προσπέλαση δεν είναι ελεγχόµενη, όπως είναι τα αρδευόµενα 
πάρκα, golfs, πρανή εθνικών δρόµων και διάφοροι χώροι αθλοπαιδειών, 
απαιτείται υψηλού επιπέδου απολύµανση των εκροών για την προστασία της 
δηµόσιας υγείας[3]. 

 
4.4.6. Επιλογή Φυτικής Βλάστησης. 
 

Όπως προαναφέρεται, η επιλογή της βλάστησης-κάλυψης, που θα 
χρησιµοποιηθεί, αποτελεί συνήθως το πιο βασικό στάδιο µελέτης και 
σχεδιασµού ενός συστήµατος βραδείας εφαρµογής υγρών αποβλήτων. Από 
αυτήν εξαρτώνται σε κάποιο βαθµό το ύψος του εφαρµοζόµενου υδραυλικού 
φορτίου, το επίπεδο προεπεξεργασίας και άλλοι παράµετροι σχεδιασµού και 
εγκατάστασης του συστήµατος. Σύµφωνα µε τον Sopper, τα κυριότερα 
κριτήρια επιλογής της βλάστησης-κάλυψης είναι: η ανεκτικότητα στην εδαφική 
υγρασία και οι εξατµισοδιαπνευστικές ανάγκες, οι ανάγκες σε θρεπτικά 
στοιχεία, η προσαρµογή στις εδαφικές συνθήκες, η εποχή ανάπτυξης και οι 
ανάγκες σε λήθαργο, η ευαισθησία και η ανεκτικότητα τους σε τοξικά µέταλλα 
και άλατα, η χρησιµοποίηση θρεπτικών στοιχείων και η αποτελεσµατικότητα 
ανάκτησης τους και, τέλος, η σταθερότητα του οικοσυστήµατος και η 
συχνότητα και ο βαθµός συγκοµιδής. Επίσης, πρέπει να θεωρούνται διάφορα 
προβλήµατα σχετικά µε τη φυτοπροστασία, τη φυσική προσαρµογή και τέλος 
τη ζήτηση και τις συνθήκες αγοράς των παραγοµένων προϊόντων. Εξαιτίας 
των σοβαρών πλεονεκτηµάτων που έχει η εφαρµογή υγρών αποβλήτων στο 
έδαφος, µε κύριο σκοπό το συνδυασµό της συµπληρωµατικής επεξεργασίας 
τους και της άρδευσης φυτικών καλλιεργειών, διάφορες χώρες έχουν θεσπίσει 
ποιοτικά κριτήρια εφαρµογής των εκροών των υγρών αποβλήτων στο έδαφος, 
ανάλογα µε τα χρησιµοποιούµενα για άρδευση φυτικά είδη. 

Η επιλογή των φυτών ή δένδρων, που θα χρησιµοποιηθούν σε ένα 
σύστηµα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µε βραδεία εφαρµογή, αποτελεί 
ένα βασικό στάδιο του σχεδιασµού του, αφού από αυτήν ουσιαστικά 
εξαρτώνται το επίπεδο προεπεξεργασίας του υγρού αποβλήτου, ο τύπος του 
δικτύου διανοµής και το υδραυλικό φορτίο εφαρµογής. Για τα συστήµατα 
Τύπου 2 (∆ιήθησης), συµβατά φυτικά είδη είναι αυτά που έχουν υψηλές 
αζωτούχες ανάγκες, ικανοποιητική ανεκτικότητα στην εδαφική υγρασία και σε 
διάφορα άλλα συστατικά των υγρών αποβλήτων και υψηλές 
εξατµισοδιαπνευστικές ανάγκες. Σ' αυτά συµπεριλαµβάνονται πολυετή 
κτηνοτροφικά, διάφορα λιβαδικά αγρωστώδη και διάφορα είδη µεγάλης 
καλλιέργειας καθώς επίσης και δενδρώδη είδη. 



Στα συστήµατα Τύπου 1 (Άρδευσης) µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια 
ευρύτερη ποικιλία φυτών και δένδρων. Επίσης, µπορούν να 
χρησιµοποιούνται διπλές καλλιέργειες για την αξιοποίηση του δυναµικού 
αυξηµένων προσόδων. Θερινές καλλιέργειες µικρής διάρκειας, όπως του 
αραβοσίτου και σόργου, µπορούν να συνδυασθούν µε αυτές χειµερινών 
σιτηρών (βρώµης, σίτου ή κριθής), ιδιαίτερα σε θερµά κλίµατα[3]. 

 
Οδηγίες Επιλογής της Φυτικής Βλάστησης, Η επιλογή της 

κατάλληλης φυτικής βλάστησης, που θα χρησιµοποιηθεί σε ένα σύστηµα 
βραδείας εφαρµογής, µπορεί να επιτευχθεί µε τη συνεργασία τοπικών 
αγροτών, γεωπόνων και εξειδικευµένων φορέων σε σχετικά θέµατα. Φυτά ή 
δένδρα συµβατά µε συστήµατα Τύπου 2 είναι αυτά που έχουν υψηλή 
ικανότητα πρόσληψης θρεπτικών και άλλων στοιχείων, υψηλές 
εξατµισοδιαπνευστικές ανάγκες, είναι ανεκτικά σε συνθήκες υψηλής υγρασίας 
του εδάφους και σε διάφορα συστατικά των υγρών αποβλήτων και τέλος, 
έχουν περιορισµένες διαχειριστικές απαιτήσεις. Όπως προαναφέρεται, στα 
είδη φυτών που συγκεντρώνουν τέτοια χαρακτηριστικά συµπεριλαµβάνονται 
διάφορα χορτολιβαδικά και µεγάλης καλλιέργειας. Αγρωστώδη που έχουν 
χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε συστήµατα βραδείας εφαρµογής Τύπου 2 είναι 
το κεχρί (Panicum mileaceum), η δακτυλίδα (D. Glomerata), η ήρα (Lolium 
spp.) πολυετής και Ιταλική, η αγριάδα (C. dactylon), λιβαδικά αγρωστώδη 
(Bromus spp.), η φεσκούτα (Fescuta spp.) και το καλαµώδες γρασίδι (Fescuta 
apundicacea). 

Τα πιο κατάλληλα δενδρώδη είδη για τα συστήµατα Τύπου 2 είναι 
συγκαλ-λιέργεια διαφόρων ειδών σκληρού ξύλου και πεύκης. Επίσης, δυνατά 
είδη για τέτοια συστήµατα είναι το ξυλώδες βαµβάκι, τα υβρίδια λεύκης, η 
λευκή πεύκη, η κινεζική πτελέα, ο ευκάλυπτος, η κερασιά, η συκοµορέα, η 
αειθαλής µελιά, η κουτσουπία, είδη του γένους Calalpa spp., η χαρουπιά και η 
ιτέα. Φυτά µεγάλης καλλιέργειας κατάλληλα για συστήµατα Τύπου 2 είναι ο 
αραβόσιτος (Zea mays), το σόργο (Sorghum spp.), η κριθή (Η. vulgare ή 
distichum) και άλλα είδη σιτηρών. 

Στα συστήµατα βραδείας εφαρµογής Τύπου 1 µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µια ευρύτερη κλίµακα φυτικών ειδών, εξαιτίας των µικρότερων 
υδραυλικών φορτίων εφαρµογής και της επικράτησης ανεκτικότερων 
συνθηκών υγρασίας στο έδαφος. Έτσι, επιπλέον των φυτικών ειδών, που 
προτείνονται για τα συστήµατα Τύπου 2, στα συστήµατα Τύπου 1 θα 
µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν όλα σχεδόν τα είδη βοσκής, όπως τα 
ψυχανθή (µηδική και ετήσιο τριφύλλι), τα περισσότερα είδη µεγάλης 
καλλιέργειας, όπως το βαµβάκι, η σόγια και τα διάφορα είδη σιτηρών, 
ορισµένα δενδρώδη, όπως τα εσπεριδοειδή, τα µηλοειδή και το αµπέλι. 

 
Χαρακτηριστικά Φυτικής Βλάστησης. Τα χαρακτηριστικά της φυτικής 

βλάστησης, σχετικά µε τη δυνατότητα χρησιµοποίησης της σε συστήµατα 
βραδείας εφαρµογής, είναι η πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων, οι 
εξατµισοδιαπνευστικές ανάγκες και η ανεκτικότητα στην αλατότητα και στην 
ειδική τοξικότητα. 

 
Πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων. Η ικανότητα πρόσληψης 

θρεπτικών στοιχείων από τα φυτά εξαρτάται, κυρίως, από τη φυτική 
παραγωγή, την περιεκτικότητα της σε θρεπτικά στοιχεία και την περίοδο 



συγκοµιδής της. Γι' αυτό, κατά το σχεδιασµό ενός τέτοιου έργου, εκτιµήσεις 
για αποµακρύνσεις µε το µηχανισµό της συγκοµιδής, θα πρέπει να βασίζονται 
στην τοπική εµπειρία και κυρίως στην παραγωγή και την περιεκτικότητα τους 
σε θρεπτικά στοιχεία, υπό παρόµοιες συνθήκες και τεχνικής καλλιέργειας και 
γενικά διαχείρισης τους. Τυπικές ετήσιες ποσότητες προσλαµβανοµένων 
θρεπτικών στοιχείων (αζώτου, φωσφόρου και καλίου) από διάφορα φυτικά 
είδη, κατάλληλα για συστήµατα βραδείας εφαρµογής, δίδονται στον Πίν. 4.12. 
Για την επίτευξη των τιµών αποµάκρυνσης µε δασικά δένδρα, που 
αναφέρονται στον Πίν. 4.12, είναι απαραίτητη η ολική κοπή-συγκοµιδή των 
δένδρων. Σε περιπτώσεις που αποµακρύνονται από το σύστηµα µόνο τα 
εµπορεύσιµα στελέχη των δένδρων, το ποσοστό του καθαρού 
αποµακρυνόµενου ποσού αζώτου είναι µικρότερο από το 30% του 
περιεχοµένου αζώτου στη συνολική βιοµάζα[3]. 
 

 
Πίνακας 4.12. Πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων από επιλεγµένα είδη φυτών[3]. 
   Πρόσληψη θρεπτ. στοιχείων (kg/στρ. έτος) 

Είδη   Αζωτο Φωσφόρος Κάλιο 

ΕΙ∆Η ΒΟΣΚΩΝ      

Μηδική (Medicago saliva) 
22,50-
53,80 2,25-3,36 17,37-22,50 

Λιβαδικά αγρωστώδη (Bromus spp.) 
13,00-
22,50 3,92-5,60 24,66 

Αγριάδα (Cynodon daclylon) 
39,23-
67,25 3,36-4,48 22,5 

Πόα (Poa pratensis) 
20,18-
26,90 4,48 20,18 

Αγρόπυρο (Agropyron repens) 
23,53-
28,02 3,03-4,60 27,46 

Φάλαρη (Phalaris canariensis) 
33,63-
44,84 4,04-4,48 31,39 

Ήρα (Lolium spp.) 
20,18-
28,02 6,16-8,41 26,90-32,51 

Τριφύλλι (Trifolium spp.)
α
 17,71 1,79 10,09 

Φεστούκα (Festuca spp.) 
15,13-
32,51 2,91 29,93 

∆ακτυλίδα (Dactylis giomerata) 
25,78-
28,02 2,25-5,60 25,22-35,31 

ΦΥΤΑ ΜΕΓΑΑΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ     

Κριθάρι (Hordeum vulgare ή 
distichurn) 7,06 1,68 2,25 

Αραβόσιτος (Zea mays) 
17,37-
19,28 1,91-2,80 10,76 

Βαµβάκι (Gossypium spp.) 
7,40-
11,21 1,35 3,81 

Σόργο για καρπό (Sorghum spp.) 13,45 1,57 6,95 

Πατάτα (Solatium tuberosutn) 22,98 2,25 24,66-32,28 

Σόγια (Glycine hispida)
β
 

10,54-
14,35 1,23-1,44 3,25-5,38 

Σιτάρι (Triticum aestivum ή durum) 5,60-9,08 1,68 0,50-2,02 

∆ΑΣΙΚΑ ∆ΕΝ∆ΡΑ     

Ανατολικά ∆άση     

  ∆ιάφορα ανάµεικτα είδη σκληρού 
ξύλου 21,62   



  Κόκκινη πεύκη (Pinus spp.) 11,21   

  Λευκή ελάτη (παλαιά φυτεία) 28,02   

  Αρχική βλάστηση 28,02   

Νότια ∆άση     

  ανάµεικτα είδη σκληρού ξύλου 11,21   

  Πεύκη νότου χωρίς υποβλάστηση 
(Pinus spp. )

γ
 21,97   

  πεύκη νότου µε υποβλάστηση 
(Pinus spp. ) 31,95   

∆άση Λιµνών     

  ανάµεικτα είδη σκληρού ξύλου 33,63   

  Υβρίδια λεύκης (Populus spp.)
δ
 15,69   

∆υτικά δάση     

  Υβρίδια λεύκης (Populuw spp.)
δ
   30,26-40,35  

  Ελάτη του Douglas (Abies spp.)   15,13-24,66  

 
Γενικά η διακύµανση είναι ανάλογη µε την παραγωγή 
α Ψυχανθή είδη υπό συνθήκες αζωτούχας λίπανσης δεσµεύουν πολύ µικρό 
ποσοστό ατµοσφαιρικού Ν. 
β Μπορεί να δεσµεύσει και ατµοσφαιρικό Ν. 
γ Πρόκειται για το είδος Pinus taeba 
δ Αντιπροσωπεύει τον πρώτο κύκλο ανάπτυξης των δενδρυλλίων (Κοπή – 
συγκοµιδή κάθε 4-5 έτη). 
 

Εξατµισοδιαπνευστικές ανάγκες. Η εξάτµισαδιαπνοή (ΕΤ) αποτελεί 
µια πολύ σηµαντική παράµετρο του υδατικού ισοζυγίου, που χρησιµοποιείται 
στον υπολογισµό του υδραυλικού φορτίου εφαρµογής. Συγκριτικά στοιχεία 
επιλεγµένων φυτικών ειδών, στα οποία περιλαµβάνονται και οι υδατικές 
απαιτήσεις και η ανεκτικότητα στην εδαφική υγρασία, δίδονται στον Πίν. 4.13. 
Σ' αυτόν τον Πίνακα περιλαµβάνονται και συγκριτικά στοιχεία σχετικά µε την 
πρόσληψη αζώτου και την αξία της παραγόµενης παραγωγής. Γενικά, η ΕΤ 
ορίζεται ως οι συνολικές απώλειες νερού από µια φυτική επιφάνεια µε τη 
µετάπτωση του στην αέρια φάση από την υγρή επιφάνεια εδάφους, την 
ελεύθερη επιφάνεια νερού (εξάτµιση, Ε) ή τη φυτική επιφάνεια (διαπνοή, Τ), 
που είναι εκτεθειµένες στην ατµόσφαιρα και στη συνέχεια τη µετακίνηση του 
στην υπερκείµενη τους ατµόσφαιρα. Ο διαχωρισµός των απωλειών νερού µε 
τα παραπάνω δύο φαινόµενα (φυσικό και βιολογικό, αντίστοιχα), είναι σχετικά 
δύσκολος αλλά και χωρίς πρακτική σηµασία. Η εξάτµιση αποτελεί ένα µόνο 
µικρό ποσοστό της συνολικής εξατµισοδιαπνοής µιας φυτικής επιφάνειας και 
ο προσδιορισµός της είναι πολλές φορές δύσκολος. Γι' αυτό τα δύο φαινόµενα 
της εξάτµισης θεωρούνται ως ενιαία, µε τον όρο της ΕΤ, όπως άλλωστε 
επιδιώκεται στην πρακτική των αρδεύσεων. 

Πίνακας 4.13. Συγκριτικά χαρακτηριστικά φυτικών ειδών, που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε συστήµατα βραδείας εφαρµογής υγρών αποβλήτων[3]. 

 ∆υνατότητα χρήσης τους ως προς: 

Είδος (γεωργικό ή δασικό) 
Την αξία της 
παραγωγής 

Τις υδατικές 
απαίτησεις

α
 

Την 
πρόσληψη 
αζώτου 

Την 
ανεκτικότητα 
στην υγρασία 

ΦΥΤΑ ΜΕΓΑΛΗΣ 
ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ     



Σιτάρι (Τ. aestivum ή durum) Καλή Μέτρια Καλή Μικρή 

Κριθάρι (Η. vuigare) Οριακή Μέτρια Οριακή Μικρή 

Αραβόσιτος για καρπό (Zea 
mays} Εξαιρετική Μέτρια Καλή Μέτρια 

Αραβόσιτος για σανό (Zea 
mays) Εξαιρετική Μέτρια Εξαιρετική Μέτρια 

Βαµβάκι (Gossypium spp.) Καλή Μέτρια Οριακή Μικρή 

Σόργο για καρπό (Sorghum 
spp.) Καλή Μικρή Οριακή Μέτρια 

Βρώµη (A vena saliva) Οριακή Μέτρια Πολύ µικρή Μικρή 

Ρύζι (Oryza sativa) Εξαιρετική Υψηλή Πολύ µικρή Μέτρια 

Ηλιανθος (Helianthus annuus) Εξαιρετική Μέτρια Εξαιρετική Μέτρια 

Σόγια (G. hispida) Καλή Μέτρια Καλή-Εξαιρ. Μέτρια 

ΒΟΣΚΕΣ     

Πόα (Ροα prate nsis) Καλή Υψηλή Εξαιρετική Μέτρια 

Φάλαρη (Ρ. apundinacea) Πολύ µικρή Υψηλή Εξαιρετική Υψηλή 

Mηδική (Μ. sativa) Εξαιρετική Υψηλή Καλή-Εξαιρ. Μικρή 

Φλέο (Trifolium spp.) Εξαιρετική Υψηλή Καλή-Εξαιρ. Μέτρια 

Τριφύλλι (Phleum spp.) Οριακή Υψηλή Καλή Υψηλή 

∆ακτυλιδα (D. glomerata) Καλή Υψηλή Καλή-Εξαιρ. Μέτρια 

Σόργο (Sorghum spp.) Καλή Υψηλή Εξαιρετική Μέτρια 

Βίκος (Vicia sativa) Οριακή Υψηλή Καλή-Εξαιρ. Υψηλή 

Φεστούκα (F. apundinacea) Καλή Υψηλή Καλή-Εξαιρ. Υψηλή 

ΧΛΩΡΟΤΑΠΗΤΕΣ     

Αγρωστώδη (διάφορα είδη) Εξαιρετική Υψηλή Εξαιρετική Υψηλή 

Αγριάδα (C. dactylon) Καλή Υψηλή Εξαιρετική Υψηλή 

∆ΑΣΙΚΑ     

Είδη σκληρού ξύλου Εξαιρετική Υψηλή Καλή-Εξαιρ. Υψηλή 

Πεύκη (Pinus spp.) Εξαιρετική Υψηλή Καλή Μέτρια 

Ελάτη (Abies spp.) Εξαιρετική Υψηλή Καλή Μέτρια 

 
α Οι υδατικές απαιτήσεις προσδιορίζονται ως κλάσµα υδατοκατανάλωσης της 
µηδικής : Υψηλή 0,8-1,0 , Μέτρια 0,6-0,79 και Μικρή <0,6. 
 - Πρόσληψη Ν σε Kg/στρ.: Εξαιρετική >20 , Καλή 15-20, Οριακή 10-15 
και Μικρή <10.  

 
Για συγκριτικούς σκοπούς, ο όρος δυναµική εξατµισοδιαπνοή ή 

εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (ΕΤο) ορίζεται ως η ΕΤ από µια περιορισµένη 
φυτική επιφάνεια, µε µικρό και οµοιόµορφο ύψος φυτών, δυναµική ανάπτυξη 
και πλήρη κάλυψη του εδάφους, που ουδέποτε δοκιµάστηκε από έλλειψη 
νερού. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, η ΕΤο εξαρτάται µόνο από τις 
κλιµατολογικές συνθήκες, που επικρατούν στην περιοχή και επηρεάζουν 
κυρίως το υπέργειο τµήµα των φυτών. Γι' αυτό η ΕΤο είναι κλιµατολογικά 
καθορισµένη και εξαρτάται, κυρίως, από τη διαθέσιµη ηλιακή ενέργεια, έτσι 
ώστε κάθε φυτική επιφάνεια σε µια δεδοµένη περιοχή, µε οµοιόµορφη 
ανάπτυξη, πλήρη εδαφική κάλυψη και κανονικό εφοδιασµό σε νερό θεωρείται 
ότι έχει εξατµισοδιαπνοή περίπου ίση µε τη δυναµική ΕΤο. 

Όπως προαναφέρθηκε, η εκτίµηση των πραγµατικών αναγκών σε νερό 
µιας φυτικής καλλιέργειας βασίζεται στην πραγµατική εξατµισοδιαπνοή της. Ο 
όρος αυτός περιλαµβάνει τις συνολικές απώλειες σε νερό της θεωρούµενης 
φυτικής καλλιέργειας, που είναι απαλλαγµένη από ασθένειες, αναπτύσσεται 
κανονικά και έχει δυναµική παραγωγή χωρίς περιοριστικούς παράγοντες 



όπως εδάφους, νερού, θρεπτικών στοιχείων και περιβάλλοντος. Επίσης, 
καθαρές υδατικές ανάγκες µιας φυτικής καλλιέργειας, σε µια δεδοµένη 
χρονική περίοδο, είναι η ολική ποσότητα νερού, που απαιτείται για να 
αντιµετωπισθεί η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή της, µετά την αφαίρεση της 
ποσότητας του νερού, που συνεισφέρετε από τα ατµοσφαιρικά 
κατακρηµνίσµατα, τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα ή αποθηκευµένο στο 
έδαφος νερό. Υδατικές ανάγκες µιας φυτικής καλλιέργειας σε µια ορισµένη 
χρονική περίοδο είναι το άθροισµα των καθαρών υδατικών αναγκών και των 
απωλειών σε νερό από αποπλύσεις, λειτουργικές αδυναµίες και κίνηση του 
νερού οριζόντια ή κατακόρυφα, πέρα από τη ζώνη ανάπτυξης των ριζών των 
φυτών. 

Η πραγµατική ΕΤ διαφέρει σηµαντικά από την ΕΤο, εξαιτίας του επηρε-
ασµού της από διάφορες φυτικές παραµέτρους όπως: το ποσοστό κάλυψης 
του εδάφους, το ύψος και την οµοιοµορφία των φυτών, την αντίσταση των 
φυτικών στοµατίων στη διαπνοή και διαφόρους κλιµατολογικούς παράγοντες, 
όπως η θερµοκρασία, η σχετική υγρασία και η ταχύτητα του ανέµου. Το τελικό 
µέγεθος και ο ρυθµός της πραγµατικής ΕΤ εξαρτάται από: α) Τις 
κλιµατολογικές συνθήκες της περιοχής, που αποτελούν προϋπόθεση 
υπολογισµού της ΕΤο, β) τα χαρακτηριστικά και τη δοµή της καλλιέργειας και 
γ) τις τοπικές συνθήκες και την εφαρµοζόµενη καλλιεργητική τεχνική. 

Τυπικές τιµές της ΕΤο διαφόρων γεωγραφικών περιοχών των ΗΠΑ 
δίδονται στον Πίνακα 4.14. Το κύριο συνθετικό των υδατικών αναγκών µιας 
φυτικής καλλιέργειας είναι η πραγµατική ΕΤ τους. Η σχέση αυτή µεταξύ 
υδατικών αναγκών και πραγµατικής ΕΤ γίνεται πιο ουσιαστική σε αρδευτικά 
δίκτυα, που επιδιώκεται να επιτευχθεί υψηλού επιπέδου σχεδιασµός και 
λειτουργία τους. Γι' αυτό η εκτίµηση της πραγµατικής ΕΤ αποτελεί την πιο 
σηµαντική παράµετρο, για το σωστό προγραµµατισµό και εφαρµογή των 
πραγµατικών υδατικών αναγκών σε µια φυτική καλλιέργεια. 
 
Πίνακας 4.14. Τυπικές µηνιαίες τιµές της εξατµισοόιαπονής αναφοράς (ΕΤο) σε 

διάφορες γεωγραφικές περιοχές των ΗΠΑ[3]. 
                          Κεντρική       Νότια 

                   Paris      Central      Brevard    Jonesbora    Hannover    Seabrook   πεδιάδα    έρηµος 

Μήνες ΤΧ ΜΟ NC GA ΝΗ NJ CA CA 

Ιανουάρ. 15,24 7,62 2,54 12,7 0 2.54 27,94 68,58 

Φεβρ. 15,24 12,7 2,54 12,7 0 2,54 45,72 91,44 

Μάρτιος 35,56 30,48 30,48 20,32 - 20,32 . 76,2 149,86 

Απρίλ, 68,58 66,04 45,72 58,42 27,94 40,64 116,84 193,04 

Μάιος 99,06 109,22 76,2 109,22 81,28 73,66 147,32 256,54 

Ιούνιος 147,32 144,78 101,6 147,32 129,54 114,3 185,42 289,56 

Ιούλιος 160,02 170,18 114,3 157,48 137,16 139,7 200,66 294,64 

Αύγουστ. 162,56 152,4 104,14 149,86 119,38 137,16 170,18 243,84 

Σεπτέµβρ. 96,52 104,14 73,66 109,22 73,66 99,06 132,08 215,9 

Οκτώβρ. 63,5 63,5 45,72 58,42 40,64 48,26 86,36 160,02 

Νοέµβρ. 27,94 25,4 15,24 25,4 20,32 20,32 40,64 88,9 

∆εκέµβρ. 15,24 10,16 2,54 12,7 0 2,54 25,4 50,8 

Ετήσια 906,78 896,62 614,68 873,76 629,92 701,04 1.254,76 2.103.12 

 
Οι τιµές της ΕΤο δίδονται σε mm. 
 



Στις περιπτώσεις αειθαλών δένδρων εκτιµάται ότι η πραγµατική ΕΤ 
είναι 10 έως 20% µεγαλύτερη της ΕΤο. Η πραγµατική ΕΤ των ετήσιων φυτών 
µεγάλης καλλιέργειας εξαρτάται από τις τοπικές συνθήκες και τις χρονικές 
περιόδους φύτευσης και συγκοµιδής της παραγωγής τους. 

Ανεκτικότητα στην αλατότητα. Συνήθως, η αλατότητα των εκροών 
των υγρών αποβλήτων κυµαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα από αυτήν των 
συνήθων αρδευτικών νερών. Η αλατότητα αντιµετωπίζεται µε κατάλληλη 
απόπλυση και στράγγιση ή µε σωστή επιλογή φυτών, που είναι ανεκτικά στα 
δεδοµένα επίπεδα αλατότητας. Η ευαισθησία επιλεγµένων φυτών στην 
αλατότητα, προσδιοριζόµενη σε σχέση µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα, δίδεται 
στον Πίνακα 4.15. Σε πολλές περιπτώσεις η συγκέντρωση αλάτων σε εκροές 
αστικών υγρών αποβλήτων κυµαίνεται σε ανεκτά επίπεδα. 

Ειδική τοξικότητα ιόντων. Η τοξικότητα, που οφείλεται σε ένα ειδικό 
ιόν, προξενείται όταν το ιόν αυτό προσλαµβάνεται από τις ρίζες του φυτού και 
συσσωρεύεται στους ιστούς του σε οριακές συγκεντρώσεις, που είναι δυνατόν 
να έχουν ζηµιογόνες επιδράσεις σε αυτούς ή την παραγωγή των φυτών. 
Συνήθως, η ειδική τοξικότητα συνυπάρχει και περιπλέκει τα προβλήµατα της 
αλατότητας. 

Παρ' όλα αυτά, τοξικότητα παρατηρείται και υπό συνθήκες χαµηλής 
αλατότητας. Τα πιο γνωστά ιόντα που σχετίζονται µε τοξικότητα είναι το 
νάτριο, το χλώριο και το βάριο. 

Για ευαίσθητα είδη φυτών η τοξικότητα είναι πολύ δύσκολο να 
διορθωθεί σε µικρό χρόνο ακόµη και µε αλλαγή του εφαρµοζόµενου νερού ή 
του είδους του φυτού. Τα προβλήµατα της ειδικής τοξικότητας παρατηρούνται 
πιο οξυµένα σε ξηρικές και ηµιξηρικές περιοχές. Σχεδόν όλα τα γνωστά είδη 
φυτών παρουσιάζουν συµπτώµατα τοξικότητας, εξαιτίας υψηλών 
συγκεντρώσεων ορισµένων στοιχείων. Με την εφαρµογή του νερού µε 
καταιονισµό το νάτριο και/ή το χλώριο συσσωρεύονται στα φυτά µε απευθείας 
προσρόφηση τους από τα διαβρεχόµενα µέρη. Τέτοια τοξικότητα προξενείτε 
µε µικρότερες συγκεντρώσεις από αυτές που προξενούν τοξικότητα στα ίδια 
είδη φυτών υπό συνθήκες επιφανειακής άρδευσης τους (Πίν. 4.15). Η σχετική 
ανεκτικότητα επιλεγµένων φυτικών ειδών σε συγκεντρώσεις χλωρίου υπό 
άρδευση τους µε καταιονισµό δίδεται στους Πίνακες 4.16 και 4.17.[3]. 

 
Πίνακας 4.15. Μείωση της παραγωγής κτηνοτροφικών φυτών και 

φυτών µεγάλης καλλιέργειας οφειλόµενη στην ηλεκτρική αγωγιµότητα 
του αρδευτικού νερού[3]. 

 

   

ECe (dS/m) εφαρµοζόµενης εκροής 
για µείωση της παραγωγής φυτικών 

καλλιεργειών σε επίπεδαα: 
 Είδη φυτών  0% 25% 100% 

ΚΤΗΝΟΤΡΟΦΙΚΑ ΦΥΤΑ    

Μηδική (Μ. sativa) 1,3 3,6 10,3 

Αγριάδα (Cynodon dactylon) 4,6 7,2 15 

Τριφύλλι (Trifolium spp.) 1 2,4 6,7 

Αραβόσιτος κτηνοτροφικός (Ζ. 
mays) 2 3,5 10,3 

∆ακτυλίδα (Dactylis glomerata) 1 3,7 11,7 

Ήρα πολυετής (Lolium spp.) 3,7 5,9 12,7 

Φεστούκα (Festuca spp.) 2,6 5,7 15,3 



ΛαΟούρι (Vicia spp.) 2 3,5 8 

Αγριόπυρο (Agropyron spp.) 5 8,9 21 

ΦΥΤΑ ΜΕΓΑΛΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ    

Κριθάρι (Η. vulgare) 5,3
β
 8,7 18,8 

Αραβόσιτος (Ζ. mays) 1,1 2,5 6,7 

Βαµβάκι (Gossypium spp.) 5,1 8,7 18 

Πατάτα (S. tuberosum) 1,1 2,5 6,7 

Σόγια (G. hispida) 3,3 4,1 6,7 

Σακχαρότευτλα (Β. vulgaris} 4,7 7,3 16 

Σιτάρι (Τ. aestivum ή durum) 4,0
β
 6,3 13,3 

 
α EC  στο εκχύλισµα κορεσµού 
β Επειδή η κρίθη και ο σίτος είναι λιγότερο ανεκτικά στη διάρκεια βλαστικών 
περιόδων και των αρχικών σταδίων ανάπτυξης, η EC δεν πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη από 2,7 dS/m. 
 
4.4.7. Προεπεξεργασία Υγρών Αποβλήτων. 
 

Όπως έχει προαναφερθεί, ιστορικά, τα φυσικά συστήµατα 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων περιλαµβάνουν δύο σηµαντικά συνθετικά: 
την επεξεργασία του αποβλήτου και τη διάθεση της επεξεργασµένης εκροής 
τους. Η προεπεξεργασία των υγρών αποβλήτων, πριν από την εφαρµογή 
τους σε ένα σύστηµα βραδείας εφαρµογής, αποτελεί µια πάγια και εντελώς 
απαραίτητη προϋπόθεση. Οι λόγοι που την επιβάλλουν είναι: 
1. Προστασία της δηµόσιας υγείας. Όπως είναι γνωστό σε κάθε ανάκτηση 
συστατικών υγρών αποβλήτων και επαναχρησιµοποίηση τους υπάρχει 
κάποιος κίνδυνος για την υγεία, που οφείλεται, κυρίως, στην 
ανθρώπινη έκθεση σε διάφορα παθογόνα. Το πρόβληµα αυτό είναι 
ανάλογο µε το βαθµό της ανθρώπινης επαφής µε το απόβλητο και το 
επίπεδο και την αξιοπιστία της προεπεξεργασίας των υγρών 
αποβλήτων, που θα πρέπει να αυξάνει, όσο αυξάνει η πιθανότητα και 
ο βαθµός ανθρώπινης έκθεσης σε αυτά. 

 
 

Πίνακας 4.16. Αντοχή διαφόρων ειδών, υποκειµένων και ποικιλιών στο χλώριο[3]  
 
 

Είδος Υποκείµενο ή ποικιλία 

Μέγιστη συγκέντρωση 
χλωρίου στο νερό χωρίς 
ζηµιογόνο επίδραση στα 

φύλλα (mg/L)α 

    ΥΠΟΚΕΙΜΕΝΟ       

Αβοκάντο (Persea 
americanα) Τύπου West Indian 180 

  Τύπου Guatemalan 145 

  Τύπου Mexican 110 

Εσπεριδοειδή (Citrus 
spp.) 

Sunki mandarin, Grapefruit Cleopatra 
mandarin, Rangpur lime 

600 



  

  

  

  

Sampson tangelo, Rough lemon, Sour 
orange, Ponkan mandarin 355 

  

  

  

  

Citrumelo 4475, Trifoiate orange, 
Cuban shaddock, Calamondin, Sweet 
orange, Savage citrange, Rusk 
citrange, Troyer citrange 250 

Αµπελος (Vitis spp.)  Salt Creek, 1613-3 960 

  Dogridge 710 

Πυρηνόκαρπα 
(Prunus spp.) Mariana 600 

  Lovell, Shalil 250 

  Yunnan 180 

  

 
 
 

ΠΟΙΚΙΛΙΑ    

Μούρα (Berries) 
(Rubus spp.) Boysenberry 250 

  Olallie blackberry 250 

  Indian Summer raspberry 110 

Αµπελος (Vitis spp.)  Thompson seedless, Perlette 460 

  Cardinal, Black rose 250 

Φράουλα (Frangaria 
spp.) Lassen 180 

    Τύπου Shasta 110  
 
α Η µεγίστη επιτρεπόµενη τιµή ισχύει µόνο για φυτά υπό επιφανειακή 
άρδευση. 
 
 
Πίνακας 4.17. Σχετική ανεκτικότητα διαφόρων φυτών και δένδρων σε φυλλική 

ζηµιά από υφάλµυρα νερά εφαρµοζόµενα µε καταιονισµό[3]. 
 

Συγκεντρώσεις Na+ ή Cl- (meq/L) που προξενούν ζηµιά σε υπέργεια µέρη 
 

<5 5~10 

Αµυγδαλιά (Pirus communis) Αµπελος (Vitis spp.)  

Βερυκοκιά (Pirus americana) Πιπεριά (Capsicum spp.)  

Εσπεριδοειδή (Citrus spp.) Πατάτα (S. tuberosum)  

∆αµασκηνιά (Pirus domestica) Αγγούρι (C. sativus) 

10~20 >20 

Μηδική (Μ. sativa) Λάχανα (Brassica oleracea)  

Αραβόσιτ. (Zea mays) Βαµβάκι (Gossypium spp.)  



Κριθή (Η. vulgare) Σακχαρότευτλα (Β. vulgaris)  

Σόργο (Sorgum spp.) Ηλιανθος (Η. annus) 

Τοµάτα (L. esculentum)     

 
 
2. Πρόληψη ενοχλητικών καταστάσεων κατά τη διάρκεια συγκέντρωσης ή 
αποθήκευσης των υγρών αποβλήτων. Σηµειώνεται ότι αυτή η 
διαδικασία είναι εντελώς απαραίτητη προ της εφαρµογής των υγρών 
αποβλήτων στο έδαφος για: κλιµατολογικούς λόγους (ψυχροί χειµώνες, 
υψηλές βροχοπτώσεις κ.λ,π.), αγρονοµικούς λόγους (καλλιέργεια 
εδάφους, σπορά ή φύτευση, συγκοµιδή κ.λ.π.), µείωση ρυπαντικού 
φορτίου, συντήρηση ή επισκευή δικτύων διανοµής, εξισορρόπηση 
παροχής εκροών και φυσικά πιθανό συνδυασµό της µε την αναγκαία 
προεπεξεργασία τους. 

3. Πρόληψη ζηµιών εδάφους και φυτών. Τέτοιες ζηµιές οφείλονται σε 
τοξικές επιδράσεις από βαρέα µέταλλα, Na+, Cl- και άλλα και τον 
κίνδυνο να προξενηθεί αλατότητα και/ή αλκαλικότητα στο έδαφος. 

4. Πρόληψη άλλων περιβαλλοντικών επιπτώσεων, όπως είναι η ρύπανση 
εδαφοϋδατικών πόρων. 

 
Γενικά, τα συστήµατα βραδείας εφαρµογής θα πρέπει να θεωρούνται ως 

ένα ενιαίο σύνολο διεργασιών, που πρέπει να συνδυάζεται µε άλλες 
διεργασίες για την επίτευξη πλήρους επεξεργασίας του θεωρούµενου υγρού 
αποβλήτου. Η προεπεξεργασία µπορεί να κυµαίνεται από πρωτοβάθµια µέχρι 
προωθηµένη επεξεργασία. Το απαιτούµενο επίπεδο προεπεξεργασίας για τα 
συστήµατα βραδείας εφαρµογής εξαρτάται από τον τύπο του συστήµατος. Για 
τα συστήµατα Τύπου 2, το επίπεδο προεπεξεργασίας θα πρέπει να είναι το 
ελάχιστο απαραίτητο για την ασφάλεια της δηµόσιας υγείας και την αποφυγή 
ενοχλητικών συνθηκών. Έτσι, ως ελάχιστο επίπεδο προεπεξεργασίας για 
τέτοια συστήµατα συνιστάται η εσχάρωση και η πρωτοβάθµια καθίζηση. Για 
τα συστήµατα Τύπου 1, που σχεδιάζονται µε έµφαση στην 
επαναχρησιµοποίηση του υγρού αποβλήτου, απαιτείται µεγαλύτερη προσοχή 
και υψηλότερου επίπεδου προεπεξεργασία. Η απαιτούµενη προεπεξεργασία 
για άρδευση φυτικών καλλιεργειών, συνήθως βασίζεται στους κανονισµούς 
για τη δηµόσια υγεία και τις ισχύουσες σχετικές οδηγίες. Στις ΗΠΑ, αυτοί οι 
κανονισµοί διαφέρουν από πολιτεία σε πολιτεία και εξαρτώνται από τον τύπο 
της φυτικής καλλιέργειας, την επιδιωκόµενη χρήση της, το βαθµό επαφής της 
εφαρµοζόµενης εκροής µε το κοινό και τη µέθοδο εφαρµογής της. Ως 
παράδειγµα αναφέρεται ότι, σε περιπτώσεις που χρησιµοποιούνται φυτά που 
καταναλώνονται ωµά από τον άνθρωπο, απαιτείται προωθηµένη επεξεργασία 
και απολύµανση της εκροής πριν από κάθε επαναχρησιµοποίηση της ή 
µπορεί, ακόµη, να απαγορεύεται εντελώς η χρήση της. Γενικές οδηγίες του 
επιπέδου προ επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων, που απαιτείται σε 
συστήµατα βραδείας εφαρµογής, δίδονται στον Πίνακα 4.18.[3]. 
 
 
 
 



Πίνακας 4.18. Ελάχιστη απαιτούµενη προεπεξεργασία υγρών 
αποβλήτων πριν από την εφαρµογή τους σε συστήµατα βραδείας 

εφαρµογής [3]. 

Επίπεδο επεξεργασίας Παρατηρήσεις 

Πρωτοβάθµια επεξεργασία. 
 
 
 
 
 
 

Είναι αποδεκτή για 
αποµονωµένες περιοχές µε 
περιορισµένη δηµόσια 
επικοινωνία ή επαφή και 

χρησιµοποίηση φυτών που δεν 
καταναλώνονται άµεσα από τον 

άνθρωπο. 

∆ευτεροβάθµια επεξεργασία µε τη 
χρήση τεχνητών λιµνών ή άλλων 

σχετικών διεργασιών, µε 
πρόσθετο έλεγχο των 

κολοβακτηριδίων (σε συγκεντρ. < 
1000ΜPN/100cm3). 

Είναι αποδεκτή για ελεγχόµενες 
γεωργικές περιοχές και 

χρησιµοποίηση φυτών που δεν 
καταναλώνονται ωµά από τον 

άνθρωπο. 
 

∆ευτεροβάθµια επεξεργασία µε τη 
χρήση τεχνητών λιµνών ή άλλων 
βιολογικών διεργασιών µε 

πρόσθετο έλεγχο BOD, διαλυτών 
στερεών και στερεών και 
κολοβακτήριων (σε 

συγκεντρώσεις < 200ΜΡΝ/100 
cm3). 

Είναι αποδεκτή για εκτάσεις µε 
δηµόσια επικοινωνία ή επαφή, 
όπως πάρκα, golfs, αθλοπαιδιές 

και άλλες. 
 
 
 
 

 
 

4.4.8. Μέθοδοι Εφαρµογής 
 
Στα συστήµατα βραδείας εφαρµογής η µέθοδος εφαρµογής του υγρού 

αποβλήτου επιλέγεται κατά τον προκαταρκτικό σχεδιασµό, ιδιαίτερα σε αυτά 
Τύπου 1, όπου η απόδοση εφαρµογής αποτελεί µια πολύ σηµαντική 
παράµετρο υπολογισµού του υδραυλικού τους φορτίου. Τα συστήµατα 
εφαρµογής-διανοµής µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις ευρείες κατηγορίες: 
καταιονισµού, επιφανειακά και στάγδην. Τα χρησιµοποιούµενα συστήµατα 
διανοµής των αποβλήτων στο έδαφος εξαρτώνται από την καλλιέργεια, την 
τοπογραφία, το ανάγλυφο του εδάφους και τον εδαφικό τύπο. Τα πιο 
συνηθισµένα συστήµατα διανοµής είναι αυτά του καταιονισµού, που 
προσαρµόζονται σε διαφορετικές εδαφολογικές συνθήκες και τα επιφανειακά 
για κατάλληλα εδάφη και είδη φυτικών καλλιεργειών. Οι ειδικοί τύποι των 
κατηγοριών αυτών και ορισµένες συνθήκες προσδιοριστικές της 
καταλληλότητας τους αναφέρονται στον Πίνακα 4.19.[3]. 

 
 
 
 
 



Πίνακας 4.19. Τύποι συστηµάτων διανοµής εκροών υγρών αποβλήτων σε συστήµατα βραδείας 
εφαρµογής και συνιστώµενες συνθήκες χρήσης τους[3]. 

                  

  Καταλληλότητα και συνθήκες χρησιµοποίησης σχετικά µε:   

Συστήµατα 
διανοµής 
εκροής Είδη φυτών  Τοπογραφία Έδαφος Νερό 

Απόδοση 
εφαρµογης

α
(%) 

Καταιονισµού         

Μετακινούµενα 
χειρωνακτικά 

∆ενδρώδη, 
βοσκές, 
λαχανικά, 

αµπελώνες & 
φυτά µεγάκης 
καλλιέργειας. 

Μέγιστη 
κλίση : 20% 

Ελαχ.IR
β
=25mm/h 

WHC
δ
=7,6cm 

Ποσότητα : NR
γ
 Ποιότητα : 

υψηλή συγκέντρωση TDS 
µπορεί να προξενήσει 
ζηµιές στο φύλλωµα. 70-80 

Μετακινούµενα 
µηχανικά (δια 
τροχών) 

Όλα τα φυτά που 
δεν υπερβαίνουν 

1m ύψος 
Μέγιστη 

κλίση : 15% 
Ελαχ.IR=2,5mm/h 
WHC=7,6cm 

Ποσότητα : NR Ποιότητα : 
υψηλή συγκέντρωση TDS 
µπορεί να προξενήσει 
ζηµιές στο φύλλωµα. 70-80 

Μόνιµα NR NR 
Ελαχ.IR=1,3 
mm/h 

Ποσότητα : NR Ποιότητα : 
υψηλή συγκέντρωση TDS 
µπορεί να προξενήσει 
ζηµιές στο φύλλωµα. 70-80 

Κεντρικά 
περιστρεφόµενη 

πλευρική 
γραµµή 

Όλα τα φυτά 
(εκτός δενδρώδη 
% αµπελώνες) 

Μέγιστη 
κλίση : 15% 

Ελαχ.IR=7,6mm/h 
WHC=5cm 

Ποσότητα : απαιτούνται 
µεγάλες παροχές. Ποιότητα 
: υψηλή συγκέντρωση TDS 
µπορεί να προξενήσει 
ζηµιές στο φύλλωµα. 70-80 

Μετακινούµενο 
κανόνι 

εκτόξευτηρας 

Βοσκές, µηδική, 
λαχανικά & φυτά 

µεγάλης 
καλλιέργειας 

Μέγιστη 
κλίση : 15% 

Ελαχ.IR=7,6mm/h 
WHC=5cm 

Ποσότητα : 0,4-4m3/min 
κατά µονάδα. Ποιότητα : 
υψηλή συγκέντρωση TDS 
µπορεί να προξενήσει 
ζηµιές στο φύλλωµα 70-80 

Επιφανειακά      

Λωρίδες µέχρι 
30m πλάτους 

Βοσκές, µηδική, 
σιτηρά & 
δενδρώδη 

Μέγιστη 
κλιση : <1% 
Κάθετη 

κλιση : 0,2% 

Ελαχ.IR=7,6mm/h 
Μεγ. IR=150mm/h 
Βάθος : επαρκές 
για διευθέτηση. 

Ποσότητα : απαιτούνται 
µεγάλες παροχές.  65-85 



Επίπεδες 
λωρίδες 

Φυτά µεγάλης 
καλλιέργειας, 

ρύζι & δενδρώδη 

Μέγιστη 
κλίση: 
επίπεδη 
Κάθετη 

κλίση 0,2% 

Ελαχ.IR=2,5mm/h 
Μεγ. IR=150mm/h 
Βάθος : επαρκές 
για διευθέτηση. 

Ποσότητα : απαιτούνται 
ενδιάµεσες παροχές.  75-90 

Ευθείες 
αύλακες 

Λαχανικά, 
δενδρώδη & 
αµπελώνες 

Μέγιστη 
κλίση: 10% 
Κάθετη 
κλίση 10% 
(κίνδυνος 
διάβρωσης) 

Ελαχ.IR=2,5mm/h 
(∆εν απαιτείται 
όταν το µήκος 

των αυλάκων έχει 
προσδιοριστεί µε 
την διηθητικότητα) 
Βάθος: επαρκές 
για διευθέτηση 

Ποσότητα : απαιτούνται 
ενδιάµεσες παροχές.  70-80 

Αύλακες κατά 
ισοϋψείς 

Λαχανικά, 
δενδρώδη & 
αµπελώνες 

Μέγιστη 
κλίση: 8% 
Κάθετη 
κλίση 10% 
(κίνδυνος 
διάβρωσης) 

Ελαχ.IR=2,5mm/h 
Μέγ. IR: NR, όταν 
το µήκος των 
αυλάκωνέχει 

προσδιοριστεί µε 
διηθητικότητα. 

Ποσότητα : απαιτούνται 
ενδιάµεσες παροχές.  70-85 

Στάγδην 

Κηπευτικά, 
φυτωριακές 
καλλιέργειες, 
αµπελώνες & 
δενδρώδη NR Ελαχ.IR=5mm/h Ποσότητα: NR 70-85 

 
α Βασίζεται σε ορθολογική διαχείριση τους και επιστροφή στο σύστηµα της 
πιθανής επιφανειακής απορροής. 
β Ταχύτητα διήθησης (IR)  
γ ∆εν απαιτείται (NR) 
δ Υδατοϊκανότητα (WHC) 
 

Συστήµατα Καταιονισµού. Όλοι σχεδόν οι τύποι των συστηµάτων 
καταιονισµού (µόνιµοι, ηµιµόνιµοι, µετακινούµενοι, συνεχούς κίνησης και 
άλλοι) µπορούν να χρησιµοποιηθούν, επειδή είναι δυνατή η προσαρµογή 
τους σε µια ευρεία κατηγορία εδαφολογικών, καλλιεργητικών και αγρονοµικών 
συνθηκών. Τα µόνιµα συστήµατα µπορούν να είναι επιφανειακά ή 
υποεπιφανειακά ως προς την τοποθέτηση των κεντρικών και πλευρικών 
αγωγών. Και οι δύο αυτοί τύποι περιλαµβάνουν κύριες και δευτερεύουσες ή 
πλευρικές γραµµές, που φέρουν εκτοξευτές, συνήθως σε κάθετους 
υπερυψωµένους ορθοστάτες. Αυτοί οι τύποι προσαρµόζονται σε διαφορετικά 
ανάγλυφα εδάφους και µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο σε 
καλλιεργούµενα γεωργικά εδάφη όσο και σε δασικές εκτάσεις. Φορητοί 
σωλήνες αλουµινίου χρησιµοποιούνται, συνήθως επιφανειακά (Σχ 4.3.). 
Γενικά, τα συστήµατα καταιονισµού έχουν το πλεονέκτηµα του σχετικά 
χαµηλού αρχικού κόστους, αλλά είναι δυνατόν να υποστούν ζηµιές, έχουν 
µικρή διάρκεια ζωής και συνήθως απαιτούν µετακίνηση τους κατά τη διάρκεια 
της κατεργασίας του εδάφους και της συγκοµιδής της παραγωγής. Τα 
υποεπιφανειακά συστήµατα έχουν µεγαλύτερο αρχικό κόστος από όλα σχε-
δόν τα χρησιµοποιούµενα αρδευτικά συστήµατα. Αντίθετα, τα υποεπιφανειακά 
συστήµατα είναι πιο αξιόπιστα, έχουν µικρό σχετικά λειτουργικό κόστος και 
είναι κατάλληλα για αυτόµατο έλεγχο τους. Υπάρχουν διάφοροι τύποι κινητών 



συστηµάτων καταιονισµού, όπως ο κεντρικά περιστρεφόµενος, ο 
µετακινούµενος κανόνι-εκτοξευτής και ο κυλιόµενος σε τροχούς. Ο πρώτος 
τύπος, που περιλαµβάνει µια πλευρική γραµµή περιστρεφόµενη σε ένα 
κεντρικό άξονα είναι πολύ διαδεδοµένο στις ΗΠΑ (Σχ. 4.4)[3]. 

 
Επιφανειακά συστήµατα. ∆ύο είναι οι βασικοί τύποι εφαρµογής 

εκροών υγρών αποβλήτων µε επιφανειακά συστήµατα: οι αύλακες και οι 
λωρίδες. Οι αύλακες βασίζονται στη ροή της εκροής του αποβλήτου µε τη 
βαρύτητα κατά µήκος του αύλακος απ' όπου διηθείται στη συνέχεια στο 
έδαφος. Τυπικό σύστηµα αυλακών απεικονίζεται στο Σχ. 4.2. Για τη διανοµή 
της εκροής στους αύλακες, συνήθως χρησιµοποιούνται σωλήνες αλουµινίου 
µε ρυθµιζόµενες εξόδους, που τελούν υπό αυτόµατο έλεγχο (Σχ. 4.5). Για τη 
διανοµή της εκροής από το κεντρικό κανάλι χρησιµοποιούνται σωληνοειδείς 
σίφωνες. Τα επιφανειακά συστήµατα διανοµής έχουν το πλεονέκτηµα του 
µικρού αρχικού κόστους, αλλά απαιτούν συνήθως αυξηµένη χειρωνακτική 
εργασία, πρόσθετες δαπάνες διευθέτησης του εδάφους και υψηλού επιπέδου 
τεχνογνωσία για σχεδιασµό και λειτουργία των δικτύων τους. 
 

Στάγδην Συστήµατα. Τα στάγδην συστήµατα αποτελούνται από µια 
κεντρική µονάδα ελέγχου (κεφαλή), από ένα δίκτυο σωλήνων, συνήθως από 
PVC και από µικρούς µηχανισµούς διανοµής (σταλακτήρες), που 
τοποθετούνται πλησίον της βάσης των αρδευόµενων φυτών. Η στάγδην 
µέθοδος δεν χρησιµοποιείται, συνήθως, σε συστήµατα βραδείας εφαρµογής, 
εκτός όταν η εφαρµοζόµενη εκροή είναι υψηλής καθαρότητας, κυρίως ως 
προς τα αιωρούµενα στερεά συστατικά, ώστε να αποφεύγονται αποφράξεις 
των σταλακτήρων. Η απαιτούµενη υψηλού επιπέδου προεπεξεργασία του 
αποβλήτου, προκειµένου να καταστεί δυνατή η εφαρµογή του στο έδαφος µε 
τη στάγδην µέθοδο, θα πρέπει να εξετάζεται σε οικονοµική δάση. Η χρήση 
ενδιάµεσων φίλτρων άµµου ή άλλων υλικών, µπορεί να εξασφαλίσει εκροές 
κατάλληλες για στάγδην εφαρµογή. Επίσης, τα συστήµατα αυτά θεωρούνται 
υψηλού αρχικού κόστους εγκατάστασης τους, αλλά χαµηλού σχετικά 
λειτουργικού κόστους[3]. 

 
4.4.9. Υδραυλικό Φορτίο Εφαρµογής 
 

Ως υδραυλικό φορτίο εφαρµογής ορίζεται ο εφαρµοζόµενος όγκος 
εκροής υγρού αποβλήτου, στη µονάδα επιφανείας του εδάφους σε µια 
ορισµένη χρονική περίοδο, συνήθως εβδοµάδα, µήνα ή έτος. Αυτό, συνήθως, 
εκφράζεται σε mm/εβδ., cm/µην, και m/έτος ή mm/wk, cm/mo και m/yr, 
αντίστοιχα. Σε συστήµατα Τύπου 1 το υδραυλικό φορτίο εφαρµογής βασίζεται 
στην πραγµατική εξατµισοδιαπνοή της χρησιµοποιούµενης καλλιέργειας ή το 
φορτίο αζώτου. Αντίθετα, σε συστήµατα Τύπου 2 το υδραυλικό φορτίο 
σχεδιασµού ενός έργου υπολογίζεται µε δάση δύο περιοριστικούς 
παράγοντες: α) Την υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους και β) το φορτίο 
αζώτου. Για βιοµηχανικά υγρά απόβλητα ή συστήµατα Τύπου 3, ο 
υπολογισµός του υδραυλικού φορτίου εφαρµογής βασίζεται σε διάφορους 
άλλους παράγοντες, όπως είναι το οργανικό φορτίο και το φορτίο µετάλλων ή 
αλάτων. 
 



Πίνακας 4.20.   Τυπικές πληροφορίες σχεδιασµού επιφανειακών 
µεθόδων εφαρµογής, καταλλήλων για συστήµατα βραδείας 

εφαρµογής[3]. 

      Τιµές 

Είδος ∆ιακύµανση Τυπική 
Σύστηµα: αυλάκια µε ανάχωµα     

      Τοπογραφία
α
 Σχετικά επίπεδοι ή µε µέτριες κλίσεις 

      ∆ιαστάσεις     

 Μήκος αυλάκων (m) 180-400   

 
Απόσταση µεταξύ 
αυλάκων (m)

β
 6~12   

     Εφαρµογή
γ
     

 Είδος σωλήνα Αλουµινίου µε ρυθµιζόµενες εξόδους 

 Μήκος σωλήνα (m) 25-30   

 Περίοδοι ανάπαυσης Μέχρι 6 εβδοµ. 7-14 ηµ. 

Σύστηµα: Λωρίδες κατάκλυσης     

    ∆ιαστάσεις λωρίδας
δ
     

 Πλάτος (m) 6~30 12~18 

 Κλίση (%) 0,2-0,4 0,3 

 Μήκος (m) 180-400  

    Μέθοδος διανοµής 

Κανάλια επενδεδυµένα µε 
σκυρόδεµα, υποεπιφανειακούς 
σωλήνες ή σωλήνες αλουµινίου µε 

ρυθµιζόµενες εξόδους. 

    Περίοδοι ανάπαυσης Μέχρι 6 εβδοµ. 7-14 ηµ. 

    Παροχές εφαρµογής (ανά µονάδα 
µήκους)

ε
     

 
Αργιλώδη εδάφη 
(L/min.m) 110-220 160 

 Αµµώδη εδάφη (L/min.m) 300-600 500 

 
α Σε µέτριες κλίσεις εφαρµόζονται αύλακες κατά µήκος των ισοϋψών. 
β Εξαρτάται από την κλίση. 
γ Χρησιµοποιούνται επιφανειακοί σταθεροί σωλήνες, για τη διασφάλιση 
υψοµετρικής διαφοράς 0,9-1,2 m και οµαλής διανοµής. 
δ Οι διαστάσεις ποικίλουν ανάλογα µε το τύπο της φυτικής καλλιέργειας και 
του εδάφους. 
ε Η παροχή που εφαρµόζεται εξαρτάται κυρίως από τον τύπο του εδάφους. Η 
περίοδος εφαρµογής σε κάθε λωρίδα ποικίλει ανάλογα µε το µήκος και την 
κλίση της. L= εφαρµοζόµενο ύψος εκροής. 
 
 
4.4.10. Υποστράγγιση 
 

Ο όρος υποστράγγιση αναφέρεται σε κάθε τύπου υποεπιφανειακό 
στραγγιστικό δίκτυο το οποίο χρησιµοποιείται για τη συλλογή και µεταφορά 
του ανακτώµενου υγρού αποβλήτου κατά τη διάρκεια κατείσδυσής του στο 
έδαφος. Το δίκτυο υποστράγγισης πρέπει να σχεδιάζεται έτσι, ώστε να 
διευκολύνει τη ροή προς τον υδροφόρο ορίζοντα, σε σύντοµο χρόνο µετά την 
εφαρµογή της εκροής του υγρού αποβλήτου ή µιας σηµαντικής 
βροχόπτωσης. Υποστράγγιση ίσως απαιτείται σε φτωχά και µειωµένης 



στραγγιστικής ικανότητας εδάφη ή όταν τα επίπεδα του υπόγειου υδροφόρου 
ορίζοντα επηρεάζουν την ανάκτηση του υγρού αποβλήτου ή την ανάπτυξη της 
φυτικής καλλιέργειας. Βασικοί παράγοντες προκαταρκτικού σχεδιασµού του 
δικτύου στράγγισης, σε µια δεδοµένη έκταση ενός έργου βραδείας 
εφαρµογής, αποτελούν η µηχανική σύσταση του εδάφους, η τοπογραφία της 
θεωρούµενης έκτασης, το επίπεδο και οι διακυµάνσεις του υπόγειου 
υδροφόρου ορίζοντα. Λεπτοµερέστερη διερεύνηση της έκτασης απαιτείται για 
τον τελικό σχεδιασµό, επειδή το υπέδαφος και οι συνθήκες του υπόγειου 
υδροφορέα δεν είναι δυνατό να αποτυπωθούν µακροσκοπικά. 

Τα συστήµατα υποστράγγισης, συνήθως, περιλαµβάνουν ένα δίκτυο 
σωλήνων στράγγισης τοποθετηµένο σε βάθος 1,2 έως 3,0 m από την 
επιφάνεια του εδάφους και απολήγει σε ένα κεντρικό στραγγιστικό κανάλι, 
που ευρίσκεται σε ένα άκρο της θεωρούµενης έκτασης. Η συνήθης διάµετρος 
των σωλήνων κυµαίνεται από 100 έως 200 mm. Οι αποστάσεις των σωλήνων 
υποστράγγισης εξαρτώνται από την περατότητα του εδάφους και το βάθος 
του υδροφόρου ορίζοντα. Σε περιπτώσεις υψηλών υδραυλικών φορτίων 
εφαρµογής, όπως στα συστήµατα ταχείας διήθησης ή όπου η περατότητα του 
εδάφους είναι περιορισµένη, όπως στα αργιλώδη εδάφη, οι αποστάσεις των 
στραγγιστικών σωλήνων µπορεί να ελαττωθούν µέχρι και 15 έως 30 m. Σε 
συστήµατα, όµως, βραδείας εφαρµογής σε εδάφη µε ενδιάµεσες µέχρι σχετικά 
υψηλές υδραυλικές αγωγιµότητες, οι αποστάσεις των σωλήνων µπορεί να 
φθάσουν µέχρι και 90 έως 100 m[3]. 

 
4.4.11. Έλεγχος Επιφανειακής Απορροής 
 

Η ανάγκη ελέγχου της επιφανειακής απορροής είναι αποτέλεσµα της 
εφαρµογής της εκροής του υγρού αποβλήτου, καθώς επίσης πληµµυρικών 
συµβάντων και εξαρτάται από την προσδοκώµενη απορροή. Κατά τον έλεγχο 
της επιφανειακής απορροής σε αρδευτικά συστήµατα θα πρέπει να θεωρείται 
το νερό επιστροφής. η πληµµυρική απορροή και η προστασία του 
συστήµατος. 

Νερό Επιστροφής. Η επιφανειακή απορροή των εφαρµοζόµενων 
εκροών υγρών αποβλήτων πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασµό 
επιφανειακών συστηµάτων εφαρµογής, όπως είναι αυτά των αυλακών και 
λωρίδων. Με σκοπό τη βελτίωση της απόδοσης εφαρµογής των εκροών, 
αυξάνεται αρχικά το εφαρµοζόµενο υδραυλικό φορτίο και η ποσότητα, που 
συγκεντρώνεται στο τέλος των αυλακών ή των λωρίδων, συλλέγεται και 
επιστρέφεται για επαναεφαρµογή. Η διαδικασία αυτή διενεργείται µε µια σειρά 
ανοικτών συλλεκτικών καναλιών, µια µικρή δεξαµενή, ένα πλωτό-
αυτοµατοποιηµένο σταθµό άντλησης και µια κεντρική γραµµή επιστροφής στο 
κεντρικό δίκτυο διανοµής ή στην κεντρική δεξαµενή αποθήκευσης. Το 
ποσοστό επιστροφής, ως επιφανειακή απορροή, κυµαίνεται από 10 έως 40% 
της εφαρµοζόµενης παροχής, εξαρτώµενο από τον τύπο του εδάφους, το 
υδραυλικό φορτίο εφαρµογής και γενικά τη διαχείριση του συστήµατος. Σε 
υγρά κλίµατα, η επιφανειακή απορροή των εφαρµοζόµενων εκροών ελέγχεται 
από κοινού µε τις πληµµυρικές απορροές. 

Πληµµυρικές Απορροές. Σε περιπτώσεις βροχοπτώσεων µεγάλης 
έντασης, σε περιοχές που έχουν εγκατασταθεί συστήµατα βραδείας 
εφαρµογής, απαιτείται κάποιος έλεγχος της απορροής. Αυτός ο έλεγχος της 
πληµµυρικής απορροής µπορεί να αποφευχθεί σε εκτάσεις σχετικά επίπεδες, 



µε εδάφη ικανοποιητικής στράγγισης ή όπου η ποιότητα της είναι αποδεκτή 
για ανεξέλεγκτη διάθεση. Όπου ο έλεγχος της απορροής θεωρείται αναγκαίος, 
αυτός συνίσταται στη συλλογή, επεξεργασία ή και την επαναεφαρµογή της 
πληµµυρικής απορροής. 

Η ποσότητα της απορροής µετά από µια βροχόπτωση εξαρτάται από 
την διηθητική ικανότητα του εδάφους, από την υγρασιακή κατάσταση του 
εδάφους πριν από το συµβάν, την τοπογραφία και την κλίση της έκτασης, το 
είδος της φυτικής βλάστησης και τη θερµοκρασία του αέρος και του εδάφους. 
Η σχέση µεταξύ του ύψους της απορροής και τέτοιων παραγόντων είναι 
ενδιαφέρουσα και κοινή σε πολλά υδρολογικά προβλήµατα και καλύπτεται 
επαρκώς σε διάφορα δηµοσιεύµατα υδρολογικού περιεχοµένου. 

 
4.4.12. Κλίνες καλαµιών 

 
Τόσο οι κλίνες καλαµιών όσο και οι τεχνητοί υγροβιότοποι είναι ένα 

επίκαιρο θέµα στο Ενωµένο Βασίλειο και παγκοσµίως τα τελευταία  10  έτη 
όσον αφορά την επεξεργασία των λυµάτων (Σχ. 4.9. και 4.10.). Είναι ιδιαίτερα 
δηµοφιλείς επειδή παρέχουν µια αξιόπιστη µέθοδο επεξεργασίας σε µικρούς 
διασκορπισµένους πληθυσµούς. Παρέχουν την δυνατότητα απλής 
επεξεργασίας για τα λύµατα από τους αγροτικούς πληθυσµούς που µπορούν 
να κυµαίνονται από ένα έως περίπου 2.000  κατοίκους. Το κόστος τους είναι 
πολύ χαµηλότερο από τη κατασκευή αποχετευτικού δικτύου και σύνδεση του 
µε υπάρχουσες µονάδες επεξεργασίας αποβλήτων. Είναι επίσης δηµοφιλείς 
στις περιβαλλοντικές οµάδες επειδή παρέχουν έναν φυσικό τρόπο 
επεξεργασίας. Εντούτοις χρειάζονται προσεκτικό σχεδιασµό, λειτουργία και 
τακτικό έλεγχο. 

 

 
Σχ.4.9. Κεντρικός διανοµέας ανάµεσα σε 2 κλίνες στο Ashby 

Folville(Leicestershire)[4]. 
 
Οι τεχνητοί υγροβιότοποι στην Ευρώπη είναι κάπως διαφορετικοί στην 

εφαρµογή και στον σχεδιασµό από εκείνους στις ΗΠΑ, τον Καναδά και την 
Αυστραλία. Στην Ευρώπη, παρέχουν συνήθως τη δευτεροβάθµια επεξεργασία 
των οικιακών λυµάτων για τον πληθυσµό του χωριού ενώ οι τεχνητοί 



υγροβιότοποι που χρησιµοποιούνται στις ΗΠΑ, τον Καναδά, και την 
Αυστραλία χρησιµοποιούνται σαν τριτοβάθµια ή τεταρτοβάθµια επεξεργασία 
των αποβλήτων από τις κωµοπόλεις και τις πόλεις. Έτσι λοιπόν είναι πολύ 
µεγαλύτεροι και χρησιµοποιούν συνήθως τις φυσικές περιοχές µε 
υγροβιότοπους (επιφάνειακής-ροής) για να αφαιρέσουν χαµηλές 
συγκεντρώσεις των θρεπτικών ουσιών, του αζώτου και των φωσφορούχων, 
ή/και αιωρούµενων στερεών[4]. 

Οι τεχνητοί υγροβιότοποι και οι κλίνες καλαµιών είναι συστήµατα που 
στοχεύουν στη µίµηση της επεξεργασίας που έχει παρατηρηθεί ότι 
πραγµατοποιείται στη φύση όταν διοχετευθεί µολυσµένο νερό στοε φυσικούς 
υγροβιότοπους. Αυτά τα συστήµατα µπορούν να καθαρίσουν τα 
επεξεργασµένα απόβλητα µε την αφαίρεση της οργανικής ουσίας (BOD), την 
οξείδωση της αµµωνίας, τη µείωση του νιτρικού άλατος και την αφαίρεση του 
φωσφόρου. Οι µηχανισµοί είναι σύνθετοι και περιλαµβάνουν τη βακτηριακή 
οξείδωση, τη διήθηση, την ιζηµατογένεση και τη χηµική καθίζηση. Υπάρχει 
ένας µεγάλος αριθµός κατασκευασµένων παραλλαγών κλινών καλαµιών 
υγροβιότοπων αλλά τα κύρια συστήµατα είναι τα υποεπιφάνειακά συστήµατα 
ροής. Αυτά είναι τα πιο δηµοφιλή στη Μεγάλη Βρετανία και άλλα µέρη της 
Ευρώπης. 

 

 
Σχ.4.10. Κλίνες καλαµιών κατακόρυφης ροής στο Medmenham τον 

Ιούλιο [4]. 
 
Οι κλίνες καλαµιών έχουν τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα : 
  

o χαµηλό κόστος κατασκευής  
o χαµηλές λειτουργικές δαπάνες  
o είναι πιθανή η επεξεργασία πολύ µικρών ροών σε περιοχές που ήταν 
προηγουµένως µη επεξεργασµένα, π.χ. αποµακρυσµένα σπίτια ή 
ξενοδοχεία, περιοχές στρατοπέδευσης, κέντρα επισκεπτών  



o θεωρούνται ως φυσική διαδικασία και ως εκ τούτου ως "πράσινη" 
τεχνολογία  

o ταιριάζουν µε την επαρχία και παρέχουν άγριας φύσης βιότοπο  
o ως τριτοβάθµια επεξεργασία µπορούν να παρέχουν µια βελτίωση στις 
υπάρχουσες εγκαταστάσεις επεξεργασίας  

o Μπορούν συνήθως να κατασκευαστούν µε τοπικά υλικά και την 
χλωρίδα της εκάστοτε περιοχής[4]. 

 

4.5. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΑΧΕΙΑΣ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ 
 

Γενικά Χαρακτηριστικά. 
 

Με τη διαδικασία της ταχείας διήθησης υγρών αποβλήτων στο έδαφος 
(ή των συστηµάτων SAT)(Σχ.4.3.), η επεξεργασµένη εκροή είτε καταλήγει σε 
κάποιο υπόγειο υδροφορέα ή σε κάποια επιφανειακή πηγή. Με την ταχεία 
διήθηση το υγρό απόβλητο εφαρµόζεται σε εδάφη µε µεγάλη περατότητα 
(αµµώδη µέχρι πηλοαµµώδη) και η εφαρµογή-διανοµή του διενεργείται µε 
τεχνητές επιφανειακές λεκάνες ή µε τη χρήση εκτοξευτών. Η εφαρµογή του 
αποβλήτου γίνεται σε περιοδική δάση. Στην περίπτωση των λεκανών, η 
εφαρµογή του αποβλήτου σε κάθε µια λεκάνη γίνεται για µια περίοδο 1-7 
ηµερών και διακόπτεται για 6-20 ηµέρες. Η επεξεργασία του αποβλήτου 
διενεργείται δια µέσου φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών, καθώς 
αυτό διηθείται δια µέσου του εδάφους (Σχ. 4.11). Με τα συστήµατα της 
ταχείας διήθησης διενεργείται συνήθως και τεχνητός εµπλουτισµός υπόγειων 
υδροφορέων. Η διαθέσιµη τεχνολογία σε τέτοια θέµατα θεωρείται σχετικά 
υψηλού επιπέδου. 

Κατά την εφαρµογή του αποβλήτου δεν απαιτείται, συνήθως, φυτική 
βλάστηση. Το ποσοστό του υγρού αποβλήτου, που τελικά καταλήγει και 
εµπλουτίζει έναν υπόγειο υδροφορέα, είναι πολύ µεγαλύτερο από ότι στα 
συστήµατα βραδείας εφαρµογής. Έτσι, η εξατµισοδιαπνοή του αποβλήτου µε 
φυτική βλάστηση, που πιθανόν χρησιµοποιείται σε ένα τέτοιο σύστηµα, είναι 
πολύ περιορισµένη. Επίσης, η εξάτµιση είναι περιορισµένη και κυµαίνεται από 
0,6 m/έτος σε ψυχρές περιοχές, µέχρι 2,0 m/έτος, σε θερµές, ξηρικές 
περιοχές. Το ύψος αυτό αντιστοιχεί σε ένα µικρό ποσοστό του 
εφαρµοζόµενου συνολικού υδραυλικού φορτίου. Με τα συστήµατα ταχείας 
διήθησης µπορούν να ανακτηθούν σηµαντικές ποσότητες νερού, που στη 
συνέχεια είναι δυνατό να επαναχρησιµοποιηθούν για άρδευση, αναψυχή και 
άλλες χρήσεις. Αυτή η ανακύκλωση µπορεί να γίνει µε υπόγεια στραγγιστικά 
δίκτυα ή γεωτρήσεις. Υπάρχουν βέβαια και περιπτώσεις, που η ανάκτηση 
γίνεται µε φυσικές διαδικασίες. Με τέτοια συστήµατα ανακτάται συνήθως 
υψηλότερου επιπέδου επεξεργασµένη εκροή από ότι µε πολλά συµβατικά-
µηχανικά συστήµατα επεξεργασίας. 

Οι επιδιωκόµενοι σκοποί µε συστήµατα ταχείας διήθησης είναι η 
συµπληρωµατική επεξεργασία του εφαρµοζόµενου υγρού αποβλήτου και 
παράλληλα: α) Ο εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων, β) η ανάκτηση νερού 
για άλλες χρήσεις, γ) η ενίσχυση επιφανειακών πηγών νερού, και δ) η 
προσωρινή αποθήκευση νερού. 

Σε περιπτώσεις εµπλουτισµού υπόγειων υδροφορέων, που γειτνιάζουν 
µε παραθαλάσσιες περιοχές, η διαδικασία της ταχείας διήθησης υγρών 
αποβλήτων επιδρά προστατευτικά στον κίνδυνο υφαλµύρωσης τους, µε το 



σχηµατισµό προστατευτικής ζώνης µεταξύ του θαλάσσιου και του γλυκού, 
φυσικού νερού του υδροφορέα. Η τεχνογνωσία τέτοιων έργων θεωρείται 
ακόµη αναπτυσσόµενη. Αντίθετα, έργα εµπλουτισµού-επαναχρησιµοποίησης 
εκροών υγρών αποβλήτων είναι αρκετά διαδεδοµένα. Χαρακτηριστικό είναι το 
παράδειγµα του έργου στο Phoenix της Αριζόνας των ΗΠΑ, όπου λειτουργεί 
µε επιτυχία σύστηµα εµπλουτισµού υπόγειου υδροφορέα µε εκροές υγρών 
αποβλήτων δευτεροβάθµιας επεξεργασίας και επαναχρησιµοποίηση τους, 
κυρίως, για άρδευση µετά από άντληση τους[3]. 

 

 
Σχ.4.11. Τυπικές επιφανειακές λεκάνες εφαρµογής εκροών υγρών αποβλήτων 

σε συστήµατα ταχείας διήθησης [3]. 

 
4.6. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΡΟΗΣ 
 
Γενικά Χαρακτηριστικά. 
 

Με τα συστήµατα επιφανειακής ροής είναι δυνατό να επιτευχθεί 
δευτεροβάθµια ή προωθηµένη (τριτοβάθµια επεξεργασία υγρών αποβλήτων). 
Με τέτοια συστήµατα µπορούν να αποµακρυνθούν σηµαντικές ποσότητες 
BOD, αιωρουµένων στερεών και αζώτου. Αντίθετα, η αποµάκρυνση 
φωσφόρου και παθογόνων είναι σχετικά περιορισµένη. Σηµειώνεται ότι η 
αποµάκρυνση φωσφόρου απαιτεί συµπληρωµατική επεξεργασία, προ ή µετά 
την εφαρµογή του υγρού αποβλήτου σε σύστηµα επιφανειακής ροής. 

Τα συστήµατα επιφανειακής ροής προσαρµόζονται και αποδίδουν 
καλά αποτελέσµατα σε εδάφη µε µικρή έως µέτρια υδραυλική αγωγιµότητα και 



σχετικά αδιαπέρατες στρώσεις σε κάποιο βάθος τους. Τα υδραυλικά φορτία 
εφαρµογής σε τέτοια συστήµατα κυµαίνονται από 3 έως 20 m/έτος. Πριν από 
την εφαρµογή του αποβλήτου, το έδαφος διευθετείται σε τµήµατα µε οµαλές 
κλίσεις και αναπτύσσεται σε αυτά φυτική βλάστηση, συνήθως από 
αγριυστώδη φυτά, ανεκτικά σε συνθήκες υψηλής υγρασίας. Η εκροή, που 
ανακτάται από τέτοια συστήµατα, είναι κατάλληλη για διάθεση σε ελεύθερους 
αποδέκτες ή άλλες χρήσεις (άρδευση, εµπλουτισµό υπόγειων υδροφορέων 
κ.λ.π.). Στις ΗΠΑ, κατά τη διάρκεια της 10/ετίας του '70 αναπτύχθηκε αξιόλογη 
τεχνολογία χρήσης συστηµάτων επιφανειακής ροής. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για 
έρευνα και εφαρµογή τέτοιων συστηµάτων έχει επιτευχθεί στις πολιτείες των 
ΗΠΑ. 
 Με την επιφανειακή ροή το υγρό απόβλητο εφαρµόζεται στην πλευρά 
µε το µεγαλύτερο υψόµετρο µιας κεκλιµένης εδαφικής επιφάνειας µε 
φυτοκάλυψη. Η επεξεργασία διενεργείται κατά τη διάρκεια ροής του 
αποβλήτου στην επιφάνεια του εδάφους και τη συλλογή του σε στραγγιστικό 
αυλάκι, που βρίσκεται κατά µήκος της πλευράς µε το µικρότερο υψόµετρο. Η 
ανάκτηση του υγρού αποβλήτου γίνεται µε φυσικές, χηµικές και βιολογικές 
διεργασίες, καθώς αυτό ρέει στην εδαφική επιφάνεια µε φυτική βλάστηση. 
Όπως είναι επόµενο, η διήθηση του αποβλήτου στο έδαφος είναι 
περιορισµένη, εξαιτίας της µικρής υδραυλικής αγωγιµότητας του εδάφους 
και/ή του υπεδάφους και της υφισταµένης επιφανειακής κλίσης. 

Οι επιδιωκόµενοι σκοποί µε την επεξεργασία ενός υγρού αποβλήτου µε 
επιφανειακή ροή είναι να επιτευχθούν: α) ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία µε δε-
δοµένη πρωτοβάθµια τουλάχιστον προεπεξεργασία του και, β) υψηλού 
επιπέδου αποµάκρυνση αζώτου, BOD και αιωρούµενων στερεών. Η 
επεξεργασµένη εκροή, µετά τη συλλογή της στο στραγγιστικό αυλάκι, που 
ευρίσκεται στην πλευρά µε το µικρότερο υψόµετρο, επαναχρησιµοποιείται ή 
διατίθεται σε φυσικούς αποδέκτες[3]. 

 
4.7. ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΑ ΓΗΙΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

Γενικά, η εκροή που λαµβάνεται από ένα φυσικό σύστηµα 
επεξεργασίας θα πρέπει, να πληρεί υψηλά ποιοτικά κριτήρια. ∆ιαφορετικά 
επιβάλλεται συµπληρωµατική επεξεργασία της. Γι' αυτό, όταν ισχύουν 
αυστηρά ποιοτικά κριτήρια επεξεργασίας, είναι δυνατό να εφαρµόζονται 
συνδυασµένα συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, ώστε η τελική 
διαθέσιµη εκροή να πληρεί τα επιθυµητά ποιοτικά κριτήρια. Παράδειγµα ενός 
τέτοιου συνδυασµένου γήινου συστήµατος είναι η εφαρµογή της εκροής, που 
λαµβάνεται από ένα πρόδροµο σύστηµα επιφανειακής ροής µε σύστηµα 
βραδείας ή ταχείας εφαρµογής στο έδαφος. Στην πράξη τέτοιοι συνδυασµοί 
χρησιµοποιούνται για να επιτευχθούν υψηλού βαθµού αποµακρύνσεις BOD, 
αιωρούµενων στερεών, αζώτου, φωσφόρου και στερεών που καθιζάνουν. 
Στην Ada, της πολιτείας της Oklahoma των ΗΠΑ, έχουν ανακοινωθεί 
αποτελέσµατα εργασιών, που έγιναν σε επίπεδο έργου-πιλότου και 
αφορούσαν την ταχεία εφαρµογή υγρών αποβλήτων, µετά προηγούµενη 
εφαρµογή τους µε επιφανειακή ροή, που καταδεικνύουν τον υψηλό βαθµό της 
επεξεργασίας, που επιτυγχάνεται µε το συνδυασµό δύο διαφορετικών 
συστηµάτων. 

Ένα άλλο συνδυασµένο σύστηµα είναι ο συνδυασµός της βραδείας και 
ταχείας εφαρµογής. Σ’ αυτήν την περίπτωση, προηγείται το σύστηµα ταχείας 



εφαρµογής και ακολουθεί αυτό της βραδείας εφαρµογής. Ένας τέτοιος 
συνδυασµός συστηµάτων εφαρµόζεται στις περιπτώσεις που επιδιώκεται να 
ανακτηθεί υψηλού επιπέδου εκροή. Η εκροή, που ανακτάται από την ταχεία 
εφαρµογή του αποβλήτου, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµη και για άρδευση 
γεωργικών καλλιεργειών, που τα προϊόντα τους χρησιµοποιούνται για τη 
διατροφή του ανθρώπου. ∆ύο τέτοια συνδυασµένα συστήµατα απεικονίζονται 
παραστατικά στο Σχ. 4.12. [3]. 

 

 
  
Σχ.4.12. Συνδυασµένα συστήµατα εφαρµογής υγρών αποβλήτων στο έδαφος 

[3]. 
 

4.8. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΕΧΝΗΤΩΝ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΩΝ 
 
Γενικά Χαρακτηριστικά. 
 

Οι τεχνητοί υγροβιότοποι (Σχ.4.13.) 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 του εδάφους. Με βάση αυτήν την αρχή, τα συστήµατα των 
τεχνητών υγροβιότοπων διακρίνονται σε αυτά µε ελεύθερη επιφάνεια νερού 
(FWS)(Σχ.4.1.4) και σε αυτά µε βυθισµένη βάση ή υποεπιφανειακής ροής 
(SFS)(Σχ.4.15. & 4.16.). 
 Τα βασικά στάδια σχεδιασµού τεχνητών υγροβιότοπων συνοψίζονται 
στον Πίνακα 4.10. Στη συνέχεια, αναφέρονται στοιχεία προκαταρτικού 
σχεδιασµού τέτοιων συστηµάτων. Ο λεπτοµερής σχεδιασµός τους 
περιλαµβάνει µεταξύ άλλων, το µέγεθος, την επιλογή και τον επιτόπιο 
σχεδιασµό των επί µέρους τµηµάτων του, το δίκτυο µεταφοράς, τους 



σταθµούς άντλησης. Ίσως, πρέπει να σηµειωθεί ότι, αν και οι τεχνητοί 
υγροβιότοποι έχουν χρησιµοποιηθεί για µια ποικιλία εφαρµογών, στις οποίες 
συµπεριλαµβάνονται εφαρµογές από υγρά απόβλητα απορροφητικών 
συστηµάτων µέχρι διάφορα είδη βιοµηχανικών αποβλήτων, στη συνέχεια 
γίνονται αναφορές, κυρίως, για τη χρήση των τεχνητών υγροβιότοπων στην 
επεξεργασία αστικών υγρών αποβλήτων[3] . 

 
Σχ.4.13. Τυπικό σύστηµα τεχνητού υγροβιοτόπου[3]. 

 

 
(α) 
 



 
(β) 
 

Σχ.4.14 Συστήµατα FWS : α)Αποδεχόµενο εκροές τεχνητών λιµνών 
οξείδωσης και β) τυπικό σύστηµα στην Arcata Ca[3]. 

 

 
Σχ.4.15. Σύστηµα SFS σε πειραµατικό στάδιο στο Tennessee Tech[3]. 

 
 



 
Σχ.4.16. Σύστηµα υγροβιοτόπου SFS µε υπόστρωµα από χονδρόκοκκα 

υλικά, που δέχεται την εκροή µιας τεχνητής λίµνης[3]. 
 

 
4.9. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΙΠΛΕΟΝΤΩΝ Υ∆ΡΟΧΑΡΩΝ ΦΥΤΩΝ 
 
Γενικά Χαρακτηριστικά.  
 

Τα στάδια σχεδιασµού ενός συστήµατος µε επιπλέοντα υδροχαρή φυτά 
(Σχ.4.17. έως 4.20.) (Σχ.  είναι ουσιαστικά τα ίδια µε αυτά που περιγράφονται 
στα συστήµατα τεχνητών υγροβιότοπων (Πίν. 4.10). Οι βασικές διαφορές 
σχεδιασµού αυτών των συστηµάτων είναι ο τύπος της φυτικής βλάστησης, 
που χρησιµοποιείται και οι φυσικές απαιτήσεις που σχετίζονται µε τα είδη των 
χρησιµοποιούµενων φυτών.  

Η χρησιµοποίηση υδροχαρών φυτών, όπως είναι το είδος Eichhornia 
crassipes, είδη του γένους Hydrocotyle και είδη της οικογένειας Lemnaceae, 
στην επεξεργασία των υγρών αποβλήτων, έχει την αρχή της στην 
προσπάθεια ελέγχου των αιωρούµενων στερεών σε εκροές 
επαµφοτεριζουσών λιµνών. Η σκίαση που δηµιουργούν τα χρησιµοποιούµενα 
φυτά επιδρά προστατευτικά στην ανάπτυξη αλγών. Τα συστήµατα µε 
επιπλεοντα υδροχαρή φυτά είναι αποτελεσµατικά στη µείωση της BOD, του 
αζώτου, διαφόρων µετάλλων και οργανικών σε ίχνη. Σε περιοχές µε ψυχρούς 
χειµώνες µειώνεται η ανάπτυξη των φυτών και φυσικά η αποδοτικότητα 
τέτοιων συστηµάτων. Αντίθετα, σε θερµά κλίµατα τα συστήµατα µε 
επιπλέοντα υδροχαρή φυτά αποτελούν µια αναπτυσσόµενη τεχνολογία και 
σήµερα είναι γνωστά αρκετά τέτοια συστήµατα ακόµη και µεγάλης κλίµακας, 
όπως αυτά στο San Diego της California(Σχ.4.18), στο Austin και San Banito 
του Texas και στο Orlando της Florida. Τα συστήµατα επεξεργασίας µε 
επιπλέοντα υδροχαρή φυτά χρησιµοποιούνται για διάφορους αντικειµενικούς 
σκοπούς, όπως είναι η περαιτέρω επεξεργασία της εκροής από 
επαµφοτερίζουσες τεχνητές, λίµνες η επίτευξη προωθηµένου επιπέδου 
επεξεργασίας και η υψηλού επιπέδου αποµάκρυνση αζώτου από εκροές 
δευτεροβάθµιας επεξεργασίας. Όπως προαναφέρθηκε, τα πιο γνωστά είδη 
φυτών, που έχουν χρησιµοποιηθεί σε τέτοια συστήµατα, είναι το είδος 
Eichhornia crassipes και διάφορα είδη της οικογένειας Lemnaceae. To κύριο 
χαρακτηριστικό των φυτών του είδους Ε. crassipes είναι η ταχύτητα 
ανάπτυξης τους και η δηµιουργία ενός ευνοϊκού βιολογικού υποστρώµατος 
για ανάπτυξη βακτηρίων. Αντίθετα, τα φυτά αυτά είναι ευαίσθητα σε χαµηλές 
θερµοκρασίες και υφίστανται σοβαρές ζηµιές υπό συνθήκες παγετού. 



Τα φυτά της οικογένειας Lemnaceae (Σχ.4.17.) και του γένους 
Hydrocotyle έχουν µελετηθεί, τόσο σε αµιγείς καλλιέργειες, όσο και σε 
συγκαλλιέργεια µε άλλα φυτά. Το κύριο πλεονέκτηµα τους είναι η αντοχή τους 
σε συνθήκες χαµηλών θερµοκρασιών. Αντίθετα, τα φυτά αυτά είναι πολύ 
ευαίσθητα στον άνεµο και έχουν, επίσης, πολύ αβαθές ριζικό σύστηµα[3]. 

 
 
 

 
(α) 

 
(β) 

Σχ.4.17. Τυπικά συστήµατα φυτών της οικογένειας Lemnaceae : α)Σύστηµα 
λιµνοδεξαµενών µε επιπλέοντες διαχωριστές και β) συγκοµιστής φυτικών 

µερών[3]. 
 



 
(α) 

 

 
Σχ.4.18. ∆υο όψεις του συστήµατος υακίνθων γλυκού νερού στο San 

Diego[3]. 



 
Σχ.4.19. Σχηµατική ροή µεταφοράς και µείξης του υγρού απόβλήτου στη ζωή 

ριζών ενός συστήµατος φυτών υακίνθου νερού[3]. 
 

 
Σχ.4.20. ∆ιαδικασία µηχανικής συγκοµιδής υακίνθων και χειρωνακτικής 

αναδιανοµής των φυτών υακίνθων νερού µετά τη συγκοµιδή σε δεξαµενή του 
συστήµατος[3]. 

 
 
 
 
 



4.10. ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΑ Ε∆ΑΦΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

Γενικά, τα απορροφητικά συστήµατα εδάφους αφορούν µικρές 
παροχές <200 m3/d. Βασικές αρχές και τύποι απορροφητικών συστηµάτων 
αναφέρονται συνοπτικά στη συνέχεια. 

 
Τυπικά Απορροφητικά Συστήµατα. 
 

Τα τυπικά απορροφητικά συστήµατα συνίστανται από µια σειρά 
τάφρων που έχουν πληρωθεί µε χονδρόκοκκα υλικά, όπως είναι οι χάλικες. 
Στην αρχή των τάφρων κατασκευάζεται σηπτική δεξαµενή. Η εκροή των 
υγρών αποβλήτων από τη σηπτική δεξαµενή διέρχεται, δια των τάφρων, που 
συνήθως ονοµάζονται και στραγγιστικά κανάλια. Ο σχεδιασµός των 
απορροφητικών συστηµάτων βασίζεται στην ικανότητα του εφαρµοζόµενου 
υγρού αποβλήτου να διηθείται στο έδαφος και στην συνέχεια να κατεισδύει 
στους υποκείµενους σχηµατισµούς. Κατά το σχεδιασµό τέτοιων συστηµάτων 
απαιτούνται συµβατικές δοκιµές µέτρησης της οριζόντιας και κατακόρυφου 
διήθησης της εκροής του αποβλήτου στο έδαφος και στη συνέχεια εκτίµηση 
της ταχύτητας της κατακόρυφου κατείσδυσης. 
Τα πιο κοινά φυσικά συστήµατα διαχείρισης υγρών αποβλήτων είναι τα 
επιφανειακά, που σήµερα αντιπροσωπεύουν το 25% περίπου της συνολικής 
διάθεσης αστικών υγρών αποβλήτων στον κόσµο. Παρ' όλο που, όπως 
αναφέρεται στον Πίνακα 4-2, τα απορροφητικά συστήµατα εξυπηρετούν, 
συνήθως, µόνο κατοικίες τέτοια συστήµατα έχουν υιοθετηθεί και από µικρές 
κοινότητες. Αρκετές µικρές κοινότητες χρησιµοποιούν κοινοτικές σηπτικές 
δεξαµενές, που συνδέονται µε µεγάλου µεγέθους απορροφητικά εδαφικά 
συστήµατα. Ένα παράδειγµα αποτελεί η κοινότητα του Taylorsville της 
California (µε πληθυσµό 400 κατοίκων) που για την επεξεργασία και διάθεση 
των υγρών της αποβλήτων χρησιµοποιεί µια δεξαµενή και µια σειρά 
στραγγιστικών τάφρων. ∆ιεθνώς αναφέρονται ακόµη και µεγαλύτερες 
κοινότητες ή πόλεις που η διαχείριση των υγρών τους αποβλήτων βασίζεται 
σε απορροφητικά συστήµατα[3]. 
 
Εναλλακτικά Συστήµατα. 

 
Συµβατικές στραγγιστικές τάφροι δεν είναι αρκετά λειτουργικές υπό 

αντίξοες συνθήκες. Ορισµένα από τα εναλλακτικά απορροφητικά συστήµατα 
έχουν αναπτυχθεί για την αντιµετώπιση τέτοιων αντίξοων συνθηκών.  

Τα συστήµατα µε αναχώµατα προσαρµόζονται και λειτουργούν 
ικανοποιητικά σε ορθά επιλεγµένες θέσεις, µε ορθό σχεδιασµό και κατάλληλη 
κατασκευή τους. Όπως αναφέρεται, προβλήµατα που οφείλονται σε πρόχειρο 
σχεδιασµό, ανεπαρκή υδραυλική θεώρηση της ροής κατείσδυσης και 
λειτουργία τους ανακύπτουν κυρίως σε µεγάλης κλίµακας συστήµατα (άνω 
από 25 ισοδύναµες µονοκατοικίες).  

Τα βαθµονοµηµένα εναλλακτικά συστήµατα είναι όµοια µε αυτά µε 
αναχώµατα µε εξαίρεση ότι ο πυθµένας της τάφρου του αγωγού διανοµής 
τοποθετείται σε καλλιεργούµενο επιφανειακό έδαφος. Η τοποθέτηση γίνεται, 
σε βάθος εδάφους 30 cm και στεγανοποιείται µε συνθετική γεωµεµβράνη. Η 
διανοµή-εφαρµογή διενεργείται, συνήθως, έως 4 φορές την ηµέρα όπως σε 
όλα σχεδόν τα απορροφητικά συστήµατα. 



Τα συστήµατα λεκανών µε στρώσεις άµµου µπορούν να 
χρησιµοποιούνται πάνω από διαρρηγµένα υπόβαθρα ή υψηλή εδαφική 
περατότητα µε αποτελεσµατική αποµάκρυνση ρυπαντικών συστατικών των 
εφαρµοζοµένων αποβλήτων. Ένα τυπικό σύστηµα βαθέων στραγγιστικών 
τάφρων περιλαµβάνει επιστρώσεις άµµου γύρω και κάτω (60 cm) από το 
σύστηµα διανοµής.  

Εξατµισοδιαπνευστικά ή εξατµισοδιαπνευστικά-προσρόφησης 
συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιούνται εκεί όπου η ετήσια ταχύτητα 
εξάτµισης είναι µεγαλύτερη της αντίστοιχης των ατµοσφαιρικών 
κατακρηµνίσεων. Τα συστήµατα των εξατµισοδιαπνευστικών λεκανών 
πληρώνονται µε λεπτόκοκκο άµµο βάθους 60 έως 75 cm και στη συνέχεια 
τοποθετείται επιφανειακό έδαφος, στο οποίο αναπτύσσεται φυτική βλάστηση. 
Στα συστήµατα αυτά ο πυθµένας, συνήθως, στεγανοποιείται πριν από την 
τοποθέτηση της άµµου. Η επεξεργασία του εφαρµοζόµενου υγρού αποβλήτου 
βασίζεται στην εξατµισοδιαπνοή του µετά από προηγούµενη τριχοειδή 
ανύψωση του στο επιφανειακό έδαφος[3]. 

 

4.11. ΤΕΧΝΗΤΕΣ ΛΙΜΝΕΣ 
 

Τα πιο διαδεδοµένα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων, µετά τα απορροφητικά, είναι τα συστήµατα τεχνητών λιµνών. Οι 
τεχνητές λίµνες ανάλογα µε τη συχνότητα εκκένωσης τους ταξινοµούνται σε: 
λίµνες ολικού περιεχοµένου, ελεγχόµενης εκκένωσης, υδρογραφικά 
ελεγχόµενης εκροής και συνεχούς εκκένωσης. 
Οι λίµνες ολικού περιεχοµένου ή ΟΙ λίµνες εξάτµισης είναι εφαρµόσιµες µόνο 
σε κλίµατα που η συνολική εξάτµιση σε ετήσια βάση ξεπερνά τα ατµοσφαιρικά 
κατακρηµνίσµατα. Οι λίµνες ελεγχόµενης εκκένωσης είναι ίδιες µε τις 
προηγούµενες, που υπό κατάλληλες συνθήκες εκκενώνονται µια ή δύο φορές 
το έτος. Οι υδρογραφικά ελεγχόµενες λίµνες, είναι ουσιαστικά µια παραλλαγή 
των λιµνών ελεγχόµενης εκκένωσης, στις οποίες η ταχύτητα εκκένωσης είναι 
συµπληρωµατική της ταχύτητας ροής δεδοµένων υδατορευµάτων. Η διάθεση 
της επεξεργασµένης εκροής βασίζεται στη ροή του υδατορεύµατος και 
ποικίλλει πάνω από µια ελάχιστη ροή και την πραγµατική ροή του 
υδατορεύµατος. Τέτοια συστήµατα λειτουργούν στην Alabama, στο 
Mississippi και άλλες περιοχές των ΗΠΑ. Γενικά, στις λίµνες ελεγχόµενης 
εκκένωσης η διάθεση της εκροής διενεργείται µόνο όταν η ροή 
υδατορευµάτων είναι πάνω από µια παραδεκτή ελάχιστη τιµή. Τέλος, στις 
λίµνες συνεχούς εκκένωσης η εκροή, συνυπολογιζοµένης της εξάτµισης και 
βαθειάς διήθησης στην περιοχή της λίµνης, ισούται µε την εισροή του 
απόβλητου στη λίµνη. 

Συνήθως, όµως, οι τεχνητές λίµνες ταξινοµούνται ανάλογα µε το βάθος 
τους και τις βιολογικές διεργασίες που συµβαίνουν σε αυτές, στους παρακάτω 
τέσσερις τύπους: Επαµφοτερίζουσες, αερόβιες, αναερόβιες και 
αεριζόµενες[3]. 
 

 

 

 

 

 



5. ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΚΑΙ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ –∆ΙΑΘΕΣΗ & 
ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ 

 
5.1. Νοµοθεσία προστασίας περιβάλλοντος 
 
1. Ν. 1650/86 για την προστασία του περιβάλλοντος. 

Γενικό θεσµικό πλαίσιο για την προστασία του περιβάλλοντος. Για την 
εφαρµογή του απαιτούνται Υπουρ. αποφάσεις ή προεδρικά διατάγµατα, 
πολλά από τα οποία έχουν ήδη εκδοθεί. Για τη διαχείριση των υγρών 
αποβλήτων και την προστασία των νερών έχουν εκδοθεί σε εφαρµογή του Ν. 
1650/86 οι εξής Πράξεις Υπουργ. Συµβουλίου (ΠΥΣ) και Κοινές Υπουργικές 
αποφάσεις : 

o ΠΥΣ 144/2-11-87 (ΦΕΚ 197Α I11-11-87). Προστασία νερών από τη 
ρύπανση βαρέων µετάλλων κλπ. 

o ΚΥΑ 18186 (ΦΕΚ 126 Β/3-3-88) 
o ΚΥΑ 55648 (ΦΕΚ 323 Β /13-5-91) 
 
Μέτρα και περιορισµοί για την προστασία του υδάτινου περιβάλλοντος 

(οριακές τιµές επικίνδυνων ουσιών στα υγρά απόβλητα) 
o ΚΥΑ 26857 (ΦΕΚ 196Β/6-4-88) 
Μέτρα και περιορισµοί για την προστασία των υπόγειων νερών και 

απορρίψεις ορισµένων επικίνδυνων ουσιών  
o ΚΥΑ 80568 (ΦΕΚ 641Β/7-8-91) 
"Μέθοδοι όροι και περιορισµοί για χρησιµοποίηση στη γεωργία της 

ιλύος που προέρχεται από την επεξεργασία οικιακών λυµάτων". 
 

2.  Το από 6.10.78 Π∆ (ΦΕΚ 538/∆) και το από 28.1.88 Π∆ "περί καθορισµού 
των όρων και περιορισµών δοµήσεως γηπέδων κειµένων εκτός ρυµοτοµικών 
σχεδίων και εκτός των ορίων υφιστάµενων προ του 1923 οικισµών". 

Υποχρεώνει τις ξενοδοχειακές µονάδες για την ύπαρξη κατάλληλης 
προεπεξεργασίας των λυµάτων πριν τη διάθεση τους στο έδαφος, στη 
θάλασσα ή σε δίκτυο απονοµών.  

 
3. Εγκ. ΥΥΠ & ΚΑ µε αριθ. ΥΜ/2985/29.5-91 
"Οδηγίες Εφαρµογής Ειβ/221/65 σε συνδυασµό µε 69269/5387/90 ΚΥΑ 

Επίκαιροποιούνται και κωδικοποιούνται οι διαδικασίες για την έκδοση 
της άδειας διάθεσης υγρών αποβλήτων µε ταυτόχρονη έγκριση 
περιβαλλοντικών όρων, όπου απαιτείται σύµφωνα µε την ΚΥΑ 
69269/5387/90. 

 
4. Εγκύκλιος ΥΥΠ µε αρ. Α5/2672/εγκ.79/12.10.84 
"Άδεια λειτουργίας ξενοδοχειακών κλπ. µονάδων - ∆ιάθεση υγρών 
αποβλήτων". Καθορίζει τις προϋποθέσεις χορήγησης άδειας λειτουργίας 
ξενοδοχειακών µονάδων από τον EOT σε σχέση και µε την άδεια διάθεσης 
των υγρών αποβλήτων. 
 
5.  Εγκύκλιος ΥΥΠ µε αρ. Α5/2050/εγκ. 64/21.12.83 
"Αρδευση κήπων ξενοδοχείων µε επεξεργασµένα λύµατα". 
 



6. Εγκ. ΥΥΠ µε αρ. ΥΜ/2965/18-7-90 και ΥΠ/4782/92/-1-93 
"Βεβαιώσεις καλής λειτουργίας αποχετευτικών συστηµάτων ξενοδοχειακών 
µονάδων". 
 
7.  Εγκ. ΥΥΠ &ΚΑµεαρ.ΥΜ/οικ.2825/17-5-91 
"Υγειονοµικά προβλήµατα από την ανεξέλεγκτη διάθεση λυµάτων 
ξενοδοχειακών µονάδων". 
 
8. Εγκ. ΥΥΠ & ΚΑ µε αριθ. ΥΜ/3751/10.9.90 
"∆ιάθεση επεξεργασµένων αποβλήτων -λυµάτων στη θάλασσα" [2]. 
 
5.2. Υγειονοµικές διατάξεις για την επεξεργασία και διάθεση των 
λυµάτων 
 

1. Υγειονοµική ∆ιάταξη Ειβ)221)65 (ΦΕΚ 138/Τβ/24.2.65) Η Υ∆ 
Ειβ)221)65 καθορίζει:  

 
α. Τον τρόπο διάθεσης λυµάτων και βιοµηχανικών αποβλήτων στα 
επιφανειακά νερά (χερσαία και θαλάσσια) και τις απαιτούµενες διαδικασίες για 
τον καθορισµό ενός αποδέκτη, ανάλογα µε τις προβλεπόµενες χρήσεις των 
νερών στην περιοχή. 
 
β. Τους όρους διάθεσης λυµάτων ή βιοµηχανικών αποβλήτων στο έδαφος 
(επιφανειακή ή υπεδάφια). Προυπόθεση για διάθεση στο έδαφος είναι η 
πρωτοβάθµια επεξεργασία ισοδύναµη µε καθίζηση 2 ωρών. 
 
γ. Τον τρόπο υπολογισµού του υδραυλικού φορτίου των λυµάτων, τον τρόπο 
κατασκευής λιποσυλλέκτη, σηπτικών δεξαµενών, δεξαµενών καθιζήσεως 
Imholf, κλινών ξήρανσης λασπών. 
 
δ. Τον τρόπο υπολογισµού και κατασκευής απορροφητικής τάφρου, 
απορροφητικών βόθρων και στεγανών δεξαµενών αποθήκευσης λυµάτων. 
 
ε. Τη χλωρίωση σαν µέθοδο απολύµανσης των λυµάτων και την απαιτούµενη 
διαδικασία για έγκριση αναλλακτικών µεθόδων απολύµανσης. 
 
στ. Τις απαιτούµενες διαδικασίες για τη χορήγηση αδείας διάθεσης λυµάτων ή 
βιοµηχανικών αποβλήτων[2]. 
 

2. Εγκύκλιος του ΥΚΥ, Α5/4690/ΕΓΚ.62/26.4.80 
 

"Οδηγίες εφαρµογής της υγειονοµικής διατάξεως Ε1β/221/65 όπως 
τροποποιήθηκε". Περιλαµβάνει : 
 
α. Επικαιροποίηση των όρων χορήγησης αδείας διάθεσης λυµάτων ή βιοµηχ. 
αποβλήτων (σε υδατικούς αποδέκτες και στο έδαφος) και του καθορισµού 
αποδέκτη 
 
β. Τις διαδικασίες ανανέωσης αδειών διάθεσης λυµάτων & βιοµηχ. 
Αποβλήτων 



 
γ. Τον τρόπο ελέγχου των αποδόσεων εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων[2]. 
 

3. Νοµοθεσία µελετών περιβαλλοντικών επιπτώσεων (ΜΠΕ)  
 

α. ΚΥΑ 69269/5387/ (ΦΕΚ 678/Β/25.10.90) 
Περιεχόµενο µελετών περιβαλλοντκών επιπτώσεων, κατάταξη έργων και 
δραστηριοτήτων σε κατηγορίες κλπ. 
 
β. ΚΥΑ 75 308/5512 (ΦΕΚ691/Β/2.11.90). "Τρόπος ενηµέρωσης πολιτών και 
φορέων για το περιεχόµενο των ΜΠΕ (§ 2, αριθ. 5 του Ν.1650/86)" 
 

4.  Οδηγία του συµβουλίου 21.5.91 για την "επεξεργασία των αστικών 
λυµάτων" (91/271/ΕΟΚ) καθορίζει τα µέτρα και τις προθεσµίες συµµόρφωσης 
των κρατών µελών για ολοκληρωµένα συστήµατα συλλογής, επεξεργασίας 
και διάθεσης των αστικών λυµάτων. 
 
5.3. Απαιτούµενες διαδικασίες για την έκδοση άδειας επεξεργασίας & 
διάθεσης υγρών αποβλήτων 
 
Α.∆ιάθεση υγρών αποβλήτων σε υδάτινους αποδέκτες 
 
α) Έκδοση Νοµαρχιακής Απόφασης για σύσταση ειδικής επιτροπής για κατ' 
αρχήν αποδοχή ή όχι της διάθεσης αποβλήτων και καθορισµό χρήσεων 
νερών του αποδέκτη (εξέταση και εναλλακτικών λύσεων διαφόρων 
αποδεκτών). 
 
β) Προέγκριση χωροθέτησης (αρ. 8 της ΚΥΑ 69269) από τις Υπηρεσίες του 
ΥΠΕΧΩ∆Ε. 
 
γ) Υποβολή µελέτης επεξεργασίας και διάθεσης των λυµάτων ή βιοµηχανικών 
αποβλήτων (συµφ. µε Υ∆ Ειβ/221/65, τις σχετ. διάταξης και τη Νοµαρχιακή 
απόφαση του αποδέκτη). 
 
δ) 'Ελεγχος και έγκριση της µελέτης από τις αρµόδιες Υπηρεσίες 
(Υγειονοµικό. ΤΥ∆Κ , Πολεοδοµία κ.λ,π.) 
 
ε) ∆ιαδικασία και έγκριση περιβαλλοντικών όρων (αρθ. 9,10 της ΚΥΑ 
69269/5387/90/ από το ΥΠΕΧΩ∆Ε. 
 
στ) Χορήγηση προσωρινής άδειας (επεξεργασίας & διάθεσης) διάρκειας 6 
µηνών µε απόφαση του Νοµάρχη. 
 
ζ) Χορήγηση οριστικής αδείας µετά τους 6 µήνες και τεκµηριωµένη 
διαπίστωση από τις αρµόδιες Υπηρεσίες της καλής λειτουργίας των έργων 
επεξεργασίας και διάθεσης των λυµάτων ή βιοµηχανικών αποβλήτων. 
 



Σε περίπτωση κακολειτουργίας των έργων τότε δίνεται νέα παράταση, 
εφ' όσον το ζητήσει ο ενδιαφερόµενος συνυποβάλλοντας έκθεση για 
πρόσθετα µέτρα που θα λάβει, ακολουθώντας ξανά τα στάδια (γ) έως (ζ). 
Β. ∆ιάθεση υγρών αποβλήτων στο έδαφος 
 
1. Επιφανειακά ακολουθούνται τα στάδια (β) έως (ζ) της Α περίπτωσης 
2. Έδαφος µε ρωγµές ή οπές ή πηγάδια . Κανονικά τότε απαγορεύεται ή 
διάθεση αποβλήτων. Μπορεί να επιτραπεί µόνο µε ειδική 
υδρογεωλογική µελέτη και ακολουθώντας τα στάδια (β) έως (ζ) της Α 
περίπτωσης. 

3. ∆ιάθεση σε έδαφος χωρίς ρωγµές (όλα τα απορροφητικά συστήµατα 
όπως απ. βόθροι, απορ. τάφροι - στοές κλπ). Ακολουθώντας τα στάδια 
(γ), (δ) και (ζ) και εφ' όσον απαιτείται τα (β) και (ε) της περίπτωσης Α 
[2]. 

 
Γ. ∆ιάθεση υγρών αποβλήτων σε υπονόµους 
 
Εφαρµόζεται υποχρεωτικά ο κανονισµός λειτουργίας του δικτύου. Ο 
ενδιαφερόµενος παίρνει: 

o άδεια συνδέσεως από την Υπηρεσία Αποχετεύσεως και 
o άδεια διαθέσεως υγρών αποβλήτων από το Νοµάρχη. 

 
5.4. ∆υνατότητες επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων & 
λασπών στην Ελλάδα 
 
Γενικά 

Η ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων υγρών 
αποβλήτων είναι σε εξέλιξη στην Ελλάδα. 

Ιδιαίτερα σε περιοχές µε προβλήµατα ανεπάρκειας αρδευτικών νερών 
οι υπεύθυνοι και αρµόδιοι φορείς οδηγούνται στην διερεύνηση κάθε 
δυνατότητας χρησιµοποίησης των απόνερων για άρδευση µετά από την 
οικονοµοτεχνικά καλύτερη προεπεξεργασία. 

Την τελευταία 20ετία σε πολλές σε πολλές περιπτώσεις Ξενοδοχειακών 
συγκροτηµάτων, τα επεξεργασµένα λύµατα επαναχρησιµοποιούνται για 
άρδευση καλλωπιστικών δένδρων και κήπων κυρίως σε περιπτώσεις που δεν 
έχουν αρδευτικό νερό στην περιοχή τους. 

Σε αρκετές περιπτώσεις µετά τη δευτεροβάθµια (βιολογική) 
επεξεργασία χρησιµοποιείται αµµοδιάλυση που αφαιρεί τα αιωρούµενα 
στερεά και βελτιώνει πολύ την ποιότητα της εκροής. 

Πολύ συχνά όµως δηµιουργούνται προβλήµατα από κακή ή ανεπαρκή 
λειτουργία του Βιολογικού σταθµού, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις ανεπαρκούς 
βιοµάζας στον αερισµό ή κακολειτουργία της τελικής καθίζησης. 

Συγκεκριµένα στην εκροή µεταφέρονται λάσπες στα δέντρα ή τα φυτά 
που δεν απορροφούνται στο έδαφος και δηµιουργούν δυσοσµίες και κακή 
εµφάνιση του εδάφους κάτω από τα φυτά. 

Για τη µέχρι σήµερα επαναχρησιµοποίηση δεν γίνονται επαρκείς 
έλεγχοι, κυρίως λόγω ελλειπούς Νοµοθεσίας, ανεπαρκούς στελέχωσης των 
Αρµοδίων Υπηρεσιών και µη αξιοποίησης των περιφερειακών (επαρχιακών 
εργαστηρίων). Η δυσχέρεια µεταφοράς δειγµάτων στην Αθήνα 
(γραφειοκρατία, καθυστερήσεις, αλλοιώσεις, απώλειες δειγµάτων κλπ.), αλλά 



και η ανεπάρκεια των εργαστηρίων του Κέντρου να καλύπτουν όλη την 
Ελλάδα, οδήγησαν στην ανάγκη της δηµιουργίας της απαραίτητης υποδοµής 
στην επαρχία και αξιοποίηση εργαστηρίων της περιφέρειας. 

Στις περισσότερες χώρες που εφαρµόζεται η επαναχρησιµοποίηση 
προεπεξεργασµένων λυµάτων έχει διαµορφωθεί το απαραίτητο θεσµικό 
πλαίσιο για ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων. Η Ευρώπη έχει 
καθυστερήσει στην επαναχρησιµοποίηση λυµάτων, κυρίως διότι οι αρδευτικές 
ανάγκες στις περισσότερες χώρες υπερκαλύπτονται από βροχοπτώσεις ή 
επιφανειακά νερά (ποτάµια, λίµνες) και δεν υπάρχουν πολλές εφαρµογές 
άρδευσης µε επεξεργασµένα λύµατα. Το γεγονός αυτό έχει επηρεάσει και την 
Ελλάδα που αντλεί εµπειρίες και τεχνολογίες αντιρρύπανσης κυρίως από την 
Ευρωπαϊκή Κοινότητα. 

Στην Κύπρο όµως έχει απαγορευθεί µε νόµο η κάθε είδους διάθεση 
επεξεργασµένων λυµάτων στη θάλασσα και επιβάλλεται η 
επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων ξενοδοχείων για άρδευση καλλωπιστικών 
(µετά από τριτοβάθµια επεξεργασία). 

Το γεγονός αυτό έχει συµβάλει σηµαντικά στην καθαρότητα των ακτών 
της Κύπρου και στη διαµόρφωση της απαραίτητης νοοτροπίας στους 
επιχειρηµατίες, να πληρώσουν για την κατάλληλη προχωρηµένη επεξεργασία, 
να φροντίζουν για τη σωστή λειτουργία των µονάδων µε τους απαραίτητους 
συνεχείς ελέγχους. 

Εξάλλου οι συχνοί έλεγχοι από τις αρµόδιες υπηρεσίες βοηθά 
σηµαντικά στον πειθαναγκασµό και συµµόρφωση όλων µε την Νοµοθεσία και 
προς την κατεύθυνση της προστασίας του περιβάλλοντος[2]. 

 
Ισχύουσα Νοµοθεσία 
 

1. Σύµφωνα µε την Ειβ/221/65 άρθρο 8 : 
 

α. Τα λύµατα µπορούν να διατεθούν επιφανειακά στο έδαφος µετά από 
εσχαρισµό (διάκενα σχάρας µέχρι 25 mm) και µετά από αερισµό ή χλωρίωση 
για παρεµπόδιση της σήψης των λυµάτων. 

Η επιφάνεια του εδάφους πρέπει να έχει κατάλληλη κλίση και η 
κατανοµή της φόρτισης να µην υπερβαίνει τις δυνατότητες ταχείας 
απορρόφησης (διήθησης), ώστε να µην δηµιουργούνται στάσιµα νερά, 
δυσοσµίες και έντοµα. 

Η περιοχή αυτή πρέπει να προστατεύεται αντιπληµµυρικά, να είναι 
κατάλληλα περιφραγµένη και µη προσβάσιµη σε αναρµόδιους. 

Η περιοχή διάθεσης πρέπει να απέχει ασφαλείς αποστάσεις από 
πηγάδια, πηγές και υδραγωγεία και να έχει επαρκώς µεγάλες αποστάσεις από 
κατοικηµένες περιοχές ή από καλλιέργειες κηπευτικών. 
β. Τα λύµατα µπορούν να διατεθούν για άρδευση µε τις παρακάτω 
προϋποθέσεις : 

o προεπεξεργασία ισοδύναµη µε καθίζηση 2 ωρών 
o απαγορεύεται η άρδευση λαχανικών 
o απαγορεύεται η άρδευση 2 βδοµάδες πριν τη συγκοµιδή ή τη βοσκή 
γαλακτοφόρων ζώων 

o η Υγειονοµική αρχή µπορεί να δίνει άδεια άρδευσης µόνο αν τηρούνται 
πλήρως οι παραπάνω όροι και υπάρχει ασφαλής διάθεση των 
λυµάτων τις περιόδους nou δεν χρησιµοποιούνται για άρδευση. 



 
2. Σύµφωνα µε την εγκύκλιο ΥΥΠ µε αρ. Α5/2050/εγκ.64/21.12.83 : 

α. Μπορούν να αρδεύονται φυτείες ή καλλιέργειες σύµφωνα µε τα παραπάνω 
αλλά να µην καλλιεργούνται λαχανικά που τρώγονται ωµά (π.χ. µαρούλια 
κλπ.). 
 
β. Αγροτικές καλλιέργειες µπορούν να αρδεύονται εφ' όσον παίρνονται τα 
κατάλληλα µέτρα προφύλαξης και υγιεινής 
 
γ. Για άρδευση µέσα στο χώρο ξενοδοχείων πρέπει να ισχύουν οι ακόλουθες 
προυποθέσεις : 
 

- Βιολογική επεξεργασία και απολύµανση 
- Οι χώροι άρδευσης να είναι περιφραγµένοι και µην είναι 
προσπελάσιµοι στο κοινό το προσωπικό να παίρνει τις 
απαραίτητες προφυλάξεις 

- Η άρδευση να γίνεται επιφανειακά ή υπεδάφια στάγδην και όχι 
µε καταιονισµό (κίνδυνος από σταγονίδια).  

- Τα νερά δεν πρέπει να υπερχειλίζουν σε γειτονικούς 
κοινόχρηστους χώρους ή να λιµνάζουν. 

- Θα πρέπει να παρακολουθείται συχνά η απόδοση λειτουργίας 
του Βιολογικού Σταθµού και η απολύµανση ώστε να λειτουργούν 
µέσα στα προκαθορισµένα όρια. 

 
Τονίζεται δε στην εγκύκλιο ότι αν δεν παίρνονται οι απαραίτητες 

προφυλάξεις και δεν τηρούνται οι παραπάνω προϋποθέσεις, υπάρχει 
µεγάλος κίνδυνος µετάδοσης εντερολοιµώξεων στο προσωπικό, στους 
πελάτες του ξενοδοχείου και ιδίως στα µικρά παιδιά (ηπατίτιδα, 
γαστρεντερίτιδα, χολέρα κλπ.)[2]. 

 
5.5. Επαναχρησιµοποίηση των λασπών 
 

Οι λάσπες που παράγονται από τις µονάδες παρατεταµένου αερισµού 
θεωρούνται σταθεροποιηµένες και µπορούν να διατεθούν στους κήπους, 
στους αγρούς, στη γεωργία αλλά και σε χώρους υγειονοµικής ταφής. 

Σαν υγρή λάσπη (υγρασία 97-99 %) µπορούν να ενσωµατωθούν απ' 
ευθείας στους αγρούς. 

Συνήθως όµως προηγείται στη µονάδα επεξεργασίας αφυδάτωση, µε 
στόχο τη µείωση του όγκου των λασπών και την οικονοµικότερη µεταφορά 
τους. Η αφυδάτωση στις µικρές µονάδες συνήθως γίνεται µε κλίνες ξήρανσης 
(φυσική αφυδάτωση µε εξάτµιση) ή µε ταινιοφιλτρόπρεσσες και 
φυγοκεντριστήρες (µηχανική αφυδάτωση µε συµπίεση ή φυγοκέντριση). Η 
τελική υγρασία της αφυδατωµένης λάσπης είναι συνήθως 70-80% (µείωση 
10-15 φορές του αρχικού όγκου της). 

Η λάσπη αυτή µπορεί να διατεθεί στη γεωργία (επαναχρησιµοποίηση) 
µε άριστα αποτελέσµατα. Προϋπόθεση είναι να µην περιέχει βαρέα µέταλλα ή 
άλλες τοξικές ουσίες πάνω από ορισµένα όρια. Συνήθως τα ξενοδοχεία και οι 
µικροί οικισµοί µπορούν να παράγουν λάσπη µε πολύ καλά χαρακτηριστικά. 
Η ποιότητα της λάσπης βελτιώνεται σηµαντικά αν ενηµερωθούν οι κάτοικοι 
του οικισµού ή οι πελάτες του ξενοδοχείου να µην πετούν στην αποχέτευση : 



καµένα λάδια, φάρµακα, καλλυντικά, διαλύτες, χρώµατα, φυτοφάρµακα και 
άλλα χηµικά. 

Ειδικά για την επαναχρησιµοποίηση των λασπών στη γεωργία έχει 
εκδοθεί η 86/278/EEC κοινοτική οδηγία και αντίστοιχα η ΚΥΑ 80568/4225 
σύµφωνα µε την οποία: 

Για την χρησιµοποίηση στη γεωργία λάσπης από Βιολογικούς 
σταθµούς απαιτείται ειδική άδεια του οικείου Νοµάρχη που εκδίδεται µετά από 
αίτηση του ενδιαφερόµενου και µετά από µια σειρά δικαιολογητικών και 
ενεργειών που καθορίζονται στην ΚΥΑ. 

 
Στην ΚΥΑ 80568/4225 καθορίζονται ακόµη : 
 

α) Σε περίπτωση καλλιεργειών, µετά την προσθήκη λάσπης στο έδαφος 
πρέπει να περάσει ορισµένος χρόνος από τη συγκοµιδή ή την κατανάλωση 
και συγκεκριµένα : 

- σε λιβάδια ή ζωοτροφές τουλάχιστον 3 εβδοµάδες 
- σε καλλιέργειες οπωροκηπευτικών συνήθως 10 µήνες πριν τη 
συγκοµιδή 

- στα κηπευτικά απαγορεύεται η προσθήκη λασπών την περίοδο 
βλάστησης 

 
β) Οι µέθοδοι δειγµατοληψίας και ανάλυσης των λασπών και των εδαφών.  
γ) Οι έλεγχοι, οι εκθέσεις και η τήρηση βιβλίων από τους παραγωγούς 
λασπών,  
δ) Τα όρια για τα βαριά µέταλλα τόσο στη λάσπη όσο και στη γεωργία[2]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
  
 
6.1. Υλικά 
 

• ∆υο γλάστρες 
• Χώµα πλούσιο σε θρεπτικά στοιχεία 
• Καλάµια ως επιλογή φυτού (Phragmites australis της οικογένειας 

Poaceae, το οποίο συλλέχθηκε από την περιοχή της Χαλέπας). 

• Επεξεργασµένα λύµατα από την έξοδο της δευτεροβάθµιας καθίζησης 
από την µονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων του ∆ήµου Χανίων. 

 
6.2. Μεθοδολογία  
 
 Για την διεξαγωγή της έρευνας τοποθετήθηκαν δυο γλάστρες, των 
οποίων οι διαστάσεις ήταν 26*26 cm µήκος πλάτος και 19 cm βάθος. Κατόπιν 
επιλέχθηκαν τα καλάµια (Phragmites australis), τα οποία συλλέχθησαν από 
την παραθαλλάσια περιοχή της Χαλέπας στην περιοχή των Χανίων (Σχ.6.1.), 
από τη ρίζα τους και µεταφυτεύθηκαν στις γλάστρες µαζί µε χώµα πλούσιο σε 
θρεπτικά υλικά ώστε να πιάσουν οι ρίζες τους πιο γρήγορα. Αφού τα καλάµια 
φυτεύτηκαν, για ένα µήνα πότιζόντουσαν καθηµερινώς µε νερό περίπου 1 
λίτρο την ηµέρα η κάθε γλάστρα έτσι ώστε να αναπτυχθούν οι ρίζες των 
καλαµιών σε αυτό το χώµα πριν αρχίσει το πείραµα. Κατόπιν µετά από 40 
µέρες αφού άρχισαν να αναπτύσσονται τα καλάµια και µέσα στις γλάστρες, 
υπήρξε µια µεταβατική περίοδο όπου ποτιζόντουσαν τα καλάµια ένα λίτρο την 
ηµέρα, µε ένα διάλυµα αποτελούµενο από νερό και δευτεροβάθµια 
επεξεργασµένα λύµατα, προερχόµενα από την µονάδα επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων του ∆ήµου Χανίων, σε αναλογία 50 % νερό και 50 % λύµατα. 
Ύστερα από 20 µέρες άρχισε η διεξαγωγή της καθεαυτού πειραµατικ΄ση 
διαδικασίας όπου ποτιζόντουσαν µε συγκεκριµένη ποσότητα από 
δευτεροβάθµια επεξεργασµένα λύµατα 1 λίτρο ανά γλάστρα ανά 2 µε 3 µέρες 
οι γλάστρες και στην συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν οι αναλύσεις (Σχ.7.1.).  
 
 Ακολούθηθηκαν τις εξής διαδικασίες :  

o Πότισµα µε 1lt από τα δευτεροβάθµια επεξεργασµένα λύµατα 
o Μετά από 1 ώρα συλλογή του διηθήµατος που έχει συλλεχθεί στο 
πιατάκι της κάθε γλάστρας, το οποίο έχει υποστεί επεξεργασία 
βραδείας εφαρµογής. 

o Σε ένα ογκοµετρικό κύλινδρο υπολογισµός του ακριβούς όγκου 
διηθήµατος και καθίζηση των αιωρούµενων στερεών. 

o Κατόπιν µε το υπερκείµενο που έχει συλλεχθεί πραγµατοποίηση των 
κάτωθι χηµικών αναλύσεων. 

� Προσδιορισµός COD 
� Προσδιορισµός πολυφώσφορικών ιόντων PO4-3 
� Προσδιορισµός του αµµωνιακού αζώτου NH4

+-N 
 



 
Σχ.6.1. Καλάµια Phragmites australis από το σηµείο προέλευσης τους την 

περιοχή της Χαλέπας στα Χανιά. 

 
Σε αυτό το σηµείο ακολουθεί ο προσδιορισµός του COD, πολυφωσφορικών 
ιόντων και του αµµωνιακού αζώτου. 

 
6.3.ΧΗΜΙΚΑ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟ ΟΞΥΓΟΝΟ (COD) 
 

6.3.1. Γενικά 
 
Το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο Chemical Oxygen Demand (COD) είναι η 

ισοδύναµη ποσότητα οξυγόνου που απαιτείται για την οξείδωση (σε έντονα 
οξειδωτικό περιβάλλον) των οργανικών ενώσεων που περιέχονται σε ένα 
δείγµα υδάτων ή υγρών αποβλήτων. Είναι µια ακριβής και γρήγορη µέτρηση, 
χρήσιµη στην εκτίµηση της ρύπανσης των επιφανειακών υδάτων και για τον 
έλεγχο και σχεδιασµό συστηµάτων βιολογικού καθαρισµού λυµάτων και 
υγρών αποβλήτων γενικότερα. 
ΤO COD µπορεί σε ορισµένα δείγµατα, να συσχετισθεί -εµπειρικά- µε το 

BOD, τον Οργανικό Άνθρακα (Total Organic Carbon-TOC) ή το περιεχόµενο 
σε οργανικές ουσίες. Ο βαθµός συσχέτισης του COD µε το θεωρητικά 
απαιτούµενο οξυγόνο, για την πλήρη οξείδωση των οργανικών ενώσεων του 
δείγµατος, εξαρτάται από τη δυνατότητα πλήρους οξείδωσης των ουσιών που 
περιέχονται σ' αυτό. Πολλές οργανικές ενώσεις οξειδώνονται σε ποσοστό 90-
100 %. Σε υδατικά δείγµατα που περιέχουν κυρίως τέτοιες ενώσεις, όπως π.χ. 
τα αστικά λύµατα, η τιµή του COD είναι ένα αρκετά καλό µέτρο του θεωρητικά 



απαιτούµενου οξυγόνου. Στα αστικά λύµατα η σχέση COD/BOD κυµαίνεται 
από 2,5:1 ως 3,0:1. Σε δείγµατα που περιέχουν µεγάλες ποσότητες από 
ουσίες που οξειδώνονται δύσκολα στις συνθήκες του προσδιορισµού, η τιµή 
του COD δεν είναι αντιπροσωπευτική του θεωρητικά απαιτούµενου οξυγόνου. 
Η περίπτωση αυτή µπορεί να παρατηρηθεί σε ορισµένα βιοµηχανικά 
απόβλητα. Υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν τη 
µέτρηση του COD, όπως η οξείδωση ανόργανων συστατικών, κυρίως των 
χλωριόντων, των νιτρωδών, του δισθενούς σιδήρου και των θειούχων 
ενώσεων. Εποµένως, η σηµασία της τιµής του COD εξαρτάται από τη 
σύσταση του υδάτινου διαλύµατος που εξετάζεται. Αυτό πρέπει να λαµβάνεται 
υπόψη, όταν αξιολογούνται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µε τη µέθοδο 
αυτή[7]. 
 
6.3.2. Αρχή Μεθόδου 
 
Γίνεται οξείδωση του δείγµατος µε ένα ισχυρό οξειδωτικό σε όξινο 

περιβάλλον και υψηλή θερµοκρασία παρουσία καταλύτη. Ως οξειδωτικό 
χρησιµοποιείται διάλυµα K2Cr2O7 ενώ το όξινο περιβάλλον εξασφαλίζεται µε 
πυκνό H2SO4. Ως καταλύτης χρησιµοποιείται Ag2SO4. Μετά από χώνευση του 
δείγµατος, σε υψηλή θερµοκρασία γίνεται προσδιορισµός της περίσσειας των 
διχρωµικών ιόντων είτε µε ογκοµέτρηση διαλύµατος εναµµώνιου θειικού 
σίδηρου είτε µε φωτοµέτρηση. Το οργανικό τµήµα του δείγµατος, που 
οξειδώνεται, υπολογίζεται ως ισοδύναµη ποσότητα οξυγόνου. Οι ποσότητες 
δειγµάτων και αντιδραστηρίων, οι κανονικότητες των αντιδραστηρίων κλπ που 
χρησιµοποιούνται, παίζουν µεγάλο ρόλο και πρέπει να είναι σταθερές. Η 
θερµοκρασία χώνευσης είναι 150°C και ο χρόνος χώνευσης 2 ώρες. 
 
 

Σχηµατικά, οι συντελούµενες αντιδράσεις είναι: 
 

Οργ.ύλη + Cr207
- + H+ �  Cr3+ + CO2 + H2O 

 
και αν ο προσδιορισµός της περίσσειας των διχρωµικών γίνει µε 
ογκοµέτρηση:  

Cr207
- + Fe2+ +Η+     �    Fe3+ + Cr3+ + Η2O 

 
Η παρουσία καταλύτη εξασφαλίζει την οξείδωση ορισµένων οργανικών 

ενώσεων, όπως του οξικού οξέος, της κυτταρίνης κτλ. 
Σε ορισµένα απόβλητα που περιέχουν τοξικές ουσίες, ο 

προσδιορισµός του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου και του ολικού οργανικού 
άνθρακα είναι οι µόνες δυνατές µετρήσεις για την εκτίµηση του οργανικού 
φορτίου τους. 

Η µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 
50 mg/L. 

Τα ανεπεξέργαστα λύµατα, έχουν συνήθως COD που κυµαίνεται από 
700 ως 750 mg/L. Σε βιοµηχανικά απόβλητα, η τιµή του COD είναι συνήθως 
µεγαλύτερη, για παράδειγµα απόβλητα βιοµηχανιών επεξεργασίας κρέατος 
έχουν τιµές της τάξης των 2.000 mg/L, απόβλητα σφαγείων περίπου 5.000 
mg/L ενώ στα απόβλητα σταφιδοεργοστασίων µπορεί να φθάσει ως 70.000 
mg/L.  



Σύµφωνα µε τη νοµοθεσία µας, τα απόβλητα που αποχετεύονται σε 
επιφανειακά ρέµατα ή τη θάλασσα πρέπει να έχουν COD µικρότερο από 120 
mg/L, ενώ στις περιβαλλοντικά ευαίσθητες περιοχές έχουν καθοριστεί ακόµα 
αυστηρότερα όρια[7]. 

 

6.3.3. Επιλογή µεθόδου 
 

Με την ίδια αρχή µεθόδου, ο προσδιορισµός του COD µπορεί να γίνει 
µε µακρο-µέθοδο και µικρο-µέθοδο. Η µακρο-µέθοδος εκτελείται σε συσκευή 
ανοικτού σωλήνα (σφαιρική φιάλη συνδεµένη µε κάθετο ψυκτήρα) και είναι 
κατάλληλη για εφαρµογή σε πολλές κατηγορίες αποβλήτων, όπου προτιµάται 
η χρήση µεγάλου όγκου δείγµατος. Η µικρο-µέθοδος (Σχ.6.2.), εκτελείται σε 
κλειστό σωλήνα, είναι πιο οικονοµική από την µακρο-µέθοδο (απαιτεί 
µικρότερες ποσότητες αντιδραστηρίων), προϋποθέτει όµως την 
οµογενοποίηση των δειγµάτων που περιέχουν αιωρούµενα στερεά. Αν 
ακολουθηθεί η µικρο-µέθοδος, ο προσδιορισµός της περίσσειας των 
διχρωµικών µπορεί να γίνει είτε µε ογκοµέτρηση ή µε φωτοµέτρηση. Στο 
εµπόριο, κυκλοφορούν ειδικές συσκευές (CODmeter) που αποτελούνται από 
θερµαντικά σώµατα, µε ενσωµατωµένες υποδοχές για την τοποθέτηση των 
σωλήνων και ακριβή ρύθµιση της θερµοκρασίας στους 150 ° C. Οι συσκευές 
αυτές, µπορούν να συνδυαστούν µε φωτόµετρο φίλτρων για την απευθείας 
µέτρηση της περίσσειας των διχρωµικών. Στο εµπόριο κυκλοφορούν σωλήνες 
που περιέχουν τα αντιδραστήρια στη σωστή αναλογία. 

Η µικρο-µέθοδος έχει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε την µακρο-
µεθόδο, όπως η µικρότερη ποσότητα αντιδραστηρίων (µερικά, όπως ο 
Ag2SO4 είναι αρκετά ακριβά) και η ταυτόχρονη µέτρηση πολλών δειγµάτων. 
Επιπλέον δεν απαιτείται απαγωγός, δεν χάνονται πτητικά αέρια, κατά τη 
διάρκεια της οξείδωσης και η συσκευή είναι εύχρηστη. Επίσης οι πτητικές 
οργανικές ενώσεις οξειδώνονται αποτελεσµατικότερα στο κλειστό σύστηµα, 
γιατί ο χρόνος επαφής µε το οξειδωτικό µίγµα είναι µεγαλύτερος. Το 
µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η αντιπρόσωπευτικότητα του δείγµατος, 
ιδιαίτερα όταν το δείγµα περιέχει εναιωρούµενα στερεά, τα οποία δεν 
διέρχονται από το στενό άκρο του σιφωνίου. 

Στη συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιήθηκε η µικρο-µέθοδος µε τον 
παρακάτω αναγραφόµενο εργαστηριακό εξοπλισµό : 
 

o Σύστηµα θέρµανσης, αποτελούµενο από ηλεκτρικό θερµαντικό σώµα 
και διαµορφωµένες θέσεις για την τοποθέτηση των σωλήνων (12-16 
θέσεων), για λειτουργία σε 150 + 2°C. (WTW, Thermoreactor cr 2010) 

 
o Σωλήνες βρασµού, γυάλινοι, θερµοανθεκτικοί, από βοριο-πυριτικό 
γιαλί, των 16 * 100 mm µε βιδωτά καπάκια από TFE µε έτοιµο µίγµα 
αντιδραστηρίων (Merck Kit). 

 
o Φασµατοφωτόµετρο, για µέτρηση στα 600 nm, µε κατάλληλη 
υποδοχή για την τοποθέτηση σωλήνων των 16, 20 ή 25 mm. (UV mini 
1240, UV-VIS Spectrophotometer Shimadzu) 

 
Η διαδικασία που ακολουθληθηκε ήταν η ακόλουθη. Πριν από κάθε 

χρήση ελέγχονταν τα καπάκια των σωλήνων για τυχόν ρωγµές.  



 Μετά από δυο ώρες χώνευση οι σωλήνες αφού κρυώσουν 
αναστρέφονται αρκετές φορές και στη συνέχεια αφήνονται σε ηρεµία για να 
καθιζάνουν τυχόν στερεά, πριν τη µέτρηση της απορρόφησης. 
 Οι σωλήνες τοποθετούνται κλειστοί στη ειδική υποδοχή του 
φωτόµετρου και µετράται η απορρόφηση στα 600 nm και καταγράφουµε την 
τιµή φορτίου COD mg όπου εµφανίζεται. 
 
Το COD υπολογίζεται ως mg Ο2/L από τον τύπο: 
 

COD = 1000*2

γµατοςδε
γκοστοντελικ

ίml

όόmgO
 

 
 

 

 
Σχ.6.2. Απαιτούµενος εξοπλισµός για τον προσδιορισµό του COD 

φασµατοφωτοµετρικά µε την µικρο-µέθοδο[6]. 
 

6.3.4. Παρεµποδιστικές Ουσίες 
 

Αν και µε τη µέθοδο αυτή οξειδώνονται οι περισσότερες κατηγορίες 
οργανικών ενώσεων, υπάρχουν κάποιες αδυναµίες εφαρµογής της στην 
παρουσία υδρογονανθράκων και αλειφατικών ενώσεων ευθείας αλύσου.  

Οι γραµµικές αλειφατικές ενώσεις οξειδώνονται αποτελεσµατικότερα µε 
την προσθήκη Ag2SΟ4 ως καταλύτη. Η χρήση καταλύτη δεν βοηθάει για την 
οξείδωση αρωµατικών υδρογονανθράκων. Η παρουσία του όµως είναι 



απαραίτητη προκειµένου για την οξείδωση των γραµµικών αλκοολών και 
οξέων. 

Το Ag2SO4 όµως αντιδρά µε τα ιόντα χλωρίου, ιωδίου και βρώµιου και 
δηµιουργούνται ιζήµατα, που µερικώς µόνο οξειδώνονται. Η παρουσία των 
αλογόνων µπορεί να ξεπεραστεί -όχι πλήρως- µε προσθήκη HgSΟ4 στο 
µείγµα οξειδωτικών - δείγµατος, σε αναλογία 10:1 HgSΟ4:CI

- (σχηµατίζεται 
διαλυτός χλωριούχος υδράργυρος), εφόσον η συγκέντρωση των χλωριόντων 
είναι µικρότερη από 2.000 mg/L. Η µέτρηση του COD δεν πρέπει να γίνεται σε 
δείγµατα, που περιέχουν συγκεντρώσεις χλωριόντων µεγαλύτερες από 2.000 
mg/L. Στην περίπτωση που γίνεται χρήση HgSΟ4, θα πρέπει να γίνεται 
επεξεργασία του νερού που µένει από την ανάλυση σύµφωνα µε την 
διαδικασία που περιγράφεται στο τέλος των µεθόδων προσδιορισµού, για να 
αποφευχθεί η ρύπανση του περιβάλλοντος µε υδράργυρο. 

Η παρουσία νιτρωδών ιόντων, επηρεάζει τη µέτρηση του COD, κατά 
1,1 mg Ο2/mg NΟ2. Επειδή οι συγκεντρώσεις νιτρωδών ιόντων σπάνια 
ξεπερνούν τα 1 -2 mg/L, η παρεµποδιστική δράση των νιτρωδών ιόντων 
θεωρείται αµελητέα. Για συγκεντρώσεις νιτρωδών ιόντων µεγαλύτερες από 2 
mg NΟ2/L, προσθέτονται 10 mg σουλφαµινικού οξέος για κάθε mg NΟ2-N στη 
φιάλη οξείδωσης. Η ίδια ποσότητα σουλφαµινικού οξέος προστίθεται στη 
φιάλη του µάρτυρα[6]. 
 

6.4. ΑΜΜΩΝΙΑ 
 
6.4.1. Γενικά 
 

Το αµµωνιακό άζωτο µπορεί να βρίσκεται υπό την µορφή αµµωνιακών 
ιόντων (ΝΗ4

+ ) ή αµµωνίας (NH3), ανάλογα µε το ρΗ και την θερµοκρασία του 
διαλύµατος, σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση ισορροπίας: 

 
ΝΗ3 + Η2 � ΝΗ4

+ + ΟΗ- 
Σε αλκαλικό περιβάλλον, η αντίδραση µετατοπίζεται προς τα αριστερά, 

ενώ σε όξινο περιβάλλον προς τα αριστερά. Όσο αυξάνει η θερµοκρασία, η 
αντίδραση µετατοπίζεται προς τα αριστερά και αντίστροφα. 

Σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία, στη χώρα µας, η ανώτατη 
αποδεκτή συγκέντρωση ιόντων αµµωνίου στο πόσιµο νερό (ΝΗ4+) είναι 0,5 
mg/L ενώ το ανώτατο επιτρεπτό όριο στα γλυκά νερά για τη διαβίωση της 
πέστροφας και ειδών της οικογένειας των Σαλµονίδων και Κυπρινίδων είναι 
0,025 mg/L. Στα απόβλητα που εκβάλουν στα επιφανειακά νερά, η τιµή της 
ολικής αµµωνίας δεν πρέπει να είναι περισσότερο από 15 mg/L[7]. 

 
6.4.2. . Επιλογή µεθόδου 
 

Ο προσδιορισµός της αµµωνίας µπορεί να γίνει µε πολλές µεθόδους. Η 
επιλογή της µεθόδου εξαρτάται από την συγκέντρωση της αµµωνίας, το είδος 
του εξεταζόµενου δείγµατος, τις τυχόν παρεµποδιστικές ουσίες και την 
απαιτούµενη ακρίβεια. 

 
 
 
 



Οι συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες µέθοδοι είναι:  
 

o α) Μέθοδος Nessler 
o β) Μέθοδος ινδοφαινόλης 
o γ) Μέθοδος εκλεκτικών ηλεκτροδίων 
o δ) Ογκοµετρική µέθοδος (εφαρµόζεται µόνο µετά από απόσταξη) 
 
Στα πόσιµα και γενικά στα καθαρά νερά που έχουν µικρή συγκέντρωση 

αµµωνίας, ο προσδιορισµός της αµµωνίας, δεν παρουσιάζει δυσκολία και 
µπορεί να προσδιοριστεί µε κάποια από τις τρεις πρώτες µεθόδους (α,β και 
γ). Στα λύµατα και βιοµηχανικά απόβλητα, όπου η συγκέντρωση της 
αµµωνίας είναι υψηλή και ενδέχεται να υπάρχουν παρεµποδιστικοί 
παράγοντες, η αµµωνία αποστάζεται αρχικά και στη συνέχεια εφαρµόζεται µια 
από τις τρεις τελευταίες µεθόδους (β, γ και δ). Η επιλογή της µεθόδου 
προσδιορισµού της αµµωνίας στο απόσταγµα, εξαρτάται από τη 
συγκέντρωση της αµµωνίας. 

Συνοπτικά, το πεδίο εφαρµογής κάθε µεθόδου είναι: 
Η µέθοδος Nessler είναι ευαίσθητη σε συγκεντρώσεις, από 20 µg/L 

ως 5 mg/L NH3-N, δεν µπορεί να εφαρµοστεί όµως σε θολά ή έγχρωµα 
δείγµατα, σε δείγµατα αποβλήτων ή παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων 
ασβεστίου και µαγνησίου. Η θολότητα, το χρώµα, το ασβέστιο και το µαγνήσιο 
µπορούν να αποµακρυνθούν µε απόσταξη ή λιγότερο αποτελεσµατικά µε 
κατεργασία µε θειικό ψευδάργυρο σε αλκαλικό περιβάλλον και καθίζηση. 

H φασµοτοφωτοµετρική µέθοδος της ινδοφαινόλης εφαρµόζεται σε 
δείγµατα φυσικών γλυκών ή θαλασσινών νερών µε χαµηλή περιεκτικότητα 
αµµωνίας από 2 µg/L ως 500 µg/L NH3-N. Αν το εξεταζόµενο δείγµα έχει 
αλκαλικότητα µεγαλύτερη από 500 mg/L CaCO3 και οξύτητα µεγαλύτερη από 
100 mg/L CaCO3, θολερότητα ή χρώµα, πρέπει να υποστεί προκαταρκτική 
επεξεργασία µε απόσταξη για την αποµάκρυνση τους. 

Η ογκοµετρική µέθοδος εφαρµόζεται πάντα µετά από απόσταξη και 
εφαρµόζεται σε δείγµατα µε περιεκτικότητα σε αµµωνία, µεγαλύτερη από 4 
mg/L. Η µέθοδος αυτή δεν εφαρµόζεται σε καθαρά επιφανειακά και πόσιµα 
ύδατα και είναι κατάλληλη για δείγµατα λυµάτων και αποβλήτων. 

Τα εκλεκτικά ηλεκτρόδια αµµωνίας τέλος µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό αµµωνίας σε ευρύ φάσµα τιµών, από 
0,03 ως 1400 mg/L NH3-N. Ο προσδιορισµός µε εκλεκτικά ηλεκτρόδια 
παρεµποδίζεται παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων διαλυµένων ιόντων. 

Στο εµπόριο κυκλοφορούν επίσης αρκετά kit-test για τον επιτόπου 
προσδιορισµό της αµµωνίας µε διαφορετικά εύρη ευαισθησίας. Η ακρίβεια 
τους θα πρέπει να ελέγχεται πριν τη χρήση τους µε τις κλασσικές µεθόδους 
προσδιορισµού. 

Ο προσδιορισµός της αµµωνίας έχει µεγάλη σηµασία για τον έλεγχο 
των πόσιµων υδάτων, των λυµάτων και αποβλήτων, των θαλασσινών και 
γλυκών υδάτων που προορίζονται για τη διαβίωση και καλλιέργεια ιχθύων[7]. 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε το αµµωνιακό άζωτο των 
δευτεροβάθµια επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων καθώς και του 
εξερχόµενου υγρού από τις κλίνες καλαµιών προσδιορίστηκε µε το Test Kit 
Merck 14752 εύρους 0,05-3,0 mg/L. Ο προσδιορισµός του αµµωνιακού 
αζώτου µε το Test Kit βασίζεται στη µέθοδο που περιγράφεται παρακάτω στα 



υποκεφάλαια 6.4.4. και 6.4.5. Η ακριβής όµως πειραµατική διαδικασία που 
ακολουθήθηκε στην παρούσα πτυχιακή είναι η ακόλουθη : 

 
6.4.3. Ammonium Reagent Test Merck 14752 
 
 Κατά τη διαδικασία µέτρησης µε το Ammonium Reagent Test Merck 
14752, µε χρήση σιφωνίου τοποθετούνται 5,0 ml του εξεταζόµενου δείγµατος 
σε δοκιµαστικό σωλήνα. Προστίθενται µε τη βοήθεια ρυθµιζόµενου σιφωνίου 
ακριβείας 0,6ml του αντιδραστηρίου ΝΗ4-1Β και ο δοκιµαστικός σωλήνας 
αναδεύεται σε αναδευτήρα (Minishaker MS2, IKA WORKS). Προστίθεται µια 
δόση του αντιδραστηρίου ΝΗ4-2Β και ακολουθεί ανάδευση για να διαλυθεί σε 
στερεό αντιδραστήριο. Ο σωλήνας αφήνεται σε ηρεµία για 5min. Κατόπιν 
προστίθενται 4 δόσεις (σταγόνες) του αντιδραστηρίου ΝΗ4-3Β και ακολουθεί 
ανάδευση. Ο σωλήνας διατηρείται σε ηρεµία για ακόµη 5min.  

Ανοίγεται το καπάκι του φωτοµέτρου (Merck Spectoquant® Nova 60), 
ώστε να τεθεί σε λειτουργία το όργανο. Το φωτόµετρο διεξάγει ένα αυτοέλεγχο 
(self check) όλου του συστήµατος και επιλέγει αυτόµατα τον τρόπο µέτρησης 
concentration (συγκέντρωση). Στην οθόνη εµφανίζεται η ένδειξη ‘’insert cell or 
start measurement’’. Η κυψελίδα ααγνώρισης (autoselector) τοποθετείται στον 
υποδοχέα των κυλινδρικών κυψελίδων. Με αυτό τον τρόπο αναγνωρίζεται 
από το όργανο το συγκεκριµένο test που χρησιµοποιείται. Η κάθετη γραµµή 
του autoselector πρέπει να δείχνει προς την εγκοπή του φωτόµετρου. Το 
δείγµα µεταφέρεται σε µια ορθογώνια πλαστική κυψελίδα πάχους 10mm, η 
οποία τοποθετείται στον υποδοχέα των ορθογώνιων κυψελίδων του 
φωτόµετρου. Κατόπιν, εµφανίζεται η ένδειξη ‘’measuring’’ και το αποτέλεσµα 
εµφανίζεται στην οθόνη. Το εύρος του test είναι 0,05-3,00 mg/L NH4-N[9]. 
 
6.4.4. ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟ ΣΤΑ∆ΙΟ ΑΠΟΣΤΑΞΗΣ ΑΜΜΩΝΙΑΣ 

 
Στο προκαταρκτικό στάδιο απόσταξης έγινε ρύθµιση του pΗ του 

δείγµατος στην τιµή 9,5 µε προσθήκη της απαιτούµενης ποσότητας 
ρυθµιστικού διαλύµατος βορικών αλάτων, προκειµένου να µειωθεί η 
υδρόλυση των κυανιούχων και των αζωτούχων οργανικών ενώσεων. Στη 
συνέχεια το δείγµα αποστάχθηκε και παραλήφθηκε σε διάλυµα βορικού οξέος. 
Ο εν συνεχεία προσδιορισµός της αµµωνίας στο απόσταγµα έγινε µε 
ογκοµέτρηση εναλλακτικά θα µπορούσε να παραγµατοποιηθεί µε τη µέθοδο 
Nessler ή και σε διάλυµα H2SΟ4, αν ο προσδιορισµός της αµµωνίας γινόταν 
µε τη µέθοδο της ινδοφαινόλης ή µε εκλεκτικά ηλεκτρόδια. 
 

Ο εργαστηριακός εξοπλισµός 
o Συσκευή απόσταξης Kjeldahl (Σχ.6.3.). Η συσκευή 
απόσταξης, αποτελείται από φιάλη βρασµού Kjeldahl όγκου 800 
- 2.000 ml, κατακόρυφο ψυκτήρα, συνδεµένο µε κεκλιµένο 
σωλήνα, το άκρο του οποίου καταλήγει σε κωνική φιάλη όγκου 
500 ml για την παραλαβή του αποστάγµατος. Η απόσταξη της 
αµµωνίας µπορεί να γίνει και σε ειδικές συσκευές, µε την ίδια 
αρχή λειτουργίας, όπως η κλασσική συσκευή απόσταξης, 
εφοδιασµένες όµως και µε στοιχείο παραγωγής ατµού που 
διοχετεύεται στη φιάλη απόσταξης του δείγµατος και έτσι 
επιταχύνεται η διαδικασία της απόσταξης (διάρκεια απόσταξης 



5-10 min). Οι συσκευές αυτές είναι συνήθως πολλαπλών 
θέσεων για την ταυτόχρονη απόσταξη πολλών δειγµάτων.  

 
o pΗ-µετρο 

 

 
Σχ.6.3.(α) Αυτόµατη συσκευή απόσταξης για τον ογκοµετρικό 

προσδιορισµό της αµµωνίας[6]. 
 



 
Σχ.6.3.(β) το δείγµα έχει ρόδινο χρώµα στην έναρξη της απόσταξης και 

αποκτά πράσινο στο πέρας της απόσταξης[6]. 
 
Αντιδραστήρια 

o Νερό απαλλαγµένο αµµωνίας. Όλα τα διαλύµατα και οι αραιώσεις 
του δείγµατος, καθώς και το τελικό πλύσιµο των υιαλικών µε νερό 
απαλλαγµένο αµµωνίας. Το νερό αυτό παρασκευάζεται καλύτερα, όταν 
αποσταγµένο νερό διαβιβαστεί από ιοντοανταλλακτική ρητίνη, που να 
περιέχει ισχυρό εναλλάκτη κατιόντων και ανιόντων. 

 
o Ρυθµιστικό διάλυµα βορικών αλάτων. Σε ογκοµετρική φιάλη του 
λίτρου, προσθέτονται 88 mL διαλύµατος NaOH 0,1 Ν και 500 ml 
διαλύµατος Νa2Β4O7 0,025 Μ (5,0 g Na2B4O7 ή 9,5 g Na2B4O7.10H2O 
στο λίτρο). Η φιάλη συµπληρώνεται µε νερό µέχρι τη χαραγή. 

 
o ∆ιάλυµα NaOH, 6 N. ∆ιαλύονται 240 g NaOH σε 1 λίτρο αποσταγµένο 
νερό. 

 

o ∆ιάλυµα αποχλωρίωσης του δείγµατος. Χρησιµοποιείται 1 mL 
διαλύµατος αποχλωρίωσης για την αποµάκρυνση 1 mg/L 
υπολειµµατικού χλωρίου σε όγκο δείγµατος 500 mL. Χρησιµοποιείται 
διάλυµα υποθειώδους νατρίου, που προετοιµάζεται µε διάλυση 0,9 g 
Na2SO3 σε 1 λίτρο νερό ή διάλυµα θειοθειώδους νατρίου, που 
προετοιµάζεται µε διάλυση 3,5 g Na2SO3.5 H2Ο σε 1 λίτρο 



αποσταγµένο νερό. Τα διαλύµατα αυτά, πρέπει να παρασκευάζονται 
καθηµερινά. 

 

o ∆ιάλυµα H2SΟ4, 1 Ν 
 

o ∆ιάλυµα NaOH, 1 Ν. 
 

o ∆ιάλυµα βορικού οξέος. ∆ιαλύονται 20 g H3BO3 σε ένα λίτρο νερό 
απαλλαγµένο αµµωνίας. 

 

o Μικτό διάλυµα δείκτη. ∆ιαλύονται 200 mg κόκκινου του µεθυλαινίου, 
σε 100 mL αιθυλικής αλκοόλης 95 % ή ισοπροπυλικής αλκοόλης. 
∆ιαλύονται επίσης 100 mg κυανό του µεθυλαινίου σε 50 mL αιθυλικής 
αλκοόλης 95 % ή ισοπροπυλικής αλκοόλης. Τα δύο διαλύµατα, 
αναµιγνύονται και φυλάσσονται σε σκουρόχρωµη φιάλη. Ο δείκτης 
αυτός ανανεώνεται κάθε µήνα. 

 

o Μικτό διάλυµα βορικού οξέος και δείκτη. ∆ιαλύονται 20 g H3BΟ3 σε 
νερό απαλλαγµένο αµµωνίας, προσθέτονται 10 mL µικτού διαλύµατος 
δείκτη και αραιώνονται µε νερό ως τα 1000 mL. To διάλυµα αυτό 
ανανεώνεται κάθε µήνα. 

 

o ∆ιάλυµα H2SΟ4 0,04 Ν. ∆ιαλύεται 1 mL πυκνού H2SΟ4 σε ένα λίτρο 
νερό. 

 

 

∆ιαδικασία 

 

o Προετοιµασία δείγµατος. Χρησιµοποιούνται 500 mL 
αποχλωριωµένου δείγµατος ή µικρότερη ποσότητα αραιωµένη στα 500 
mL, µε νερό. Αν η συγκέντρωση της αµµωνίας είναι µικρότερη από 100 
µg/L, χρησιµοποιείται δείγµα όγκου ενός λίτρου. 

 

o Προετοιµασία συσκευής απόσταξης. Προσθέτονται 500 mL νερό και 
20 mL ρυθµιστικού διαλύµατος βορικών, σε φιάλη απόσταξης. Με 
προσθήκη διαλύµατος NaOH 6N, το διάλυµα ρυθµίζεται σε pΗ 9,5. 
Μετά την προσθήκη µερικών γυάλινων σφαιρίδιων το διάλυµα 
αποστάζεται (µέχρις ότου στο απόσταγµα να µην ανιχνεύεται 
αµµωνία). 

 

Η εξουδετέρωση του υπολειµµατικού χλωρίου γίνεται τη στιγµή της 
δειγµατοληψίας µε προσθήκη ενός εκ των διαλυµάτων αποχλωρίωσης, σε 
αναλογία 1 mL για κάθε 1 mg/L υπολειµµατικού χλωρίου. 
 

Ελέγχεται το pΗ του δείγµατος και αν χρειάζεται, ρυθµίζεται σε pΗ 7, µε 
προσθήκη διαλύµατος NaOH 1Ν ή Η2SO4 1Ν. 
 
Προσθέτονται 25 mL ρυθµιστικού διαλύµατος βορικών αλάτων και µε 

προσθήκη διαλύµατος NaOH 6N ρυθµίζεται το pΗ του δείγµατος στην τιµή 
9,5. 



 
o Απόσταξη. Μεταφέροµαι στη συσκευή απόσταξης το δείγµα 
αποστάζεται µε ρυθµό 6-10 ml/min (ή όπως ορίζεται από τις οδηγίες 
του κατασκευαστή, στην περίπτωση που η απόσταξη γίνει σε συσκευή 
εφοδιασµένη µε στοιχείο παραγωγής ατµού). 

 
Η απόληξη του ψυκτήρα έπρεπε να είναι βυθισµένη στο διάλυµα 

παραλαβής (βορικό οξύ). Το απόσταγµα συλλέγεται σε κωνική φιάλη των 500 
mL, η οποία περιέχει 50 mL µικτού διαλύµατος βορικού οξέος και δείκτη 
επειδή ο προσδιορισµός της αµµωνίας έγινε ογκοµετρικά.. 

Τουλάχιστον 200 mL αποστάγµατος αποστάζονται και συλλέγονται. 
Πριν την περάτωση της απόσταξης το αποµακρύνουµε τον ψυκτήρα από το 
απόσταγµα και συνεχίζεται η απόσταξη, για 1-2 min, ώστε να καθαρίσει η 
συσκευή και η απόληξη του ψυκτήρα. 

Το απόσταγµα αραιώνεται ως τα 500 mL, µε νερό απαλλαγµένο 
αµµωνίας[7]. 
 
6.4.5. ΟΓΚΟΜΕΤΡΙΚΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΜΜΩΝΙΑΣ, ΜΕΤΑ ΑΠΟ 
ΑΠΟΣΤΑΞΗ 
 

Η ογκοµετρική µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί µόνο σε δείγµατα, που 
έχουν υποστεί το προκαταρκτικό στάδιο απόσταξης και µε περιεκτικότητα σε 
αµµωνιακό άζωτο µεγαλύτερη από 4-5 mg/L. ∆εν εφαρµόζεται σε καθαρά 
επιφανειακά και πόσιµα νερά.  

Ο προσδιορισµός του αµµωνιακού αζώτου µε τη µέθοδο αυτή 
παρεµποδίζεται από την παρουσία, όξινων ή βασικών πτητικών ουσιών, 
όπως π.χ αµίνες και προϊόντα που µε υδρόλυση δίνουν αµµωνία (ουρία κλπ). 

Επίσης τα δείγµατα που προορίζονται γι αυτή την ανάλυση, πρέπει να 
ψύχονται στους 5°C, περίπου, αµέσως µετά τη δειγµατοληψία. Η ανάλυση 
πρέπει να εκτελείται όσο το δυνατόν πιο γρήγορα.  
 
Αντιδραστήρια 
 

o Πρότυπο διάλυµα θειικού οξέος, H2SΟ4 0,02Ν 
 

o ∆ιάλυµα ανθρακικού νατρίου, Na2CO3 100 g/L 
 

o Και µικτό διάλυµα βορικού οξέος µε δείκτη, το οποίο παρασκευάζεται. 
 
∆ιαδικασία 
 

o Ογκοµέτρηση. Πραγµατοποιείται ογκοµέτρηση της αµµωνίας, στο 
απόσταγµα µε το πρότυπο διάλυµα H2SΟ4 0,02 Ν µέχρις του σηµείου 
χρώσης του διαλύµατος µε ανοικτό ροζ χρώµα. 

o Τυφλό. Γίνεται ογκοµέτρηση ενός τυφλού (µάρτυρα), που έχει υποστεί 
ακριβώς την ίδια διαδικασία, όπως και το δείγµα. 

 
 
 
 



Η συγκέντρωση της αµµωνίας υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

γµατοςδείml

BA
LNmgNH

280*)(
/3

−
=−  

 
όπου:  Α = καταναλωθέντα mL θειικού οξέος για το δείγµα  

Β = καταναλωθέντα mL θειικού οξέος για το τυφλό[7] 
 

6.5. Προσδιορισµός ορθοφωσφορικών ιόντων. 
 
 Στη παρούσα εργασία τα ορθοφωσφορικά ιόντα των δευτεροβάθµια 
επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων καθώς και του εξερχόµενου υγρού από 
τις κλίνες καλαµιών προσδιορίστηκε µε το Test Kit Merck 14543 εύρους 0,05-
5,0 mg/L. Ο προσδιορισµός των πολυφωσφορικών ιόντων µε το Test Kit 
βασίζεται στη µέθοδο που περιγράφεται παρακάτω στα υποκεφάλαια 6.5.2. 
και 6.5.3. Η ακριβής όµως πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε στην 
παρούσα πτυχιακή είναι η ακόλουθη : 
 
6.5.1. Phosphate Cell Test Merck 14543 
 
 Κατά τη διαδικασία της µέτρησης, αρχικά γίνεται αντικατάσταση των 
µαύρων βιδωτών πωµάτων των µπουκαλιών Ρ-1Κ και Ρ-3Κ µε τους 
αντίστοιχους δοσοµετρητές. Ο πράσινος δοσοµετρητής αντιστοιχεί στο 
αντιδραστήριο Ρ-1Κ και ο µπλε δοσοµετρητής στο αντιδραστήριο Ρ-3Κ. 
Προστίθενται µε χρήση σιφωνίου 5,0 ml δείγµατος στο φιαλίδιο µε το test και 
ακολουθεί ανάµιξη. Προστίθενται 5 σταγόνες του αντιδραστηρίου Ρ-2Κ, 
βιδώνεται το καπάκι και ακολουθεί ανάδευση σε αναδευτήρα (minishaker 
MS2, IKA WORKS). Το φιαλίδιο ανακινείται καλά στον αναδευτήρα για να 
διαλυθεί το στερεό αντοδραστήριο. Προστίθενται µια δόση του αντιδραστηρίου 
Ρ-3Κ και βιδώνεται το καπάκι. Το φιαλίδιο διατηρείται σε ηρεµία για 5min. 
 Ανοίγεται το καπάκι του φωτοµέτρου (Merck Spectoquant® Nova 60), 
ώστε να τεθεί σε λειτουργία το όργανο. Το φωτόµετρο διεξάγει ένα αυτοέλεγχο 
(self check) όλου του συστήµατος και επιλέγει αυτόµατα τον τρόπο µέτρησης 
concentration (συγκέντρωση). Στην οθόνη εµφανίζεται η ένδειξη ‘’insert cell or 
start measurement’’.  Το κυλινδρικό φιαλίδιο τοποθετείται στον υποδοχέα ως 
ότου να κουµπώσει. Κατόπιν εµφανίζεται η ένδειξη ‘’measuring’’ (µέτρηση) και 
το αποτέλεσµα εµφανίζεται στην οθόνη.    
 Η ανάλυση πρέπει να γίνεται αµέσως µετά από τη δειγµατοληψία. 
Επίσης θολά δείγµατα θα πρέπει να φιλτράρονται, διότι διαφορετικά δίνουν 
θετικά σφάλµατα. Το pH του δείγµατος αν είναι απαραίτητο, µε υδροξείδιο του 
νατρίου ή θειικό οξύ. Για τις φωτοµετρικές µετρήσεις τα φιαλίδια πρέπει να 
είναι καθαρό. Το εύρος του test είναι 0,05 – 5,00 mg/L ΡΟ4

-3-Ρ[9]. 
 
6.5.2. Προκαταρκτικό στάδιο χώνευσης για το προσδιορισµό των 
ορθοφωσφορικών ιόντων 
 

Στον ολικό φωσφόρο περιλαµβάνονται ο διαλυµένος και ο 
αιωρούµενος φωσφόρος (δηλ. όλες οι µορφές του φωσφόρου: 
ορθοφωσφορικά και πολυφωσφορικά ιόντα καθώς και οργανικός φωσφόρος). 
Ο δεσµευµένος φωσφόρος (σε οργανικές ή ανόργανες ενώσεις) 



αποδεσµεύεται υπό τη µορφή ορθοφωσφορικών ιόντων µε χώνευση σε όξινο 
περιβάλλον και σε υψηλή θερµοκρασία. Η συνηθέστερη µέθοδος χώνευσης 
χρησιµοποιεί νιτρικό οξύ και θειικό οξύ, είναι αρκετά δραστική, λιγότερο 
χρονοβόρα και συνιστάται για τα περισσότερα δείγµατα[6]. 
 
Αντιδραστήρια 
 

α) Πυκνό θειικό οξύ, 
β) Πυκνό νιτρικό οξύ, 
γ) ∆ιάλυµα υδροξειδίου του νατρίου 1 Ν, 
δ) ∆είκτης φαινολοφθαλεΐνης σε υδατικό διάλυµα. 
 

Πειραµατική Πορεία 
 

1.  Ορισµένη ποσότητα δείγµατος (συνήθως 25 ml δείγµατος. Σε 
περίπτωση υψηλών συγκεντρώσεων ολικού φωσφόρου, γίνεται κατάλληλη 
αραίωση), 1 ml π. H2S04 και 5 ml π. ΗΝ03 φέρονται σε φιάλη µικρό- Kjeldahl. 

 
2.  Τα δείγµατα µαζί µε το τυφλό τοποθετούνται στη συσκευή 

χώνευσης και φέρονται σε βρασµό (θερµοκρασία περίπου 200 °C), µέχρι να 
παραµείνει στην κάθε φιάλη όγκος δείγµατος 1 ml και το διάλυµα να είναι 
διαυγές (ένδειξη ότι αποµακρύνθηκε το ΗΝ03). 

 
3.  Ακολουθεί ψύξη των φιαλών και προσθήκη σε καθεµία 20 mL 

απεσταγµένου νερού, 1 σταγόνας (0,05 mL) διαλύµατος δείκτη και τόσης 
ποσότητας διαλύµατος NaOH 1 Ν, ώστε το διάλυµα να αποκτήσει ανοιχτό 
ρόδινο χρώµα. Αν υπάρχουν αιωρούµενα στερεά σε κάποιο δείγµα, το 
διάλυµα διηθείται µέσω ηθµού διαµέτρου οπής 0,45 µm. Τα εξουδετερωµένα 
διαλύµατα µεταφέρονται σε ογκοµετρικές φιάλες των 100 mL και 
συµπληρώνονται µέχρι τη χαραγή[6]. 

 
6.5.3. Προσδιορισµός ορθοφωσφορικών ιόντων µε τη µέθοδο 
βαναδοµολυβδαινοφωσφορικού οξέος 

 
Τα διαλυµένα ορθοφωσφορικά ιόντα σε όξινο περιβάλλον αντιδρούν µε 

το µολυβδαινικό αµµώνιο σχηµατίζοντας φωσφοροµολυβδαινικό σύµπλοκο, 
από το οποίο, παρουσία βαναδικού αµµωνίου, παράγεται 
βαναδοµολυβδαινοφωσφορικό οξύ µε χαρακτηριστικό κίτρινο χρώµα (η 
ένταση του χρώµατος είναι ανάλογη της συγκέντρωσης των 
ορθοφωσφορικών).  

Από την αντίδραση φωσφόρου και µολυβδαινικών (Μο04 
-2, Μο7024

-6, 
Μο403

-2) σε όξινο περιβάλλον σχηµατίζονται τα παρακάτω σύµπλοκα: 
 

PΟ4
-3 + 12(ΝΗ4)2Μο04 + 12Η

+ � (ΝΗ4)3Ρ04(Μο03)12 + 21ΝΗ4
+ + Η20  

 
Ρ04

-3 + (ΝΗ4)6Μο7024.4Η20 � (ΝΗ4)3Ρ04(Μο03)12 
 

 

Ο φασµατοφωτοµετρικός προσδιορισµός των ορθοφωσφορικών 
ιόντων επιτυγχάνεται µέσω του σχηµατισµού των ετεροπολυοξέων ή αλάτων 



τους, αλλά η ευαισθησία της µεθόδου του φωσφοροµολυβδαινικού αµµωνίου 
είναι µικρή. Συνεπώς συνιστάται η προσθήκη βαναδικού αµµωνίου, που 
σχηµατίζει το παρακάτω τελικό προϊόν: 

 
PΟ4

-3 + NH4V03 + (ΝΗ4)6Μο7024.4Η20 � P04V03Mo16048
-4  

(Οι δυο τελευταίες αντιδράσεις δεν είναι ισοσταθµισµένες)[6]. 
 
Παρεµποδίσεις 

 
Θετικό σφάλµα δηµιουργείται από την παρουσία πυριτικών και 

αρσενικικών ιόντων. Συγκεκριµένα τα πυριτικά ιόντα δρουν όπως τα 
φωσφορικά, παράγοντας κίτρινο πυριτιοµολυβδαινικό αµµώνιο -
(ΝΗ4)4[SiΜο12Ο40]

-, το οποίο όµως είναι ευδιάλυτο. Όταν η συγκέντρωση του 
οξέος είναι µεγαλύτερη από 0,2 Ν τα πυριτικά δεν δρουν παρεµποδιστικά. Τα 
αρσενικικά ιόντα παράγουν παρεµφερή σύµπλοκα, τα οποία παρεµποδίζουν 
σοβαρά τον προσδιορισµό των φωσφορικών ιόντων. Για το λόγο αυτό, σε 
δείγµατα µε συγκεντρώσεις αρσενικικών πάνω από 0,05 mg/L, επιβάλλεται η 
αποµάκρυνση τους µε ιονανταλλακτική στήλη ή µε εκχύλιση. 

Αρνητικά σφάλµατα δηµιουργούνται και από την παρουσία 
φθοριούχων, θορίου, βισµούθιου, θειωδών, θειοθειικών, θειοκυανιούχων 
ιόντων και περίσσειας µολυβδαινίου. 

Η παρουσία ιόντων σιδήρου σε συγκέντρωση µεγαλύτερη από 100 
mg/L δηµιουργεί κυανό χρώµα στο διάλυµα. 

Αν χρησιµοποιηθεί ΗΝ03 στη διαδικασία, η παρουσία χλωριόντων σε 
συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 75 mg/L επηρεάζει τη µέτρηση των 
ορθοφωσφορικών ιόντων[6]. 

 
Εργαστηριακός εξοπλισµός 
 

α) Φασµατοφωτόµετρο: Χρησιµοποιείται φασµατοφωτόµετρο σε µήκη 
κύµατος 400 έως 490 nm (η επιλογή του µήκους κύµατος εξαρτάται από την 
αναµενόµενη συγκέντρωση ορθοφωσφορικών ιόντων και την επιθυµητή 
ευαισθησία)(Σχ.6.4.). 

 
β) Γυάλινα σκεύη: Χρησιµοποιούνται γυάλινα σκεύη αποκλειστικά για 

την µέτρηση αυτή, τα οποία πλένονται µε χλιαρό διάλυµα υδροχλωρικού 
οξέος και ξεπλένονται καλά µε απεσταγµένο νερό, ενώ µετά από τη 
χρησιµοποίηση τους φυλάσσονται καλυµµένα και πληρωµένα µε νερό[6]. 

 
Αντιδραστήρια 
 

α) Αντιδραστήριο βαναδικού-µολυβδαινικού άλατος: 
 

∆ιάλυµα Α: διαλύονται 25 g µολυβδαινικού αµµωνίου (ΝΗ4)6Μο7Ο24.4Η20 σε 
300 mL νερού,  
∆ιάλυµα Β: διαλύονται 1,25 g βαναδικού αµµωνίου NH4V03 σε 300 mL νερού 
µε βρασµό. Το διάλυµα ψύχεται και ακολουθεί προσθήκη 330 mL πυκνού 
υδροχλωρικού οξέος. Στη συνέχεια αφήνεται το διάλυµα σε θερµοκρασία 
δωµατίου. Το διάλυµα Α προστίθεται στο διάλυµα Β, γίνεται ανάµιξη και 
αραίωση στο 1 L. 



 
β) Υδατικό διάλυµα φαινολοφθαλεΐνης; ∆ιαλύονται 5 g άλατος 

φαινολοφθαλείνης σε 1 L νερού 
 
γ) Υδροχλωρικό οξύ (µπορεί να αντικατασταθεί µε H2S04, HN03 ή 

HCI): Επιθυµητή συγκέντρωση 0.5 Ν 
 
δ) Ενεργός άνθρακας. 

 
ε) Πρότυπο διάλυµα φωσφορικών ιόντων: Γίνεται διάλυση 219,5 

mg άνυδρου ΚΗ2Ρ04 σε 1 L. 1 ml του διαλύµατος περιέχει 50 µg Ρ04
3--Ρ. Από 

το πρότυπο διάλυµα παρασκευάζεται µία σειρά προτύπων διαλυµάτων µε 
διάφορες συγκεντρώσεις[6]. 
 
Πειραµατική Πορεία 
 

1.  Ρύθµιση του pΗ. Αν το ρΗ του δείγµατος είναι 4 έως 10 δε 
χρειάζεται ρύθµιση. Αν το pΗ είναι µεγαλύτερο του 10, γίνεται προσθήκη 1 
σταγόνας δείκτη φαινολοφθαλεΐνης σε δείγµα 50 ml και ακολούθως προσθήκη 
υδροχλωρικού οξέος, ώσπου να εξαφανιστεί το ερυθρό χρώµα. Ακολουθεί 
αραίωση σε όγκο 100 ml. 

 
2. Αποχρωµατισµός δείγµατος. Σε περίπτωση έγχρωµου δείγµατος 

λαµβάνονται 50 ml δείγµατος και 200 mg ενεργού άνθρακα. Ακολουθεί 
ανάδευση επί 5 min και διήθηση του δείγµατος για αποµάκρυνση του ενεργού 
άνθρακα. 

 
3. Ανάπτυξη χρώµατος στο δείγµα. Λαµβάνεται ποσότητα 35 mL ή 

µικρότερη από το χωνευµένο και εξουδετερωµένο δείγµα σε ογκοµετρική 
φιάλη των 50 mL. Ακολουθεί προσθήκη 10 mL αντιδραστηρίου βαναδικού-
µολυβδαινικού άλατος και αραίωση µε νερό στα 50 mL. Προετοιµάζεται τυφλό 
δείγµα µε τον ίδιο τρόπο, προσθέτοντας 35 mL απεσταγµένου νερού, αντί του 
δείγµατος που έχει χωνευτεί µε την προηγούµενη διαδικασία. Μετά από 10 
min ή περισσότερο µετρείται η απορρόφηση του δείγµατος ως προς το τυφλό, 
συνήθως σε µήκος κύµατος 470 nm (περιοχή 400 έως 490 nm, ανάλογα µε 
την επιθυµητή ευαισθησία). Το χρώµα των διαλυµάτων αυτών παραµένει 
σταθερό επί αρκετές ηµέρες και η ένταση του δεν επηρεάζεται από τις 
διακυµάνσεις της θερµοκρασίας. 

 
4. Τα παρασκευασθέντα πρότυπα διαλύµατα (περιοχή 

συγκεντρώσεων από 0 έως 20 mg P/L) υφίστανται όµοια επεξεργασία µε το 
δείγµα. 

 
5. Κατασκευάζεται καµπύλη αναφοράς µε τα πρότυπα διαλύµατα. 
 
6. Ο υπολογισµός της συγκέντρωσης φωσφόρου γίνεται ως εξής: 

 

mg P/L = [mg Ρ (στα 50 mL δείγµατος)] / (mL δείγµατος) 

 
 



 
Σχ.6.4. Φορητό φασµατοφωτόµετρο για άµεσο προσδιορισµό ορθοφωσφορικών µε 

έτοιµη καµπύλη αναφοράς[6]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο έχουν καταγραφεί τα αποτελέσµατα της 
εφαρµογής των δευτεροβάθµιων επεξεργασµέων υγρών αποβλήτων στις 2 
τεχνητές κλίνες καλαµιών από τα εγχώρια καλάµια Phragmites australis. Οι 
δυο τεχνητές κλίνες καλαµιών που δηµιουργήθηκαν στα πλαίσια της 
παρούσας πτυχιακής εργασίας φαίνονται στις εικόνες 7.1. - 7.3. Ελήφθησαν 
δυο γλάστρες µε σκοπό τη σύγκριση των αποτελεσµάτων της απόδοσης και 
της επαναληψιµότητας τους.  

Η συλλογή των δειγµάτων, από τα φυσικά συστήµατα κλίνης καλαµιών 
που δηµιουργήθηκαν, καθώς και οι χηµικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν 
κατά τη διάρκεια ενός µηνός µε συχνότητα 1-3 µέρες ώστε να ληφθεί µια πιο 
ολοκληρωµένη εικόνα για την απόδοση του συστήµατος και να ελεγχθεί η 
επαναληψιµότητα του. Οι χηµικοί παράµετροι που εξετάσθηκαν είναι το 
χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) το αµµωνιακό άζωτο και τα 
πολυφωσφορικά ιόντα.  

 
Σχήµα 7.1. Γλάστρα 1 

 
 
  
 



 
 

 
Σχήµα 7.2. Γλάστρα 2 

 
 
 

  
 
 
 



 
 

  
 
 
 

                          
 

Σχήµα 7.3. Τα δυο συστήµατα βραδείας εφαρµογής κλινών καλαµιών που 
δηµιουργήσαµε 

 
Παρακάτω έχουν καταγραφεί σε πίνακες τα αποτελέσµατα των 

αναλύσεων. Στη πρώτη στήλη σε όλους τις πίνακες καταγράφονται οι 
ηµεροµηνίες όπου γινόταν οι δειγµατοληψίες και συγχρόνως οι αναλύσεις των 
χηµικών παραµέτρων. Η δεύτερη στήλη περιέχει την ανάλογη µε την εκάστοτε 
εξεταζόµενη παράµετρο, χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο σε mgO2/L και για το 
αµµωνιακό άζωτο και τον ολικό φώσφορο σε mg/L συγκέντρωση. Στη Τρίτη 
είναι το φορτίο του εισερχόµενου αποβλήτου σε mg. Στη τέταρτη σηµειώνεται 
ο όγκος του εισερχόµενου λύµατος σε κάθε σύστηµα µας, όπου είναι κάθε 
φορά 1 L. Η πέµπτη στήλη είναι συµπληρωµένη µε τον όγκο του εξερχόµενου 
λύµατος το οποίο συλλέχθηκε σε κάθε εφαρµογή µετά από µία ώρα µετά το 
πότισµα των γλαστρών και στην έκτη στήλη είναι οι µετρήσεις του 
εξερχόµενου αυτού όγκου σε mgO2/L για το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο και 



σε mg/L για το αµµωνιακό άζωτο και τα πολυφωσφορικά ιόντα αντίστοιχα. 
Στην έβδοµη στήλη έχει γίνει αναγωγή της πέµπτης στήλης στον όγκο του 
εξερχόµενου λύµατος και όχι στο λίτρο και καταγράφουµε το φορτίο. Η 
αναγωγή έγινε µε τον παρακάτω τύπο :  

 
 Φορτίο COD mg = (Vεξερχόµενο(ml)/1000)*COD εξερχόµενο mgO2/L 
 
Αντίστοιχα γίνεται και για το αµµωνιακό άζωτο και τον ολικό φώσφορο. 

Στην όγδοη και τελευταία στήλη φαίνεται το ποσοστό % της µείωσης του 
εξερχόµενου από το εισερχόµενο υγρό, το οποίο αντιστοιχεί στην απόδοση 
του συστήµατος.  

Στον πίνακα 7.1. & 7.2. έχουµε τα αποτελέσµατα του χηµικά 
απαιτούµενου οξυγόνου (COD) για τη γλάστρα 1 & 2 αντίστοιχα. Επίσης για 
την καλύτερη κατανόηση των αποτελεσµάτων και την καλύτερη εξαγωγή 
συµπερασµάτων τα αποτελέσµατα υπάρχουν και µε τη µορφή γραφικών 
παραστάσεων. Στις γραφικές παραστάσεις για κάθε ηµεροµηνία έχουν 
συγκριθεί, η 3η στήλη που αντιστοιχεί στο φορτίο που µπαίνει στο σύστηµα, 
µε την 7η στήλη όπου είναι το φορτίο που έχει υποστεί τριτοβάθµια 
επεξεργασία από το φυσικό σύστηµα κλινών καλαµιών.            
 

Πίνακας 7.1. Αποτελέσµατα COD για τη γλάστρα 1 
 

    ΓΛΑΣΤΡΑ 1  

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ COD 
Εισερχόµενο 

mgO2/L 

Φορτίο COD 
εισερχόµενο 

mg 

V 
ποτίσµατος 

lt 

V 
εξερχόµενο 

ml 

COD 
εξερχ. mg/l 

Φορτίο 
COD mg 

εξερχόµενο 

% 
Απόδοση 

5/9/2009 118 118 1 16,5 334 5,51 95,33 

8/9/2003 104 104 1 190 220 41,80 59,81 

10/9/2003 112 112 1 90 180 16,20 85,54 

12/9/2003 115 115 1 150 240 36,00 68,70 

15/9/2003 111 111 1 100 168 16,80 84,86 

17/9/2003 112 112 1 90 170 15,30 86,34 

19/9/2003 118 118 1 110 210 23,10 80,42 

23/9/2003 111 111 1 185 162 29,97 73,00 

24/9/2003 111 111 1 40 126 5,04 95,46 

26/9/2003 113 113 1 80 170 13,60 87,96 

29/9/2003 112 112 1 95 165 15,68 86,00 

30/9/2003 114 114 1 100 190 19,00 83,33 
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 ∆ιάγραµµα 7.1. Σύγκριση εξερχόµενου µε εισερχόµενου φορτίου COD για τη 
γλάστρα 1 

 
 

Πίνακας 7.2. Αποτελέσµατα COD για τη γλάστρα 2 
 

             
ΓΛΑΣΤΡΑ 2 

    

ΗΜΕΡΟΜ
ΗΝΙΕΣ 

COD 
εισερχόµενο 

mgO2/L 

Φορτίο COD 
εισερχόµενο 

mg 

V 
ποτίσµα-
τος lt 

V 
εξερχόµενο 

ml 

COD 
εξερχ. 
mgΟ2/l 

Φορτίο COD mg 
εξερχόµενο 

% 
Απόδοση 

5/9/2003 118 118 1 11,5 318 3,66 96,90 

8/9/2003 104 104 1 130 180 23,40 77,50 

10/9/2003 112 112 1 100 160 16,00 85,71 

12/9/2003 115 115 1 120 155 18,60 83,83 

15/9/2003 111 111 1 105 132 13,86 87,51 

17/9/2003 112 112 1 100 160 16,00 85,71 

19/9/2003 118 118 1 70 200 14,00 88,14 

23/9/2003 111 111 1 90 136 12,24 88,97 

24/9/2003 111 111 1 70 118 8,26 92,56 

26/9/2003 113 113 1 70 210 14,70 86,99 

29/9/2003 112 112 1 90 160 14,40 87,14 

30/9/2003 114 114 1 110 180 19,80 82,63 
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 ∆ιάγραµµα 7.2. Σύγκριση εξερχόµενου µε εισερχόµενου φορτίου COD για τη 
γλάστρα 2 

 

 Λόγω του ότι ο υπολογισµός του εισερχόµενου και εξερχόµενου φορτίου είναι 
ανάλογος του όγκου του προσδιοριζόµενου εισερχόµενου και εξερχόµενου υγρού, 
παρατηρούµε ότι η απόδοση αυξάνεται αντιστρόφως ανάλογα µε την αύξηση του 
όγκου του εξερχόµενου υγρού από τις γλάστρες.   

Από τα διαγράµµατα 7.1. & 7.2. παρατηρούµε ότι η γλάστρα 2 φαίνεται 
ελαφρά πιο αποδοτική στη µείωση του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου µε µέσο 
όρο ποσοστό κάθαρσης του 86,9 % έναντι 82,2 % της γλάστρας 1. Επίσης 
παρατηρείται µεγαλύτερη επαναληψιµότητα των αποτελεσµάτων ανάµεσα στη 
γλάστρα 1 και 2.  

 
Πίνακας 7.3. Αποτελέσµατα αµµωνιακού αζώτου για τη γλάστρα 1 

 
    ΓΛΑΣΤΡΑ 1  

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ NH4
+
-N 

εισερχόµενο 
mg/L 

Φορτίο 
NH4

+
-N 

εισερχόµενο 
mg 

V 
ποτίσµα-
τος lt 

V 
εξερχόµενο 

ml 

NH4
+
-N 

εξερχ. mg/l 
Φορτίο 

NH4
+
-N mg 

εξερχόµενο 

% 
Απόδοση 

5/9/2009 2,0 2,0 1 16,5 0,41 0,01 99,66 

8/9/2003 1,9 1,9 1 190 0,38 0,07 96,20 

10/9/2003 1,5 1,5 1 90 0,28 0,03 98,32 

12/9/2003 1,8 1,8 1 150 0,38 0,06 96,83 

15/9/2003 1,7 1,7 1 100 0,5 0,05 97,06 

17/9/2003 2,0 2,0 1 90 0,41 0,04 98,16 

19/9/2003 2,1 2,1 1 110 0,52 0,06 97,28 

23/9/2003 1,8 1,8 1 185 0,47 0,09 95,17 

24/9/2003 1,7 1,7 1 40 0,32 0,01 99,25 

26/9/2003 2,0 2,0 1 80 0,37 0,03 98,52 

29/9/2003 1,9 1,9 1 95 0,42 0,04 97,90 

30/9/2003 1,8 1,8 1 100 0,28 0,03 98,44 
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 Σ∆ιάγραµµα 7.3. Σύγκριση εξερχόµενου µε εισερχόµενου φορίου 
αµµωνιακού αζώτου για τη γλάστρα 1 

 

 

Πίνακας 7.4. Αποτελέσµατα αµµωνιακού αζώτου για τη γλάστρα 2 
 

    ΓΛΑΣΤΡΑ 2   

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ NH4
+
-N 

εισερχόµενο 
mg/L 

Φορτίο 
NH4

+
-N 

εισερχόµενο 
mg 

V 
ποτίσµατος 

lt 

V 
εξερχόµενο 

ml 

NH4
+
-N εξερχ. 
mg/l 

Φορτίο 
NH4

+
-N 

mg 
εξερχ. 

% 
Απόδοση 

5/9/2009 2,0 2,0 1 11,5 0,35 0,004 99,80 

8/9/2003 1,9 1,9 1 130 0,28 0,036 98,08 

10/9/2003 1,5 1,5 1 100 0,5 0,050 96,67 

12/9/2003 1,8 1,8 1 120 0,42 0,050 97,20 

15/9/2003 1,7 1,7 1 105 0,32 0,034 98,02 

17/9/2003 2,0 2,0 1 100 0,37 0,037 98,15 

19/9/2003 2,1 2,1 1 70 0,41 0,029 98,63 

23/9/2003 1,8 1,8 1 90 0,3 0,027 98,50 

24/9/2003 1,7 1,7 1 70 0,35 0,025 98,56 

26/9/2003 2,0 2,0 1 70 0,46 0,032 98,39 

29/9/2003 1,9 1,9 1 90 0,24 0,022 98,86 

30/9/2003 1,8 1,8 1 110 0,36 0,040 97,80 
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∆ιάγραµµα 7.4. Σύγκριση εξερχόµενου µε εισερχόµενου φορτίου αµµωνιακού 

αζώτου για τη γλάστρα 2 
 

Όπως παρατηρείται από τα διαγράµµατα 7.3. & 7.4. η µείωση του 
αµµωνιακού αζώτου κυµαίνεται σε πολύ υψηλά επίπεδα και για τις δυο 
γλάστρες. Ελάχιστα πιο αποδοτικό σύστηµα είναι η γλάστρα 2 µε µέσο όρο 
µείωσης 98,2 % έναντι 97,7 % της γλάστρας 1. Οι εφαρµογές των 
δευτεροβάθµια επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων στις 2 γλάστρες 
διακρίνονται από πολύ υψηλή επαναληψιµότητα. Στη περίπτωση του NH4

+-N 
η απόδοση της παρακράτησης του από τις 2 γλάστρες είναι σχεδόν 
ανεξάρτητη από τον όγκο του εξερχόµενου υγρού. Γεγονός που δείχνει την 
υψηλή αφοµοίωση των ΝΗ4

+ ιόντων από τα φυτά.  
 

Πίνακας 7.5. Αποτελέσµατα PO4
-3  για τη γλάστρα 1 

 
    ΓΛΑΣΤΡΑ 1  

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ PO4
-3
 

εισερχόµενο 
mg/L 

Φορτίο PO4
-3
 

εισερχόµενο 
mg 

V 
ποτίσµατος 

lt 

V 
εξερχόµενο 

ml 

PO4
-3
 εξερχ. 

mg/l 
Φορτίο 
PO4

-3
 

mg 
εξερχ. 

% 
Απόδοση 

5/9/2009 5,0 5,0 1 16,5 3,64 0,06 98,80 

8/9/2003 5,2 5,2 1 190 3,87 0,74 85,86 

10/9/2003 6,0 6,0 1 90 2,93 0,26 95,61 

12/9/2003 5,8 5,8 1 150 3 0,45 92,24 

15/9/2003 4,5 4,5 1 100 2,95 0,30 93,44 

17/9/2003 5,2 5,2 1 90 2,85 0,26 95,07 

19/9/2003 5,1 5,1 1 110 2,75 0,30 94,07 

23/9/2003 5,0 5,0 1 185 3,1 0,57 88,53 

24/9/2003 4,8 4,8 1 40 3,4 0,14 97,17 

26/9/2003 5,2 5,2 1 80 3,3 0,26 94,92 

29/9/2003 5,5 5,5 1 95 3,4 0,32 94,13 

30/9/2003 5,2 5,2 1 100 3,8 0,38 92,69 
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∆ιάγραµµα 7.5. Σύγκριση εξερχόµενου µε εισερχόµενου φορτίου PO4

-3 

για τη γλάστρα 1 
 

Πίνακας 7.6. Αποτελέσµατα PO4
-3  για τη γλάστρα 2 

 
    ΓΛΑΣΤΡΑ 2   

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ PO4
-3
 

εισερχόµενο 
mg/L 

Φορτίο PO4
-3
 

εισερχόµενο 
mg 

V 
ποτίσµατος 

lt 

V 
εξερχόµενο 

ml 

PO4
-3
 

εξερχ. mg/l 
Φορτίο 
PO4

-3
 mg 

εξερχ. 

% 
Απόδοση 

5/9/2009 5,0 5,0 1 11,5 2,85 0,03 99,34 

8/9/2003 5,2 5,2 1 130 3,1 0,40 92,25 

10/9/2003 6,0 6,0 1 100 3,6 0,36 94,00 

12/9/2003 5,8 5,8 1 120 3,2 0,38 93,38 

15/9/2003 4,5 4,5 1 105 2,95 0,31 93,12 

17/9/2003 5,2 5,2 1 100 3,1 0,31 94,04 

19/9/2003 5,1 5,1 1 70 3,3 0,23 95,47 

23/9/2003 5,0 5,0 1 90 2,93 0,26 94,73 

24/9/2003 4,8 4,8 1 70 2,97 0,21 95,67 

26/9/2003 5,2 5,2 1 70 3,2 0,22 95,69 

29/9/2003 5,5 5,5 1 90 3,25 0,29 94,68 

30/9/2003 5,2 5,2 1 110 3,1 0,34 93,44 
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 ∆ιάγραµµα 7.6. Σύγκριση εξερχόµενου µε εισερχόµενου φορτίου PO4
-3 για τη 

γλάστρα 2 
 

  Από τους πίνακες 7.5. & 7.6. βλέπουµε ότι η απόδοση της µείωσης 
των PO4-3 ιόντων όπως και στη περίπτωση του COD, παρουσιάζει αρκετές 
διακυµάνσεις οι οποίες εξαρτώνται από τον όγκο του εξερχόµενου υγρού. Και 
σε αυτή τη περίπτωση της κατακράτησης των PO4-3  ιόντων διακρίνεται µια 
υψηλή επαναληψιµότητα ανάµεσα στη γλάστρα 1 και 2. Ο µέσος όρος 
καθαρότητας το εισερχόµενου δευτεροβάθµιου λύµατος είναι µεγαλύτερος στη 
γλάστρα 2 µε ποσοστό 94,6 % έναντι 93,5 % της γλάστρας 1.     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Στην παρούσα πτυχιακή εργασία εξετάστηκε η εφαρµογή 
δευτεροβάθµια επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων σε ένα φυσικό σύστηµα 
κλινών καλαµιών (Phragmites australis) βραδείας εφαρµογής. Από τα 
αποτελέσµατα των πραγµατοποιηθέντων χηµικών αναλύσεων του COD, του 
αµµωνιακού αζώτου και των ορθοφωσφορικών ιόντων (που καταγράφηκαν 
αναλυτικά στο κεφάλαιο 7) µπορούν να εξάχθούν κάποια σηµαντικά 
συµπεράσµατα. Στο ρυπαντικό φορτίο στα φυσικά συστήµατα κλινών 
καλαµιών όσον αφορά τις τρεις χηµικούς παραµέτρους που ελέγχθηκαν 
παρατηρήθηκε µεγάλη µείωση. 

Στο χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) κυµάνθηκε η µείωση από 73 – 
96,9 % στο εξερχόµενο υγρό. Η γλάστρα 2 είχε κατά µέσο όρο µείωση του 
φορτίου του COD κατά 86, 9 % και η γλάστρα 1 κατά 82,2 %. Αυτά τα 
ποσοστά ελαχιστοποίησης του ρυπαντικού φορτίου είναι αρκετά µεγάλα & 
σηµαντικά για τη µελέτη που επιχειρήθηκε.  

Ακόµη µεγαλύτερη αύξηση της απόδοσης του συστήµατος 
παρατηρήθηκε στην περίπτωση αποµάκρυνσης του αµµωνιακού αζώτου, 
όπου σε όλες τις εφαρµογές και στα 2 συστήµατα παρατηρήθηκε µείωση 
µεγαλύτερη από 95 %. Στην περίπτωση της γλάστρας 1 είχαµε µέσο όρο 
µείωση του εισερχόµενου κατά 97,7 % και για τη γλάστρα 2 κατά 98,2 %. 
Αυτό που έκανε πιο επιτυχή τα αποτελέσµατα αυτά ήταν η υψηλή 
επαναληψιµότητα τους καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Στη περίπτωση 
των ΝΗ4

+ ιόντων παρατηρήθηκε υψηλή αφοµοίωση τους από τα 
καλλιεργούµενα καλάµια, γεγονός που µπορεί να υποστηριχθεί από το ότι οι 
διακυµάνσεις στην απόδοση είναι πολύ µικρές σε σχέση µε τις διακυµάνσεις 
του όγκου του εξερχόµενου υγρού.  

Τέλος όσο αφορά τα ΡΟ4
-3 ιόντα τα αποτελέσµατα ήταν εξίσου θετικά. 

Η αποµάκρυνση του κυµάνθηκε σε υψηλά επίπεδα 85 – 99 % και για τα δύο 
φυσικά συστήµατα κλινών καλαµιών. Στη γλάστρα 1 το ποσοστό κάθαρσης 
κατά µέσο όρο ήταν 93,5 % και στη γλάστρα 2 94,6 %.  

Από τα προαναφερθέντα αποτελέσµατα της παρούσας πτυχιακής 
εργασίας µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η χρησιµοποίηση φυσικών 
συστηµάτων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µε κλίνες καλαµιών για 
τριτοβάθµια επεξεργασία υγρών αποβλήτων είναι αποδεκτή. 

Στην Ελλάδα όπως αναφέρθηκε και στο πρόλογο η µέθοδος αυτή των 
φυσικών συστηµάτων δεν είναι πολύ διαδεδοµένη, ωστόσο δεν είναι 
ανύπαρκτη. ∆ύο τέτοια έργα (τεχνητών υγροβιότοπων) κατασκευάστηκαν 
στην Κρήτη στους οικισµούς Πόµπια και Αργυρούπολη µε χρηµατοδότηση 
από το Περιφερειακό Επιχειρησιακό Πρόγραµµα (ΠΕΠ) Κρήτης. Ο 
υγροβιότοπος στη Πόµπια είναι ήδη σε λειτουργία εδώ και µερικά χρόνια µε 
απόλυτη επιτυχία. Ο υγροβιότοπος της Πόµπιας επεξεργάζεται τα αστικά 
λύµατα που παράγονται από τον οικισµό της Πόµπιας, διαθέτει εσχάρωση και 
σηπτική δεξαµενή, έχει συνολική έκταση 5.700 m2 και είναι χωρισµένος σε δύο 
µέρη. Η ποικιλία καλαµιών που χρησιµοποιήθηκε στον υγροβιότοπο αυτό 
είναι το εγχώριο είδος καλαµιών Arundo donax. 

Επίσης µικρότερα έργα (ερευνητικά - πιλοτικά) ευρίσκονται σε 
λειτουργία και / ή σε κατασκευή από το ΕΘ.I.ΑΓ.E. (Εθνικό Ίδρυµα Γεωργικής 
Έρευνας) στο Ηράκλειο και στη Θεσσαλονίκη (Μόδι - N. Μάδυτος του N. 
Θεσσαλονίκης µε χρηµατοδότηση από το 2ο ΚΠΣ). Επίσης στη περιοχή του 



Γοµατίου, ένας µικρός οικισµός στη Χαλκιδική που ανήκει στο ∆ήµο Παναγίας, 
χρησιµοποιεί τεχνητό υγροβιότοπο για την επεξεργασία των λυµάτων. Το 
χωριό διαθέτει αποχετευτικό δίκτυο ακαθάρτων και τα λύµατα φτάνουν µε 
βαρύτητα µέχρι το σηµείο επεξεργασίας. Το έργο σχεδιάστηκε σαν µικρό 
περιαστικό πάρκο σε απόσταση 400m από τα όρια του χωριού. Αποτελείται 
από διατάξεις προεπεξεργασίας των λυµάτων (εσχάρωση, καθίζηση), τρία 
στάδια τεχνητών υγροβιοτόπων και παρτέρια επεξεργασίας λάσπης. 
Πρόκειται για σύστηµα πλήρους αντιµετώπισης των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων των λυµάτων, όπως φαίνεται και στην 8.1.  

 

 
Εικόνα 8.1. Επεξεργασία Λυµάτων οικισµού Γοµατίου [5]. 

 
Φυσικά συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων έχουν 

κατασκευαστεί ακόµα και για την επεξεργασία λυµάτων σπιτιών, όπως το 
σπίτι (Εικ.8.2.) στον ορεινό όγκο του Χολοµώντα σε υψόµετρο 900 m. 
Κατασκευάστηκε το έτος 1994 µε βάση τους κανόνες της οικολογικής 
δόµησης.  Για την επεξεργασία των λυµάτων κατασκευάστηκε σύστηµα µε 
µικρά παρτέρια τεχνητών υγροβιότοπων κοντά στο σπίτι.  Το σύστηµα 
λειτουργεί χωρίς προβλήµατα ή οσµές συνεχώς από τότε και δεν έχει 
επηρεαστεί από τις δύσκολες καιρικές συνθήκες του χειµώνα [5]. 



 

Εικόνα 8.2. Τεχνητός υγροβιότοπος στη περιοχή του Χολοµώντα. Ένα 
από τα παρτέρια διακρίνεται στην ένθετη φωτογραφία πάνω αριστερά[5].  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ευρετήριο συντοµογραφιών 
 

ατ.ηµ     άτοµο ανά ηµέρα 
απ/ml    αποικίες ανά ml 
Β.Κ.    Βιολογικός καθαρισµός 
BOD5     Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο 5 ηµερών 
BODL    Ολικό Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο 
Γραµ./κατ.ηµέρα  Γραµµάρια ανά κάτοικο ανά ηµέρα 
COD    Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο 
Ειβ    Υγειονοµική διάταξη 
Ε.C    ηλεκτρική αγωγιµότητα 
EQW    ισοδύναµος κάτοικος  
ESP    εναλλακτικότητα του Νατρίου 
ΕΤ    Εξατµισοδιαπνοή 
ΕΤο    Εξατµισοδιαπνοή αναφοράς  
F/M    Τροφή προς µικροοργανισµούς 
FWS    Ελεύθερης επιφάνειας τεχνητοί υγροβιότοποι 
g/cm3    γραµµάρια ανά κυβικά εκατοστά 
Θc    ηλικία λάσπης  
Kg/m2-d   κιλά ανά τετραγωνικό µέτρο ανά ηµέρα 
Lt/κατ.    Λίτρα ανά κάτοικο 
Lt/ κλίνη   Λίτρα ανά κλίνη 
µg/m3    µικρογραµµάρια ανά κυβικό µέτρο 
mg/lt    χιλιόγραµµα ανά λίτρο 
m3/ηµ.    Κυβικά µέτρα ανά ηµέρα 
m3/h    κυβικά µέτρα ανά ώρα 
m3/min   κυβικά µέτρα ανά λεπτό 
MLSS    αιωρούµενα στερεά ανάµικτου υγρού 
MLVSS   πτητικά αιωρούµενα στερεά ανάµικτου υγρού 
MPN = ΠΑΚ    πιθανός αριθµός κολοβακτηριδίων 
Ν    άζωτο 
Ρ    φώσφορος 
ppm     µέρη στο εκατοµµύριο 
PVC    πολυβυνιλοχλωρίδιο 
Q    παροχή 
RBTS    Σύστηµα επεξεργασίας µε κλίνες καλαµιών 
Στρ./λ    στροφές ανά λεπτό  
SAT    Σύστηµα ταχείας διήθησης 
SFS    υποεπιφανειακής ροής τεχνητοί υγροβιότοποι 
SRT    χρόνος παραµονής λάσπης 
SS    αιωρούµενα στερεά 
TOC    ολικός οργανικός άνθρακας 
TS    ολικά στερεά 
ΥΥΠ    Υπουργείο Υγείας Πρόνοιας 
VS    πτητικά στερεά 
W/V    βάρος ανά όγκο 
W/m3    watt ανά κυβικό µέτρο 
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