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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1 Υδατικοί πόροι του πλανήτη 

 
Από το νερό που φθάνει στην επιφάνεια της γης ένα µικρό ποσοστό είναι διαθέσιµο για ανθρώπινη 

χρήση. Από τα 106.000 Κm3 το έτος βρόχινου νερού που υπολογίζεται ότι πέφτουν  στην επιφάνεια 

της στεριάς, τα 40.000 Km3 είναι  επιφανειακή απορροή και τα υπόλοιπα 66.000 Km3 εξατµίζονται. 

Από την ποσότητα της συνολικής ετήσιας απορροής των 40.000 Km3 υπολογίζεται ότι µια 

ποσότητα 26.000 Km3 δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί από τον άνθρωπο γιατί χάνεται µε τις 

πληµµύρες, κρατείται στο έδαφος και στα έλη, ενώ µια άλλη ποσότητα 5.000 Km3 ρέει σε περιοχές 

που για λόγους κλιµατολογικούς είναι ακατοίκητες και µόνο τελικά µια ποσότητα 9.000 Km3 

υπολογίζεται ως υδάτινος πόρος (Λέκκας,1992). 

 

Η ποσότητα αυτή κρίνεται αρκετή για να καλύψει τις ανθρώπινες ανάγκες, αν ήταν δυνατόν να 

χρησιµοποιηθεί όλο το νερό που είναι διαθέσιµο. Αυτό δεν συµβαίνει όµως γιατί οι ποσότητες του 

νερού που θεωρούνται υδάτινοι πόροι δεν είναι κατανεµηµένες στην επιφάνεια της γης σύµφωνα µε 

την κατανοµή του παγκόσµιου πληθυσµού. Επιπλέον οι υδάτινοι πόροι δεν είναι κατανεµηµένοι 

οµοιόµορφά χρονικά. Υπάρχει µια γεωγραφική και χρονική κατανοµή των υδάτινων πόρων στον 

πλανήτη που δεν βρίσκεται σε αντιστοιχία µε τη γεωγραφική και χρονική κατανοµή της ζήτησης 

νερού (Λέκκας,1992). 

 

Σε πολλές περιοχές της Νότιας Ευρώπης (Μεσόγειος), µεταξύ των οποίων και αυτή της Κρήτης, 

υπάρχει εδώ και χρόνια έντονο πρόβληµα ανεπάρκειας υδατικών πόρων (Zacharias I. and 

Koussouris T., 2000, Zalidis et al., 2002). Η έντονη τουριστική ανάπτυξη τους, κυρίως µετά το 

∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο, οδήγησε σε ένα παράδοξο φαινόµενο. Από τη µία οι ανάγκες σε νερό 

να αυξάνουν σταθερά από χρόνο σε χρόνο και από την άλλη οι υδατικοί πόροι να παραµένουν στα 

ίδια επίπεδα.  

 

Στην Κρήτη για παράδειγµά πάνω από 70% των υδατικών πόρων (γλυκό καθαρό νερό) 

χρησιµοποιείται σε αγροτικές δραστηριότητες. Ταυτόχρονα υπολογίζεται πως το προσεχές 

καλοκαίρι θα επισκεφθούν το νησί γύρω στα τρία εκατοµµύρια τουρίστες που θα προστεθούν στις 

σχεδόν 600.000 µόνιµου πληθυσµού (Εθνική Στατιστική Υπηρεσία). Οι κύριες καλλιέργειες του 

νησιού παρουσιάζουν την ίδια ακριβώς εποχή της µεγαλύτερες απαιτήσεις σε νερό. Αν τώρα σε 

αυτό το πρόβληµα προστεθούν και φαινόµενα κακοδιαχείριση, όπως για παράδειγµα είναι η 

έλλειψη σε επίπεδο νησιού ολοκληρωµένης και ορθολογικής πολιτικής για το νερό, η περιορισµένη 

γνώση και τεχνολογία επί του αντικείµένου, άλλα και σχετικών έργων όπως φράγµατα και 

δεξαµενές, είναι εύκολο κανείς να καταλάβει γιατί στο ξεκίνηµα του 21ου αιώνα έχουµε φτάσει να 

µιλάµε για φαινόµενα λειψυδρίας (Lazarova et al., 2000).  
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Παράλληλα η συνεχής πληθυσµιακή αύξηση, η ρύπανση και η συνεχής υποβάθµιση τόσο των 

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

ανάπτυξη της βιοµηχανίας και οι περιοδικές ξηρασίες καθιστούν αναγκαία τη διερεύνηση και 

ανάπτυξη νέων πηγών νερού (Metcalf and Eddy,1991). Στα βιοµηχανικά κράτη υπάρχουν 

αυξανόµενα προβλήµατά, που σχετίζονται µε τη διασφάλιση της αναγκαίας τροφοδοσίας µε νερό 

και τη διάθεση των αστικών και βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων. Αντίθετα τα αναπτυσσόµενα 

κράτη  και ιδιαίτερα σε αυτές µε ξηρικές και ηµιξηρικές περιοχές, υπάρχει έντονη η ανάγκη της 

τεχνολογίας µε προσιτό κόστος, για αύξηση των διαθέσιµων ποσοτήτων νερού και παράλληλα 

προστασία των ήδη υπάρχων πηγών (Αγγελάκης  και  Tchobanoglous, 1995). 

 

Ένα νέο σηµαντικό στοιχείο στον υδρολογικό κύκλο που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη είναι ο 

καθαρισµός των υγρών αποβλήτων και η «παραγωγή» νερού αποδεκτής περιβαλλοντικής 

ποιότητας. Οι όλο και περισσότερο αυξανόµενες απαιτήσεις για καθαρότερα απόβλητα έχουν ως  

αποτέλεσµα την παραγωγή επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων που θα ήταν δυνατόν να 

θεωρηθούν υδάτινοι πόροι (Λέκκας,1992). 

  
 
1.2 Ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων 
 
Η επίδραση των ανεπεξέργαστων υγρών αποβλήτων στο περιβάλλον είναι αρκετά σοβαρή. 

Συνίσταται στην ποιοτική υποβάθµιση υδατικών πόρων, στη ρύπανση ακτών και θαλασσών, στη 

µετάδοση ασθενειών, στην υποβάθµιση αστικών περιοχών και στη δηµιουργία αισθητικών και 

άλλων προβληµάτων. Τα προβλήµατα αυτά έχουν επιβάλλει τη λήψη δραστικών διαχειριστικών 

µέτρων µε σκοπό τον περιορισµό του κινδύνου και των δυσµενών επιπτώσεων της ανεξέλεγκτης 

απορροής των υγρών αποβλήτων. Με τον όρο διαχείριση υγρών αποβλήτων, χαρακτηρίζουµε κάθε 

σκόπιµη ανθρώπινη επέµβαση που έχει σαν στόχο τη µείωση της αρνητικής επίδρασης των 

λυµάτων στο περιβάλλον .  

 

Με τη σωστή επεξεργασία των υγρών αποβλήτων, επιδιώκεται να περιοριστεί ή να εξαλειφθεί 

πλήρως η ρυπαντική επίδραση των αποβλήτων έτσι ώστε οι ανεπιθύµητες επιδράσεις τους στο 

περιβάλλον αντίστοιχα να περιορίζονται ή και να  εξαλείφονται εντελώς. Με τη διαχείριση των 

υγρών αποβλήτων, γίνεται εξοικονόµηση πηγών νερού που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 

και για άλλες χρήσεις και υπάρχει και κάποιο οικονοµικό όφελός µε τον εφοδιασµό µε νερό και 

θρεπτικά στοιχεία φυτών ή δένδρων που είναι κατάλληλα για αγροτική εκµετάλλευση ή ανάπτυξη 

χώρων πρασίνου (Αγγελάκης  και  Tchobanoglous, 1995). 

 

Στις επόµενες δεκαετίες η  επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων θα εντατικοποιηθεί στις 

Μεσογειακές χώρες εξαιτίας της έλλειψης νερού, των κλιµατολογικών συνθηκών, της ανάγκης για 
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γεωργική άρδευση, της ανάγκης βελτίωσης των συνθηκών υγείας και περιβάλλοντος για τον 

αυξανόµενο πληθυσµό και για τον τουρισµό. Σε µερικές χώρες, όπως το Μαρόκο, την  Ιορδανία, την 

Αίγυπτο, την Τυνησία, την Μάλτα, την Κύπρο και την Ισπανία, λειτουργούν ήδη κάποια συστήµατα 

εκµετάλλευσης λυµάτων (Shelef and Azon, 1996). Σε άλλες χώρες όπως η Ιταλία, η Γαλλία, η 

Ελλάδα, η Πορτογαλία, έχει αρχίσει η εφαρµογή προγραµµάτων και πιλοτικών έργων επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων µε φυσικά συστήµατα καθώς και η παράλληλη ανάκτηση και 

επαναχρησιµοποίηση των εκροών τους (Shelef and Azon, 1996).  

 

Τα Μεσογειακά κράτη λόγω των κλιµατολογικών όσο και γεωγραφικών χαρακτηριστικών τους, 

πληρούν τις προϋπόθεσης για την εφαρµογή τέτοιων προγραµµάτων. Τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά κάνούν επιτακτική την ανάγκη εντατικής και ασφαλούς εκµετάλλευσης των υγρών 

αποβλήτων επειδή τέτοιου είδους προγράµµατα αποτελούν βασικό ΄΄θετικό κίνητρο΄΄ για την 

ανάπτυξη του εµπορίου (µε την εξαγωγή προϊόντων) και του τουρισµού. Βασική προϋπόθεση όµως 

αποτελεί, οι µέθοδοι επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων και  η διατήρηση της υψηλής ποιότητας 

στους κανόνες δηµόσιας υγείας (Shelf and Azon, 1996).  

  

1.2.1 Κατηγορίες επαναχρησιµοποίησης των επεξεργασµένων λυµάτων 

 
Τα υγρά απόβλητα µπορούν  να επαναχρησιµοποιηθούν για οποιοδήποτε σκοπό. Αυτό που 

διαφέρει είναι το επίπεδο επεξεργασίας που απαιτείται για την κατάλληλη ποιότητα για κάθε 

ιδιαίτερη χρήση. Η αποτελεσµατική ένταξη της επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων στο 

γενικό προγραµµατισµό νερού απαιτεί την προσεκτική αξιολόγηση και των αναγκών νερού και της 

ποιότητας νερού (Cleick, 2000). 

 

Οι κύριες κατηγορίες επαναχρησιµοποίησης προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων είναι η 

γεωργική και κυρίως η άρδευση, η βιοµηχανική, ο εµπλουτισµός υπογείων υδροφορέων και 

διάφορες άλλες χρήσεις. Από αυτές η πιο σηµαντική είναι η άρδευση που αντιπροσωπεύει στις 

µέρες µας αλλά και στο κοντινό µέλλον τον πιο σηµαντικό χρήστη νερού και προσφέρει σοβαρές 

δυνατότητες για απορρόφηση όλο και µεγαλύτερων ποσοτήτων ανακτώµενων υγρών αποβλήτων  

(Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995).   

 

Η επόµενη µεγάλη κατηγορία είναι η βιοµηχανία, που καταναλώνει µεγάλες ποσότητες 

ανακτόµενων υγρών αποβλήτων, κυρίως για ψύξη και µεταποίηση. Η βιοµηχανική χρήση διαφέρει 

και σε πολλές περιπτώσεις απαιτείται, ιδιαίτερη επεξεργασία πέρα από τη συµβατική 

δευτεροβάθµια επεξεργασία (Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995).   

Η τρίτη κατηγόρια χρήσης υγρών αποβλήτων, που έχουν ανακτηθεί, είναι ο εµπλουτισµός 

υδροφορέων, είτε µε τη µέθοδο των επιφανειακών λεκανών διήθησης είτε µε τη µέθοδο των 

γεωτρήσεων.  Ο εµπλουτισµός των υδροφορέων περιλαµβάνει ενσωµάτωση και αφοµοίωση της 

εκροής που χρησιµοποιείται για αντικατάσταση και αποθήκευση της στον υδροφορέα ή τη 
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δηµιουργία υδραυλικού φράκτη προστασίας του υπόγειου νερού στην ανάµιξη µε αλµυρό νερό. Ο 

χρόνος αποθήκευσης και η απόσταση των σηµείων εφαρµογής και λήψης είναι πολύ σηµαντικές 

παράµετροι για την προστασία της δηµόσιας υγείας (Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995).   

 

Η τέταρτη κατηγορία  επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων, είναι διάφορες άλλες 

δραστηριότητες, που αφορούν κυρίως λίµνες αναψυχής, υδατοκαλλιέργειες, καθαρισµό τουαλετών 

και άλλες  (Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995).   

 

 Οι κύριες κατηγορίες επαναχρησιµοποίησης αστικών υγρών αποβλήτων, µε δυνατούς 

περιορισµούς κατά χρήση, αναφέρονται στον παρακάτω πίνακα 1.2.1 
 
Πίνακας 1.2.1: Κατηγορίες ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων και δυνατοί 

περιορισµοί ( Angelakis, et al, 2001).  

Κατηγορία χρήσης Περιορισµοί 
1. Άρδευση γεωργικών εκτάσεων 
• Φυτικές καλλιέργειες 
• Εµπορικά φυτώρια 
2. Άρδευση κοινόχρηστών - αναψυχής 

χώρων.  
• Πάρκα 
• Σχολικοί χώροι  
• Εθνική δρόµοι  
• Ιπποδρόµια 
• Κοιµητήρια 
• Ελεύθεροι κοινοτικοί χώροι  
• Περιφερειακές ζώνες πρασίνου κ.λ 

- Ποιότητα νερού (κυρίως ως προς την επίδραση 
αλάτων στο έδαφος και στα φυτά) 
- Προστασία δηµόσιας υγείας (κυρίως σε σχέση 
µε παθογόνα, όπως παράσιτα βακτήρια και ιοί).  
 
- Μόλυνση επιφανειακών και υπόγειων νερών 
όταν δεν υφίστανται κατάλληλο σύστηµα 
διαχείρισης. 
- Εµπορικότητα και δηµόσια αποδοχή των 
παραγόµενων προϊόντων. 

     3. Βιοµηχανική χρήση 
• Ψύξη  
• Μεταποίηση  
• Βαρέα βιοµηχανία 
• Άλλες 

- Συστατικά του νερού που ανακτάται και 
µπορούν να προξενήσουν διάβρωση, 
εναπόθεση, βιολογική ανάπτυξη ή γενικά 
προβλήµατα ρύπανσης.   
- ∆ηµόσια υγεία (ιδιαίτερα σε σχέση µε 
µεταφερόµενα οργανικά ή παθογόνα aerosols) 

4. Εµπλουτισµός υπογείων  
υδροφορέων  
• Αναπλήρωση  
• Προστασία 

 
• Ιζηµατολογικός έλεγχος 

- Ίχνη οργανικών, άλλων χηµικών και παθογόνων 
στο ανακτώµενο νερό υγρών αποβλήτων µε 
υψηλό δυναµικό τοξικότητας. 

 
 

- Συνολικά διαλυµένα στερεά, µέταλλα και 
παθογόνα στο ανακτώµενο νερό.   

5. Αναψυχή και άλλες  
περιβαλλοντικές χρήσεις. 
•  Λίµνες και δεξαµενές 
• Αποκατάσταση ελώδων χώρων  
• Αύξηση παροχής υδαρορευµάτων  
• Ανάπτυξη αλιευτικών χώρων 
• ∆ηµιουργία πάγου 

 

- Προστασία δηµόσιας υγείας µε βακτήρια και 
ιούς. 
- Ευτροφισµός οφειλόµενος στο Ν και Ρ. 
- Αισθητικές οχλήσεις  
συµπεριλαµβανόµενων των οσµών 
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6. Μη πόσιµες αστικές χρήσεις 
• Πυροπροστασία  
• Κλιµατισµός 
• Καθαρισµός WC 

- Προστασία δηµόσιας υγείας από τη µεταφορά 
παθογόνων µε aerosols. 
- Ποιοτικές επιδράσεις σε εναπόθεση διάβρωση 
βιολογική ανάπτυξη και γενικά ρύπανση. 
- Προβλήµατα σε πιθανές διασταυρωσεις µε το 
σύστηµα υδροδότησης 

7. Πόσιµες χρήσεις 
• Προηγούµενη ανάµειξη µε το νερό 

υδροδότησης 
• Απ΄ ευθείας χρήση 

 

- Ίχνη οργανικών και άλλων χηµικών ενώσεων 
και παθογόνων στο ανακτώµενο νερό υγρών 
αποβλήτων µε υψηλό δυναµικό τοξικότητας 
- ∆ηµόσια και αισθητική αποδοχή 
- Προστασία δηµόσιας υγείας (κυρίως σε σχέση 
µε µεταφορά παθογόνών, και  κυρίως ιών). 

 
 
1.2.2 Γεωργική χρήση µε έµφαση στην άρδευση 

 
Η εφαρµογή επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων στην άρδευση καλλιεργειών αποτελεί την πιο 

παλιά και τη πιο ευρέως εφαρµοζόµενη. Γενικά η άρδευση γεωργικών και άλλων εκτάσεων 

αποτελούν την πιο µαζική χρήση νερού, ιδιαίτερα σε ξηρικές και ηµιξηρικές περιοχές (Αγγελάκης και 

Tchobanoglous, 1995).   

 

Αρχικά, απαιτείται διαχωρισµός µεταξύ περιορισµένης και απεριόριστης άρδευσης βάσει των 

αρδευόµενων καλλιεργειών και του τρόπου εφαρµογής του νερού. Με τον όρο περιορισµένη 

άρδευση  ονοµάζεται η χρήση που δεν εγγυάται την πλήρη ασφάλεια των καταναλωτών και 

αφορά καλλιέργειες όπως δάση, εκτάσεις όπου δεν επιτρέπεται η πρόσβαση του κοινού, 

καλλιέργειες ζωοτροφών, βιοµηχανικές καλλιέργειες, λιβάδια, δέντρα (συµπεριλαµβανοµένων των 

οπωροφόρων µε την προϋπόθεση ότι κατά τη συλλογή οι καρποί δεν βρίσκονται σε επαφή µε το 

έδαφος), καλλιέργειες σπόρων και καλλιέργειες που παράγουν προϊόντα τα οποία υποβάλλονται 

σε περαιτέρω επεξεργασία πριν την κατανάλωσή τους. Ως προς τους τρόπους εφαρµογής του 

νερού, η µέθοδος του καταιονισµού δεν επιτρέπεται. Με τον όρο  απεριόριστη άρδευση 

ονοµάζεται η χρήση που πραγµατοποιείται χωρίς περιορισµούς που επιβάλλονται για την 

ασφάλεια των καταναλωτών, δηλαδή ελεύθερη χρήση. Αφορά όλα τα είδη καλλιεργειών, όπως 

λαχανικά, αµπέλια, ή καλλιέργειες των οποίων τα προϊόντα καταναλώνονται ωµά, θερµοκήπια. 

Κατά την απεριόριστη άρδευση επιτρέπονται διάφορες µέθοδοι εφαρµογής του νερού 

συµπεριλαµβανοµένου του καταιονισµού (httρ://www.anatoliki.gr/life/gr/p4.htm). . Ο Πίνακας 1.2.2 

συνοψίζει τα προτεινόµενα όρια και µεθόδους επεξεργασίας κατά την επαναχρησιµοποίηση 

λυµάτων στη βιοµηχανία (httρ://www.anatoliki.gr/life/gr/p4.htm).  
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Πίνακας 1.2.2: Προτεινόµενα όρια για µικροβιολογικές και συµβατικές παραµέτρους στην 

περίπτωση επαναχρησιµοποίησης λυµάτων για άρδευση στην Ελλάδα 

(httρ://www.anatoliki.gr/life/gr/p4.htm).  

Περιττωµατικά 
κολοβακτηρίδια 

/FC 100 ml 

BOD5 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

Θολότητα 
(NTU) 

Προτεινόµενη 
επεξεργασία 

200 διάµεση τιµή 
800 για το 95% 
των δειγµάτων 

 

25 για το 95% 
των  δειγµάτων 

35 για το 95% των  
δειγµάτων - 

 ∆ευτεροβάθµια 
βιολογική 

επεξεργασίαα 

Απολύµανση 

 

5 για το 80% των 
δειγµάτων 

15 για το 95% των 
δειγµάτων 

100 µέγιστη τιµή 
 

10 για το 80% 
των δειγµάτων 

10 για το 80% των 
δειγµάτων   2 διάµεση τιµή 

 ∆ευτεροβάθµια 
βιολογική 

επεξεργασίαα 
Τριτοβάθµια 
επεξεργασίαβ 
Απολύµανσηγ 

 
 

 

Οι καλλιέργειες αρδεύονται µε υγρά απόβλητα κυρίως µετά την τριτοβάθµια επεξεργασία. Τα 

πλεονεκτήµατα από την επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων για άρδευση περιλαµβάνουν 

(Angelakis, et al, 2001). 

 

1. Πρόληψη της ρύπανσης των επιφανειακών νερών.  

2. Συντήρηση των πόρων γλυκού νερού και η ορθολογική χρήση τους, η οποία είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική στις ξηρές ηµιάγονες περιοχές όπως στη Μεσόγειο. 

3. Αύξηση της εδαφολογικής γονιµότητας, δεδοµένου ότι τα υγρά απόβλητα  είναι πλούσια σε 

θρεπτικές ουσίες (ειδικά σε άζωτο, φώσφορο και κάλιο) και µειώνουν έτσι την ανάγκη λίπανση.  

4. Βελτίωση φυσικών χαρακτηριστικών του εδάφους µέσω της προστιθέµενης οργανικής    

ουσίας. 

5. Μείωση του κόστους επεξεργασίας που απαιτείται για την διάθεση των αποβλήτων σε άλλες 

χρήσεις (Angelakis, et al, 2001). 
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Σε αρκετές περιοχές στον κόσµο, η άρδευση καλλιεργειών µε εκροές αποβλήτων αποτελεί  

συνηθισµένη πρακτική. Η πολιτεία της Καλιφόρνιας στις ΗΠΑ θεωρείται πρωτοπόρος σε θέµατα 

ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων, όπου το 12% των παραγόµενων 

αποβλήτων ανακτάται και επαναχρησιµοποιείται. Από την παραπάνω ποσότητα το 64% 

χρησιµοποιείται για άρδευση καλλιεργειών και το 13% για άρδευση χώρων πράσινου. Στο Ισραήλ 

σήµερα, υπολογίζεται ότι το 92% περίπου των υγρών αποβλήτων συλλέγεται σε δηµόσια 

αποχετευτικά δίκτυα και από αυτό το 72% ανακτούνται και επαναχρησιµοποιούνται για άρδευση. 

Επίσης στην ίδια χώρα προβλέπεται ότι το 2010 το 18,8% του συνολικού εφοδιασµού µε νερό και 

το 33,6% της συνολικής ζήτησης νερού για γεωργική χρήση θα είναι ανακατωµένα υγρά απόβλητα 

(Shelf, 1991). Στην Κύπρο περίπου 25 Mm3/έτος επεξεργασµένων εκροών υγρών αποβλήτων 

εκτιµάται ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για άρδευση. Αυτή η ποσότητα αναµένεται ότι θα 

αυξήσει κατά 8 –10% την αρδευόµενη γη, ενώ σηµαντική ποσότητα νερού θα εξοικονοµηθεί για 

άλλες χρήσεις. (Papadopoulos,1995). Αρκετές περιοχές κυρίως στη Ν. Ελλάδα και στα νησιά 

αντιµετωπίζουν σοβαρά προβλήµατα διαθεσιµότητας υδατικών πόρων. Η ύπαρξη 270 µονάδων 

επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων (ΜΕΑΥΑ) σε λειτουργία και η παραγωγή 1,30 Mm3/έτος  

επεξεργασµένων εκροών καθιστούν δυνατή την χρήση τους για άρδευση. Σήµερα αρκετά πιλοτικά 

προγράµµατα έχουν αναπτυχθεί για τη χρήση υγρών αποβλήτων για άρδευση καλλιεργειών 

(Ηράκλειο, Παλιόκαστρο, Άµφισσα, Λιβαδειά) και δασικών εκτάσεων (Σέριφος, Σάµος,Χαλκίδα). 

 
1.2.3 Επαναχρησιµοποίηση στη βιοµηχανία  

Η επαναχρησιµοποίηση λυµάτων στη βιοµηχανία περιλαµβάνει νερά ψύξης, λεβήτων και χρήσης 

κατά τις διάφορες διεργασίες. Σε περιπτώσεις νερών ψύξης µιας χρήσης, µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν δευτεροβάθµια επεξεργασµένα λύµατα, τα οποία µετά από απολύµανση 

περιέχουν συγκεντρώσεις περιττωµατικών κολοβακτηριδίων µικρότερες από 200 FC /100 ml. Για 

όλες τις άλλες περιπτώσεις, συµπεριλαµβανοµένου του νερού που ανακυκλώνεται στα αντίστοιχα 

συστήµατα ψύξης, η ελάχιστη απαίτηση επεξεργασίας είναι η τριτοβάθµια. Πρόσθετη επεξεργασία 

µπορεί να απαιτηθεί σε ειδικές περιπτώσεις. Ο Πίνακας 1.2.3 συνοψίζει τα προτεινόµενα όρια και 

µεθόδους επεξεργασίας κατά την επαναχρησιµοποίηση λυµάτων στη βιοµηχανία 

(httρ://www.anatoliki.gr/life/gr/p4.htm).  

 

  

 

 

 

 

 



  

Πίνακας 1.2.3: Προτεινόµενα όρια για µικροβιολογικές και συµβατικές παραµέτρους στην 

περίπτωση επαναχρησιµοποίησης λυµάτων στη βιοµηχανία, στην Ελλάδα 

(httρ://www.anatoliki.gr/life/gr/p4.htm).  

 
Περιττωµατικά 
κολοβακτηρίδια 

/FC 100 ml 

BOD5 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

Θολότητα 
(NTU) 

Προτεινόµενη 
επεξεργασία 

Νερό ψύξης µιας χρήσης 

200 διάµεση τιµή
800 

για το 95% 
των δειγµάτων 

 

25 για το 
95% 
των 

δειγµάτων 

35 για το 
95% των 
δειγµάτων

- 

∆ευτεροβάθµι
α βιολογική 
επεξεργασία 
απολύµανση 

 

Επανακυκλοφορούµενο 
νερό ψύξης, λέβητας και 
νερό χρήσης 

 
 

5 
για το 80% 

των δειγµάτων 
15 

για το 95% 
των  δειγµάτων 
100 µέγιστη τιµή

 

 
10 για το 

80% 
των 

δειγµάτων 

 
10 για το 
80% των 
δειγµάτων

 
2 διάµεση 

τιµή 

 
∆ευτεροβάθµι
α βιολογική   
επεξεργασία 
Τριτοβάθµια 
επεξεργασία 
Απολύµανση 

 

 
1.2.4 Εµπλουτισµός υπογείων υδροφορέων 

 
Ο εµπλουτισµός των υπόγειών υδροφορέων µε ανακτώµενο νερό από υγρά απόβλητα συνδυάζει 

το τεχνητό εµπλουτισµό των υδροφορέων µε την περαιτέρω επεξεργασία των εφαρµοζόµενων 

εκροών, δια µέσου των φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών που συµβαίνουν στο σύστηµα 

έδαφος- υδροφορέας (Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995). Ο τεχνικός εµπλουτισµός των 

υδροφορέων στοχεύει, στην αποθήκευση πλεονασµάτων επιφανειακών νερών, στην ενίσχυση των 

αποθεµάτων νερού του υδροφορέα και προστασία από την υπεράντληση ή ρύπανση, που 

οφείλεται στη διείσδυση θαλασσινού νερού σε παράκτιους υδροφορείς. Έτσι για πιο αναλυτικά, ο 

εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφορέων εφαρµόζεται για ( Angelakis, et al, 2001):   

 

¾ Προστασία υπόγειου νερού σε παράκτιους υδροφορείς από τη εισβολή και ανάµειξη του µε 

θαλασσινού νερού 

¾ παροχή περαιτέρω επεξεργασίας για τη µελλοντική επαναχρησιµοποίηση.  
12
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¾ παροχή υπόγειας αποθήκευσης νερού  

¾  έλεγχος ή παρεµπόδιση  της επίγειας καθίζησης του υδροφόρου ορίζοντα. 

       
Εµπλουτισµός υπογείων υδροφορέων επιτυγχάνεται από την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων 

µε εφαρµογή τους στο έδαφος ή κατά τη διάθεση εκροών υγρών αποβλήτων σε διάφορους 

αποδέκτες δια µέσου της διήθησης και κατείσδυσης στο έδαφος και σε βαθύτερους γεωλογικούς 

σχηµατισµούς. 

 

Επίσης Εµπλουτισµός των υπογείων υδροφορέων µε νερό, που ανακτάται κατά την επεξεργασία 

υγρών αποβλήτων, έχει ως επακόλουθο να αυξάνεται η ποσότητα του υπόγειου νερού. Τα 

πλεονεκτήµατα αποθήκευσης νερού στους υπόγειους υδροφορείς είναι τα παρακάτω (Αγγελάκης 

και Tchobanoglous, 1995): 

1. Το ποσοστό της αποθήκευσης νερού σε υπόγειους υδροφορείς είναι χαµηλότερο από το 

κόστος αποθήκευσης σε επιφανειακούς ταµιευτήρες. 

2. Οι υπόγειοι υδροφορείς µπορούν να προσφέρουν ακόµα και την τελική διανοµή του 

αποθηκευµένου νερού, µε αποτέλεσµα να µειώσουν την επιφανειακή µεταφορά µε 

σωλήνες, κανάλια ή άλλες µεθόδους µεταφοράς.  

3. Το νερό που αποθηκεύεται σε επιφανειακές εγκαταστάσεις, συνήθως εξατµίζεται ή 

ρυπαίνεται µε συνέπεια να δηµιουργούνται προβλήµατα γεύσης και οσµές, που οφείλεται 

στην ανάπτυξη αλγών και άλλων υδροχαρών φυτών. 

4. Οι επιφανειακοί αποταµιευτήρες νερού πιθανόν να µην είναι αποδεκτές για 

περιβαλλοντικούς, κοινωνικούς ή για άλλους λόγους.   

5. Και τέλος όταν ένα έργο περιλαµβάνει ανάκτηση και επαναχρησιµοποίησης υγρών 

αποβλήτων περιλαµβάνει και εµπλουτισµό υπογείων υδροφορέων παρέχονται έµµεσα 

κοινωνικά, ψυχολογικά και αισθητικά οφέλη, ως αποτέλεσµα της εναλλαγής µεταξύ 

ανακτώµενου και υπόγειου νερού. 

 

Η τεχνητή επαναφόρτιση των υπόγειων νερού µε γλυκό νερό και η εκροή προεπεξεργασµένων  

υγρών  απόβλητων συνεχίζει να αυξάνεται, ειδικά στις ξηρές και ηµιάγονες περιοχές του κόσµου 

(Angelakis, et al, 2001). 
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1.2.5 Άρδευση κοινόχρηστων χώρων 
 
Η άρδευση των κοινόχρηστων χώρων που καλείται και αστική επαναχρησιµοποίηση, περιλαµβάνει 

την άρδευση σε πάρκα, ελεύθερους χώρους, γήπεδα, γκολφ, δηµόσια πάρκα, ιπποδρόµια,  καθώς 

και το πλύσιµο των αυτοκινητόδροµων, τα εµπορικά γραφεία, τις βιοµηχανίες, τα κοιµητήρια, το 

νερό για διακοσµητικά σιντριβάνια  και τις περιοχές που  είναι κατοικήσιµες κ.α. Ως προς την 

απαιτούµενη επεξεργασία η περιορισµένη αστική χρήση απαιτεί δευτεροβάθµια επεξεργασία, ενώ η 

απεριόριστη προϋποθέτει επιπρόσθετα τριτοβάθµια επεξεργασία. Ο διαχωρισµός µεταξύ 

περιορισµένης και απεριόριστης αστικής χρήσης είναι µια αξιόπιστη και ασφαλής διαδικασία υπό 

την προϋπόθεση ότι τα θεσµικά, οργανωτικά και διαχειριστικά µέσα µπορούν να εξασφαλίσουν τη 

σωστή εφαρµογή της. Η εκπλήρωση αυτής της προϋπόθεσης είναι ωστόσο αµφίβολη στην 

περίπτωση της Ελλάδας (http://www.anatoliki.gr/life/gr/p4.htm).   

 
Επειδή οι κοινόχρηστοι χώροι έχουν άµεση σχέση µε τη δηµόσια χρήση και υγεία, απαιτούνται 

αυξηµένα ποιοτικά κριτήρια και κυρίως αυστηρός έλεγχος των παθογόνων µικροοργανισµών. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε την προωθηµένη χρήση αποβλήτων καθώς και µε τη δηµιουργία ζωνών 

ασφαλείας, περιµετρικά των χώρων εφαρµογής. Πολλά προγράµµατα άρδευσης κοινόχρηστων 

χώρων περιλαµβάνουν διπλά συστήµατα διανοµής, ένα δίκτυο διανοµής για το πόσιµο νερό και 

άλλο για το ανακτηµένο  νερό (Angelakis, et al, 2001). Προτείνονται κοινά όρια τόσο για την 

περιορισµένη όσο και για την απεριόριστη αστική χρήση και τις χρήσεις αναψυχής, τα οποία 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.2.5 (http://www.anatoliki.gr/life/gr/p4.htm).  
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Πίνακας 1.2.5 : Προτεινόµενα όρια για µικροβιολογικές και συµβατικές παραµέτρους στην περίπτωση 

επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων για αστική χρήση εκτός πόσης και χρήσεις 

αναψυχής στην Ελλάδα (www.anatoliki.gr/life/gr/p4.htm).    

  
Περιττωµατικά 
κολοβακτηρίδια
/FC 100 ml 

BOD5  
(mg/l) 

SS 
(mg/l)  

Θολότητα 
(NTU) 

Προτεινόµενη 
επεξεργασία  

Μεγάλες εκτάσεις  
(κοιµητήρια,  
αυτοκινητόδροµοί, 
γήπεδα γκόλφ,  
δηµόσια πάρκα),  
εγκαταστάσεις  
αναψυχής,  
 
  

 

 

  

5 για το 80%    

των δειγµάτων 

  

 

 

10 για το 80% 
των δειγµάτων 

10 για το 
80%  
των 
δειγµάτων 

2 διάµεση 
τιµή 

∆ευτεροβάθµια 
βιολογική 
επεξεργασία 
Τριτοβάθµια   
επεξεργασία 
Απολύµανση  

 
κατάσβεση πυρκαγιών, 
συµπύκνωση εδαφών, 
καθαρισµός οδών  
και πεζoδρόµιων, 
 διακοσµητικά 
σιντριβάνια, 
 νερό για καθαρισµό  
τουαλέτας. 

15 για το  

των δειγµάτων 

100 µέγιστη 
τιµή 

10 για το 80% 
των δειγµάτων 

10 για το 
80%  
των 
δειγµάτων 

2 διάµεση 
τιµή 

∆ευτεροβάθµια 
βιολογική 
επεξεργασία 
Τριτοβάθµια   
επεξεργασία 

Απολύµανση 

 
 
1.2.6 ∆ιάφορες χρήσεις 

 
Το ανακτώµενο νερό χρησιµοποιείται για:  α) απόβλητα από οικιακή χρήση (greywater) και ιδιαίτερα 

για την χρήση τουαλέτας, β) την κατάσβεση πυρκαγιών, γ) ξέπλυµα των υγειονοµικών υπονόµων 

και άλλες χρήσεις λιγότερο σηµαντικές (V. Lazarova, et al, 2002). 

 

Οι  πιο σηµαντικές χρήσεις είναι τα greywater   ειδικότερα για  χρήση στην τουαλέτα. Με τον όρο 

greywater, ορίζονται όλα τα υγρά απόβλητα που παράγονται από την οικιακή χρήση, αποκλείοντας 

τα απόβλητα από τις τουαλέτες. Η δυνατότητα για επαναχρησιµοποίηση είναι αξιοσηµείωτη στην 

Ευρώπη. Για παράδειγµα, το ξέπλυµα τουαλετών µε καθαρό νερό αποτελεί περίπου 30% σε 

κατοικίες και φθάνει πάνω από 60% στα εµπορικά κτίρια. Τα greywater µπορεί να περιλάβει τα 

υγρά απόβλητα από τους νιπτήρες  λουτρών, ντους και µπορεί επίσης να περιλάβει τα απόβλητα 
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από τις εγκαταστάσεις πλυντηρίων, τα πλυντήρια πιάτων και, σε µερικές περιπτώσεις, τους 

νιπτήρες κουζινών (V. Lazarova, et al, 2002). 

 

Η οικιακή επαναχρησιµοποίηση νερού συχνά έχει παρεµποδιστεί από την έλλειψη κατάλληλων 

κριτηρίων ποιότητας νερού. Κατά κανόνα τα κριτήρια της ποιότητας νερού που απαιτούνται για το 

ξέπλυµα τουαλετών περιλαµβάνονται στον κανονισµό για τις αστικές χρήσεις του νερού. Η 

υπάρχουσα νοµοθεσία ποικίλλει από χώρα σε χώρα. Σε πολλές χώρες δεν υπάρχει καµία 

συγκεκριµένη νοµοθεσία που να καλύπτει τη χρήση του µη επεξεργασµένου greywater. Εξαίρεση 

είναι η Καλιφόρνια όπου πολλοί άνθρωποι χρησιµοποιούν τα  greywater ‘’παράνοµα’’  για να 

ποτίσουν τους κήπους τους (V. Lazarova, et al, 2002). 

 

 

1.3 Επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων για άρδευση χλοοτάπητα  
1.3.1 Φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά του αρδευτικού νερού  

 

Η ποιότητα του αρδευτικού νερού είναι παράγοντας, που επιδρά σηµαντικά  στην ανάπτυξη των 

καλλιεργειών καθώς και στην ποιότητα και την ποσότητα της παραγωγής των καλλιεργειών 

(Σπαντιδάκης, 1999).  Συνήθως η επίδραση αυτή συναντάται σε περιοχές µε ξηρό ή ηµίξηρο κλίµα, 

όπου οι επικρατούσες υψηλές θερµοκρασίες σε συνδυασµό µε τη χαµηλή υγρασία δηµιουργούν 

συνθήκες για υψηλές ταχύτητες εξατµισοδιαπνοής (ΕΤ) ( Αγγελάκης and Tchobanoglous, 1995). Η 

υψηλή εξατµισοδιαπνοή σε συνδυασµό µε το χαµηλό ύψος βροχοπτώσεων στις περιοχές αυτές έχει 

ως αποτέλεσµα τη συσσώρευση αλάτων στην περιοχή της ριζόσφαιρας. Επίσης διάφορες χηµικές, 

φυσικές και µηχανικές ιδιότητες του εδάφους, όπως είναι η σταθερότητα των εδαφικών 

συσσωµατωµάτων, ο βαθµός διασποράς των εδαφικών σωµατιδίων, η υδραυλική αγωγιµότητα, η 

εδαφική δοµή είναι παράµετροι ευαίσθητες στα περιεχόµενα ιόντα, που προέρχονται από το 

αρδευτικό νερό (Σπαντιδάκης, 1999). 

 

Έτσι, όταν σχεδιάζεται ένα αρδευτικό έργο µε νερό που έχει ανακτηθεί από υγρά απόβλητα θα 

πρέπει να λαµβάνονται υπόψη η φυτική παραγωγή και οι εδαφικές ιδιότητες. Προβλήµατα που 

αφορούν τέτοια έργα είναι τα ίδια µε αυτά που προκύπτουν κατά την άρδευση µε κάθε είδους 

περιθωριακό νερό, όπως είναι τα υφάλµυρα νερά. Σε τέτοιες συνθήκες απαιτείται ειδική διαχείριση 

των έργων, για να αποφεύγονται ανεπιθύµητες επιδράσεις στο έδαφος ή στην αρδευόµενη 

καλλιέργεια (Αγγελάκης and Tchobanoglous, 1995).  Στη εικόνα 1.3.1 έχει γίνει άρδευση 

χλοοτάπητα µε υφάλµυρο νερό σε αργιλλώδη και περιορισµένης περατότητας έδαφος 

(Σπαντιδάκης, 1999).  

 

 
 



  

              Εικόνα 1.3.1:Η άρδευση µε υφάλµυρο νερό και µάλιστα σε αργιλλώδη 
               και περιορισµένης περατότητας εδάφη, είναι πάντοτε  
               καταστρεπτική για το χλοοτάπητα (Σπαντιδάκης, 1999) 

 
                
                            
Ένας σηµαντικός αριθµός ποιοτικών ταξινοµήσεων και οδηγιών χρήσης του αρδευτικού νερού 

έχουν δηµοσιευθεί. Απ’ αυτές, οι οδηγίες που αναπτύχθηκαν από οµάδα ειδικών  του 

Πανεπιστηµίου της California, Davis και στην συνέχεια επεκτάθηκαν από τους Ayers and  Westcot 

(1985) και στην συνέχεια τροποποιήθηκαν από τους Pettygrove and Asano (1988) παρουσιάζονται 

στον παρακάτω Πίνακα 1.3.1 
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Πίνακάς 1.3.1: Οδηγίες για ερµηνεία – κατάταξη της ποιότητας του αρδευτικού νερού (Ayers and  

Westcot,1985και Pettygrove and Asano,1988). 

                                                                 Βαθµός περιορισµού χρήσης 

 

Αρδευτικό πρόβληµα Μονάδες Χωρίς 
πρόβληµα 

Αυξανόµενο 
πρόβληµα 

Σοβαρό 
πρόβληµα 

Αλατότητα (επηρεάζει 
κυρίως την διαθεσιµότητα 
του νερού στην καλλίεργεια) 
 

    

ECw dS/m <0,75 0,75-3,0 >3,0 
TDS mg/L <450 450-2000 >2000 
∆ιαπερατότητα (επηρεάζει 
την  
Ταχύτητα διήθησης του 
νερού στο έδαφος και 
εκτιµάται µε συνδυασµένη 
θεώρηση των ECw  
SARa ή adja) 

    

SAR = 0-3 και       ECw dS/m >0,7 0,7-0,2 <0,2 
SAR= 3-6              ECw dS/m >1,2 1,2-0,3 <0,3 
SAR=6-12             ECw dS/m >1,9 1,9-0,5 <0,5 
SAR=12-20           ECw dS/m >2,9 2,9-1,3 <1,3 
SAR=20-40           ECw dS/m >5,0 5,0-2,9 <2,9 

Ειδική τοξικότητα ιόντων 
(επηρεάζει κυρίως 
ευαίσθητες καλλιέργειες ) 
 

    

Νάτριο (Na+)β  <3,0 3-9 >9 
α. Επιφανειακή άρδευση 
(SAR) 

    

β. Άρδευση µε καταιονισµό mg/L <70 <70  
Χλώριο (Cl-)β     

α. Επιφανειακή άρδευση  <140 140-350 >350 
β. Άρδευση µε καταιονισµό mg/L  

<100 
 

>100 
 

Βόριο (Β+3) σε ίχνη mg/L <0,7 7,0-3,0 >3,0 
∆ιάφορες άλλες επιδράσεις  
(αφορούν κυρίως 
ευαίσθητες 
καλλιέργειες) 

mg/L    

Άζωτο (συνολικό Ν) mg/L <5,0 5-30 >30 

∆ισανθρακικά (HCO-
3), µόνο 

για αρδεύσεις µε 
καταιονισµό 

 <90 90-500 >500 

PH  Κανονική διακύµανση :6,5-8,4  

Υπόλειµµα χλωρίου, µόνο 
για αρδεύσεις µε 
καταιονισµό 

mg <1,0 1,0-5,0 >5,0 
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Για να χρησιµοποιηθούν τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα για άρδευση θα πρέπει τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά τους να τηρούν κάποια κριτήρια. Τα πιο σηµαντικά ποιοτικά χαρακτηριστικά και τα 

κριτήρια που ικανοποιούν αυτά είναι τα παρακάτω: 

• Περιεκτικότητα σε άλατα. 

• Περιεκτικότητα σε νάτριο. 

• Περιεκτικότητα σε ανθρακικά ιόντα, χλώριο και βόριο. 

• Περιεκτικότητα σε µέταλλα. 

• Περιεκτικότητα σε αιωρούµενα στερεά. 

• Περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά.  

• Περιεκτικότητα σε τοξικά οργανικά. (Στάµου, 1995) 

1.3.1.1 Περιεκτικότητα σε άλατα   

Η αλατότητα εκφράζεται ως η ολική συγκέντρωση των διαλυµένων αλάτων του αρδευτικού νερού 

και προσδιορίζεται από την ηλεκτρική αγωγιµότητα (ECw).  Αυτή χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της 

συγκέντρωση των ολικών διαλυµένων στερεών (TDS)  (Αγγελάκης and Tchobanoglous, 1995).   

 

Όταν το αρδευτικό νερό περιέχει άλατα επηρεάζει έντονα την ανάπτυξη των φυτών µε τις 

ακόλουθες διεργασίες: α) την ειδική τοξικότητα των ιόντων, που προξενεί η συγκέντρωση ενός 

ειδικού ιόντος, β) την ωσµωτική πίεση, που προξενεί συνολική συγκέντρωση διαλυµένων αλάτων 

στην εδαφική διάλυση, γ) τη διαταραχή της θρέψης και τέλος την διασπορά των εδαφικών 

σωµατιδίων, που προξενεί ή υψηλή συγκέντρωση νατρίου και η χαµηλή αγωγιµότητα (αλατότητα). 

Με τέτοιες συνθήκες αυξηµένης εδαφικής αλατότητας στην ριζόσφαιρα, τα φυτά καταναλώνουν 

περισσότερη από τη διαθέσιµη ενέργεια τους, µε την πρόσληψη του απαιτούµενου νερού για την 

προσαρµογή τους σε υψηλές συγκεντρώσεις αλάτων στους ιστούς τους (Αγγελάκης and 

Tchobanoglous, 1995).   

 

Όταν η αγωγιµότητα είναι µικρότερη από 0.7 ds/m δεν παρουσιάζονται προβλήµατα αλάτωσης του 

εδάφους και δεν αναµένονται τα προβλήµατα να είναι σηµαντικά όταν η αγωγιµότητα κυµαίνεται 

από 0.7 ds/m έως 3 ds/m. Υπάρχει κίνδυνος να αλατωθεί όταν οι τιµές της αγωγιµότητα 

ξεπεράσουν τα 3 ds/m (Στάµου,1995). 
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1.3.1.2 Περιεκτικότητα σε νάτριο  

Η περιεκτικότητα του νατρίου εκφράζεται ως ο λόγος των κατιόντων του διαλυτού νατρίου (Νa+) 

προς διαλυτά κατιόντα του ασβεστίου (Ca+2) και του µαγνησίου (Mg+2) που καλείται λόγος 

απορρόφησης νατρίου ( SAR, Sodium Absorption Ratio), είναι πολύ σηµαντικός και καθορίζεται 

από τον τύπο: 

SAR= Na+  / (Ca+2 + Mg+2) 

Οι συγκεντρώσεις του νατρίου, µαγνησίου και ασβεστίου προσδιορίζονται µε χηµική ανάλυση και 

εκφράζονται σε meq/l (Στάµου,1995).   
 

Οι εκροές υγρών αποβλήτων συχνά περιέχουν µεγάλες συγκεντρώσεις νατρίου µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργείται κρούστα και µείωση της περατότητας του εδάφους. Επίσης τα επεξεργασµένα 

απόβλητα περιέχουν µεγάλες συγκεντρώσεις ασβεστίου, που όµως δε δηµιουργεί κάποιο ιδιαίτερο 

πρόβληµα. Σε συνδυασµό όµως τις συγκεντρώσεις νατρίου  µε τις υψηλές τιµές αλατότητας µπορεί 

να δηµιουργήσουν πρόβληµα αλκαλίωσης του εδάφους (Στάµου,1995).   

 

1.3.1.3 Περιεκτικότητα σε ανθρακικά ιόντα, χλώριο και βόριο  

Τα όξινα ανθρακικά ιόντα (HCO-
3) έχουν την τάση να σχηµατίζουν αδιάλυτες ενώσεις µε ιόντα του 

ασβεστίου και του µαγνησίου µε αποτέλεσµα να αυξάνονται οι συγκεντρώσεις του νατρίου και αυτό 

έχει σαν συνέπεια την αλκαλίωση του εδάφους. Οι συγκεντρώσεις των  HCO-
3 όταν είναι µικρότερες 

από 90mg/l δεν αναµένεται πρόβλήµα, όταν οι συγκεντρώσεις είναι 90mg/l – 500mg/l είναι µικρό  

πρόβληµα, ενώ υπάρχει σοβαρό πρόβληµα όταν οι συγκεντρώσεις ξεπερνούν τα 500 mg/l 

(Στάµου,1995). 

 

Τα ιόντα χλωρίου όταν υπάρχουν σε µεγάλες συγκεντρώσεις δηµιουργούν αρκετά προβλήµατα 

στην ανάπτυξη και σοβαρές βλάβες στα φύλλα των δένδρων, και λιγότερο σηµαντικά στις 

καλλιέργειες λαχανικών, σπόρων δηµητριακών, χονδροειδών ζωοτροφών και φυτικών ινών δεν 

δηµιουργούν σηµαντικά προβλήµατα. Όταν γίνεται επιφανειακή άρδευση δεν αναµένεται κανένα 

πρόβληµα για τιµές συγκεντρώσεων µικρότερες από 140mg/l, µικρό πρόβληµα αναµένεται για 

συγκεντρώσεις 140-350 mg/l, ενώ σοβαρό πρόβληµα υπάρχει όταν οι τιµές των συγκεντρώσεων 

είναι µεγαλύτερες από 350 mg/l (Στάµου,1995). 

 

Στα απόβλητα το βόριο βρίσκεται µε τη µορφή του βορικού οξέος, Το βόριο προέρχεται συνήθως 

από τα βιοµηχανικά απόβλητα ή από τα απορρυπαντικά. ∆εν επηρεάζεται σηµαντικά από την 

επεξεργασία των αποβλήτων.  
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Είναι απαραίτητο συστατικό των φυτών σε µικρές πάντα συγκεντρώσεις, η αύξηση όµως των 

συγκεντρώσεων προκαλεί τοξικότητα. ∆εν κατακρατείται στο έδαφος και αν δεν απορροφηθεί από 

τα φυτά καταλήγει στα υπόγεια νερά. Οι βλάβες που προκαλεί είναι κιτρίνισµα, κοκκίνισµα και 

πρόωρη πτώση των φύλλων, όπως και µειωµένη ανάπτυξη των φυτών. Οι συγκεντρώσεις του 

βορίου στα επεξεργασµένα απόβλητα κυµαίνονται από 0.1 έως 2.5mg/l (Στάµου,1995). 

1.3.1.4 Περιεκτικότητα σε µέταλλα  

Τα µέταλλα είναι πιθανόν να δηµιουργήσουν προβλήµατα κατά την ανεξέλεγκτη εφαρµογή 

επεξεργασµένων αποβλήτων για άρδευση ανήκουν το κάδµιό, ο χαλκός το νικέλιο, το µολυβδαίνιο 

και ο ψευδάργυρός. Περιέρχονται στα απόβλητα και καταλήγουν κατά την επεξεργασία των 

αποβλήτων στην παραγόµενη λάσπη. Τα µέταλλα αυτά είναι πιθανόν να γίνουν τοξικά στις 

καλλιέργειες αλλά και στον άνθρωπό και στα ζώα µέσω της τροφικής αλυσίδας. Για να 

χρησιµοποιηθούν τα επεξεργασµένα απόβλητα για άρδευση θα πρέπει όλα τα µέταλλα που 

περιέχονται να βρίσκονται στις συγκεντρώσεις που παρουσιάζονται στον πίνακα 1.3.1.4 

(Στάµου,1995). 
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Πίνακας 1.3.1.4: Συνιστώµενες µέγιστες συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στο νερό άρδευσης 

(Ayers and Westcot, 1985 και Pettygrove and Asano, 1988). 

 
Στοιχεία 

Μακροχρόνια 
Χρήση 
(mg/L) 

 

Βραχυχρόνια 
χρήση 
(mg/L) 

 
Επιδράσεις 

Αργίλιο 
(Al) 

5 20 Προκαλεί µείωση της παραγωγικότητα, σε όξινα 
εδάφη (pH5,5), αλλά σε αλκαλικά εδάφη 
κατακρηµνίζεται και περιορίζεται η τοξικότητα του.  

Αρσενικό 
(As) 

0,1 2 Η τοξικότητα του στα φυτά ποικίλει ευρέως από 
12mg/L σε αγρωστώδη έως 0,05 mg/L στο ρύζι. 

Βηρύλλιο 
(Be) 

0,1 0,5 Η τοξικότητα του στα φυτά ποικίλει από 5 mg/L στα 
λάχανα έως 0,5 mg/L στα φασόλια 

 
Κάδµιο 

(Cd) 
 

 
0,01 

 
0,05 

Σε συγκεντρώσεις µέχρι και 0,10 mg/L σε θρεπτικές 
διαλύσεις είναι τοξικό στα φασόλια, σακχαρότευτλα, 
και γογγυλώδη είδη. Συνιστώνται συντηρητικά όρια 
εξαιτίας του δυναµικού αθροιστικής συσσώρευσης 
του σε φυτικούς και ζωικούς ιστούς. 

Κοβάλτιο 
(Co) 

0,05 5 Τοξικό σε φυτά ντοµάτας σε συγκεντρώσεις 0,1 
mg/L. Αδρανοποιούνται σε ουδέτερα και αλκαλικά 
pH  

Χρώµιο 
(Cr) 

0,1 1 Θεωρείται απαραίτητο θρεπτικό συστατικό. 
Προτείνονται σχετικά συντηρητικές συγκεντρώσεις  
εξαιτίας της περιορισµένης γνώσης για τις τοξικές 
του επιδράσεις σε φυτικά είδη 

Χαλκός 
(Cu) 

0,2 5 Τοξικό σε αρκετά είδη φυτών 
 σε συγκεντρώσεις από 0,1 mg/L ως 1 mg/L 

Φθόριο 
(F) 

 

1 15 Αδρανοποιούνται σε ουδέτερα και αλκαλικά 
εδάφη 

Σίδηρος 
(Fe) 

5 10 ∆εν είναι τοξικό στα φυτά σε καλώς αεριζόµενα 
εδάφη. Συνεισφέρει στη µείωση του pH και 
ανταγωνίζεται το Ρ και το Μο 

Λίθιο 
(Li) 

2,5 2,5 Σε συγκεντρώσεις µέχρι 5 mg/L είναι  
ανεκτικό για τα περισσότερα είδη φυτών. Στα 
εσπεριδοειδή όµως είναι τοξικό σε πολύ µικρές 
συγκεντρώσεις. Προτεινόµενα όρια 0,075 mg/L. 
Είναι κινητικό στο έδαφος 

Μαγγάνιο 
(Mg) 

0,2  Τοξικό σε πολλά φυτά σε όξινα εδάφη σε 
συγκεντρώσεις από 0,1 ως 1mg/L 

Μολυβδαίνιο 
(Mo) 

0,01 0,05 ∆εν είναι τοξικό στα φυτά σε κανονικές 
συγκεντρώσεις στο νερό και στο έδαφος. Μπορεί να 
είναι τοξικό σε ζώα που βοσκούν σε εδάφη µε 
υψηλές συγκεντρώσεις  Μο 

Νικέλιο 
(Ni) 

0,2 5 Τοξικό σε αρκετά είδη φυτών σε συγκεντρώσεις από 
0,5 ως 1mg/L.  
Η τοξικότητα του µειώνεται σε αλκαλικά και 
ουδέτερα εδάφη 

Μόλυβδος 
(Mo) 

5 10 Σε υψηλές συγκεντρώσεις µπορεί να προκαλέσει 
ανάσχεση της αύξησης των κυττάρων.  

Σελήνιο 
(Se) 

0,02 0,02 Τοξικό στα φυτά σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις 
(0,025 mg/L) καθώς επίσης και σε ζώα, που 
τρέφονται µε τροφές που παράχθηκαν σε εδάφη µε 
υψηλές συγκεντρώσεις Se. Αντίθετα, σε πολύ µικρές 
συγκεντρώσεις θεωρείται απαραίτητο στοιχείο στα 
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ζώα   

Βανάδιο 
(V) 

0,1 1 Τοξικό σε πολλά είδη φυτών σε µικρές 
συγκεντρώσεις 

Ψευδάργυρος 
(Zn) 

2 10 Τοξικό σε πολλά φυτά σε συγκεντρώσεις που 
ποικίλουν. Η τοξικότητα του ελαττώνεται σε εδάφη 
µε pH 6 και καλής υφής ή οργανικά εδάφη   

 

1.3.1.5 Περιεκτικότητα σε αιωρούµενα στερεά 

Στα συστήµατα επιφανειακής άρδευσης µεγάλες συγκεντρώσεις αιωρούµενων στερεών (SS) 

µπορεί να δηµιουργήσουν µείωση της υδραυλικής αγωγιµότητας και της διηθητικότητας των 

εδαφών µε τη δηµιουργία επιφανειακής κρούστας και την έµφραξη των πόρων του εδάφους, ειδικά 

όταν αυτά είναι λεπτόκοκκα καθώς και στη δηµιουργία προβληµάτων στο φύτρωµα των σπόρων 

Στάµου,1995). 

 

1.3.1.6 Περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά 

Τα θρεπτικά συστατικά που περιέχονται στα επεξεργασµένα απόβλητά είναι πολύ σηµαντικά διότι 

έχουν λιπασµατική αξία για τα φυτά, είναι κυρίως το άζωτο, ο φώσφορος, το κάλιο, ο ψευδάργυρος, 

το βόριο και το θείο. Τα θρεπτικά συστατικά αυτά όταν βρίσκονται σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες 

από τις ανάγκες των φυτών, µπορεί να προκαλέσουν διάφορα προβλήµατα (Στάµου,1995).   

 

Το πιο ωφέλιµο και πιο πλεονασµατικό στοιχείο µετά από την δευτεροβάθµια επεξεργασία είναι το 

άζωτο που βρίσκεται ως αµµωνία ή αµµωνιακό άζωτο. Το βασικό πλεονέκτηµα του αζώτου είναι ότι 

αποτελεί σηµαντικό λίπασµα για τις καλλιέργειες, µε αποτέλεσµα την πιθανή αντικατάσταση των 

εµπορικών λιπασµάτων (Στάµου,1995).  
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1.3.1.7 Περιεκτικότητα σε τοξικά οργανικά συστατικά 

Στα απόβλητα µπορεί να υπάρχουν σύνθετα οργανικά συστατικά (π.χ. χλωροβενζόλιο, 

χλωροφόρµιο, µαλάθιο, κ.α) σε µικρές συγκεντρώσεις, τα οποία όµως θεωρείται ότι εγκυµονούν 

πολλούς κινδύνους διότι είναι τοξικά. Τα συστατικά αυτά µε τη διαδικασία της άρδευσης καταλήγουν 

στο έδαφος. Ένα µέρος του νερού συγκρατείται από το έδαφος και ένα άλλο µέρος απορροφάται 

από τα φυτά και τελικά καταλήγει στο άνθρωπο µέσω της τροφικής αλυσίδας. Επειδή όµως οι 

συγκεντρώσεις είναι χαµηλές δεν αναµένονται σηµαντικές επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου 

κατά την άρδευση µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα (Στάµου,1995).   

 

1.3.1.8 Επιπτώσεις του ανακυκλωµένου νερού στον χλοοτάπητα 

Τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν προηγουµένως διαµορφώνουν την εικόνα της ποιότητας του 

νερού από την οποία εξαρτάται ή εξέλιξη του χλοοτάπητα αλλά και η σωστή λειτουργία των 

συστηµάτων άρδευσης χωρίς προβλήµατα. Για τον έλεγχο όλων αυτών των παραµέτρων και 

ειδικότερα στην περίπτωση που γίνεται άρδευση σε µεγάλες επιφάνειες όπου το κόστος άρδευσης 

είναι σηµαντικό είναι αναγκαίο να γίνονται σε τακτά διαστήµατα αναλύσεις νερού και µε βάση αυτές 

να καθορίζεται η περαιτέρω χρήση του ανακυκλωµένου νερού (Σπαντιδάκης, 1999). 

  

Με την χρήση νερού προβληµατικής ποιότητας ο χλοοτάπητας αποκτά επιφανειακό και 

περιορισµένο ριζικό σύστηµα, χαρακτηρίζεται από απροθυµία αναπτύξεως, αποκτά σκουρότερο 

χρώµα, φύλλωµα δύσκαµπτο και µικρότερου µεγέθους εάν δε συνεχιστεί η χρήση του νερού το 

φύλλωµα αραιώνει, παρουσιάζει µάρανση και εγκαύµατα στις άκρες των φύλλςν. Η καταπόνηση 

που προκαλείται στον χλοοτάπητα προέρχεται από δυο παράγοντες: 

 

1. Έλλειψη υγρασίας που δηµιουργείται από την υπερβολική συγκέντρωση αλάτων που 

εµφανίζεται στο ριζικό σύστηµα και τα οποία την κατακρατούν λόγω οσµωτικής πίεσης. 

2. Η υψηλή συγκέντρωση αλάτων δηµιουργεί τοξικά φαινόµενα στα φυτά π.χ. το βόριο που σε 

συγκέντρωση 1ppm είναι τοξικό για πολλά φυτά ενώ ο χλοοτάπητας µπορεί να αντέξει µέχρι      

8 –10ppm  (Σπαντιδάκης, 1999). 

  

Η υψηλή περιεκτικότητα του νερού σε άλατα αντιµετωπίζεται µε συνθήκες καλής στράγγισης και µε 

συνδυασµό πλούσιας άρδευσης σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Ο συνδυασµός αυτός οδηγεί στην 

αποµάκρυνση των αλάτων και µείωση της τοξικότητας. Συνεπώς η χρήση του νερού κακής 

ποιότητας σε εδάφη βαριά µε µειωµένη περατότητα και όταν είναι περιορισµένης ποσότητας 

καταλήγει πάντοτε σε καταστροφή του χλοοτάπητα. 
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 Οι ενδιάµεσες λύσεις όπως ανάµειξη του νερού διαφόρων ποιοτήτων µε σκοπό την µείωση των 

αλάτων ή η εναλλαγή χρήσεως νερού καλής ποιότητας και αντίστοιχου ανακυκλωµένου µειώνει τη 

φόρτιση του εδάφους µε άλατα και διευκολύνει την ανάπτυξη του χλοοτάπητα (Σπαντιδάκης, 1999). 

 

 
1.4 Τα χαρακτηριστικά της περιοχής 

 

Τα χαρακτηριστικά της περιοχής έχουν σηµαντική σηµασία για την επιλογή µιας περιοχής, για 

άρδευση φυτών και ιδιαίτερα για καλλιέργεια χλοοτάπητα µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. Τα 

σηµαντικότερα χαρακτηριστικά παρουσιάζονται παρακάτω (Στάµου, 1995): 

1. Η τοπογραφία της περιοχής  

2. Τα χαρακτηριστικά του εδάφους  

3. Οι γεωλογικές συνθήκες της περιοχής  

4. Τα υπόγεια νερά 

5. Το κλίµα της περιοχής  

  

 

1.4.1 Η τοπογραφία της περιοχής 

 

Οι τοπογραφικές παράµετροι είναι πολύ σηµαντικές στην επιλογή άρδευσης υγρών αποβλήτων, 

είναι κυρίως η κλίση του εδάφους και το ανάγλυφο της περιοχής (Στάµου, 1995). Οι εκτεταµένες 

επιφάνειες µε µεγάλη κλίση, αποτελούν πρόβληµα για την εγκατάσταση του χλοοτάπητα, τόσο για 

τις αρχικές εργασίες κατασκευής, εν συνέχεια στο κούρεµα αλλά κατά κύριο λόγο αυξάνουν την 

απορροή µε αποτέλεσµα το έδαφος να γίνεται κορεσµένο και να δηµιουργούνται ασταθείς εδαφικές 

συνθήκες. Άρα για να είναι εύκολη η εφαρµογή ενός σωστού προγράµµατος συντηρήσεως, η 

µεταβολή των κλίσεων δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 25%. Οι απότοµες κλίσεις, επίσης ευνοούν 

την διάβρωση του εδάφους µε αποτέλεσµα να προκαλούν µεγάλες δυσκολίες στην καλλιέργεια και 

καθιστούν αντιοικονοµική την άρδευση. Οι µέγιστες επιτρεπτές κλίσεις είναι 1 –2%. Το µεγαλύτερο 

πρόβληµα παρουσιάζεται όταν υφίσταται τεχνική ανάγκη να κατασκευαστεί χλοοτάπητας σε 

µεγάλες κλίσεις οπότε εφαρµόζεται ειδική τεχνική, η υδροσπορά (Στάµου, 1995). 

 

 

Μια άλλη παράµετρος που θα πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι το ανάγλυφο της επιφάνειας του 

χλοοτάπητα που είναι υψοµετρικές διαφορές που προκαλούν επιπτώσεις στις απαιτήσεις άντλησης 

µε µεγάλη οικονοµική επιβάρυνση και στην οµοιοµορφία  διανοµής του νερού (Σπαντιδάκης, 1999). 
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1.4.2 Τα χαρακτηριστικά του εδάφους 
 
Το έδαφος είναι σπουδαίος και αποφασιστικός παράγοντας εγκατάστασης, ανάπτυξης και 

διαβίωσης ενός φυτού (για παράδειγµα του χλοοτάπητα) διότι µε τις φυσικές και χηµικές του 

ιδιότητες επηρεάζει άµεσα άλλα και προσδιορίζει τον βιολογικό του κύκλο. Τα πιο σηµαντικά φυσικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους είναι η µηχανική του σύσταση, το πορώδες και η δοµή. Τα βασικότερα 

υδραυλικά χαρακτηριστικά είναι η διηθητικότητα και η υδραυλική αγωγιµότητα. Τα χηµικά 

χαρακτηριστικά είναι το pH και ηλεκτρική αγωγιµότητα και το ποσοστό του εναλλακτικού νατρίου. 

Μικρότερης σηµασίας είναι ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, ο διαθέσιµος φώσφορος, τα οργανικά 

συστατικά και το βόριο (Στάµου, 1995).  

 

1.4.2.1 Φυσικά χαρακτηριστικά  

1.4.2.1.1 Μηχανική σύσταση 

 
Η µηχανική σύσταση του εδάφους ονοµάζεται η ικανότητα του µεγέθους των ανόργανων στερεών 

σωµατιδίων του, τα οποία είναι η άµµος (µεγέθους 0.05 – 2.0mm), ο πυλός (ιλύς) (µεγέθους 0.002 – 

0.05mm)  και η άργιλος (µεγέθους µικρότερου από 0.002mm). Η µηχανική σύσταση του εδάφους 

γίνεται µε τον  τρόπο της µηχανικής ανάλυσης, που γίνεται είτε µε το κοσκίνισµα, είτε µε την 

φυγοκέντρηση ή µε την καθίζηση (Στάµου, 1995).  

 

Με βάση τη µηχανική σύσταση τους τα εδάφη χαρακτηρίζονται ως χαλαρά, χοντρόκοκκα (ελαφριά) 

ή ως σφικτά η λεπτόκοκκα (βαριά). Τα σφικτά εδάφη δεν αποστραγγίζονται καλά και κατακρατούν 

µεγάλες ποσότητες νερού για µεγάλο χρονικό διάστηµα, ενώ τα χαλαρά εδάφη µπορούν να 

δεχθούν µεγάλες ποσότητες νερού που όµως δεν κατακρατούν για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

Ιδανικά εδάφη για την περίπτωση άρδευσης µε επεξεργασµένα απόβλητα πρέπει να θεωρούνται  

τα µέσης χαλαρότητας, όπως για παράδειγµα τα πηλώδη εδάφη (Στάµου, 1995). 

 
1.4.2.1.2 ∆οµή εδάφους 
 
Η δοµή ενός εδάφους δείχνει την ικανότητα του για αποθήκευση, διήθηση, αερισµό και κίνηση του 

νερού µέσα στο έδαφος. Ως συνεκτικότητα του εδάφους ονοµάζεται η ικανότητα των κόκκων του 

εδάφους να αντιστέκεται στο διαχωρισµό (Στάµου, 1995). 
 

Η δοµή του εδάφους είναι  ένας παράγοντας που επηρεάζεται από την καλλιέργεια, την διάβρωση 

που προκαλεί το νερό και ο αέρας, την µικροβιακή δράση, την ενυδάτωση του ή όχι, τη µεταβολή 

των ελάχιστων θερµοκρασιών που προκαλούν παγετούς ή τήξη του χιονιού, το ριζικό σύστηµα του 

φυτού, τη συµπίεση που προκαλεί η κυκλοφορία ανθρώπων κ.α. (Σπαντιδάκης, 1999). 
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1.4.2.1.3 Πορώδες 

 
Το πορώδες του εδάφους είναι και αυτός ένας σηµαντικός παράγοντας για την ποιότητα του 

χλοοτάπητα και αντιστοιχεί στο συνολικό κενό χώρο που υπάρχει µεταξύ των σωµατιδίων του 

εδάφους (στερεή φάση) όπoυ κυκλοφορούν τα διάφορα υγρά (νερό) καθώς επίσης και τα αέρια του 

εδάφους που είναι κυρίως το O2 (0 –21%) και το CO2 (0,03 – 21%) (Σπαντιδάκης, 1999). 

 

Από τους χαρακτήρες της στερεής φάσης του εδάφους (υφή, πορώδες, δοµή) εξαρτώνται και οι 

άλλες δύο φάσεις η υγρή και η αέρια φάση. Το έδαφος που δέχεται το νερό της βροχής ή το 

πότισµα διεισδύει µέσα στο έδαφος και καλύπτει τους κενούς χώρους από όπου θα απορροφηθεί  

ένα σηµαντικό ποσοστό από τις ρίζες του χλοοτάπητα. Το έδαφος θα θεωρηθεί κορεσµένο όταν οι 

πόροι του εδάφους γεµίσουν µε νερό το οποίο κινείται από την επιφάνεια προς τα χαµηλότερα 

στρώµατα µε τη βοήθεια της βαρύτητας.  Αυτό το πλεονάζον νερό θα αποµακρυνθεί διότι δεν 

υπάρχει απορροφητική δύναµη να το συγκρατήσει. Το πόσο του νερού που συγκρατεί το έδαφος 

αφού στραγγιστεί η πλεονάζουσα ποσότητα δια της βαρύτητας και η προς τα κάτω κίνηση 

περιοριστεί στο ελάχιστο ονοµάζεται αγροϊκανότητα (υδατοϊκανότητα) του εδάφους, ενώ το πόσο 

του αέρος που περιέχεται είναι η αεροϊκανότητα.  Για την καλλιέργεια του χλοοτάπητα χρειάζονται 

εδάφη που έχουν τα δύο αυτά µεγέθη ισορροπηµένα για να υπάρχει στο ριζικό σύστηµα αρκετή 

υγρασία και παράλληλα εύκολος αερισµού. Όταν όµως δεν υπάρχει αρκετή υγρασία, ο 

χλοοτάπητας παρουσιάζει συµπτώµατα µαράνσεως και τότε το ποσοστό περιεχόµενης της 

υγρασίας λέγεται σηµείο µόνιµης µαράνσεως. Το ποσοστό αυτό για τα αµµώδη εδάφη είναι 2% και 

για τα βαριά αργιλώδη εδάφη φτάνει τα 30% (Σπαντιδάκης, 1999). 

 
1.4.2.2 Υδραυλικά χαρακτηριστικά  

 
Το σχέδιο και η λειτουργία ενός συστήµατος άρδευσης πρέπει να λαµβάνει υπόψη την ταχύτητα 

διήθησης ή διηθητικότητα και την υδραυλική αγωγιµότητα ή τη διαπερατότητα του χώµατος. Η 

αγωγιµότητα του νερού προσδιορίζεται από την ευκολία µε την οποία το νερό κινείται µέσα στο 

δεδοµένο τύπο εδάφους, ενώ ταχύτητα διήθησης ονοµάζεται η κίνηση του νερού προς τα κατώτερα 

στρώµατα του εδάφους. Η συνολική κίνηση του νερού µέσα στη µάζα του εδάφους ονοµάζεται 

υδατοπερατότητα και µετριέται σε εκατοστά ανά ώρα. Η ταχύτητα αυτή µπορεί να κυµαίνεται από 

0,125 εκατοστά ανά ώρα για τα πολύ βαριά εδάφη µέχρι και άνω των 25 εκατοστών ανά ώρα για τα 

πολύ ελαφρά (περατά εδάφη) (Σπαντιδάκης, 1999).  
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Η υδατοπερατότητα του εδάφους  εξαρτάται από πολλούς παράγοντες (υφή, µηχανική σύσταση, 

περιεχόµενη οργανική ουσία,  η οµοιογένεια διατάξεως ή δοµή του εδάφους κτλ.). Η πιο σηµαντική 

ιδιότητα για τον χλοοτάπητα είναι οµοιογένεια διατάξεως του εδάφους έτσι ώστε να µην 

δηµιουργούνται στρώµατα αδιαπέραστα στην υγρασία που κινείται καθοδικά ή στρώµατα πολύ 

χαλαρά όποτε η συγκράτηση της υγρασίας ελαχιστοποιείται µε αποτέλεσµα να υπάρχει 

ανοµοιόµορφη κατανοµή της υγρασίας στην εδαφική κατανοµή (Σπαντιδάκης, 1999). 

 

Με τον όρο κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα θεωρείται ο ρυθµός της κατακόρυφης κίνησης 

διαµέσου του εδαφικού ορίζοντα του στρώµατος σε συνθήκες κορεσµού. Η υδραυλική αγωγιµότητα 

ποικίλλει µε τη σύσταση του χώµατος. Η διαποτισµένη αγωγιµότητα των αµµωδών χωµάτων 

χαρακτηρίζεται από τις υψηλές τιµές (10-2 cm/sec), ενώ στα χώµατα αργίλου χαρακτηρίζεται από τις 

χαµηλές τιµές (10-4 – 10-5 cm/sec).  Η αγωγιµότητα µπορεί να διαφέρει  µέσα στην εδαφοτοµή αλλά 

η κατακόρυφη ροή νερού καθορίζεται από το στρώµα που έχει τη χαµηλότερη αγωγιµότητα. (Feigin, 

et al., 1991). 

 

1.4.2.3 Χηµικά  χαρακτηριστικά 

 
Τα χηµικά χαρακτηριστικά του εδάφους  που επηρεάζουν την επιλογή περιοχών για την άρδευση 

επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων, περιλαµβάνουν το pH, την ηλεκτρική αγωγιµότητα, το 

ποσοστό εναλλακτικού νατρίου και την ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων.  Άλλοι σχετικοί 

παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη είναι η οργανική ουσία, η περιεκτικότητα σε βόριο, ο 

διαθέσιµός φώσφορος και το ανθρακικό ασβέστιο (Feigin  et al., 1991).  

1.4.2.3.1 Αλκαλίωση του εδάφους 

 
Η επίδραση του νατρίου στα υδραυλικά χαρακτηριστικά του εδάφους και στις καλλιέργειες είναι 

αρκετά σηµαντική. Σε ένα ποσοστό εναλλακτικού νατρίου (µεγαλύτερο από 10%), που υπερτερεί 

από το ασβέστιο και το µαγνήσιο και καλύπτει περισσότερο από το µισό της περιεκτικότητας, 

επιδρά αποφασιστικά, η µείωση της ταχύτητας διήθησης, το πτωχό αερισµό του εδάφους, το 

πρόβληµα στην ανάπτυξη του χλοοτάπητα, η υποβάθµιση των φυσικών χαρακτηριστικών του 

εδάφους δηλαδή η άµεσα καταστροφή του ιστού του εδάφους. Με αποτέλεσµα η συγκράτηση των 

απαραίτητων αρδευτικών νερών να µην είναι δυνατή και έτσι η άρδευση δεν γίνεται σωστά. Γενικά η 

υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις νατρίου και την αλκαλίωση 

του εδάφους. Μια υψηλή υδραυλική αγωγιµότητα µπορεί να διατηρηθεί ακόµη και σε υψηλά 

επίπεδα ποσοστού εναλλακτικού νατρίου εάν οι συγκεντρώσεις άλατος είναι επάνω από το κρίσιµο 

επίπεδο (Στάµου, 1995).  
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Η αντοχή του χλοοτάπητα σε αλκαλιωµένα εδάφη µεταβάλλεται όταν µεταβάλλονται και οι διάφοροι 

άλλοι κλιµατικοί παράγοντες (βροχοπτώσεις κλπ), αλλά οπωσδήποτε  τα διάφορα είδη χλοοτάπητα  

παρουσιάζουν διαφορετική αντοχή µεταξύ τους (Σπαντιδάκης, 1999). 

 

 

Η διόρθωση ή βελτίωση των προβληµατικών εδαφών που παρουσιάζουν υπερβολική οξύτητα ή 

αλκαλικότητα απαιτεί ειδική µελέτη βάσει εδαφολογικών δεδοµένων και επιτυγχάνεται µε τη 

προσθήκη ασβεστίου, προκειµένου να µειωθεί η οξύτητα των όξινων, ή θείου προκειµένου να 

µειωθεί η αλκαλικότητα των αλκαλικών εδαφών (Σπαντιδάκης, 1999). 

 

1.4.2.3.2 Αλάτωση του εδάφους 
 
Σε µια περιοχή που γίνεται συνεχής άρδευση µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα υπάρχει αυξηµένη 

αλατότητα στο έδαφος, τα ανθρακικά άλατα δεσµεύονται στο έδαφος και δεν είναι πλέον διαθέσιµα 

στα φυτά. Το έδαφός αλατώνεται και συµπυκνώνεται µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται χαµηλή 

υδραυλική αγωγιµότητα και φτωχό αερισµό (Στάµου, 1995).  

 

Η αλατότητα των νερών του εδάφους εξαρτάται έντονα από τις απώλειες του νερού εξαιτίας της 

εξατµισοδιαπνοής. Όσο µεγαλύτερη είναι η εξατµισοδιαπνοή, τόσο µεγαλύτερες ποσότητες αλάτων 

συσσωρεύονται κοντά στις ρίζες των φυτών και αντίστοιχα τόσο µεγαλύτερος είναι ο κίνδυνος 

αλάτωσης του εδάφους (Στάµου, 1995). 
 

Η αλατότητα του εδάφους και η υψηλή περιεκτικότητα του εδαφικού διαλύµατος σε άλατα 

παρεµποδίζει την απορρόφηση του νερού και των περιεχόµενων θρεπτικών ουσιών από το ριζικό 

σύστηµα του χλοοτάπητα, ο οποίος παρουσιάζει συµπτώµατα µαρασµού και ξήρανση. Ο 

χλοοτάπητα αρχίζει να παρουσιάζει µια γαλαζωπή πράσινη απόχρωση µε καθήλωση της 

ανάπτυξης, ξήρανση στο φύλλωµα και αραίωση των βλαστών. Το πιο σηµαντικό πρόβληµα είναι 

στο βαθµό φυτρώµατος, όταν γίνεται σπορά χλοοτάπητα σε αλατούχα εδάφη (Σπαντιδάκης, 1999). 

 
Η αλάτωση των εδαφών αντιµετωπίζεται µε την αποστράγγιση των εδαφών, έτσι ώστε το αρδευτικό 

νερό να διέρχεται από την περιοχή των ριζών των φυτών χωρίς να συσσωρεύεται σε αυτή. Επίσης 

για την µείωση του ρΗ  µπορεί να γίνεται προσθήκη θείου ή γύψου στο έδαφος (Στάµου, 1995). 
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1.4.2.3.3 Το άζωτο στο έδαφος  

 
Το άζωτο που υπάρχει στα λύµατα είτε µε την µορφή αµµωνίας (περίπου 40%) είτε ως οργανικό 

άζωτο µετατρέπεται στο έδαφος από αερόβιους και αναερόβιους µικροοργανισµούς σε αµµωνιακό 

άζωτο. Το αµµωνιακό άζωτο µπορεί να προσληφθεί από τα φυτά, να νιτροποιηθεί σε νιτρώδη και 

νιτρικά, να απορροφηθεί από αρνητικά φορτισµένα αργιλικά και οργανικά κολλοειδή του εδάφους ή 

να εξαερωθεί ως αµµωνία. Τα νιτρικά, επίσης µπορεί να προσληφθούν από τα φυτά, να 

απονιτροποιηθούν ή να εκλυθούν  (Στάµου, 1995). 

 

 

Η πρόσληψη του αζώτου από τα φυτά εξαρτάται από την συγκέντρωση των νιτρικών στο εδαφικό 

νερό το οποίο έρχεται  σε επαφή και απορροφάται από τις ρίζες των φυτών, την ταχύτητα ροής και 

από άλλους παράγοντες. Στο εδαφικό νερό πρέπει να υπάρχει µια µικρή συγκέντρωση νιτρικών για 

τις ανάγκες των φυτών σε άζωτο. Το ποσοστό πρόσληψης αζώτου δεν υπερβαίνει το 50%. Η 

περιεκτικότητα σε άζωτο είναι πολύ χρήσιµη για την θρέψη του χλοοτάπητα. Αλλά στην περίπτωση 

που το όριο των 8 ppm, τότε γίνεται επιβλαβείς και προκαλεί προβλήµατα τοξικότητας 

(Σπαντιδάκης, 1999). 

 
Η νιτροποίηση του αµµωνιακού αζώτου γίνεται σχετικά γρήγορα σε εδάφη που διαθέτουν επαρκή 

αερισµό και σε υψηλές θερµοκρασίες. Οι συγκεντρώσεις κυµαίνονται από 15 έως 193kg N/ha*day 

(Στάµου, 1995). 

 
 Η απορρόφηση από αρνητικά φορτισµένα αργιλικά και οργανικά κολλοειδή του εδάφους γίνεται 

σχεδόν σε όλα τα είδη εδάφους εκτός από τα αµµώδη. Συνήθως η απορρόφηση αυτή διαρκεί 

µερικές εβδοµάδες (Στάµου, 1995). 

 

Όταν τα εδάφη είναι αλκαλικά και η άρδευση γίνεται µε καταιονισµό µπορούν οι απώλειες του 

αζώτου εξαιτίας της εξαέρωσης της αµµωνίας να φτάσει σε σηµαντικά  επίπεδα  20%. Η πιθανότητα 

όµως της απορρόφησης της αερίου αµµωνίας από τα φύλλα των φυτών περιορίζει ακόµα 

περισσότερο τις απώλειες λόγω εξαέρωσης (Στάµου, 1995). 

 

Οι συνέπειες που προκαλούνται όταν το άζωτο δεν απορροφάται από τα φυτά είναι ότι καταλήγει 

στα υπόγεια νερά. Για λόγους υγείας οι συγκεντρώσεις του νιτρικού αζώτου για τα υπόγεια νερά 

πρέπει να µην υπερβαίνει το όριο των 10mg/l (Στάµου, 1995).   
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1.4.2.3.4 Ο φώσφορος στο έδαφος 

 
Τα φωσφορικά των επεξεργασµένων αποβλήτων µπορεί να προσληφθούν από τα φυτά, να 

δεσµευτούν από τη στερεή φάση του εδάφους σχηµατίζοντας αδιάλυτα φωσφορικά άλατα µε το 

αλουµίνιο, το σίδηρο, το ασβέστιο ή να αποδεσµευτούν κατά την διάβρωση του εδάφους, για 

παράδειγµα από τα νερά της απορροής. Ένα µέρος του φώσφορου προσλαµβάνεται από τα φυτά ή 

δεσµεύεται στο έδαφος και ένα µικρό ποσοστό καταλήγει στα υπόγεια νερά (Στάµου, 1995).   

 

Για την θρέψη του χλοοτάπητα το ανώτατο  όριο είναι 20 ppm, εάν όµως το όριο υπερβεί τότε 

υπάρχει πρόβληµα τοξικότητας (Σπαντιδάκης, 1999).  

 

1.4.2.3.5 Τα µέταλλα στο έδαφος 

 
Τα µέταλλα που βρίσκονται σε αιωρούµενη µορφή δεσµεύονται στο έδαφος κυρίως µε τις 

διαδικασίες της κατακρήµνισης και της προσρόφησης. Κατά πόσο µπορούν να δεσµευτούν µέταλλα 

στο έδαφος εξαρτάται συνήθως από την υφή του εδάφους, από το pΗ, τα οργανικά συστατικά του 

εδάφους κ.α. Γενικά, τα µέταλλα που βρίσκονται σε κατιονική µορφή (χαλκός, µόλυβδος, κάδµιό, 

νικέλιο, υδράργυρος και ψευδάργυρος), αλλά και αυτά σε ανιονική µορφή (οξείδια του αρσενικού 

χρωµίου) δεσµεύονται περισσότερο στο έδαφος, όσο µεγαλύτερη είναι η περιεκτικότητα του 

εδάφους σε αργίλιο και οξείδια του σιδήρου. Η φυσική κατάσταση στην οποία βρίσκονται τα 

µέταλλα είναι συνάρτηση του pH. Όταν τα µέταλλα βρίσκονται διαλυµένα στα επεξεργασµένα 

απόβλητα η τιµή του pH είναι  µικρότερη από 6.5, ενώ όταν µέταλλα βρίσκονται στη στερεή φάση οι 

τιµές του pH είναι µεγαλύτερες. Από τα µέταλλα που βρίσκονται στο έδαφος µόνο ένα µικρό 

ποσοστό (10%) δεσµεύεται από τα φυτά (Στάµου, 1995).   

 

Η υψηλή περιεκτικότητα σε βαρέα µέταλλα όπως  κάδµιο, µόλυβδος, κοβάλτιο καθώς και βόριο 

προκαλούν προβλήµατα τοξικότητας στον χλοοτάπητα (Σπαντιδάκης, 1999). 

                                                                                                                                                                        

Για τον περιορισµό των συγκεντρώσεων των µετάλλων στα επεξεργασµένα απόβλητα 

χρησιµοποιείται η εφαρµογή ενός δείκτη,  που εκφράζει τη συνολική επίδραση του καδµίου, του 

ψευδάργυρου, του µόλυβδου και του νικελίου, και ονοµάζεται ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων 

(Cation Exchange Capacity, CEC). Η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων αποτελεί ένα από τα 

χαρακτηριστικά του εδάφους και µετριέται σε meq µετάλλου ανά 100gr ξηρού εδάφους (Στάµου, 

1995).   
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Στον παρακάτω Πίνακα 1.4.2.3.5 παρουσιάζονται διάφορες τιµές της CEC που προτείνει  η   

USEPA (United States Environmental Protection Agency’s) κατά τη διάθεση λάσπης από την 

εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών αποβλήτων σε εδάφη µέγιστες τιµές επιφανειακής φόρτισης 

(kg/ha) (Στάµου, 1995).   

 

Πίνακας 1.4.2.3.5: Μέγιστες τιµές επιφανειακής φόρτισης  (kg/ha) για διάφορες τιµές της  

ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων (CEC) (Στάµου, 1995).   

ΜΕΤΑΛΛΟ CEC<5 CEC=5 - 15 CEC>5 

Cd 5 10 20 

Ni 125 250 500 

Zn 250 500 1000 

Pd 500 1000 2000 

Cu 125 250 500 

 

 

Σύµφωνα µε τις τιµές του παραπάνω πίνακα µπορεί να υπολογιστούν οι µέγιστοι επιτρεπόµενοι 

χρόνοι εφαρµογής, δηλαδή οι χρόνοι µετά την πάροδο των οποίων γίνεται υπέρβαση του 

µακροπρόθεσµου ορίου που προτείνει η USEPA (Στάµου, 1995).   

1.4.2.3.6 θερµοκρασία εδάφους  

 

Κάποια από τα φυσικά, χηµικά και βιολογικά φαινόµενα του εδάφους επηρεάζονται άµεσα και 

δραστικά από τη θερµοκρασία που επικρατεί στο έδαφος (Σπαντιδάκης, 1999). 

 

Η θερµοκρασία του εδάφους συνεχώς µεταβάλλεται. Οι παράγοντες που την επηρεάζουν είναι  οι 

ατµοσφαιρικοί παράγοντες (υγρασία και θερµοκρασία αέρος, πνέοντες άνεµοι και ηλιοφάνεια), η 

θερµοχωρητικότητα του εδάφους που εξαρτάται από το χρώµα, τη µηχανική σύσταση, το 

ποσοστό περιεχόµενης υγρασίας και το ποσοστό περιεχόµενης οργανικής ουσίας. Η υψηλές 

περιεκτικότητες οργανικής ουσίας που περιέχουν τα εδάφη, εµφανίζουν σκούρο χρωµατισµό και 

είναι χαµηλής περιεκτικότητας σε υγρασία, θερµαίνονται ευκολότερα και αντιστρόφως, τα αµµώδη 

εδάφη θερµαίνονται ή ψύχονται ταχύτερα από τα αργιλώδη. Εδάφη συµπιεσµένα σε υψηλό 

ποσοστό θερµαίνονται ή ψύχονται σε µεγαλύτερο χρόνο από ότι τα αντίστοιχα φυσιολογικής υφής 

και πορώδους (Σπαντιδάκης, 1999). 

 

Άλλος ένας παράγοντας επίσης είναι η κάλυψη του εδάφους µε διάφορα φυτά (χλοοτάπητα, 

δέντρα, θάµνοι κλπ). Η άµεση σχέση που υφίσταται µεταξύ εδάφους και χλοοτάπητα τόσο κατά 

την εγκατάσταση του (σπορά, φύτρωµα) όσο και κατά τη φυσιολογική εξέλιξη της ζωής του αλλά 

και η επίδραση που έχουν οι παραπάνω παράγοντες στη θερµοκρασιακή κατάσταση του εδάφους 



  

33

συνδέουν άµεσα όλους τους προαναφερθέντες παράγοντες µε την οµαλή ζωή του φυτού 

(Σπαντιδάκης, 1999). 

 

1.4.3 Οι γεωλογικές συνθήκες 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί και οι ασυνέχειες δηµιουργούν διόδους στην πορεία των αρδευτικών 

νερών, µε αποτέλεσµα να φτάνουν στα υπόγεια νερά και να µολύνονται. Ειδικά όταν στο 

επιφανειακό έδαφος υπάρχει από κάτω του βραχώδες έδαφος µε ρήγµατα τότε τα νερά καταλήγουν 

πολύ γρήγορα στο υδροφόρο ορίζοντα (Στάµου, 1995).   

  
 
1.4.4 Τα υπόγεια νερά 

 
Μια σηµαντική παράµετρος που θα πρέπει να προστατεύεται είναι η µόλυνση του υπόγειου 

ορίζοντα. Όταν ο υπόγειος ορίζοντας είναι ψηλά µπορεί να επιδράσει σηµαντικά στην ανάπτυξη των 

καλλιεργειών και στην µακροπρόθεσµη διήθηση των αρδευτικών νερών, ενώ παράλληλα απαιτείται 

υπόγεια αποστράγγιση. Κατά την άρδευση µε επεξεργασµένα απόβλητα τα βάθη  στους υπόγειους 

ορίζοντες είναι µεγαλύτερα από 0.9 – 1.2 m (Στάµου, 1995).   

 

1.4.5 Το κλίµα της περιοχής 

Το σύνολο των κλιµατικών παραγόντων διαµορφώνει το µικροκλίµα της περιοχής. Οι κλιµατικοί 

παράγοντες είναι σηµαντικοί τόσο για την εκτίµηση δυνατότητας κατασκευής του χλοοτάπητα όσο 

και για την επιλογή του είδους που είναι κατάλληλο για τη περιοχή. Τα στοιχεία που απαρτίζουν και 

διαµορφώνουν το κλίµα µιας περιοχής είναι οι κατακρηµνίσεις (βροχοπτώσεις), η θερµοκρασία, η 

ηλιοφάνεια –  ο φωτισµός, ο άνεµος, η βλάστηση, η ατµοσφαιρική υγρασία. Οι παράµετροι αυτοί 

επηρεάζουν το υδάτινο ισοζύγιο της καλλιέργειας, τη χρονική διάρκεια της περιόδου ανάπτυξης, τη 

χρονική διάρκεια της περιόδου µη-άρδευσης µε επεξεργασµένα απόβλητα, τις ποσότητες της 

αναµενόµενης απορροής και τις απαιτήσεις αποθήκευσης του αρδευτικού νερού (Σπαντιδάκης, 

1999).   

 

Οι βροχοπτώσεις έχουν πολύ µεγάλη σηµασία και ιδιαίτερα η οµοιόµορφη κατανοµή τους κατά τη  

διάρκεια του έτους. Αρκετές φορές µια ιδιαίτερα βροχερή περίοδος που συνοδεύεται και από 

υψηλές θερµοκρασίες (πρώιµο φθινόπωρο, άνοιξη), µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα στην υγεία 

του χλοοτάπητα (µυκητολογικές προσβολές) (Σπαντιδάκης, 1999). 
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Η θερµοκρασία είναι ένας παράγοντας που θα επιδείξει το είδος του χλοοτάπητα (µεµονωµένο 

είδος, µείγµα ειδών η µείγµα ποικιλιών) που θα χρησιµοποιηθεί στη συγκεκριµένη περίπτωση 

(Σπαντιδάκης, 1999). 

 

Σε µια χώρα που υπάρχει έντονη ηλιοφάνεια δεν δηµιουργούνται προβλήµατα. Σε αντίθεση όµως 

σε επιφάνειες που σκιάζονται, η επιλογή του είδους του χλοοτάπητα  θα πρέπει να στηριχτεί στην 

εκτίµηση της διάρκειας άλλα και στην ένταση που χαρακτηρίζει των φωτισµό µιας επιφάνειας. Ο 

παράγοντας αυτός ελέγχει καθοριστικά την ένταση και τη διάρκεια της φωτοσύνθεσης από την 

οποία εξαρτάται η ταχύτητα ανάπτυξης, ο χρωµατισµός και η υγιεινή κατάσταση του χλοοτάπητα 

(Σπαντιδάκης, 1999).   

 

Η κατεύθυνση και η ισχύς των ανέµων που επικρατούν στη περιοχή είναι ένας άλλος πολύ 

σηµαντικός παράγοντας. Ο παράγοντας αυτός αυξάνει την εξατµισοδιαπνοή και επηρεάζει έντονα 

το σχεδιασµό και τη διάταξη του αρδευτικού συστήµατος του χλοοτάπητα. Μερικές φορές όµως 

λειτουργεί και θετικά, ιδιαίτερα κατά την υγρή περίοδο των βροχών όποτε σε µικρή ένταση 

αποµακρύνει την πλεονάζουσα υγρασία και συντελεί στη µείωση των διαφόρων µυκητολογικών 

ασθενειών που ευνοούνται απ’ αυτή (Σπαντιδάκης, 1999).  

 

Η βλάστηση που θα συνυπάρξει µε τον χλοοτάπητα θα δηµιουργήσει αρκετά προβλήµατα. Ο 

ανταγωνισµός αυτός αφορά την θρέψη των δυο φυτών, την κάλυψη των αρδευτικών αναγκών, τον 

φωτισµό και τον αερισµό και επίσης τα προβλήµατα καθαριότητας από τα φυλλώµατα των δένδρων 

(Σπαντιδάκης, 1999).  

 

Η ατµοσφαιρική υγρασία είναι ένας κλιµατικός παράγοντας, ο οποίος συνεχώς µεταβάλλεται και 

εξαρτάται από τους παράγοντες που αναφέρθηκαν παραπάνω είτε ξεχωριστά είτε σε συνδυασµό 

µεταξύ τους (Σπαντιδάκης, 1999).   
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1.5 Επεξεργασία υγρών αποβλήτων  

 
Η επεξεργασία των υγρών απόβλητων έχει σκοπό την ελάττωση της ποσότητας των ρυπαντικών 

ουσιών που θα διοχετευθούν στο περιβάλλον σε τέτοιο βαθµό ώστε να µην το επηρεάσουν. Ο 

βαθµός επεξεργασίας των αποβλήτων εξαρτάται από την ποιότητα των αποβλήτων (ποσότητες 

ρύπων που περιέχουν) κατά την διοχέτευση τους στους αποδέκτες (Σαββάκης, 2002). 

 

Η επεξεργασία των αποβλήτων είναι µια σύνθετη διεργασία στην οποία χρησιµοποιούνται µέθοδοι 

φυσικές (εσχαρισµός, καθίζηση, διήθηση), χηµικές (χηµική κατακρήµνιση, εξουδετέρωση, κ.λ.π.), 

φυσικοχηµικές (ανταλλαγή ιόντων, αντίστροφη ώσµωση, κροκίδωση-συσσωµάτωση, προσρόφηση 

κ.λ.π.) και βιολογικές (αερόβια βιοαποικοδόµηση) (Σαββάκης, 2002). 

 
 
1.5.1 Σύστηµά ενεργούς ιλύος 

 
Η βασική αρχή των συστηµάτων της ενεργούς ιλύος είναι η ανακύκλωση των µικροοργανισµών. Στη 

δεξαµενή αερισµού διοχετεύεται συνεχώς αέρας έτσι ώστε οι αερόβιοι µικροοργανισµοί να 

αναπτύσσονται και να αποικοδοµούν την οργανική ύλη. Όταν τα απόβλητα φθάσουν στη δεξαµενή 

της δευτεροβάθµιας καθίζησης η τροφή  των µικροοργανισµών (οργανική ύλη) έχει τελειώσει 

(αποικοδοµηθεί) και οι µικροοργανισµοί καθιζάνουν και αποχωρίζονται. Στην ενεργό ιλύ (λάσπη) οι 

µικροοργανισµοί που διαχωρίζονται βρίσκονται « χωρίς τροφή»  και συνεπώς ενεργοποιούνται για 

την «αναζήτηση τροφής». Λόγω της ενεργοποίησης των µικροοργανισµών χρησιµοποιήθηκε ο όρος 

ενεργός ιλύς. Μέρος της ενεργούς ιλύος αντλείται και µεταφέρεται στην είσοδο της δεξαµενής 

αερισµού για να επαναληφθεί ο κύκλος (Σαββάκης, 2002).  

Εφόσον οι µικροοργανισµοί δεν καθιζάνουν, η ιλύς που ανακυκλώνεται δεν είναι πλούσια σε 

«ενεργοποιηµένους» µικροοργανισµούς για να λειτουργήσει αποδοτικά το σύστηµα. Μερικοί 

παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν την καθίζηση των µικροοργανισµών είναι: µεταβολές 

θερµοκρασίας, υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων, έλλειψη θρεπτικών συστατικών στα 

απόβλητα, λανθασµένος σχεδιασµός (Σαββάκης, 2002). 
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1.5.2 Πρωτοβάθµια επεξεργασία 

 

Κατά την πρωτοβάθµια επεξεργασία τα απόβλητα υποβάλλονται κατ’ αρχήν σε προεπεξεργασία 

που γίνεται µε τους παρακάτω τρόπους: 

 

α) Εσχαρισµός: Τα απόβλητα διέρχονται από χαλύβδινες σχάρες όπου κατακρατούνται και 

αποµακρύνονται τα µεγάλα στερεά σώµατα (>1cm) (Σαββάκης, 2002). 

 

β) Κόσκινα: Τα κόσκινα που χρησιµοποιούνται είναι κυλινδρικά δονούµενα ή περιστρεφόµενα, 

ακίνητα κ.λ.π. ∆ιαχωρίζουν σωµατίδια µεγαλύτερα από 0,2- 0,3mm (Σαββάκης, 2002). 

 

γ) Συλλέκτες άµµου. Η αποµάκρυνση της άµµου είναι απαραίτητη γιατί η άµµος αργότερα θα 

επιφέρει βλάβες στον εξοπλισµό της µονάδας όπως για παράδειγµα σε αντλίες, κλπ (Σαββάκης, 

2002).Οι συλλέκτες άµµου είναι κανάλια µεγάλου εύρους όπου η ροή είναι τόσο χαµηλή ώστε να 

ευνοείται η καθίζηση της άµµου. Η άµµος είναι 2,5 βαρύτερη από τα περισσότερα οργανικά στέρεα    

συνεπώς καθιζάνει ταχύτερα από ότι τα οργανικά στέρεα. Σκοπός του αµµοσυλλέκτη είναι να 

διαχωριστεί ή άµµος χωρίς να διαχωριστούν τα οργανικά στερεά (Σαββάκης, 2002). 

 

δ) Ελαιοδιαχωριστήρες: Αποµακρύνουν τα λάδια, τα πετρελαιοειδή και τις λιπαρές ουσίες. 

Χρησιµοποιούνται µόνο για ειδικές κατηγορίες αποβλήτων (Σαββάκης, 2002). 

 

ε) Κροκίδωση – συσσωµάτωση. Γίνεται για την αποµάκρυνση των αιωρούµενων κολλοειδών 

σωµατιδίων. Η τελευταία διεργασία της πρωτοβάθµιας επεξεργασίας είναι η καθίζηση. Κατά την 

καθίζηση καθιζάνει και µέρος της οργανικής ύλης συνεπώς η διάθεση της λάσπης που λαµβάνεται 

από τις δεξαµενές καθίζησης απαιτεί επεξεργασία πριν από την διάθεση της (Σαββάκης, 2002). 

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι κατά την πρωτοβάθµια επεξεργασία έχουµε σηµαντική ελάττωση 

των στερεών, µικρή ελάττωση του BOD, αποµάκρυνση των µετάλλων, ρύθµιση του pΗ (Σαββάκης, 

2002).  

 

Η πρωτοβάθµία επεξεργασία είναι απαραίτητη για να οδηγηθούν τα αστικά λύµατα στη βιολογική 

επεξεργασία. Αν πρόκειται για απόβλητα βιοµηχανιών και βιοτεχνιών, πρέπει οπωσδήποτε αυτή να 

γίνεται πριν την εισροή τους στο αστικό αποχετευτικό σύστηµα. 

 

ζ) Εξισορρόπηση της ροής. Μετά την προεπεξεργασία τα απόβλητα συλλέγονται και αναµειγνύονται 

σε δεξαµενή. Η διεργασία αυτή ονοµάζεται εξισορρόπηση της ροής και έχει ως επιδίωξη την 

ελαχιστοποίηση ή τον έλεγχο της διακύµανσής των χαρακτηριστικών των αποβλήτων, ώστε να 

εξασφαλίζονται οι κατάλληλες συνθήκες για την βιολογική επεξεργασία (Σαββάκης, 2002). 



  

37

1.5.3 ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία 

 
∆ευτεροβάθµια επεξεργασία είναι το στάδιο της αερόβιας βιολογικής αποικοδόµησης της οργανικής 

ύλης που περιέχεται στα απόβλητα (βιολογικός καθαρισµός). Για την αερόβια βιολογική 

αποικοδόµηση της οργανικής ύλης πρέπει να πληρούνται οι εξής προϋποθέσεις: Να υπάρχει 

διαθέσιµο οξυγόνο, να ευνοείται η ανάπτυξη των βακτηρίων που θα χρησιµοποιήσουν το οξυγόνο 

για να αποικοδοµήσουν βιολογικά τις οργανικές ενώσεις και το pH να κυµαίνεται µεταξύ 6,5-8,5 

(Σαββάκης, 2002). Κατά την βιολογική επεξεργασία οι οργανικές ουσίες χρησιµοποιούνται ως 

τροφή από τους µικροοργανισµούς για την απόκτηση της απαραίτητης ενέργειας για την συντήρηση 

και την αναπαραγωγή τους (Σαββάκης, 2002). Όταν η οργανική ύλη µειωθεί ή εξαντληθεί οι 

µικροοργανισµοί προκειµένου να συντηρηθούν αυτοκαταναλώνονται. Η διεργασία αυτή ονοµάζεται 

ενδογενής µεταβολισµός (Σαββάκης, 2002).  

 

Οι βασικές διεργασίες στις οποίες βασίζεται η βιολογική επεξεργασία των αποβλήτων είναι 

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

2. Η µεταβολή της συγκέντρωσης των οργανικών ουσιών λόγω κατανάλωσης τους από τους 

µικροοργανισµούς (µείωση των BOD) 

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

 
 
1.5.4 Συστήµατα βιολογικής επεξεργασία αποβλήτων  

 
Τα κυριότερα συστήµατα που χρησιµοποιούνται για την βιολογική επεξεργασία των αποβλήτων 

είναι: 

α) Σταλαγµατικά φίλτρα. Αποτελείται από µία ορθογώνια ή κυλινδρική δεξαµενή γεµάτη µε χαλίκια ή 

πλαστικές σφαίρες. Τα απόβλητα τροφοδοτούνται σε όλη την έκταση της δεξαµενής και διέρχονται 

σταλάζοντας από τα διάκενα που αφήνουν τα χαλίκια. Οι µικροοργανισµοί προσκολλούνται στην 

επιφάνεια του πληρωτικού υλικού όπου αναπτύσσονται και δηµιουργούν τη βιοµάζα. Ο αερισµός 

γίνεται τεχνητά ή µε φυσικό ελκυσµό από κάτω προς τα πάνω. Η βιολογική διάσπαση της 

οργανικής ύλης γίνεται κατά τη διέλευση των αποβλήτων µέσα από το φίλτρο (Σαββάκης, 2002). 

 

β) είναι ένα σύστηµα µε δίσκους που περιστρέφεται µε µικρή ταχύτητα µέσα στα απόβλητα. Η 

βιοµάζα εγκαθίσταται και αναπτύσσεται πάνω στους δίσκους. Κατά την περιστροφή του δίσκου η 

βιοµάζα που βρίσκεται µέσα στα απόβλητα παίρνει τροφή. Όταν βρεθεί στον αέρα παίρνει τα 

απαιτούµενο οξυγόνο για τη βιολογική δράση (Σαββάκης, 2002). 

Οι βασικές παράµετροι οι οποίες επηρεάζουν την απόδοση του συστήµατος είναι: 

1. Η ταχύτητα περιστροφής  

2. Ο χρόνος παραµονής των αποβλήτων στο σύστηµα 
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3. Ο αριθµός των βιοδίσκων (στάδια επεξεργασίας) 

4. Το ποσοστό εµβάπτισης του δίσκου στα απόβλητα 

5. Η θερµοκρασία (Σαββάκης, 2002). 

 

1.5.5 Τριτοβάθµια επεξεργασία 

 
Μετά την βιολογική κατεργασία το BOD5 των αποβλήτων έχει µειωθεί δραστικά και τα νερά µπορεί 

να διατεθούν στους αποδέκτες µετά την απολύµανση. Όµως σε ειδικές περιπτώσεις ιδίως όταν 

πρόκειται για τα απόβλητα βιοµηχανιών, είναι απαραίτητο και τρίτο στάδιο επεξεργασίας πριν από 

τη διάθεση τους. Η τριτοβάθµία επεξεργασία µπορεί να συνίσταται σε µία, ή σε συνδυασµό των 

παρακάτω διεργασιών: 

1. ∆ιήθηση µε κατάλληλα φίλτρα για την αποµάκρυνση αιωρούµενων σωµατιδίων. 

2. Αποµάκρυνση ιόντων µετάλλων µε αντίστροφη ώσµωση ή ανταλλαγή ιόντων. 

3. Αποµάκρυνση µη βιοαποικοδοµήσιµων οργανικών ουσιών, χρώµα κλπ. Με προσρόφηση σε 

ενεργό άνθρακα (Σαββάκης, 2002). 

4. Αφαίρεση των θρεπτικών συστατικών (ανόργανες ενώσεις, Ν, για την αποφυγή δηµιουργίας 

ευτροφισµού στον αποδέκτη) (Σαββάκης, 2002). 

 

1.5.6 Απολύµανση 

 

Πριν από την διάθεση των αποβλήτων γίνεται απολύµανση. Η απολύµανση είναι απαραίτητη 

ιδιαίτερα όταν πρόκειται για αστικά απόβλητα. Συνήθώς γίνεται µε χλώριο (Σαββάκης, 2002). 

 
1.5.7 ∆ιάθεση των επεξεργασµένων αποβλήτων 
 
Η διάθεση γίνεται σε υδάτινους αποδέκτες ή στο έδαφος. Τα απόβλητα µπορεί επίσης να αφεθούν 

για εξάτµιση σε εκτεταµένες αβαθείς λίµνες. Τέλος βιοµηχανικές µονάδες και ξενοδοχεία µπορεί να 

επαναχρησιµοποιήσουν τα νερά για δευτερεύοντες χρήσεις (πότισµα, πλύσεις κλπ.) (Σαββάκης, 

2002).  

 

1.5.8 ∆ιάθεση λάσπης 

 
Η λάσπη που λαµβάνεται από τις µονάδες βιολογικού καθαρισµού δεν είναι δυνατόν να διατεθεί 

χωρίς επεξεργασία ούτε να αποθηκευτεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα κοντά στην µονάδα. Και αυτό 

γιατί, εκτός από τις αισθητικές οχλήσεις που προκαλεί, είναι εξαιρετικά δραστική οπότε σαπίζει 

δηµιουργώντας οσµές και παθογόνους οργανισµούς και επιπλέον περιέχει µεγάλες ποσότητες 

νερού. Η επεξεργασία της λάσπης είναι δαπανηρή αλλά απαραίτητη. Για να διατεθεί η λάσπη 

πρέπει να σταθεροποιηθεί (αδρανοποιηθεί και να ξηρανθεί). Η σταθεροποίηση περιορίζει ή 
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εξαλείφει τα προβλήµατα που σχετίζονται µε τη δραστικότητα της λάσπης (οσµές, παθογόνοι 

οργανισµοί). Μπορεί να γίνει µε τρεις τρόπους: 

1. Με ασβέστη. Ca (OH)2 ή CaO. Με την προσθήκη ασβέστη το pH γίνεται ίσο µε 11. Οι οσµές 

ελαττώνονται σηµαντικά και οι παθογόνοι µικροοργανισµοί καταστρέφονται. Η αδρανοποίηση όµως 

είναι παροδική γιατί, µετά από πάροδο ηµερών, το pH µειώνεται και η λάσπη ενεργοποιείται εκ νέου 

(Σαββάκης, 2002). 

2. Αερόβια χώνευση. Γίνεται µε παρατεταµένο αερισµό της λάσπης σε ειδικές δεξαµενές. Η µείωση 

του όγκου είναι 34-45%. Η λάσπη που έχει υποστεί αερόβια χώνευση αφυδατώνεται πιο δύσκολα 

από αυτή που έχει υποστεί αναερόβια χώνευση (Σαββάκης, 2002). 

3. Αναερόβια χώνευση. Στην αναερόβια χώνευση δηµιουργούνται συνθήκες αναερόβιας 

διάσπασης της οργανικής ύλης οπότε παράγεται µεθάνιο (βιοαέριο). Η αναερόβια διάσπαση γίνεται 

σε ειδικές δεξαµενές µε θέρµανση στους 35 0C απουσία αέρα. Κατά την χώνευση αναπτύσσονται 

καταρχήν αναερόβιοι µικροοργανισµοί οι οποίοι µετατρέπουν την οργανική ύλη σε οργανικά οξέα. 

Στη συνέχεια αναπτύσσονται  µεθανοβακτηρίδια που µετατρέπουν τα οργανικά οξέα σε µεθάνιο. Η 

µείωση του όγκου είναι 40-60%. Το µεθάνιο που ελκύεται συλλέγεται και χρησιµοποιείται ως 

καύσιµο για τη θέρµανση της δεξαµενής αναερόβιας διάσπασης (Σαββάκης, 2002). 

Η αφυδάτωση γίνεται µε τις παρακάτω µεθόδους: 

 
α) Κλίνες ξήρανσης. Η ξήρανση γίνεται σε υπόστρωµα χαλικιών και άµµου. Η υγρασία 

αποµακρύνεται µε αποστράγγιση και εξάτµιση. Είναι µέθοδος οικονοµική (Σαββάκης, 2002). Η 

διάρκεια ξήρανσης είναι περίπου 3 µήνες και η περιεκτικότητα της λάσπης σε στερεά 50%. 

β) Περιστροφικά φίλτρα κενού. Η περιεκτικότητα της λάσπης σε στερεά είναι 20%. 

γ) Πιεστικά φίλτρα 

δ) Φυγοκέντρηση. Η περιεκτικότητα της λάσπης σε στερεά είναι 60-70% 

ε) ∆ιάθεση λάσπης. Μετά την σταθεροποίηση και την αφυδάτωση πρέπει να επιλεγεί ο πιο 

κατάλληλος τρόπος διάθεσης της λάσπης που απέµεινε. Οι πιο συνηθισµένοι τρόποι είναι: 

• Υγειονοµική ταφή σε χωµατερές 

• Ως βελτιωτικό εδάφους (λίπασµα): Μπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο ύστερα από κατάλληλο 

έλεγχο. ∆εν πρέπει να περιέχει βαριά µέταλλα και άλλες τοξικές ουσίες και επίσης πρέπει να είναι 

αφοµοιώσιµο από το έδαφος και τα φυτά 

• Καύση σε ειδικούς φούρνους: Η καύση πρέπει να γίνεται µε αυστηρές προδιαγραφές 

προστασίας του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος. Η θερµότητα που ελκύεται κατά την καύση 

χρησιµοποιείται για θέρµανση κ.λπ. Η µέθοδος δεν έχει εφαρµοστεί µέχρι σήµερα στην Ελλάδα 

(Σαββάκης, 2002).  
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1.6 Εγκατάσταση επεξεργασίας υγρών αστικών αποβλήτων Ηρακλείου 
 
Τα υγρά απόβλητα που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτό το πείραµα ήταν από τις εγκαταστάσεις του 

βιολογικού καθαρισµού της πόλης του Ηρακλείου, που βρίσκεται σε απόσταση περίπου 1,5χλµ από 

το αγρόκτηµα του Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού Ιδρύµατος, όπου έγιναν όλα τα πειράµατα. Ο 

Βιολογικός διαχειρίζεται υγρά απόβλητα περισσότερων από 160.000 ανθρώπων. 
 
Ο βιολογικός καθαρισµός Ηρακλείου είναι σήµερα µια από τις µεγαλύτερες εγκαταστάσεις 

καθαρισµού λυµάτων στην Ελλάδα και ίσως η πιο σύγχρονη στο Μεσογειακό χώρο. Εντάσσεται 

µέσα στο σχέδιο ολοκληρωµένης διαχείρισης λυµάτων της ευρύτερης περιοχής Ηρακλείου, το 

οποίο περιλαµβάνει: 

α) χωριστικούς κεντρικούς και δευτερεύοντες αποχετευτικούς αγωγούς και αντλιοστάσια  

β) το βιολογικό Καθαρισµό Ηρακλείου 

γ) τον αγωγό διάθεσης της εκροής (χερσαίο και υποθαλάσσιο (∆.Ε.Υ.Α.Η). 

 

Η ΜΕΑΥΑ (µονάδα επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων) του Ηρακλείου 

κατασκευάστηκε από την κοινοπραξία " Krϋger - Ζαχαρόπουλος" και διαθέτει τα παρακάτω 

τµήµατα επεξεργασίας: 

 
Α. Γραµµή Υγρών Απόβλητων: 

1. Αντλιοστάσιο εισόδου: Έξι υποβρύχιες αντλίες (µε παροχή 232 It/sec=835 m3/hr η καθεµιά) 

αντλούν τα εισερχόµενα λύµατα από τις εσχάρες. Συνδέεται µε το σύστηµα απόσµησης 

(βιόφιλτρα). 

2. Κτίρια εσχάρων: Τρεις αυτοκαθαριζόµενες ηµικυκλικές µηχανικές εσχάρες (µε παροχή 

500lt/sec=1800 m3/hr η καθεµιά) βρίσκονται στη µονάδα αυτή. Συνδέεται µε το σύστηµα 

απόσµησης (βιόφιλτρα). 

 

3. Αµµοσυλλέκτης και λιποσυλλέκτης: Αυτή η µονάδα αποµακρύνει τα λίπη και τα έλαια από τα 

λύµατα και αποτελείται από δύο παράλληλες υποµονάδες εξοπλισµένες µε κατάλληλους 

διαχυτήρες αέρα και κινούµενες γέφυρες. Η µονάδα είναι καλυµµένη εξ’ ολοκλήρου και 

συνδέεται µε το σύστηµα απόσµησης (βιόφλτρο). 

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

εξοπλισµένες µε διάταξη υπερήχων για τη µέτρηση της παροχής των λυµάτων. 
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5. Θάλαµος διανοµής: Ο θάλαµος της διανοµής κατανέµει τα λύµατα στις δεξαµενές 

πρωτοβάθµιας καθίζησης. Μέσω αυτού µπορεί να παρακάµπτονται οι δεξαµενές της 

πρωτοβάθµιας καθίζησης σε περίπτωση που τα λύµατα πρέπει να οδηγηθούν κατευθείαν 

στη δεξαµενή επιλογής. Σ’ αυτόν το θάλαµο οδηγείται και η περίσσεια της ιλύος από το 

αντλιοστάσιο δευτεροβάθµιας ιλύος. 

6. ∆εξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης: ∆ύο δεξαµενές µε περιστρεφόµενα ξέστρα και µε 30 m 

διάµετρο η καθεµιά. 

7. ∆εξαµενή  Επιλογής:  Αυτή η δεξαµενή σχεδιάστηκε για να ελαχιστοποιεί τα νηµατοειδή 

βακτήρια (filamentous bacteria) και εποµένως το φαινόµενο διόγκωσης της ιλύος (bulking 

sludge phenomenon). Η ανακυκλοφορούσα ιλύς από της δεξαµενές δευτεροβάθµιας 

καθίζησης οδηγείται στη δεξαµενή επιλογής όπου παραµένει τουλάχιστο µισή ώρα. 

8. Θάλαµος ∆ιανοµής: Ο θάλαµος κατανέµει τα λύµατα της 4 δεξαµενές αερισµού. Μπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να οδηγήσει την ανακυκλοφορούσα ιλύ κατ’ ευθείαν στις δεξαµενές 

αερισµού, αν η δεξαµενή επιλογής πρέπει να παρακαµφθεί. 

9. ∆εξαµενές αερισµού: Οι 4 δεξαµενές αποτελούν 2 παράλληλα υποσυστήµατα στα οποία 

γίνεται πλήρης νιτροποίηση και απονιτροποίηση σύµφωνα µε το σύστηµα ΒΙΟΟΕΝΙΤΑΟ της 

Krϋger. Ο αερισµός επιτυγχάνεται µε 12 ρότορες (µήκος 9 m διάµετρος 1 m). Οι 8 ρότορες 

είναι εφοδιασµένοι µε µοτέρ δύο ταχυτήτων ενώ οι άλλοι 4 είναι εφοδιασµένοι µε µοτέρ µιας 

ταχύτητας. 

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

δευτεροβάθµιας καθίζησης. 

11. ∆εξαµενές δευτεροβάθµιας καθίζησης: ∆ύο δεξαµενές µε περιστρεφόµενα ξέστρα και 38 m 

διάµετρο η καθεµιά. Εδώ διαχωρίζεται το ανάµικτο υγρό των δεξαµενών αερισµού σε δύο 

κατηγορίες, στο κατεργασµένο λύµα, που υπερχειλίζει και την δευτεροβάθµια λάσπη, που 

καθιζάνει. 

12.  Φρεάτιο Χλωρίωσης: Στη δεξαµενή χλωρίωσης γίνεται η απολύµανση της εκροής που είναι 

εξοπλισµένη µε µετρητή υπερήχων και µετρητή υπολειµµατικού χλωρίου. 

13.  Κτίριο χλωρίωσης: Στο κτίριο χλωρίωσης υπάρχουν τρεις δοσοµετρικές αντλίες για το 

διάλυµα υποχλωριώδους νατρίου και οι δεξαµενές στις οποίες αποθηκεύεται αυτό το 

διάλυµα. 



  

42

 
Β. Γραµµή Ιλύος: 

1. Αντλιοστάσιο Πρωτοβάθµιας Ιλύος: Το αντλιοστάσιο αυτό είναι εφοδιασµένο µε 4 

υποβρύχιες αντλίες (παροχή: 67 m3/hr η καθεµιά), οι οποίες οδηγούν την ιλύ που καθιζάνει 

στις δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης (δεξαµενές προπάχυνσης). Συνδέεται µε το 

σύστηµα απόσµησης (βιόφιλτρα). 

2. Αντλιοστάσιο ∆ευτεροβάθµιας Ιλύος:  Αυτό το αντλιοστάσιο είναι εξοπλισµένο µε 4 

υποβρύχιες αντλίες για την ανακυκλοφορούσα ιλύ (παροχή: 232It/sec=835 m3/hr η καθεµιά) 

και µε 2 αντλίες για την περίσσεια ιλύος (παροχή: 67 m3/hr η καθεµιά). 

3. ∆εξαµενές Προπάχυνσης:  Αυτή η µονάδα αποτελείται από 2 δεξαµενές (διάµετρος 10m) 

εξοπλισµένες µε περιστρεφόµενους αναδευτήρες ιλύος. Συνδέεται µε το σύστηµα 

απόσµησης (βιόφιλτρα). 

4. ∆εξαµενές χώνευσης: Αποτελείται από 2 δεξαµενές (διάµετρος: 13 m, βάθος 13 m) 

εξοπλισµένες µε µηχανικό αναδευτήρα, ανακύκλωση ιλύος και σύστηµα θέρµανσης της 

ιλύος. 

5. ∆εξαµενές Mεταπάχυνσης: Αυτή η µονάδα αποτελείται από 2 δεξαµενές (διάµετρος 10m) 

εξοπλισµένες µε περιστρεφόµενους αναδευτήρες ιλύος. Συνδέεται µε το σύστηµα 

απόσµησης (βιόφιλτρα). 

6. Κτίριο Αφυδάτωσης Ιλύος (Μονάδα 20).Το κτίριο αφυδάτωσης είναι εξοπλισµένο µε τρεις 

αντλίες ιλύος (παροχή 3-18 m3/hr η καθεµιά), 2 ταινιοφιλτρόπρεσσες (δυναµικότητας 11-16 

m3/hr η καθεµιά), ένα σύστηµα προετοιµασίας πολυµερούς και ένα σύστηµα έκπλυσης. 

Συνδέεται µε το σύστηµα απόσµησης (βιόφιλτρα). 

 
Γ. Γραµµή Βιοαερίου: 

Το βιοαέριο που παράγεται στις εγκαταστάσεις χώνευσης αποθηκεύεται στη δεξαµενή βιοαερίου για 

δύο σκοπούς: 

α) Για θέρµανση της ιλύος στους χωνευτές και σταθεροποίηση της θερµοκρασίας της στους 35 οC  

β) Για να τροφοδοτεί το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος αερίου µε το πλεόνασµα βιοαερίου που καίγεται 

σε πυρσό καύσης αερίου. 



  

γ) ∆εξαµενές υποδοχής βοθρολυµάτων. ∆ύο δεξαµενές χωρητικότητας 1400 m3 δέχονται τα 

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

 

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της ΜΕΑΥΑ του Ηρακλείου παρουσιάζονται στον πίνακα 1.6.1 και 

αντίστοιχα στον πίνακα 1.6.2 παρουσιάζονται τα ποιοτικά χαρακτηριστικά για την εκροή της 

δευτεροβάθµιας επεξεργασίας των µηνών που πραγµατοποιήθηκε το πείραµα.  

Αναλυτικά, η ΜΕΑΥΑ της πόλης του Ηρακλείου, από όπου χρησιµοποιήθηκαν και οι εκροές 

αποβλήτων στην παρούσα εργασία, φαίνεται αναλυτικά στο σχήµα 1.6.1. 

                            Σχήµα 1.6.1: ∆ιάγραµµα ροής ΜΕΑΥΑ της πόλης του Ηράκλειο  
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 Πίνακας 1.6.1:Ποιοτικά χαρακτηριστικά για την εκροών υγρών αποβλήτων του  Βιολογικού     

(∆.Ε.Υ.Α.Η). 

Παράµετροι                                                    Τιµέςα 

pH 7,1 

COD (mg/L) 39,3 

SS (mg/L) 10,4 

N-NO-
3
 (mg/L) 2,6 

N-NH+
4 (mg/L) 11,4 

TKN (mg/L) 30,4 

Ρ (mg/L) 6 

Ποσότητα διαλ. Χλωρίου (lt/d) 410,5 

Ελευθερο υπολ.χλώριο (mg/L) 0,09 

Ολικό υπολ. Χλώριο (mg/L) 0,280 

Ολικά κολοβακτηρίδια (MPN/100ml) 2,6 * 103 

Κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (MPN/100ml) 4,2 * 102 

        αΜέσοι όριο έτους 2003 
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       Πίνακας 1.6.2: Ποιοτικά χαρακτηριστικά εκροών βιολογικού καθαρισµού Ηρακλείου κατά την 

διάρκεια του πειράµατος τους µήνες Ιούλιο, Αύγουστο και Σεπτέµβριο 

(∆.Ε.Υ.Α.Η). 

Παράµετροι                                                    Τιµές 

pH 6,98 

COD (mg/L) 36 

SS (mg/L) 9,3 

N-NO-
3
 (mg/L) 3 

N-NH+
4
 (mg/L) 7,5 

TKN (mg/L) - 

Ρ (mg/L) - 

Ποσότητα διαλ. Χλωρίου (lt/d) 416 

Ελευθερο υπολ.χλώριο (mg/L) 0,06 

Ολικό υπολ. Χλώριο (mg/L) 0,2 

Ολικά κολοβακτηρίδια (MPN/100ml) 6,9 * 104 

  Κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (MPN/100ml) 1,0 *104 
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1.7 Μικροβιακές παράµετροι και προτεινόµενα κριτήρια επαναχρησιµοποίησης 
επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων 

 
Κάθε κατηγορία επαναχρησιµοποίησης απαιτεί ιδιαίτερα κριτήρια ποιότητας των επεξεργασµένων 

λυµάτων, που καθορίζονται από τη προοριζόµενη χρήση και τις υφιστάµενες συνθήκες. Ο 

προβληµατισµός σχετικά µε τη χρήση τέτοιων νερών για άρδευση εστιάζεται στις προδιαγραφές της 

ποιότητας που πρέπει να εφαρµόζονται, όσον αφορά τις µικροβιολογικές παραµέτρους και οι 

οποίες διαφοροποιούνται ανάλογα µε τη µέθοδο άρδευσης και το είδος της αρδευόµενης 

καλλιέργειας (Tsagarakis, et al.,2003). Οι εκροές υγρών αποβλήτων περιέχουν υψηλούς 

πληθυσµούς παθογόνων οργανισµών, όπως είναι τα βακτήρια, οι ιοί, τα πρωτόζωα κ.α. τα οποία 

είναι επικίνδυνα για την δηµόσια υγεία. Η αποµάκρυνση ή µείωση των πληθυσµών των οργανισµών 

αυτών σε επίπεδα που δεν απειλούν την δηµόσια υγεία, αποτελούν τον κύριο στόχο κατά την 

επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. Για το λόγο αυτό πολλές χώρες και οργανισµοί έχουν 

θεσπίσει κριτήρια που αφορούν την επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων. Ο βασικότερος 

δείκτης για τον προσδιορισµό της καταλληλότητας των επεξεργασµένων εκροών για άρδευση είναι 

ο αριθµός των κολοβακτηριδίων. Ο αριθµός αυτός αναφέρεται είτε στα ολικά κολοβακτηρίδια (total 

coliforms) ή στα κολοβακτηρίδια κοπρικής προέλευσης (fecal coliforms). 

 

Οι βιοµηχανικές χώρες και οι παραγωγοί τεχνολογίας, υποστηρίζουν την επιβολή αυστηρών 

προδιαγραφών για την ποιότητα του νερού µε τη βεβαιότητα ότι οι ακριβότερες τεχνολογίες 

εξασφαλίζουν πιο υγιεινό και ασφαλές νερό (δηλαδή απαλλαγµένο από εντερροίους και παράσιτα). 

Αντίθετα, οι αναπτυσσόµενες χώρες που χαρακτηρίζονται από έλλειψη υδατικών πόρων, 

υποστηρίζουν τις λιγότερο αυστηρές οδηγίες του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας (WHO) 

(Tsagarakis, et al.,2003). 

 

Οι οδηγίες για την επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων, οι µέθοδοι επεξεργασίας των 

υγρών αποβλήτων και η προστασία της δηµόσιας υγείας υποστηρίζονται από τον  Παγκόσµιο 

Οργανισµό Υγείας από το 1971 (Ursula, et al., 2000).  Σύµφωνα µε τον WHO οι απαιτούµενες 

προδιαγραφές, που πρέπει να πληρούν οι εκροές των υγρών αποβλήτων για τη χρήση τους για 

άρδευση είναι λιγότερο αυστηρές από αυτές της U.S.EPA. Ενώ αντίθετα οι οδηγίες του WHO είναι 

αυστηρότερες από τις οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, που ισχύον για το νερό κολύµβησης. 

Επίσης πρόσφατα εξέδωσε οδηγίες που αφορούν τη συγκέντρωση επικίνδυνων για την ανθρώπινη 

υγεία χηµικών ενώσεων (Chang et al., 1995).  
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1.7.1 Προστασία της δηµόσιας υγείας και του περιβάλλοντος  
 

Το θέµα  της χρήσης του ανακτώµενου νερού για αγροτικές καλλιέργειες, καθώς και η αστική χρήση 

(όπως άρδευση αστικού και περιαστικού πρασίνου), µπορεί να συνεπάγεται  προβλήµατα, που 

σχετίζονται µε τη δηµόσια υγεία. Επίσης η ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση µπορεί να έχει 

σοβαρές αρνητικές επιπτώσεις και στο περιβάλλον όταν δεν εφαρµόζεται ορθά ή διαθέσιµη 

τεχνολογία και τεχνογνωσία (Tsagarakis, et al.,2003). 

 

Οι οµάδες των ατόµων που είναι εκτεθειµένα στον κίνδυνο µόλυνσης είναι οι ακόλουθες: 

 

1. Οι γεωργοί και οι οικογένειες τους. Οι γεωργοί που εργάζονται στις καλλιέργειες µπορεί να 

προστατευτούν από την µόλυνση από του ιούς (π.χ αγκυλόστοµα) χρησιµοποιώντας 

κατάλληλα προστατευτικά ρούχα. Ο εµβολιασµός κατά των σκωλήκων και των  

µικροοργανισµών που προκαλούν διάφορες δυσλειτουργίες στον οργανισµό (όπως 

διάρροια) δεν είναι αποτελεσµατικός. Αντίθετα όµως η ύπαρξη φαρµάκων µπορεί να 

βοηθήσει στην αντιµετώπιση της µόλυνσης από την εντερική διάρροια. 

2. Τα άτοµα που διακινούν τα προϊόντα των καλλιεργειών. Συνίσταται η σωστή ενηµέρωση και 

η ορθή και σύµφωνα µε τους κανόνες της υγιεινής διαχείριση των προϊόντων. 

3. Οι καταναλωτές των άµεσων και έµµεσων προϊόντων των καλλιεργειών (καρποί, κρέας και 

γάλα) προτείνεται η µη ωµή κατανάλωση, και το µαγείρεµα των προϊόντων καθώς και η 

σωστή εφαρµογή των κανόνων υγιεινής (π.χ. καλό πλύσιµο των προϊόντων). Η σωστή 

ενηµέρωση θεωρείται και εδώ πολύ σηµαντική. 

4. Οι περίοικοι. Συνιστάται η αποφυγή πρόσβασης στις περιοχές των καλλιεργειών. Σε αυτή 

την περίπτωση θεωρείται πολύ χρήσιµη η περίφραξη της αρδευόµενης περιοχής και η 

χρησιµοποίηση κατάλληλων προειδοποιητικών πινακίδων ώστε να εµποδίζεται η 

ανεξέλεγκτη πρόσβαση  (Στάµου, 1995). 

 

Ο σχεδιασµός έργων ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων θα πρέπει να 

περιλαµβάνει την ανάπτυξη και εφαρµογή κανονισµών ή οδηγιών, που θα προλαµβάνουν τη 

δηµιουργία κινδύνων, που συνδέονται µε τη δηµόσια υγεία και την πιθανή υποβάθµιση του 

περιβάλλοντος (Tsagarakis, et al.,2003). 

 

Οι κανονισµοί αυτοί θα πρέπει να περιλαµβάνουν: 

• Σύστηµα χορήγησης αδειών για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων καθώς και 

επιπλέον τεχνικούς ελέγχους, που αφορούν την αποτελεσµατικότητα της απαιτούµενης 

συµπληρωµατικής επεξεργασίας. 
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• Προδιαγραφές ποιότητας ανάλογα µε τη χρήση του ανακτώµενου νερού. 

• Ποιοτικούς ελέγχους που θα εξασφαλίζουν τη µη έκθεση σε κινδύνους των ανθρώπων που 

έρχονται σε επαφή µε το ανακτώµενο νερό, καθώς και περιορισµούς στις διάφορες χρήσεις 

του. 

• Ελέγχους όσον αφορά στην πρόσβαση στο σύστηµα συλλογής και αποχέτευσης των υγρών 

αποβλήτων και προληπτικούς ελέγχους για την αποφυγή της σύνδεσης του δικτύου 

ύδρευσης και του δικτύου του ανακυκλωµένου νερού.  

• Μηχανισµούς που θα καθιστούν υποχρεωτικούς και θα δίνουν αναγκαστική ισχύ σε όλους 

τους παραπάνω κανονισµούς ή οδηγίες συµπεριλαµβανοµένων και των αρµοδιοτήτων για 

τη διενέργεια ελέγχων και επιβολή ποινών στις περιπτώσεις που διαπιστώνονται 

παραβιάσεις ή αποκλίσεις από αυτούς (Tsagarakis, et al.,2003). 

 
1.7.2 Άλλα Νοµικά θέµατα  
 

Στις ανεπτυγµένες χώρες, µια σειρά από άλλα νοµικά ζητήµατα είναι πιθανόν να προκύψουν κατά 

την εφαρµογή της ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης αστικών υγρών αποβλήτων.  

Η οµάδα εργασίας των FAO (Food Agriculture Organization)/ WHO που συστάθηκε για τα νοµικά  

θέµατα που συνδέονται µε τη διαχείριση των υδατικών πόρων και των υγρών αποβλήτων πρότεινε 

κάθε νοµικό κείµενο ή κανονισµό ή οδηγία για τη διαχείριση των υγρών αποβλήτων να 

περιλαµβάνει τα ακόλουθα:    

                                                                                                                                                                         

• Ορισµός των εννοιών: ‘’υγρά απόβλητα’’, ‘’ανακυκλωµένου νερό’’ και άλλων σχετικών 

όρων. 

• Καθορισµός των δικαιούχων χρήσης του ανακυκλωµένου νερού. 

• Θέσπιση συστήµατος χορήγησης αδειών για χρήση του ανακτώµενου νερού. 

• Καθορισµός του τρόπου µε τον οποίο θα προστατεύονται τα πρόσωπα µε κεκτηµένα 

δικαιώµατα χρήσης του νερού µετά από βλάβη, που οφείλεται στην µείωση της 

ποσότητας του νερού, εξαιτίας έργων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και 

επαναχρησιµοποίησης.  

• Θέσπιση κανονισµών ή οδηγιών που θα διέπουν τις χρήσεις και την απαιτούµενη 

ποιότητα του ανακυκλωµένου νερού µε σκοπό την προστασία της δηµόσιας υγείας και 

του περιβάλλοντος 

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

καταστούν υποχρεωτικοί. 

• Ορισµός διαδικασιών τιµολόγησης του ανακυκλωµένου νερού. 

• Θέσπιση µηχανισµών για τη διοίκηση και διαχείριση των απαιτούµενων έργων. 
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• Ορισµός της νοµικής και θεσµικής σχέσης µεταξύ των έργων ανάκτησης και 

επαναχρησιµοποίησης και των υφισταµένων έργων ύδρευσης, αποχέτευσης και 

περιβαλλοντικής προστασίας (Tsagarakis, et al.,2003). 

 
1.7.3 Ισχύον θεσµικό πλαίσιο  

 

∆ιάφορες χώρες έχουν θεσπίσει κριτήρια για την επαναχρησιµοποίηση υγρών απόβλητων, όπως η 

Η.Π.Α (Καλιφόρνια, Αριζόνα και Φλορίδα), η Τυνησία, το Ισραήλ, και η Ν. Αφρική. Την τελευταία 

δεκαετία, µε την τεράστια ανάπτυξη της τεχνολογίας και ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης 

εκροών υγρών αποβλήτων, παρατηρείται µια έντονη και παράλληλη δραστηριότητα ανάπτυξης και 

θέσπισης τέτοιων κανονισµών ή οδηγιών, όπως στην Κύπρος, στην Ιαπωνία και στην Αυστραλία 

(Tsagarakis, et al.,). Μια σύντοµη περιγραφή των κριτηρίων επαναχρησιµοποίησης στις διάφορες 

χώρες του κόσµου παρουσιάζονται στον πίνακα 1.7.3 Στην Ευρώπη δεν έχει αναπτυχθεί ακόµη 

ενιαία νοµοθεσία για την επαναχρησιµοποίηση εκροών υγρών αποβλήτων. Σήµερα µόνο η Ιταλία 

και η Ισπανία µαζί µε την Κύπρο έχουν αναπτύξει τέτοιους κανονισµούς. Τελευταία, καταβάλλεται 

προσπάθεια για την θέσπιση ενιαίων κανονισµών από την Ευρωπαϊκή  Ένωση (Tsagarakis, et 

al.,2003). 

 

Πίνακας 1.7.3: Κριτήρια ποιότητας για την επαναχρησιµοποίηση ανακυκλωµένων υγρών 

αποβλήτων για απεριόριστη άρδευση (Angelakis, 1997 και Salgot and Angelakis, 

2000). 

Οργανισµός ή 
Πολιτεία ή Κράτος 

Τύπος Απαιτούµενη ποιότητα σε σχέση µε την δηµόσια 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Τα κοπρώδη κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 14MPN/100ml σε οποιοδήποτε 
δείγµα, το οποίο πρακτικά σηµαίνει ότι είναι µη 
ανιχνεύσιµα.  

US EPA (1992) Οδηγίες 
 

Χρησιµοποιείται δευτεροβάθµια επεξεργασία 
ακολουθούµενη από φιλτράρισµα (µε προηγούµενη 
προσθήκη θροµβωτικού  και/ ή πολυµελούς) και 
απολύµανση.  

 
Αρίζονα ΗΠΑ 

 
Κανονισµοί 

Τα κοπρώδη κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 2,2/100ml (διάµεσος) και 25/100ml 
(µονό δείγµα). 
 

Καλιφόρνια ΗΠΑ 
CA/T-22(1978) 

Κανονισµοί Τα ολικά κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 2,2ΜΡΝ/100ml (διάµεσος7 ηµερών) 
και τα κοπρώδη κολοβακτηρίδια 23ΜΡΝ/100ml σε 
οποιοδήποτε δείγµα. Απαιτείται δευτεροβάθµια 
επεξεργασία ακολουθούµενη από φιλτράρισµα και 
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απολύµανση.  

Κολοράντο, ΗΠΑ Οδηγίες Τα ολικά κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 2,2/100ml (διάµεσος). Οι 
χρησιµοποιούµενες εκροές να οξειδώνονται 
θροµβώνονται διαχωρίζονται,  φιλτράρονται και 
απολυµαίνονται.  

Φλόριδα, ΗΠΑ Κανονισµοί Τα ολικά κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 25/100ml στη διάρκεια περιόδου 30 
ηµερών στο 75% των δειγµάτων. Απαιτείται 
δευτεροβάθµια επεξεργασία µε φιλτράρισµα και 
απολύµανση υψηλού επιπέδου.  
Επίσης απαιτούνται συγκεντρώσεις των 20mg/L 
COD (ετήσιος µέσος) και 5 mg/L TSS (σε ένα 
τουλάχιστον δείγµα) στην εκροή. 

Γεωργία, ΗΠΑ Κανονισµοί Τα επίπεδα κοπρωδών κολοβακτηριδίων δεν θα 
πρέπει να υπερβαίνουν τα 30/100ml. Απαιτείται 
βιολογική επεξεργασία (30mg BOD/L και 30mg 
ΤSS/L).  

Αϊντάχο, ΗΠΑ Κανονισµοί Τα ολικά κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 2,2/100ml (µέσος). Οι 
χρησιµοποιούµενες εκροές να οξειδώνονται 
θροµβώνονται, διαχωρίζονται, φιλτράρονται και 
απολυµαίνονται.   

Ιλινόϊς, ΗΠΑ Κανονισµοί Η ελάχιστη απαιτούµενη επεξεργασία είναι: σύστηµα 
τεχνητών λιµνών (τουλάχιστον δυο διαδοχικών 
λιµνών) µε φιλτράρισµα άµµου και απολύµανση ή 
µηχανική δευτεροβάθµια επεξεργασία µε 
απολύµανση. 

 
Ιντιάνα, ΗΠΑ 

 

Κανονισµοί Τα κοπρώδη κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 1.000/100ml (µέσος) και 
2.000/100ml (µονό δείγµα). Απαιτείται απολύµανση 
εάν τα όρια υπερβαίνονται. 
 

Μίτσιγκαν, ΗΠΑ Κανονισµοί Τα απαιτούµενα ποιοτικά κριτήρια ελέγχονται από 
την Επιτροπή Υδατικών Πόρων του Μίτσιγκαν που 
έχει εκδώσει έγγραφες άδειες NPDES (Εθνική 
Επιτροπή Αντιµετώπισης Ρύπανσης Περιβάλλοντος)

Β. Καρολίνα, ΗΠΑ Κανονισµοί Απαιτείται τριτοβάθµια επεξεργασία (5mg TSS/L, 
µηνιαίος µέσος και 10 mg TSS/L, µέγιστες 
ηµερήσιες τιµές). 

Νεµπράσκα, ΗΠΑ Οδηγίες Απαιτείται βιολογική επεξεργασία και απολύµανση 
πριν την εφαρµογή. 

Νέο Μεξικό, ΗΠΑ Οδηγίες Τα κοπρώδη κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 1.000/100ml. Απαιτείται 
επιπρόσθετη επεξεργασία µε απολύµανση.  

Όρεγκον, ΗΠΑ Κανονισµοί Τα κοπρώδη κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 2.2/100ml (µέσος) και τα 23/100ml 
(µόνο δείγµα). Απαιτείται βιολογική επεξεργασία 
περιλαµβάνοντας θρόµβωση, φιλτράρισµα και 
απολύµανση.  

Τέξας, ΗΠΑ Κανονισµοί Τα κοπρώδη κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 75/100ml. Απαιτείται ελάχιστη 
επεξεργασία για την παροχή 30mg/L και 10mg/L 
BOD µε σύστηµα λιµνών και άλλο ισοδύναµο, 
αντίστοιχα.  
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Γιούτα, ΗΠΑ Κανονισµοί Τα ολικά κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα  2,000 και 200/100ml (µέσος όρος 
30d), αντίστοιχα. Η ελάχιστη απαιτούµενη 
επεξεργασία είναι η δευτεροβάθµια µε 
συγκεντρώσεις των 25mg/L ΒΟD5  και ΤSS (µέσος 
όρος 30d). 

 
Ουάσιγκτον, ΗΠΑ Οδηγίες Τα ολικά κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 

υπερβαίνουν τα 2.2/100ml (µέσος) και 24/100mL 
(µονό µέσο δείγµα). Η ελάχιστη απαιτούµενη 
επεξεργασία είναι η δευτεροβάθµια µε 
συµπεριλαµβανοµένου του φιλτραρίσµατος. 

 
∆υτική Βιρτζίνια, 

ΗΠΑ 
Κανονισµοί Η ελάχιστη απαιτούµενη επεξεργασία είναι η 

δευτεροβάθµια µε απολύµανση και συγκεντρώσεις 
BOD και TSS 30mg/L 

Γουαϊόµινγκ, ΗΠΑ Κανονισµοί Τα ολικά κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα  200/100ml. Η συγκεντρώσεις BOD 
στην εκροή δεν θα πρέπει να υπερβαίνουν τα 
10mg/L (ηµερησίως) 

 
Καναδάς, Αλβέρτα Κανονισµοί Τα ολικά κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 

υπερβαίνουν τα  1,000 γεωµετρικός µέσος /100ml 
και κοπρώδη κολοβακτηρίδια να µην υπερβαίνουν 
τα 200gm/100ml,  σε περισσότερο από το 20% των 
δειγµάτων. Επίσης, τα ολικά κολοβακτηρίδια να µην 
υπερβαίνουν 2,400gm/100ml, σε οποιαδήποτε 
δεδοµένη µέρα, για λαχανικά που πρόκειται να 
αρδευτούν.   

Κύπρος (1997) Προσωρινά 
επίπεδα 

Τα κοπρώδη κολοβακτηρίδια να µην υπερβαίνουν 
τα 50/100mL και 100/100mL στο 80% των 
δειγµάτων ανά µήνα ως µια µέγιστη επιτρεπόµενη 
τιµή, αντίστοιχα. Επίσης, οι εντερικοί νηµατώδεις να 
µην είναι> 1αυγό/L. Θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί 
τριτοβάθµια επεξεργασία ακολουθούµενη από 
αναγκαία απολύµανση   

Γαλλία (1991) Οδηγίες Αυτές του WHO µε πρόσθετούς κανονισµούς για 
πρακτικές επαναχρησιµοποιήσεις 

Ισραήλ, (1978) Κανονισµοί Τα ολικά κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 2,2 και 12ΝΡΝ/100ml στο 50% και 
80% των δειγµάτων, αντίστοιχα. ∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασία ή ισοδύναµη (όπως διαδικασία µακράς 
αποθήκευσης) ακολουθούµενη και απολύµανση.    

Ιαπωνία Κριτήρια Τα ολικά κολοβακτηρίδια και το BOD5 δεν θα πρέπει 
να υπερβαίνουν τα 50count/mL και 20mg/L, 
αντίστοιχα.  

Ιορδανία Κανονισµοί Τα κοπρώδη κολοβακτηρίδια πρέπει να είναι 
<200/mL και ο πληθυσµός των νηµατωδών <1 
αυγό/L για επαναχρησιµοποίηση σε δηµόσιους 
χώρους. Προτεινόµενες συγκεντρώσεις κοπρωδών 
κολοβακτηριδίων 1000 ΜΡΝ/100mL (ανεξέλεγκτη 
άρδευση) και BOD5 50mg/L (για δηµόσια πάρκα και 
εµπλουτισµό υδροφόρων οριζόντων). Μόνο 
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οπωροφόρα, δασικά δένδρα και κτηνοτροφικές 
καλλιέργειες µπορούν να αρδευτούν. Η παρουσία 
υπολειµµατικού χλωρίου στα υγρά απόβλητα 
θεωρείται απαραίτητη.  

Κουβεϊτ Κριτήρια Τα ολικά κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 100 count/100mL. Το απαιτούµενο 
επίπεδο επεξεργασίας είναι προοδευµένο µε τις 
συγκεντρώσεις των BOD5  και TSS στην εκροή να 
µην υπερβαίνουν τα 10mg/L. 

NSW, Αυστραλία Οδηγίες Τα θερµοανθεκτικά κοπρώδη κολοβακτηρίδια δεν θα 
πρέπει να υπερβαίνουν τα 10/100mL (µέσος όρος). 
Ελάχιστη απαιτούµενη επεξεργασία είναι η 
δευτεροβάθµια και φιλτράρισµά µε < 2NTU στην 
εκροή. 

Σαουδική Αραβία 
 

Κανονισµοί Τα ολικά κολοβακτηρίδια δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 2.2count/100mL. Οι συγκεντρώσεις 
των BOD5 και TSS στην εκροή δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνουν τα 10 mg/L. 

Βόρεια Αφρική Οδηγίες Η µέγιστη συγκέντρωση κοπρωδών 
κολοβακτηριδίων των 30mg/L θα πρέπει να είναι 0.0 
count/100mL. Επίσης, το ελάχιστο απαιτούµενο 
επίπεδο επεξεργασίας είναι η καθιερωµένη 
πρωτοβάθµια δευτεροβάθµια και τριτοβάθµια. 

Τυνησία (1975) Κανονισµοί και /ή 
Νόµος 

Οι εντερικοί νηµατώδεις θα πρέπει να είναι <1 
αύγο/L. Οι ελάχιστες απαιτούµενες επεξεργασίες 
είναι λίµνες σταθεροποίησης ή ισοδύναµες. 
  

Βικτώρια, Αυστραλία Οδηγίες NSW Για απεριόριστη άρδευση (χωρίς δηµόσια 
πρόσβαση): pH=6,5-8,0, ΒΟD<10mg/L, TC<1 
org./100mL, ιοί<1org./50mL, παράσιτα<1org./10mL, 
υπολειµµατικό Cl>1 mg/L (µετά από 30 min επαφής 
ή ισοδύναµης απολύµανσης). Εφαρµόζονται 
διαδικασίες προωθηµένης επεξεργασίας όπου 
απαιτείται υψηλής ποιότητας ανακτώµενου νερού 
για χρήση όπως είναι η άρδευση.  

WHO (1989) 
 

Οδηγίες Ο περιορισµένος κίνδυνος υγείας από µη 
περιορισµένο νερό άρδευσης έχοντας λιγότερο από 
κοπρώδη κολοβακτηρίδια 200/100 και εντερικούς 
νηµατώδεις <1 αυγό/L. Θα πρέπει να 
χρησιµοποιείται πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια 
επεξεργασία κατά προτίµηση ακολουθούµενη από 
φιλτράρισµα ή εξευγενισµό και απολύµανση    

  
 

Ο WHO έχει εκδώσει οδηγίες σχετικές µε την ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων 

αστικών υγρών αποβλήτων. Εστίασε στον καθορισµό των κατάλληλων επιπέδων επεξεργασίας 

που απαιτήθηκαν για τους διαφορετικούς τύπους επαναχρησιµοποίησης (άρδευση, εµπλουτισµός 

υπόγειων υδροφορέων κ.α.). Θεωρήθηκε για τις γεωργικές καλλιέργειες, τα προϊόντα που 

καταναλώνονται νωπά, όταν αρδεύονται µε υγρά απόβλητα, θα πρέπει να έχουν υποστεί 

τουλάχιστον βιολογική επεξεργασία και απολύµανση, ώστε η µέγιστη συγκέντρωση των 

κολοβακτηριδίων να φτάνει τα 100/100ml στο 80% των  θεωρούµενων δειγµάτων (Ursula et al., 

2000). 
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Οι νέες οδηγίες είναι αµφισβητούµενες, ιδιαίτερα για την απεριόριστη άρδευση, το όριο τον 

κολοβακτηριδίων είναι 1000/100ml (γεωµετρικός µέσος όρος) και το όριο του 1 αυγού/lt. 

(γεωµετρικός µέσος όρος) για τους εντερικούς ιούς.  Το όριο των κολοβακτηριδίων προτείνεται να 

είναι αυστηρότερο (200/100ml) στην περίπτωση της άρδευσης πρασίνων εκτάσεων, όπου 

επιτρέπεται η πρόσβαση του κοινού (Στάµου, 1995) 

 

Η οδηγία των ολικών κολοβακτηριδίων ήταν  για να προστατεύσει από τους κινδύνους της 

βακτηριακής µόλυνσης, και τα πρόσφατα εντερικά νηµατόζωα.  Οι οδηγίες αυγών προορίστηκαν για 

να προστατεύσουν από τις µολύνσεις που αφορούν τους σκώλικες. Οι µικροβιολογικές οδηγίες 

προορίστηκαν να προστατεύσουν την επεξεργασία υγρών αποβλήτων (Ursula et al., 2000). 

 

Παρ’ όλο που οι οδηγίες αυτές του WHO δεν εξειδικεύονται στις επιµέρους χρήσεις και ποιοτικές και 

άλλες παραµέτρους αποτελούν ένα θετικό βήµα σε περιπτώσεις επαναχρησιµοποίησης 

ανεπεξέργαστων ή πληµµελώς επεξεργασµένων. Αυτές οι οδηγίες σήµερα ευρίσκονται σε στάδιο 

αναθεώρησης (Ursula et al., 2000). 

 

Σύµφωνα µε αυτές τις υπάρχουσες οδηγίες, όταν χρησιµοποιούνται τα επεξεργασµένα υγρά 

απόβλητα για την  επιφανειακή άρδευση (χλοοτάπητα, φυτά κ.λ.π.), όπου οι άνθρωποι έρχονται σε 

άµεση επαφή µε το επαναχρησιµοποιηµένο νερό, θα πρέπει να έχει γίνει τριτοβάθµια επεξεργασία, 

δηλ. απολύµανση (EPA, 1992, WHO, 1989). Η διαδικασία απολύµανσης στοχεύει να µειώσει τις 

πιθανότητες της πιθανής µόλυνσης των χρηστών από τους παθογόνους µικροοργανισµούς των 

υγρών απόβλητών (Tanaka et a.l, 1998).   

 

Ωστόσο, η απολύµανση, ειδικά µε το χλώριο, δεν παράγει µια µόνιµη και αµετάκλητη επίδραση στα 

υγρά απόβλητα. Μικροοργανισµοί συµπεριλαµβανοµένων των ανθρώπινων παθογόνων µπορούν 

να εµφανιστούν στα απολυµασµένα υγρά απόβλητα κάποιο χρονικό διάστηµα  µετά από την 

εφαρµογή της απολυµαντικής χηµικής ουσίας (Tchobanoglous and Burton, 1996).  

 

Επιπλέον, τα αποτελέσµατα απολύµανσης ποικίλλουν µε το χρόνο ανάλογα µε διάφορες 

παραµέτρους, π.χ. νερό, την θερµοκρασία περιβάλλοντος και το ποσοστό ροής (Tanaka  et al., 

1998; Abughararah, 1994). Υπάρχουν επίσης µερικές ενδείξεις ότι ορισµένα παθογόνα 

παρουσιάζουν ένα χαµηλότερο ποσοστό αδρανοποίησης στο έδαφος απ' ό,τι στα υγρά απόβλητα 

(Gantzer et al., 2001), ή µπορούν να ξανάαυξηθούν εάν είναι παρούσες θρεπτικές ουσίες 
(Rajkowski and Rice, 1999). Μερικοί ερευνητές προτείνουν ότι είναι ασφαλές να χρησιµοποιηθούν 

τα υγρά απόβλητα από την  δευτεροβάθµια επεξεργασία στην περιοχή της Μεσογείου, όπου οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες της υψηλής θερµοκρασίας και ηλιοφάνειας οδηγούν σε µείωση των 

αριθµών παθογόνων κάτω από τα επιτρεπτά επίπεδα (Bontoux και Courtois, 1996; Mujeriego et al., 

1996).   
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Είναι δύσκολο να αποφασιστούν τα όρια επικινδυνότητας για  επαναχρησιµοποίηση υγρών 

αποβλήτων σε επιφανειακή άρδευση, εάν τα υγρά απόβλητα απολυµαίνονται ή όχι δεδοµένου ότι 

έχουν γίνει  λίγες δηµοσιεύσεις γύρω από την ασφάλεια εκείνων που τα χρησιµοποιούν (π.χ. 

παίζοντας  ποδόσφαιρο παιδία, (Arnon et al., 2002; Gantzer et al., 2001; Blumenthal, 2001 Oron et 

al, 2001, Campos et al., 2000a;  Campos et al., 2000b; Tanaka et al., 1998). Τα επίπεδα 

επικινδυνότητας µπορούν µόνο να καθοριστούν από την ποσοτική και ποιοτική αξιολόγηση της 

παρουσίας, της επιβίωσης και του αριθµού παθογόνων που διατηρούνται από το χλοοτάπητα ή το 

έδαφος. Σύµφωνα µε Tanaka et al., (1998) αυτή η απουσία στοιχείων οφείλεται εν µέρει στην 

έλλειψη τυποποιηµένων πρωτοκόλλων των τοµέων και των εργαστηρίων για τον καθορισµό των 

επιπέδων, τα οποία είναι διαφορετικά για κάθε χώρα.   

 

 

1.7.4 Ανάγκη Θέσπισης Ελληνικών Προδιαγραφών Ανάκτησης και Επαναχρησιµοποίησης 
Αστικών Υγρών Αποβλήτων στην Ελλάδα 

 
Στην Ελλάδα όπως και σε άλλες χώρες του κόσµου, έχει υιοθετηθεί η πρακτική της ανακύκλωσης 

των εκροών υγρών αποβλήτων προοδευτικά χωρίς την απαρχή θεσµοθέτηση σχετικών κριτηρίων. 

Οι βασικές χρήσεις στην Ελλάδα που έχουν ενδιαφέρον είναι  η άρδευση καλλιεργειών και χώρων 

πρασίνου και ο εµπλουτισµός των υπογείων υδροφορέων για την προστασία του κυρίως από την 

υφαλµύρωση. Για κάθε χρήση θα πρέπει να εξετάζονται τα ποσοτικά και ποιοτικά κριτήρια καθώς 

επίσης σε κάθε ιδιαίτερη θεώρηση που µια παραδοσιακή υδατική πηγή, αντικαθίσταται µε 

ανακτώµενο νερό από επεξεργασµένα υγρά απόβλητα.  Ιδιαίτερη µέριµνα απαιτείται σε χρήσεις 

που έχουν σχέση µε αυξηµένη επαφή των αποβλήτων µε τον άνθρωπο. Εποµένως τα αναγκαία 

κριτήρια θα πρέπει να διαφοροποιούνται όχι µόνο µεταξύ των διαφόρων κατηγοριών 

επαναχρησιµοποίησης, άλλα ακόµα και στην ίδια κατηγορία ανάλογα µε τις επιµέρους χρήσεις (π.χ 

άρδευση εδώδιµων και βιοµηχανικών φυτικών ειδών) (Tsagarakis, et al., 2003). 

 

Με δεδοµένα τα παραπάνω έχει προταθεί στο Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. ένα σχέδιο µε τα ελάχιστα 

µικροβιολογικά και φυσικοχηµικά κριτήρια για ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση αστικών υγρών 

αποβλήτων στην Ελλάδα (Αγγελάκης et al., 2000). Τα κριτήρια αυτά συνοψίζονται στον πίνακα 

1.7.4 

Με αυτά τα δεδοµένα, θεωρείται βέβαιο ότι τόσο η ΕΕ, όσο η Ελληνική Κυβέρνηση και τα άλλα 

Μεσογειακά κράτη, σύντοµα θα θεσπίσουν σχετικές οδηγίες ή προδιαγραφές. Σ' αυτό θα 

συµβάλλουν θετικά τόσο η κινητικότητα που επικρατεί στην ΕΕ, όσο και η υπό αναθεώρηση 

σχετικών οδηγίων του WHO (Salgot and Angelakis, 2000).  

 

 

 



  

 Πίνακας 1.7.4: Προτεινόµενα ελάχιστα µικροβιολογικά και φυσικοχηµικά κριτήρια επεξεργασµένων αστικών υγρών αποβλήτων 

(Salgot and Angelakis, 2000). 

Ποιοτικά κριτήρια 
Μικροβιολογία Φυσικό- Χηµικά 

Επαναχρησιµοποίηση Εκροών 

Υγρών Αποβλήτωνα  
Αυγά νηµατωδώνβ Ολικά 

κολοβακτηρίδια 
Αιωρούµενα 
στερεά (SSγ) 

Θολότητα 
 
Άλλα 
κριτήρια 
 

1. Αστική χρήσηζ   
α) Οικιακές χρήσεις: ιδιωτική  
άρδευση κήπου, χρήση σε 
 τουαλέτα,  
πλύσιµο αυτοκινήτων κ.α 

< 1 αυγό/10L O MPN/100mL <10mg/L <2 NTU  

β) Αστικές χρήσεις και 
εγκαταστάσεις: ελεύθερης εισόδου σε 
αρδευόµενες περιοχές (∆ηµόσια 
πάρκα, χώρους στάθµευσης, γήπέδα 
γκολφ, αθλητικά γήπεδα κ.α  

< 1 αυγό/L <10 MPN/100ML <20 mg/L <5 ΝΤU  

2. Γεωργική Χρήσηη  
α) Άρδευση θερµοκηπίων < 1 αυγό/L <10 MPN/100ML <20 mg/L <5 ΝΤU Legionella 

Pheumophila  

0 

MPN/100mL  

β) Άρδευση λαχανικών για νωπή 
κατανάλωση. Άρδευση οπωροφόρων 
δέντρων µε καταιονισµό 

< 1 αυγό/L <10 MPN/100ML <20 mg/L <5 ΝΤU  

γ) Άρδευση κτηνοτροφικών φυτών   < 1 αυγό/L <1.000
MPN/100ML 

<35 mg/L ∆εν προτείνεται 
όριο 

Taenia 
Saginata και 
Taenia 
solium <1 
αυγό/L 
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δ) Άρδευση καλλιεργειών για:  
α) κονσερβοβιοµηχανία, β) λαχανικά 
µη νωπής κατανάλωσης και γ) 
άρδευση οπωροφόρων δέντρων (έκτος 
άρδευσης µε καταιονισµό) 

< 1 αυγό/L    <1.000
MPN/100ML 

<35 mg/L ∆εν προτείνεται όριο

ε) Άρδευση βιοµηχανικών 
καλλιεργειών, φυτώρια, κτηνοτροφικές 
για αποθήκευση, δηµητριακά και 
ελαιωδών σπόρων  

< 1 αυγό/L    <1.000
MPN/100ML 

<35 mg/L ∆εν προτείνεται όριο

ζ) Άρδευση δασικών περιοχών, 
βιοµηχανικών περιοχών, ζωνών 
πρασίνου ή άλλων περιοχών όπου δεν 
επιτρέπεται η είσοδος ανθρώπων   

< 1 αυγό/L    <10.000
MPN/100ML 

<35 mg/L ∆εν προτείνεται όριο

3. Υδατοκαλλιέργεια δ,η  
α)Υδατοκαλλιέργεια (παραγωγή 
φυτικής  ή ζωικής βιοµάζας) 

< 1 αυγό/L    <1.000
MPN/100ML 

<35 mg/L ∆εν προτείνεται όριο

4. Βιοµηχανική Χρήση  
α) Βιοµηχανική ψύξη (µε εξαίρεση τη 
βιοµηχανία τροφίµων) 

∆εν  
προτείνεται όριο 

<10.000 
MPN/100ML 

<35 mg/L ∆εν προτείνεται όριο  Legionella
Pheumophila  
0 MPN/100mL 

5.  Περιβαλλοντική Χρήση 
και Αναψυχή 

     

α) Λίµνες και ρυάκια όπου το κοινό δεν  
επιτρέπεται να έρχεται σε επαφή (µε 
εξαίρεση τη κολύµβηση) 

< 1 αυγό/L <200 MPN/100ML <35 mg/L ∆εν προτείνεται όριο NO3 <100mg/L 

β) Λίµνες και ρυάκια όπου το κοινό δεν 
επιτρέπεται να έρχεται σε επαφή 

∆εν  
προτείνεται όριο 

<10.000 
MPN/100ML 

<35 mg/L ∆εν προτείνεται όριο NO3 <100mg/L 

6. Εµπλουτισµός Υπόγειου 
Υδροφορέα 
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α) Εµπλουτισµός υπογείου 
υδροφορέα: τοπικός (δια µέσου 
εδάφους δ,ε ) 

< 1 αυγό/L  <1.000
MPN/100ML 

<35 mg/L ∆εν προτείνεται όριο Ολικό Άζωτο 
<50mg/L 

γ) Εµπλουτισµός υπογείου υδροφορέα 
δια γεωτρήσεωνι  

< 1 αυγό/L  O MPN/100mL <10 mg/L <2NTU Ολικό Άζωτο 

<50mg/L 

 
α Ελάχιστο επίπεδο επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (δευτεροβάθµια ή ισοδύναµη) 
β Εντερικοί Νηµατώδεις σε αυγά/L των οικογενειών Strongyloides (Οι Εντερικοί Νηµατώδεις περιλαµβάνουν τις ακόλουθες οικογένειες: Strongyloides, 
Trichostrongylus, Toxocara, Enterobius και Capillaria) 
γ Αιωρούµενα στερεά 
δ Απαιτείται έλεγχος οσµοαερίων 
ε Απαιτείται ελάχιστο βάθος 5m 
ζ Οι παραπάνω τιµές πρέπει να πληρούνται στα 80% των δειγµάτων κατά µήνα 
η Τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν για γεωργικούς σκοπούς, έκτος από άρδευση φυτών για ανθρώπινη  
κατανάλωση που απαγορεύεται από την ελληνική νοµοθεσία. Η γεωργική χρήση απαιτείται επίσης κριτήρια για τα TDS, CL- και ορισµένα µέταλλα 
ι Απαιτείται έλεγχος των βαρέων µετάλλων στη πηγή 
θ Αποφυγή όταν είναι δυνατόν απολύµανσης µε CL-. Επίσης θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη: ι) Ολοκληρωµένη διαχείριση υδατικών πόρων, ιι)  
εποχιακή αποθήκευση που βελτιώνει την ποιότητα και την διαθεσιµότητα, ιιι) Μέθοδος άρδευσης. Η υποεπιφανειακή άρδευση απαιτεί εκροές  
χαµηλότερης ποιότητας, και ιν) παρακολούθηση ποιότητας σχετικά µε τον τρόπο δειγµατοληψίας, τη συχνότητα λήψης και την αξιοπιστία των  
αναλύσεων
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1.8 Αντικείµενο και σκοπός εργασίας 

 
Κύριος σκοπός αυτής της εργασίας ήταν να εκτιµηθεί η επίδραση των περιβαλλοντικών 

συνθηκών, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, πάνω στην επιβίωση των παθογόνων 

βακτηρίων, σε χλοοτάπητα που αρδεύτηκε µε αστικά υγρά απόβλητα (ΑΥΑ), διαφορετικού 

βαθµού καθαρισµού. Η πρακτική αξία αυτής της προσπάθειας συνίσταται στο ότι µε βάση τα 

αποτελέσµατα αυτής της εργασίας θα µπορούσε να καθοριστούν τα επίπεδα κινδύνου για 

την ασφάλεια των χρηστών αυτών των χλοοταπήτων. Για να επιτευχθεί αυτός ο σκοπός 

καθορίστηκε ότι θα έπρεπε να προσδιοριστούν τα ακόλουθα επιµέρους ζητήµατα: 

 

1. Το µοντέλο επιβίωσης των παθογόνων βακτηρίων πάνω στο χλοοτάπητα, µετά την 

άρδευση του µε νερό από τις εκροές της δευτεροβάθµιας και της τριτοβάθµιας 

επεξεργασίας ΑΥΑ. 

2. Το µοντέλο επιβίωσης των παθογόνων βακτηρίων στο υπόστρωµα κάτω από τον 

χλοοτάπητα, µετά την προηγούµενη άρδευση του χλοοτάπητα µε νερό από την 

δευτεροβάθµια και την τριτοβάθµια επεξεργασίας ΑΥΑ. 

3. Την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας (διάρκεια και ένταση) και της θερµοκρασίας 

περιβάλλοντος πάνω στην επιβίωση των παθογόνων βακτηρίων  σε κάθε µια από τις 

προηγούµενες περιπτώσεις. 

4. Την πιθανή αθροιστική συγκέντρωση των παθογόνων βακτηρίων στο χλοοτάπητα και 

στο  έδαφος κάτω από τη διαδοχική άρδευση µε επεξεργασµένα ΑΥΑ. 
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
 
2.1 Γενικά στοιχεία πειράµατος 
 

Στις 9/07/02, ξεκίνησε στο Εργαστήριο ∆ιαχείρισης Στερεών Υπολειµµάτων και Υγρών 

Αποβλήτων στο αγρόκτηµα του ΤΕΙ Ηρακλείου, πείραµα άρδευσης χλοοτάπητα µε ΑΥΑ 

διαφορετικού βαθµού επεξεργασίας. Η διάρκεια του πειράµατος ήταν περίπου 3 µήνες από 

τις 9/07/02 µέχρι τις 30/09/02. Σε αυτό το χρονικό διάστηµα πραγµατοποιήθηκαν: η 

εγκατάσταση του πειράµατος, η εφαρµογή των ΑΥΑ (µια δοκιµαστική και τέσσερις πλήρεις 

εφαρµογές), οι µετρήσεις της θερµοκρασίας και της ηλιακής ακτινοβολίας και τέλος οι 

µικροβιολογικές αναλύσεις και για τις δύο κατηγορίες υγρών αποβλήτων (δευτεροβάθµίας και 

τριτοβάθµίας επεξεργασίας). 

 

Για την εγκατάσταση και ανάπτυξη του χλοοτάπητα χρησιµοποιήθηκαν ζαρντινιέρες 

σχήµατος ορθογωνίου παραλληλογράµµου  µε επιφάνεια ανοίγµατος 0,25m2 η κάθε µια. Σε 

αυτές, τοποθετήθηκε έτοιµος χλοοτάπητας της ποικιλίας Cynodon dactylon (Bermuda grass), 

που προτείνεται, για γήπεδα ποδοσφαίρου και γκολφ και για τις ελληνικές κλιµατολογικές 

συνθήκες.  

 

Οι ζαρντινιέρες γεµίστηκαν µε υπόστρωµα που παρασκευάστηκε από τύρφη, χώµα και άµµο, 

όπως περιγράφεται παρακάτω. Πάνω σε αυτό το υπόστρωµα τοποθετήθηκε ο έτοιµος 

χλοοτάπητας. 
 

2.2. Προετοιµασία χώρου εγκατάστασης ζαρντινιέρων 

 

Στο Αγρόκτηµα του ΤΕΙ Κρήτης και σε χώρο, χωρίς σκιάνσεις προετοιµάστηκε έκταση 20 m2 

περίπου. Συγκεκριµένα αφαιρέθηκαν από αυτήν όλα τα υπολείµµατα φυτικής βλάστησης 

(ξερόχορτα), ισοπεδώθηκε και κυλινδρίστηκε το έδαφος και περιφράκτηκε ο χώρος. Στην 

παρακάτω Εικόνα 2.2.1 φαίνεται ο χώρος εγκατάστασης του πειράµατος και η περίφραξη 

του. 

 

Πάνω από το χώρο εγκατάστασης των ζαρντινιέρων κατασκευάστηκε κατάλληλο 

υποστύλωµα ύψους 2µ. περίπου και πάνω σ’ αυτό τοποθετήθηκε δίκτυ σκίανσης 

προκειµένου να διευκολυνθεί η εγκατάσταση του χλοοτάπητα προστατεύοντάς τον από τις 

υψηλές θερµοκρασίες του καλοκαιριού. Στην Εικόνα 2..2.2 φαίνεται η κατασκευή στεγάστρου 

σκίανσης 
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                          Εικόνα 2.2.1: Χώρος εγκατάστασης ζαρντινιέρων 

 

         
        Εικόνα 2.2.2: Στέγαστρο  προστασίας χλοοτάπητα από την 

 έντονη  ηλιοφάνεια 
 

 
      2.3. Παρασκευή υποστρώµατος 

 

Τα υλικά για την παρασκευή του υποστρώµατος (µείγµατος) µεταφέρθηκαν στο υπόστεγο 

του Εργαστηρίου στο Αγρόκτηµα και πριν από την ανάµειξη τους επεξεργάστηκαν ως 

ακολούθως: 

• Το έδαφος, που συγκεντρώθηκε από ακαλλιέργητο σηµείο του Αγροκτήµατος, 

κοσκινίστηκε µε ηλεκτροκίνητο περιστρεφόµενο κόσκινο µε οπές 1cm για την 

αποµάκρυνση χαλικιών και µεγάλων συσσωµατωµάτων. 
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• Η άµµος ξεπλύθηκε µε νερό βρύσης για να µειωθεί η αγωγιµότητά της  

 

ετά από τις παραπάνω εργασίες πραγµατοποιήθηκε η παρασκευή του µείγµατος στην 

                   

Με τη µέθοδο 1:1,5 (ν/ν) µετρήθηκε το pH και η E.C τόσο των υλικών όσο και του τελικού 

ίνακας 2.3.1: Αποτελέσµατα  µέτρησης pΗ και E.C. υλικών παρασκευής υποστρώµατος 

Υλικά                :1 ½ (ν/ν 

• Τα συσσωµατώµατα της τύρφης θρυµµατίστηκαν χειρονακτικά. 

Μ

αναλογία 2:1:1(ν/ν) κατ’ όγκο (τύρφη, άµµος, χώµα). Η αναλογία αυτή εξασφαλίζει καλή 

στράγγιση αλλά και την απαιτούµενη συγκράτηση νερού για την ανάπτυξη του χλοοτάπητα 

(Σπαντιδάκης, 1999). Η µίξη των υλικών έγινε µε τη βοήθεια µικρής ηλεκτρικής µπετονιέρας. 

Επίσης προστέθηκαν 30 gr λιπάσµατος (Νultra) στο µείγµα για κάθε ζαρντινιέρα 

προκειµένου να εξασφαλισθούν τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία στον χλοοτάπητα. Στην 

Εικόνα 2.3.1 φαίνονται τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για τη παρασκευή του µίγµατος, και 

στην Εικόνα 2.3.2 φαίνεται ο χώρος και τα µέσα παρασκευής του υποστρώµατος. 

 

  
ικόνα 2.3.1: Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή 

χώµα λίπασµα άµµος τύρφη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
                      

    Ε
                                              του µείγµατος. 

 

µείγµατος. Στον Πίνακα 2.3.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα αυτών των µετρήσεων. 

 

Π
εγκατάστασης χλοοτάπητα και τελικού µείγµατος. 

                       Υδατικό εκχύλισµα µε τη µέθοδο 1

 pH                                       E.C (mS/cm) 
ύρφη                                          Τ 6,42                                          0,09 

Χώµα                                           7,76                                          1,19 

Άµµος                                          7,75                                          0,40 

Μείγµα (2:1:1)                            7,70                                          0,73 
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   µατος) 

.4. Αστ

 

α Αστικά Υγρά Απόβλητα (ΑΥΑ) που χρησιµοποιήθηκαν, για τις ανάγκες του πειράµατος 

 καθαρισµό της πόλης του Ηρακλείου. Η διαφορά µεταξύ των 

ΥΑ δευτεροβάθµιας και τριτοβάθµιας επεξεργασίας ήταν ότι τα δεύτερα ήταν χλωριωµένα 

τίσµατος γινόταν αµέσως µετά την παραλαβή τους 

πό το βιολογικό καθαρισµό, προκειµένου να αποφευχθεί οποιαδήποτε µεταβολή στο 

πως  αναφέρθηκε και προηγουµένως ο χλοοτάπητας εγκαταστάθηκε σε έξι ζαρντινιέρες 

γράµµου, µήκους 78 cm, πλάτους 32,5 cm και βάθους 30 

m και εποµένως συνολικής χωρητικότητας 76Lπερίπου η κάθε µια. Στον πυθµένα των 

 

Εικόνα 2.3.2: Χώρος και µέσα προετοιµασίας υποστρώµατος (µείγ
       πλήρωσης ζαρντινιέρων 

 
 
2 ικά υγρά απόβλητα 

Τ

προέρχονταν από το βιολογικό

Α

ΑΥΑ της δευτεροβάθµιας επεξεργασίας. 

 

Τα ΑΥΑ  µεταφερόταν από το βιολογικό καθαρισµό στο χώρο του πειράµατος µέσα σε 

πλαστικά δοχεία και η εφαρµογή του πο

α

µικροβιακό φορτίο τους. 

 
2.5. Εγκατάσταση χλοοτάπητα 

 

Ό

διατοµής ορθογωνίου παραλληλο

c

ζαρντινιέρων απλώθηκαν οµοιόµορφα 5L περίπου χονδρόκοκκης ελαφρόπετρας µε σκοπό 

τη διευκόλυνση της στράγγισης. Για την αποφυγή µετακίνησης της ελαφρόπετρας 

τοποθετήθηκε πάνω από αυτήν πλαστικό δίκτυ. 
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ετά την παραπάνω προετοιµασία οι ζαρντινιέρες γεµίστηκαν µε το µείγµα που αναφέρθηκε 

ροηγουµένως και µέχρι 6 cm περίπου κάτω από το χείλος των τοιχωµάτων τους, και 

εταφέρθηκαν στο χώρο εγκατάστασης του πειράµατος. 

 στο χώρο του πειράµατος. Όπως 

αίνεται στην τελευταία Εικόνα 2.5.2 εκτός από τις έξι ζαρντινιέρες του πειράµατος υπήρχαν 

αχίστηκε σε κοµµάτια διαστάσεων 78  x 32,5 cm 

 επιφάνειας ζαρντινιέρας) και τοποθετήθηκαν πάνω στο υπόστρωµα της κάθε 

ης µε επεξεργασµένα απόβλητα προκειµένου να εξασφαλιστεί η αναγκαία 

µοιόµορφη ανάπτυξη του. Η άρδευση µε νερό βρύσης και η προσθήκη του λιπάσµατος 

Μ

π

µ

 

Στην Εικόνα 2.5.1  φαίνονται οι ζαρντινιέρες µετά την τοποθέτηση σε αυτές του µείγµατος και 

στην Εικόνα 2.5.2 φαίνεται η διάταξη των ζαρντινιέρων

φ

τρεις ακόµη οι οποίες πληρώθηκαν µε το ίδιο υπόστρωµα και εγκαταστάθηκε σε αυτές ο ίδιος 

χλοοτάπητας ώστε σε περίπτωση που θα παρουσιαζόταν κάποιο πρόβληµα στις πειρακτικές 

ζαρντινιέρες να αντικατασταθούν µε αυτές. 

 

Ο έτοιµος χλοοτάπητας που είχε αναπτυχθεί σε στρώµα τύρφης 3cm και είχε τοποθετηθεί 

πάνω σε δίκτυ για την συγκράτηση του, τεµ

(διαστάσεις

ζαρντινιέρας. Ακολούθησε πότισµα µε άφθονο νερό και µε ιδιαίτερη προσοχή προκειµένου 

να εξασφαλιστεί η επαφή του στρώµατος του χλοοτάπητα µε το µείγµα αλλά και να κορεστεί 

το µείγµα µε νερό. 

 

Το πότισµα του χλοοτάπητα µε νερό της βρύσης συνεχίστηκε για µια βδοµάδα πριν την 

έναρξη της άρδευσ

ο

Nutri Life, επαναλαµβανόταν και µεταξύ των εφαρµογών των ΑΥΑ. Στην Εικόνα 2.5.3 

φαίνεται ένα από τα κοµµάτια του χλοοτάπητα που τοποθετήθηκαν πάνω στο υπόστρωµα 

της κάθε ζαρντινιέρας .   

 

 
                  
                 Εικόνα 2.5.1:Το τελικό µίγµα τοποθετηµένο στις ζαρντινιέρες 
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                 Εικόνα 2.5.3: Έτοιµος χλοοτάπητας Cynodon dactylon (Bermuda  grass) 
 

                                

2.6 Πειραµατικό σχέδιο - επεµβάσεις 
 
Μετά την πρώτη εβδοµάδα από την εγκατάσταση του χλοοτάπητα άρχισε η εφαρµογή του 

ποτίσµατος µε τα ΑΥΑ.  

 
Οι ζαρντινιέρες χωρίστηκαν σε δυο οµάδες. Η κάθε οµάδα περιελάµβανε τρεις ζαρντινιέρες 

µε τα στοιχεία Α1, Α2, Α3, η πρώτη (Οµάδα Α) και µε τα στοιχεία Β4, Β5, Β6 η δεύτερη (Οµάδα 

Εικόνα 2.5.2: Οι ζαρντινιέρες τοποθετηµένες στο χώρο εγκατάστασης
 

 



 

Β). Η πρώτη οµάδα ποτιζόταν µε ΑΥΑ δευτεροβάθµιας επεξεργασίας και η δεύτερη µε ΑΥΑ 

τριτοβάθµιας επεξεργασίας. Και οι δυο κατηγορίες ΑΥΑ προέρχονταν από το βιολογικό 

καθαρισµό της πόλης του Ηρακλείου. Στο Σχήµα 2.6.1 φαίνεται η διάταξη των ζαρντινιέρων 

µε τρις διαστάσείς τους. 

 

                                                       32.5cm                          32.5cm                          32.5cm                         

           
               
    
 

            78cm         78cm   78cm  

   
          
 
      Α1 

 
 
βάθος 

   
 
 
      Α2 

 
 
Βάθος  

   
 
 
      Α3 
 
 
βάθος 
 µε ΑΥΑ

δευτεροβάθµιας

επεξεργασίας 

 

 

Άρδευση
65 

                

32.5cm                      32.5cm                        32.5cm                         

  

  
 cm  78cm 78cm 
 

 

 
                          Σχήµα 2.6.1: Πειραµατική διάταξη 

Σε κάθε οµάδα έγιναν τέσσερα πο µατα µε οι ΑΥΑ.  Η ποσότητα τω ΑΥΑ που 

χρησιµοποιούνταν σε κάθε πότισµ ζαρντινιέρα ήτα  2L,  µε βάση το δεδοµ νο ότι τους 

καλοκαιρινούς µήνες οι χλ οτάπητ  Ελλάδα θα π  ποτίζονται µε 8 3  ανά 

ηµέρα (Σπαντιδάκης, 1999). Η εφαρµογή των ΑΥΑ όταν µε µικρό ποτιστήρι για να 

εξασφαλιστεί η αναγκαία οίωση µε την τεχνη µα 

αι για να  αναγκαία οµο  τα µή των ν. 

την Εικόνα 2.6.1 φαίνεται η κατάσταση του χλοοτάπητα κατά την πρώτη δοκιµαστική 

εφαρµογή άρδευσης µε υγρά απόβλητα που έγινε στις 30 Ιουλίου 2002. 

 

                         7

 
                                              
 
                 
 
 

     

  
      Β  Άρδευση µε ΑΥΑ

    
  78 

 
 
 

 
 
 

                                    

βάθος Βάθος  βάθος επεξεργασίας 

    30cm     30cm     30cm 

 

      Β1 

 
 

    30cm 

 

   
 

      Β2 

 
 

    30cm 

   
 
 

3

 
 

    30cm 

τριτοβάθµιας 

 
 

τίσ

α κατά 

ες στην

 γίνει η 

τα αντίστ χα 

ν

ρέπει να

γιν

ιόµορ ηφ

ν 

έ

0m /ha

 λυµάτω

ο

 προσοµ τή βροχή που εφαρµόζεται στο πότισ

των χλοοταπήτων, αλλά κ κα νο

Σ

 



 

66 

ίες των επεµβάσεων 

αρουσιάζονται στους Πίνακες 3.1 και 3.2 στο κεφάλαιο Αποτελέσµατα και Συζήτηση.  

 
2.7. ∆ειγµατολη

 
Για την καταγραφή χλοοτάπητα 

και στο υπόστρω  τις δυο 

κατηγορίες ΑΥΑ

 

α) ∆ειγµατ για κάθε 

ζαρντινιέρα παίρνονταν 

οµοιόµορφα από αυτόν, 

στους 

• Πριν

• Αµ

• ∆υο ώρες µετά το πότισµα (9 π.µ  

• 

                         

 
      Εικόνα 2.6.1: Η πρώτη εφαρµογή άρδευσης µε  υγρά απόβλητα 

 
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, υπήρξαν συνολικά πέντε επεµβάσεις. Η πρώτη η οποία 

και πραγµατοποιήθηκε στις 30 Ιουλίου, αποτελούσε µια δοκιµαστική εφαρµογή τα 

αποτελέσµατα της οποίας και δεν ελήφθησαν υπόψη. Από τη δοκιµή αυτή διαπιστώθηκε ότι 

δεν ήταν χρονικά δυνατόν να εφαρµοστούν ταυτόχρονα και τα δύο ήδη αποβλήτων. Έτσι οι 

υπόλοιπες επεµβάσεις πραγµατοποιούνταν σε δύο ηµέρες. Οι ηµεροµην

π

ψίες- µετρήσεις – αναλύσεις 

 των µεταβολών του αριθµού των κολοβακτηριδίων πάνω στο 

µα κάτω από τον χλοοτάπητα, σε σχέση µε τα ποτίσµατα και

 γίνονταν οι ακόλουθες δειγµατοληψίες, µετρήσεις και αναλύσεις:  

οληψίες. Με ειδικά διαµορφωµένους δειγµατολήπτες (ένα 

των 2 x 4 cm διατοµής) και µετά από αποστείρωση τους, 

 δείγµατα από τον χλοοτάπητα και το υπόστρωµα,` αµέσως κάτω 

ακόλουθους χρόνους:  

 από το πότισµα (7 π.µ.) 

έσως µετά το πότισµα (7 π.µ.)  

.)

Τέσσερις µετά το πότισµα (11π.µ 

 



 

  β) Μετρήσεις. Αµέσως µετά από κάθε δειγµατοληψία καταγράφονταν η θερµοκρασία 

περιβάλλοντος υπό σκιά, µε απλό υδραργυρικό θερµόµετρο και η ένταση του ηλιακού 

φωτός µε φωτόµετρο (PHYWE LUX  07024.00).  

 

γ) Αναλύσεις. Τα δείγµατα µεταφέρονταν στο Εργαστήριο και κάτω από ασηπτικές 

συνθήκες τοποθετούνταν σε αποστειρωµένα προζυγισµένα βάζα των 500 ml. 
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Ακολούθησε νέο ζύγισµα των βάζων µε τα δείγµατα για την εύρεση του βάρους των 

 του υποστρώµατος (µείγµατος). Στα δοχεία 

προστίθεντο στη συνέχεια, αποστειρωµένο νερό και εφαρµοζόταν η µέθοδος των 

 από την 

ζύγιση που γίνονταν στα δείγµατα του χλοοτάπητα και του υποστρώµατος.  

 
     

δειγµάτων. Το ίδιο γινόταν και µε τα δείγµατα

διαδοχικών αραιώσεων (ΑΡΗΑ, 1995). Στις Εικόνες 2.7.1 και 2.7.2 φαίνονται αντίστοιχα 

τα δείγµατα χλοοτάπητα και υποστρώµατος και τα µέσα εφαρµογής της µεθόδου των 

διαδοχικών αραιώσεων. Στο  παράρτηµα Α παρουσιάζονται  αναλυτικά οι τιµές

     

                Εικόνα 2.7.1: Τα δείγµατα χλοοτάπητα και υπόστρωµα 
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Στα δείγµ οποιώντας τις 

επίσηµες µ  τα όργανα 

που χρησι πητα και 

υποστρώµ ικροβιολογικές 

αναλύσεις 

ιώσεις 10-1, 10-2,10-3 

   

Εικόνα 2.7.2: Μέσα εφαρµογής της µεθόδου των διαδοχικών αραιώσεων

 µετρήθηκαν ο συνολικός αριθµός κολοβακτηριδίων, χρησιµ

κροβιολογικές αναλύσεις (APHA, 1995) Στην Εικόνα 2.7.3 φαίνονται

οποιήθηκαν για τις διαλύσεις και αραιώσεις των δειγµάτων χλοοτά

ος. Στην Εικόνα 2.7.4 παρουσιάζονται ο χώρος που έγιναν οι µ

 τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν. 

  

 

ατα

ι

µ

ατ

και

 
                     Εικόνα 2.7.3: ∆ιαλύσεις µε απιονισµένο νερό χλοοτάπητα και 

υποστρώµατος και αρα
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σεις 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Εικόνα 2.7.4: Ο χώρος που γίνονταν οι µικροβιολογικές αναλύ
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. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ  

 Πίνακας 3.1 παρουσιάζει το συνολικό αριθµό κολοβακτηριδίων (cfu/100 ml) στα 

ευτεροβάθµια και τριτοβάθµια επεξεργασµένα ΑΥΑ που χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε 

αρµογή. Ο αριθµός των συνολικών κολοβακτηριδίων για ΑΥΑ δευτεροβάθµιας 

εξεργασίας (ΑΥΑ∆Ε) βρίσκεται µέσα στα αναµενόµενα όρια, αν και υπάρχει σηµαντική 

ιαφορά µεταξύ των τεσσάρων επεµβάσεων. Αυτό δεν είναι ασυνήθιστο για ΑΥΑ όπως 

ναφερόταν και από τους Tanaka et al. (1998). Η εκροή της δευτεροβάθµιας επεξεργασίας 

πολυµαίνεται µε χλώριο, µε αποτέλεσµα την απουσία  κολοβακτηριδίων από υγρά 

πόβλητα τριτοβάθµιας επεξεργασίας (ΑΥΑΤΕ) (Πίνακας 3.1). Αυτό είναι ένα λογικό, 

εδοµένου ότι η ∆ηµοτική Επιχείρηση Ύδρευσης και Αποχέτευσης Ηρακλείου  χρησιµοποιεί 

χυρές δόσεις απολυµαντικού (8 mg/l χλωρίου). 

ίνακας 3.1. Συνολικός αριθµός κολοβακτηριδίων (cfu/100ml) στα υγρά απόβλητα  που        

χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε εφαρµογή. 

 
 

ΑΥΑΤΕ 
 

 

Ο

δ

εφ

επ

δ

α

α

α

δ

ισ

 

Π

 

ΑΥΑ∆Ε 

1 Εφαρµογή   5,2 x 104 0 

2 Εφαρµογή   8,0 x 10 0 

3 Εφαρµογή   4,3 x 106 0 

4 Εφαρµογή  6,1 x 105 0 

 4 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως πριν από τις τέσσερις πλήρεις εφαρµογές 

πραγµατοποιήθηκε µια δοκιµαστική εφαρµογή και µε τις δυο κατηγορίες ΑΥΑ στις 

ζαρντινιέρες Α οµάδας και Β οµάδας αντίστοιχα. Πριν από αυτή τη δοκιµαστική εφαρµογή 

ν ΑΥΑ πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία χλοοτάπητα και υποστρώµατος για τον 

στον Πίνακα 3

Πίνακας 3.2: Αριθµός κολοβακτηριδίων στο χλοοτάπητα και στο υπό  από την                   

εφαρµογή των ΑΥΑ 

∆είγµατα Κολοβακτηρίδια (cfu/g) 

τω

προσδιορισµό του αριθµού των κολοβακτηριδίων σε αυτά. Τα απότελέσµατα παρουσιάζονται 

.2.  

 

στρωµα πριν

Υπόστρωµα ανάπτυξης χλοο 38,0 

Υπόστρωµα πλήρωσης ζαρντινιέρων 21,0 

τάπητα 

Χλοοτάπητας 0,0 
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αι από τα πα αποτελέσµατα κολοβακτηρίδια βρέθηκαν τόσο στο 

υπόστρωµα (τύρφη) που είχε αναπτυχθεί ο χλοοτάπητας όσο και στο υπόστρωµα που 

αρασκευάστηκε και πληρώθηκαν οι ζαρντινιέρες. Κολοβακτηρίδια δεν βρέθηκαν στο 

.

χρόνο δειγµατοληψίας. Στα ∆ιαγράµµατα 3.3 και 3.4  παρουσιάζονται οι 

εταβολές του ολικού αριθµού κολοβακτηριδίών (cfu/g), στο χλοοτάπητα και στο 

στις τέσσερις π

που  αρδεύτηκε  µε ΑΥΑ∆Ε. 

 

Όπως φαίνετ ραπάνω 

π

υπέργειο µέρος των φυτών του χλοοτάπητα   

 

Στα  ∆ιαγράµµατα 3.1 και 3.2 παρουσιάζονται οι µεταβολές του ολικού αριθµού 

κολοβακτηριδίων (cfu/g) στο χλοοτάπητα και στο υπόστρωµα αντίστοιχα για τις 

ζαρντινιέρες της οµάδας Α που αρδεύονταν µε ΑΥΑ∆Ε και στις τέσσερις εφαρµογές, σε 

συνάρτηση µε το 

µ

υπόστρωµα αντίστοιχα, για τις ζαρντινιέρες της Οµάδας Β που αρδεύονταν µε ΑΥΑΤΕ, και 

λήρεις εφαρµογές 

 

 

∆ιάγραµµα 3.1. Μεταβολές του ολικού αριθµού κολοβακτηριδίων (cfu/g) στo χλοοτάπητα 
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∆ιάγραµµα 3.2. Μεταβολές του ολικού αριθµού κολοβακτηριδίων (cfu/g) στό υπόστρωµα 

που αρδεύτηκε  µε ΑΥΑ∆Ε.  
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∆ιάγραµµα 3.3.  Μεταβολές του ολικού αριθµού κολοβακτηριδίων (cfu/g) στo χλοοτάπητα 

που αρδεύτηκε  µε ΑΥΑΤΕ. 

 

 

0,0

400,0 Εφαρµογή 3

72 

 



 

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

Β Πριν B 7:00 B 9:00 B 11:00

∆ειγµατοληψία

Ο
λι
κά

 κ
ολ
οβ

ακ
τη
ρί
δι
α 

(c
fu

/g
r)

Εφαρµογή 1
Εφαρµογή2
Εφαρµογή 3
Εφαρµογή 4
Μέσος όρος

 
 
ιάγραµµα 3.4. Μεταβολές του  ολικού αριθµού κολοβακτηριδίων (cfu/g) στό υπόστρωµα      

 

πό τα αποτελέσµατα αυτά φαίνεται ότι στα δείγµατα του χλοοτάπητα και του 

ν ν ε ο

λα τα κολοβακτηρίδια που προϋπήρχαν στο υπόστρωµα και στο χλοοτάπητα µαζί µε εκείνα 

∆
που αρδεύτηκε  µε ΑΥΑΤΕ. 

Α

υποστρώµατος που συλλέγοντα  πριν από τη  κάθ  πλήρη εφαρµ γή, τόσο των ΑΥΑ∆Ε 

όσο και ΑΥΑΤΕ, διαπιστώθηκε η παρουσία κολοβακτηριδίων. Στην περίπτωση των ΑΥΑ∆Ε ο 

αριθµός των κολοβακτηριδίων κατά µέσον όρο, έφτασε τα 312cfu/g ενώ στην περίπτωση των 

ΑΥΑΤΕ έφτασε κατά µέσο όρον, µόλις τα 53cfu/g. Αυτός ο αριθµός των κολοβακτηριδίων, 

στην περίπτωση των ΑΥΑΤΕ, αλλά κυρίως στην περίπτωση των ΑΥΑ∆Ε, είναι πολύ 

µεγαλύτερος από εκείνο που βρέθηκε στο υπόστρωµα (τύρφης) ανάπτυξης του χλοοτάπητα 

και στο υπόστρωµα (µείγµα) πλήρωσης των ζαρντινιέρων. Αυτό είναι πολύ πιθανόν να 

οφείλεται στη δοκιµαστική προσθήκη των ΑΥΑ∆Ε και ΑΥΑΤΕ που έγινε µια βδοµάδα 

νωρίτερα από την πρώτη πλήρη εφαρµογή και στην επιβίωση των προστεθέντων 

κολοβακτηριδίων µε τα ΑΥΑ, σε αυτό το χρονικό διάστηµα της µια εβδοµάδας.    

 

Ό

που προστέθηκαν µε την πρώτη εφαρµογή ΑΥΑ (δοκιµαστική εφαρµογή), ήταν εκτεθειµένα 

στην ηλιακή ακτινοβολία, εντάσεως µέχρι και 68,000 lux, και σε υψηλές θερµοκρασίες 

περιβάλλοντος (Πίνακες 3.3 και 3.4). Πολλοί ερευνητές υποστηρίζουν ότι η ηλιακή 

ακτινοβολία (πρωτίστως) και η υψηλή θερµοκρασία (δευτερευόντως) αποτελούν τα αίτια της 

αυξηµένης θανάτωσης των εντεροβακτηριδίων σε υγροβιοτόπους ή λίµνες σταθεροποίησης 

που χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία αστικών υγρών αποβλήτων (Zdragas et al., 2002; 

Sinton et al., 2002; Van der Steen et al., 2000b). Επίσης συµφωνούν ότι η  ηλιακή 

ακτινοβολία είναι πιο σηµαντικός παράγοντας αδρανοποίησης των παθογόνων από την 

θερµοκρασία (Zdragas et al., 2002; Sinton et al., 2002; Gantzer et al., 2001; Van der Steen 

et al., 2000b). 
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ίνακας 3.3. Θερµοκρασία και ένταση φωτός κατά την διάρκεια των εφαρµογών µε ΑΥΑ∆Ε.  

 Θερµοκρασία(oC) Φωτεινότητα (lux) 
 

07:00 34 33,000 

09:00 39 32,000 
1η Εφαρµογή 

6/8/02 
11:00 42 68,000 

07:00 25 12,000 

09:00 31 24,000 
2η Εφαρµογή   

26/8/02 
11:00 34 60,000 

07:00 26 10,000 

09:00 26 31,000 
3η Εφαρµογή   

9/09/02 
11:00 27 34,000 

07:00 26 14,000 

09:00 31 22,000 
4η Εφαρµογή   

24/9/02 
11:00 36 62,000 

 

α συµπεράσµατα αυτά είναι εξαιρετικά σηµαντικά όσο αφορά την επιβίωση παθογόνων Τ

µικροοργανισµών σε υδατικά συστήµατα, αλλά το πιθανότερο είναι ότι δεν µπορεί να 

συµβαίνει το ίδιο και στην περίπτωση της παρούσας εργασίας. Αν συνέβαινε τότε και οι δύο 

Οµάδες θα έπρεπε να παρουσιάζουν µηδενική συγκέντρωση κολοβακτηριδίων στα δείγµατα 

πριν από την πρώτη πλήρη εφαρµογή των ΑΥΑ, γεγονός το οποίο δεν συνέβη όπως 

άλλωστε αποδεικνύουν τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στα ∆ιαγράµµατα 3.1 έως 3.4. 

Σύµφωνα µε τους Gantzer et al. (2001), τα εντεροβακτήρια έχουν ένα µεγαλύτερο ποσοστό 

επιβίωσης στο έδαφος από ότι στα υγρά απόβλητα κάτω από την επίδραση του φωτός και 

της θερµοκρασίας. Εν τούτοις οι ίδιοι ερευνητές παρουσίασαν στοιχεία σύµφωνα µε τα οποία 

η ηλιακή ακτινοβολία µαζί µε τη θερµοκρασία έχουν ως αποτέλεσµα τη θανάτωση των 

παθογόνων µικροοργανισµών. Το υπόστρωµα όµως προστατευόταν από την άµεση  ηλιακή 

ακτινοβολία λόγω της πυκνής κάλυψής του µε χλοοτάπητα. Ενεργώντας ως προστατευτικό 

κάλυµµα, ο χλοοτάπητας µείωσε την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας, µε συνέπεια τη 

συνεχή παρουσία παθογόνων στο υπόστρωµα. Αυτό υποστηρίζεται επίσης από Arnon et al., 

(2002) ο οποίος ανίχνευσε Cryptosporidium oocysts σε διαφορετικά βάθη εδάφους που 

αρδεύτηκε µε υγρά απόβλητα.  
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ίνακας 3.4. Θερµοκρασία και ένταση φωτός κατά την διάρκεια των εφαρµογών µε ΑΥΑΤΕ.  

 Θερµοκρασία(oC) Φωτεινότητα (lux) 
 

07:00 22 27,000 

09:00 35 30,000 
1η Εφαρµογή   

7/8/02 
11:00 39 68,000 

07:00 24 11,000 

09:00 27 32,000 
2η Εφαρµογή   

27/8/02 
11:00 33 62,000 

07:00 25 12,000 

09:00 29 32,000 
3η Εφαρµογή   

10/09/02 
11:00 31 34,000 

07:00 27 13,000 

09:00 33 28,000 
4η Εφαρµογή   

25/9/02 
11:00 38 64,000 

 

ο φαινόµενο της σκίανσης, που µπορεί να εξηγήσει την επιβίωση των µικροοργανισµών στο 

µέσως µετά την εφαρµογή των ΑΥΑ∆Ε υπήρξε µια σηµαντική αύξηση του µικροβιακού 

 

ύο ώρες µετά ο αριθµός των κολοβακτηριδίων τόσο στο γρασίδι όσο και στο υπόστρωµα 

Τ

έδαφος, µπορεί να θεωρηθεί υπεύθυνο και για την παρουσία κολοβακτηριδίων στο γρασίδι 

πριν την εφαρµογή των υγρών αποβλήτων. Το γρασίδι στις ζαρντινιέρες δεν κόπηκε ποτέ µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός πυκνού φυλλώµατος, που προστάτευε τα χαµηλά στρώµατα 

από το ηλιακό φως. Επίσης, ενώ υπήρξε σηµαντική προσπάθεια να αποφευχθεί η µόλυνση 

των δειγµάτων του γρασιδιού από το υπόστρωµα (και το αντίθετο) αυτό δεν ήταν πάντα 

δυνατόν, και εποµένως µπορεί να επηρεάστηκαν µερικώς τα αποτελέσµατα.  

 

Α

φορτίου τόσο στα δείγµατα γρασιδιού όσο και του υποστρώµατος της οµάδας Α. Αυτή η 

σηµαντική αύξηση ήταν αναµενόµενη µετά τη χρήση ΑΥΑ∆Ε, λόγω της µεγάλης 

συγκέντρωσης κολοβακτηριδίων σ’ αυτά (Πίνακα 3.1). 

 

∆

µειώθηκε σε τιµές όµοιες µε αυτές πριν την εφαρµογή των ΑΥΑ∆Ε. Η ηλιοφάνεια και η 

θερµοκρασία είχαν ως αποτέλεσµα τη λογαριθµική µείωση του συνολικού αριθµού 

κολοβακτηριδίων κατά 2.1 log στο υπόστρωµα και κατά 3.7 log στο γρασίδι (Πίνακας 3.5). 

Μια και η επίδραση της µέσης ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας θα πρέπει να θεωρείτε η ίδια 

 



 

για γρασίδι και έδαφος, είναι πολύ πιθανόν ότι η σηµαντική µείωση ων κολοβακτηριδίων που 

καταγράφηκε στο γρασίδι να οφείλεται κυρίως στην ηλιακή ακτινοβολία, σύµφωνα µε άλλες 

σχετικές δηµοσιεύσεις (Zdragas et al., 2002, Arnon et al., 2002, Sinton et al 2002 Gantzer et 

al., 2001, Gantzer et al., 2001, Oron et al., 2001, Van den Steen et al., 2000a, Campos et al., 

2000a).   
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Πινάκας 3.5: Αριθµός  των παθογόνων στο υπόστρωµα και στο   χλοοτάπητα, για τις τέσσερις 

 

Εφαρµογή 1η  Εφαρµογή 2η   Εφαρµογή 3η Εφαρµογή 4η 

εφαρµογές  ΑΥΑ∆Ε και ΑΥΑΤΕ. 

 

Χλοοτάπητας (Οµάδα Α) 3.9 3.7 0.8 2.1 

Υπόστρωµα (Οµάδα Α) 1.2 2.1 0.8 0.8 

Χλοοτάπητας (Οµάδα Β) 2.6 0.5 0.0 2.1 

Υπόστρωµα (Οµάδα Β) 0.5 0.5 2.2 0.35 

 

Τέσσερις ώρες µετά την εφαρµογή των ΑΥΑ∆Ε ο αριθµός των κολοβακτηριδίων παρουσιάζει 

ι Pulgarin, 2003 ανάφεραν φαινόµενα ανάκτησης 

τ

πίσης, θα πρέπει να τονιστεί ότι τόσο το γρασίδι και κυρίως το έδαφος είναι φιλικά 

αύξηση τόσο στο γρασίδι όσο και στο υπόστρωµα. Η αύξηση αυτή δεν είναι στατικά 

σηµαντική και µπορεί να αποδοθεί στην επαναδραστηριοποίηση των µικροοργανισµών µετά  

το αρχικό στρες της επίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας και θερµοκρασίας (lag phase - 

Maier et al., 2000; Madigan et al., 2003).   

Ο Herrera Melian et al., 2000, Rincon κα

πληθυσµών µικροοργανισµών µετά την έκθεση τους σε ηλιακή ακτινοβολία, ή υπεριώδη 

ακτινοβολία η οποία µπορεί να υποστηρίξει αυτή την υπόθεση. Σύµφωνα µε τους Rincon and 

Pulgarin (2003) η ζηµία που προκαλείται από την υπεριώδη ακτινοβολία στο γενετικό υλικό 

των κυττάρων µπορεί να διορθωθεί µέσα από µια διαδικασία που ονοµάζεται 

photoreactivation or photorepair η οποία απαιτεί ην παρουσία φωτός. Οι ίδιοι συγγραφείς 

παρουσιάζουν δεδοµένα που δείχνουν την πλήρη ανάκαµψη πληθυσµού E. Coli περίπου 

τρεις ώρες από την επίδραση UV ακτινοβολίας για 60΄ λεπτά.    

 

Ε

περιβάλλοντα για τέτοιου είδους µικροοργανισµούς. Η υγρασία (κυρίως στο έδαφος) 

παραµένει σχεδόν σταθερή πολύ µετά την εφαρµογή των υγρών αποβλήτων. Θρεπτικά 

στοιχεία είναι διαθέσιµα µια και η µέση τιµή χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου (COD) για τα 

ΥΑ∆Ε είναι 39 mg/Ι και η συγκέντρωση ολικού αζώτου (TKN) 31 mg/Ι. Εάν τα κολοβακτηρίδια 

παραµένουν προστατευµένα από την απευθείας έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία τότε ακόµα 

και η θερµοκρασία περιβάλλοντος που κυµαίνεται στους 35 oC θα πρέπει να θεωρείται 

 



 

ιδανική. Σύµφωνα µε Standard Methods for the Analyses of Water and Wastewater (1996), η 

θερµοκρασία επώασης των ολικών κολοβακτηριδίων είναι 35 oC. 
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µοια επιχειρήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να εξηγήσου τις αλλαγές στον αριθµό 

ι

των ολικών κολοβακτηριδίων στα δείγµατα που συλλέχθηκαν από την Οµάδα Β στην οποία 

χρησιµοποιήθηκαν τα ΑΥΑΤΕ. Το µοντέλο είναι παρόµοιο, αν και οι τιµές είναι κατά πολύ 

µικρότερες από αυτές της Οµάδας Α. Η πηγή των µικροοργανισµών πρέπει να είναι τα 

ΑΥΑΤΕ, αν και σύµφωνα µε τον Πίνακα 3.1, η συγκέντρωση τους µετρήθηκε ως µηδενική. 

Είναι γνωστό ότι µετά τη χλωρίωση κολοβακτηρίδια επανεµφανίζονται στα υγρά απόβλητα 

σε σύντοµο χρονικό διάστηµα µετά την προσθήκη του χλωρίου (Shuval et al., 1973, 

Tchobanoglous and Burton, 1996). Σύµφωνα µε τους Shuval et al., (1973), 

επαναδραστηριοποίηση των κολοβακτηριδίων σηµειώνετα  ακόµα, και όταν δε ήταν δυνατός 

ο εντοπισµός τους σε δείγµατα των 10 ml αµέσως µετά τη χλωρίωση. Κατά την πειραµατική 

δραστηριότητα υπήρξε ένα κενό δύο τουλάχιστον ωρών µεταξύ ανάλυσης νερού και 

δειγµάτων γρασιδιού και εδάφους. Η ανάλυση του νερού που γινόταν αµέσως µετά την 

παραλαβή του από τη µονάδα της ∆ΕΥΑΗ Ηρακλείου, προηγούταν κατά δύο τουλάχιστον 

ώρες από τις αναλύσεις των πρώτων δειγµάτων υποστρώµατος και χλοοτάπητα. Αυτή η 

καθυστέρηση µαζί µε το γεγονός ότι χρησιµοποιήθηκε αποστειρωµένο απιονισµένο νερό 

(ελεύθερο από χλωρίνη) µπορεί να εξηγήσει την αύξηση του αριθµού κολοβακτηριδίων στα 

δείγµατα που συλλέχθηκαν αµέσως µετά την επέµβαση και τη χρήση ΑΥΑΤΕ. Αυτή η µικρή 

αύξηση οδηγεί µε τη σειρά της σε µια κατά πολύ µικρότερη λογαριθµική µείωση (Πίνακας 3.4) 

σε σχέση µε τα δείγµατα της Οµάδας Α.   
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. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

α αποτελέσµατα, του πειράµατος οδηγούν σε µερικές σηµαντικές διαπιστώσεις και 

ξεργασίας υγρών αποβλήτων για άρδευση  χλοοταπήτων 

κ

2. ν αποβλήτων της τριτοβάθµιας επεξεργασίας οδηγεί σε έναν 

µ

3. σχέση µε  τη 

ε

 

4
 
Τ

προτάσεις για περαιτέρω έρευνα:  

1. Η χρήση δευτεροβάθµια επε

έχει ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη ενός πολύ µεγάλου αριθµού παθογόνων στο 

χλοοτάπητα και στο υπόστρωµα για µια µεγάλη χρονική περίοδο, ανεξάρτητα από τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Ο βαθµός επικινδυνότητας των παθογόνων που 

επιβίωναν δεν καθορίστηκε για τον χρήστη σε αυτή την εργασία, αι αντικείµενο για  

περαιτέρω έρευνα.   

Η χρήση  των υγρώ

πολύ µικρότερο αριθµό παθογόνων στο υπόστρωµα και στο χλοοτάπητα. Ο κίνδυνος 

για την υγεία µπορεί να είναι αρκετά µικρότερος έναντι της δευτεροβάθµιας 

επεξεργασίας ωστόσο ό ως θα πρέπει επίσης να καθοριστεί µε ακρίβεια. Απαιτείται 

συνεχής πειραµατισµός και σε διαφορετικές εδαφοκλιµατικές συνθήκες. 

Η ηλιακή ακτινοβολία φαίνεται να διαδραµάτισε σηµαντικότερο ρόλο σε 

θερµοκρασία, στην αδρανοποίηση παθογόνων, ειδικά για το χλοοτάπητα. Σε µερικές 

περιπτώσεις µε τη χρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων τριτοβάθµιας επεξεργασίας ο 

αριθµός των παθογόνων στο χλοοτάπητα έδειξε να είναι µηδενικός, ακριβώς δύο 

ώρες µετά από την εφαρµογή, πράγµα που δείχνει την ισχυρή επίδραση της ηλιακής 

ακτινοβολίας στην  αδρανοποίηση των παθογόνων. Η δυνατότητα επιβίωσης 

παθογόνων στο υπόστρωµα πρέπει να µελετηθεί περαιτέρω σε σχέση µ  τον τύπο 

και το βάθος του εδάφους. Επίσης σε σχέση µε την ποσότητα των υγρών αποβλήτων 

που προστίθεντα και φυσικά την ποιότητα τους (φυσικοχηµικά και βιολογικά 

χαρακτηριστικά).   
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ΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι. 

εξιλόγιο Αγγλικών – Ελληνικών Όρων:

Π
 
 
Λ  

ive Days Biochemical Oxygen Demand (BOD5), βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο  

ation exchange capacity (CEC), κατιονική ανταλλαγή ικανότητας 

olony forming Unit (cfu), σχηµατισµένη µονάδα αποικιών 

lectrical conductivity (EC), ηλεκτρική αγωγιµότητα 

aecal coliform (FC), θερµοανθεκτικά κολοβακτηρίδια (κολοβακτηρίδια  

ost probable number (MPN), πιθανότερος αριθµός (βακτηριδίων) 

ephelometric Turbidity Units (N.T.U.), νεφελοµετρικές µονάδες θολότητας 

dium absorption rate (SAR), ρυθµός απορρόφησης νατρίου  

uspended solids (SS),  αιωρούµενα στερεά 

otal coliform (TC), ολικά κολοβακτηρίδια 

otal dissolved solids (TDS), ολικά διαλυµένα στερεά 

otal  nitrogen (ΤΝ),ολικό άζωτο 

 
 
F

πέντε ηµερών 
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ΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 

 (δοκιµασµένη) πραγµατοποιήθηκε στις 30/7/02 και έγινε επιφανειακή 

ρδευση µε  αστικά υγρά απόβλητα δευτεροβάθµιας επεξεργασίας στην οµάδα Α και αστικά 

υγρά απόβλητα τριτοβάθµιας επεξεργασίας στην οµάδα Β. Η δοκιµή αυτή ∆ΕΝ 

χρησιµοποιήθηκε στους υπολογισµούς που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο ‘’Αποτελέσµατα 

και Συζήτηση’’.  

 

Η δειγµατοληψία γίνονταν 3 φορές κατά την διάρκεια της ηµέρας και παράλληλα µετρούνταν 

η θερµοκρασία και η ένταση της φωτεινότητας (Lux) Τα αποτελέσµατα από την ζύγιση που 

γίνονταν στα δείγµατα του  χλοοτάπητα  και του υποστρώµατος παρουσιάζονται στους 

παρακάτω πίνακες ΙΙ.1, ΙΙ.2, ΙΙ.3. 

ίνακας ΙΙ.1: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού  πριν την άρδευση µε επεξεργασµένα 

στικά υγρά απόβλητα (δοκιµαστική εφαρµογή). 

  

 
Π
 
Η πρώτη εφαρµογή

ά

 
 
Π
α

Συνθήκες δειγµατοληψίας Ώρα: 08:00                                     
Θερµοκρασία: 260 C 
Ένταση Η.Α.: 30000 Lux 

Υπόστρωµα H2O (

A1 5,2 52 29,7 gr 59,4 
2,5 gr

A3 2,4  24 37,5 gr 75 
B4 2,0 20 31,6 gr 63,2 
B5 2  20 24,1 gr 48,2 
B6 2,7  27 23,9 gr 47,8 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:10) 

H2O (ml) 
(1:2) 

ml) 

A2 25 25,3  50,6 

 
 

ίνακας ΙΙ.2: Βάρος δειγµάτων  και αναλογία νερού  µετά την άρδευση µε επεξεργασµένα 

αστικά υγρά απόβλητα   (δευτεροβάθµιας Α, τριτοβάθµιας επεξεργασίας Β)  

Συνθήκες δειγµ

 
Π

ατοληψίας Ώρα: 08:00                                        
Θερµοκρασία: 260 C 
Ένταση Η.Α.: 30000 Lux 

Υπόστρωµα 
(1:2) 

H2O

A1 4gr 40 27gr 54 
4,4gr 39gr 

A3 4,5gr 45 38gr 76 
B4 2,1gr 21 33,4gr 66,8 
B5 3,3gr 33 21,6gr 43,2 
B6 2,3gr 23 43,1gr 86,2 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:10) 

H2O (ml)  (ml) 

A2 44 78 
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Πίνακα .3: Βάρος δε ν και αναλογία νερού ν άρδευση µ ξεργασµένα 

αστικά υγρά απόβλητα (δευτεροβάθµιας Α, τριτοβάθµιας επεξεργασίας Β)  

ς ΙΙ ιγµάτω µετά τη ε επε

Συνθήκες δειγµατοληψίας Ώρα: 12:00   
0 

Ένταση Η.Α.: 78500 Lux
Θερµοκρασία: 36 C 

 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα    
(1:10) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:2) 

ml) H O (2

67,64 
A2 1,8 gr 18 30,59 gr 61,18 
A  3 2,8 gr 28 29,07 gr 58,14 
B4 1 gr 10 30,2 gr 60,4 
B5 2,1 gr 21 22,23 gr 44,46 
B6 0,5 gr 5 27,74 gr 55,48 

A1 3,5 gr 35 33,82 gr 

 
 
τις 6/8/02  έγινε επιφανειακή άρδευση µε δευτεροβάθµιας επεξεργασίας αστικά υγρά 

πόβλητα και πάρθηκαν δείγµατα µόνο από αυτή την εφαρµογή.  Τα αποτελέσµατα από την 

ία νερού  πριν την άρδευση µε επεξεργασµένα 

αστικά υγρά απόβλητα δευτεροβάθµιας επεξεργασίας. 

Σ

α

ζύγιση που έγινε στα δείγµατα του  χλοοτάπητα και του υποστρώµατος παρουσιάζονται 

στους παρακάτω πίνακες ΙΙ.4, ΙΙ.5, ΙΙ.6, ΙΙ.7. 

 

Πίνακας ΙΙ.4: Βάρος δειγµάτων και αναλογ

Συνθήκες δειγµατοληψίας Ώρα: 07:00                         
0 

Έν
Θερµοκρασία: 34 C 

ταση Η.Α.: 30000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

A2 2,28gr 43,32 11,07 gr 99,63 
A  3 3,99 gr 75,81 7,38 gr 66,42 

A1 3,99gr 75,81 4,8 gr 43,2 

 
 
 
ίνακας ΙΙ.5: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού  µετά την άρδευση µε επεξεργασµένα 

αστικά υγρά απόβλητα (δευτεροβάθµίας επεξεργασίας Α) 

Π

Συνθήκες δειγµατοληψίας Ώρα: 07:00                         
0 

Ένταση
Θερµοκρασία: 34 C 

 Η.Α.: 30000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα    
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

53,1 
A2 3,5 gr 66,5 10,7 gr 96,3 
A  3 2,7 gr 51,3 7,3 gr 65,7 

A1 3,3 gr 62,7 5,9 gr 
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Πίνακας : Βάρος δειγµά ι αναλο ρού µ άρδευση µε γασµένα 

αστικά υγρά απόβλητα (δευτεροβάθµιας  Α) 

Συνθήκες δειγµατοληψίας

ΙΙ.6 των κα γία νε ετά την επεξερ

επεξεργασίας

 Ώρα: 09:00                            
Θερµοκρασία: 390 C 
Ένταση Η.Α.: 32000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

63 
2

A3 3 gr 57 9,1 gr 81,9 

 ΙΙ.7 άτων γία ετά την

A1 2,8 gr 53,2 7 gr 
A  2,7 gr 51,3 6,3 gr 56,7 

 
 
 
Πίνακας : Βάρος δειγµ και αναλο νερού µ  άρδευση µε επεξεργασµένα 

αστικά υγρά απόβλητα (δευτεροβάθµιας επεξεργασίας Α) 

υνθήκες δειγµατοληψίαςΣ  Ώρα: 11:00                            
Θερµοκρασία: 420 C 
Ένταση Η.Α.: 68000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O 
(ml) 

Υπόστρωµα 
(1:9) 

H O (ml) 2

87,3 
2

A3 2,2 gr 41,8 6,8 gr 61,2 

2 έ  άρδευ τικά υγρά πόβλητα επεξε

A1 2,4 gr 45,6 9,7 gr 
A  2,9 gr 55,1 5,2gr 46,8 

 
 
 
Στις 7/8/0 γινε επιφανειακή ση µε ασ  α  τριτοβάθµιας ργασίας. 

α αποτελέσµατα από την ζύγιση που έγινε στα δείγµατα του  χλοοτάπητα και του 

ποστρώµατος παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες ΙΙ.8,ΙΙ.9,ΙΙ.10,ΙΙ.11. 

 

επεξεργασµένα 
γρά απόβλητα 

 
υνθήκες δειγµατοληψίας

Τ

υ

 
Πίνακας ΙΙ.8: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού πριν την άρδευση µε 
υ

Σ  Ώρα: 07:00                             
Θερµοκρασία: 220 C 
Ένταση Η.Α.: 27000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα    
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H O (m  2 l)

54 
5

B  6 1,7 gr 32,3 7 gr 63 

B4 2,7 gr 51,3 6 gr 
B  2,5 gr 47,5 5,1 gr 45,9 
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ίνακας ΙΙ.9: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού µετά την άρδευση µε επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα (τριτοβάθµιας επεξεργασίας Β) 

υνθήκες δειγµατοληψίας

Π

Σ  Ώρα: 07:00                         
Θερµοκρασία: 220 C 
Ένταση Η.Α.: 27000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H O (ml) 2

B5 2,5 gr 47,5 7,5 gr 67,5 
1,6 gr 6,5 gr 

ς ΙΙ. γµάτων γία νε τά την 

B4 4,5 gr 85,5 4,6 gr 41,4 

B6 30,4 58,5 

 
 
Πίνακα 10: Βάρος δει  και αναλο ρού  µε άρδευση µε επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα (τριτοβάθµιας επεξεργασίας Β) 

υνθήκες δειγµατοληψίαςΣ  Ώρα: 09:00                           
Θερµοκρασία: 350 C 
Ένταση Η.Α.: 30000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H O (ml) 2

75,6 
5

B6 3,8 gr 72,2 7,5 gr 67,5 

ς ΙΙ. ιγµάτων ογία ν ετά την

B4 2,3 gr 43,7 8,4 gr 
B  4 gr 76 10,6 gr 95,4 

 
 
Πίνακα 11: Βάρος δε  και αναλ ερού  µ  άρδευση µε επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα (τριτοβάθµιας επεξεργασίας Β) 

υνθήκες δειγµατοληψίαςΣ  Ώρα: 11:00                           
Θερµοκρασία: 390 C 
Ένταση Η.Α.: 68000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

57,6 

B6 1,4 gr 26,6 8,7 gr 78,3 

B4 2,1 gr 39,9 6,4 gr 
B5 2,6 gr 49,4 6,3 gr 56,7 
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τις 26/8/02 έγινε επιφανειακή άρδευση από αστικά υγρά απόβλητα δευτεροβάθµίας 

εξεργασίας. Τα αποτελέσµατα από την ζύγιση που έγινε στα δείγµατα του χλοοτάπητα και 

ασµένα 
γρά απόβλητα 

Σ

επ

του υποστρώµατος παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες ΙΙ.12, ΙΙ.13, ΙΙ.14, ΙΙ.15. 

 

Πίνακας ΙΙ.12: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού  πριν την άρδευση µε επεξεργ
υ
 
Συνθήκες δειγµατοληψίας Ώρα: 07:00                         

Θερµοκρασία: 250 C 
Ένταση Η.Α.: 24000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

1

2gr 8gr 
Α3 3,1gr 58,9 5gr 45 

Α  5gr 95 4gr 36 
Α2 38 72 

 

 

ίνακας ΙΙ.13: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού µετά την άρδευση µε επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα (δευτεροβάθµιας επεξεργασίας Α) 

Π

Συνθήκες δειγµατοληψίας Ώρα: 07:00                         
Θερµοκρασία: 250 C 
Ένταση Η.Α.: 24000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

Α2 3gr 57 8gr 72 
3 2gr 5gr 

Α1 2gr 38 5gr 45 

Α  38 45 
 
 
 
ίνακαςΙΙ.14: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού µετά την άρδευση µε επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα (δευτεροβάθµίας επεξεργασίας Α) 

 

 

         

Π

Συνθήκες δειγµατοληψίας                          

  

Ώρα: 09:00                  
Θερµοκρασία: 310 C 
Ένταση Η.Α.: 24000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα
(1:9) 

 H2O (ml) 

Α2 3gr 57 6gr 54 
3 2,7gr 7gr 

Α1 2gr 38 8gr 72 

Α  51,3 63 
 
 
 
 
 

 



 

 
Π
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ίνακας ΙΙ.15: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού µετά την άρδευση µε επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα (δευτεροβάθµίας επεξεργασίας Α) 

Συνθήκες δειγµατοληψίας Ώρα: 11:00                         
Θερµοκρασία: 340 C 
Ένταση Η.Α.: 60000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

Α2 2gr 38 6gr 54 
3 3gr 6,8gr 

Α1 3gr 57 7gr 63 

Α  57 61,2 
 
 

τις 27/8/02 έγινε επιφανειακή άρδευση µε επεξεργασµένα αστικά απόβλητα από την 

ιτοβάθµια επεξεργασία. Τα αποτελέσµατα από την ζύγιση που έγινε στα δείγµατα του 

ας ΙΙ.16: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού  πριν την άρδευση µε επεξεργασµένα 

γρά απόβλητα 

οληψίας

Σ

τρ

χλοοτάπητα και του υποστρώµατος αναγράφονται στους παρακάτω πίνακες ΙΙ.16, ΙΙ.17, ΙΙ.18, 

ΙΙ.19. 

 
Πίνακ
υ

 
Συνθήκες δειγµατ  Ώρα: 07:00                         

Θερµοκρασία: 240 C 
Ένταση Η.Α.: 11000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

Β  5 3gr 57 5,3gr 47,7 

Β6 2  41,8 ,2gr 6gr 54 

Β4 2gr 38 5gr 45 

 

 

ίνακας ΙΙ.17: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού  µετά την άρδευση µε επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα (τριτοβάθµιας επεξεργασίας  Β) 

Π

Συνθήκες δειγµατοληψίας Ώρα: 07:00                         
Θερµοκρασία: 240 C 
Ένταση Η.Α.: 11000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

Β  5 2gr 38 4gr 36 

Β6 3gr 57 5 47,7 ,3gr 

Β4 2,4gr 45,6 6gr 54 
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Πίνακα 18: Βάρος δειγµ  και αναλογί ρού µετά δευση µε επε µένα 

υγρά απόβλητα (τριτοβάθµιας επεξεργασίας  Β) 

ς ΙΙ. άτων α νε  την άρ ξεργασ

Συνθήκες δειγµατοληψίας Ώρα: 09:00                         
0 Θερµοκρασία: 27 C 

Ένταση Η.Α.: 32000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

Β5 3,2gr 60,8 6gr 54 

Β6 1  2  6,5gr 58,5 ,5gr 8,5

Β4 2gr 38 5gr 45 

 

 

ίνακας ΙΙ.19: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού  µετά την άρδευση µε επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα (τριτοβάθµιας επεξεργασίας Β) 

Π

Συνθήκες δειγµατοληψίας Ώρα: 11:00                      
0 

   
Θερµοκρασία: 33 C 
Ένταση Η.Α.: 62000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

Β5 3gr 57 6,8gr 61,2 

Β6 2,6gr 49,4 

Β4 2,2gr 41,8 6gr 54 

7,2gr 64,8 

 

 
τις 9/9/02 έγινε επιφανειακή άρδευση µε αστικά υγρά απόβλητα δευτεροβάθµιας 

εξεργασίας. Τα αποτελέσµατα από την ζύγιση που έγινε στα δείγµατα του  χλοοτάπητα και 

π κ . 2

σµένα 
γρά απόβλητα 

Σ

επ

του υποστρώµατος αρουσιάζονται  στους παρα άτω πίνακες ΙΙ 20, ΙΙ.21, ΙΙ. 2, ΙΙ.23. 
 

Πίνακας ΙΙ.20: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού πριν την άρδευση µε επεξεργα
υ
 
Συνθήκες δειγµατοληψίας Ώρα: 07:00                         

Θερµοκρασία: 270 C 
Ένταση Η.Α.: 20000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

Α2 1,6 30,4 9,5 85,5 

Α3 0,5  9,5 8,5 76,5

Α1 0,8 15,2 4,9 44,1 
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Πίνακ ΙΙ.21: Βάρος δε των και αναλ νερού µετ ν άρδευση µε επε µένα 

γρά απόβλητα (δευτεροβάθµίας επεξεργασίας Α) 

υνθήκες δειγµατοληψίας

ας ιγµά ογία ά τη ξεργασ

υ

Σ  Ώρα: 07:00                         
Θερµοκρασία: 270 C 
Ένταση Η.Α.: 20000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 
(1:

102,6 

74,7 

Α3 3,6 68,4 7,5 

ας ΙΙ ιγµάτ λογία τά τ δευση µ

Α1 2,4 45,6 11,4 

Α2 2,1 39,9 8,3 

   67,5 

 

 
Πίνακ .22: Βάρος δε ων και ανα νερού µε ην άρ ε επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα (δευτεροβάθµίας επεξεργασίας Α,) 

υνθήκες δειγµατοληψίαςΣ  Ώρα: 09:00                          
Θερµοκρασία: 270 C 
Ένταση Η.Α.: 30000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοο
(
τάπητα     

1:19) 
H2O (ml) Υπόστρωµα 

(1:9) 
H2O (ml) 

57,6 

Α3 1,4 26,6 6,3 56,7 

ας ΙΙ γµάτ ν άρδ  επε ρά απ

Α1 1,4 26,6 6,4 

Α2 0,6 11,4 4,6 41,4 

 

 

Πίνακ .23: Βάρος δει ων  µετά τη ευση µε ξεργασµένα υγ όβλητα 

(δευτεροβάθµίας επεξεργασίας Α) 

υνθήκες δειγµατοληψίαςΣ  Ώρα: 11:00                        
Θερµοκρασία: 270 C 

uxΈνταση Η.Α.: 44,000 L

Χλοοτάπητα     H O (ml) Ζαρντινιέρες 2 Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 
(1:19) 

70,2 

73,8 

Α3 2,9 55,1 11,7 105,3 

Α1 1,7 32,3 7,8 

Α2 1,1 20,9 8,2 
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τις 10/9/02 έγινε επιφανειακή άρδευση από την τριτοβάθµία επεξεργασία αστικών υγρών 

πόβλητών. Τα αποτελέσµατα από την ζύγιση που έγινε στα δείγµατα  του  χλοοτάπητα και 

υ υποστρώµατος παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες ΙΙ.24, ΙΙ.25, ΙΙ.26, ΙΙ.27. 

Σ

α

το

 

Πίνακας ΙΙ.24: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού πριν την άρδευση µε επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα 

 

Συνθήκες δειγµατοληψίας Ώρα: 07:00                         
Θερµοκρασία: 270 C 
Ένταση Η.Α.: 13,000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H O (ml) 
(1:19) 

2

78,3 

B  3 1,6 30,4 9,6 86,4 

ς ΙΙ µάτω γία νε  την εξεργ

B1 1,3 24,7 8,7 

B2 1,5 28,5 9 81 

 

 

Πίνακα .25: Βάρος δειγ ν και αναλο ρού µετά  άρδευση µε επ ασµένα 

υγρά απόβλητα (τριτοβάθµιας επεξεργασίας Β) 

υνθήκες δειγµατοληψίαςΣ  Ώρα: 07:00                          
Θερµοκρασία: 27 C0  
Ένταση Η.Α.: 13,000 Lu

Χλοοτάπητα     H O (ml) Υπόστρω

x 
Ζαρντινιέρες 

:19) 
2 µα 

(1:9) 
H2O (ml) 

(1
92,7 

37,8 

B  3 1,3 24,7 11,6 104,4 

ς ΙΙ γµάτω γία νε  την ά εξεργασ

B1 2,4 45,6 10,3 

B2 2,4 45,6 4,2 

 

 

Πίνακα .26: Βάρος δει ν και αναλο ρού µετά ρδευση µε επ µένα 

υγρά απόβλητα (τριτοβάθµία επεξεργασίας Β) 

υνθήκες δειγµατοληψίαςΣ  Ώρα: 09:00                         
Θερµοκρασία: 33 C0  
Ένταση Η.Α.: 28,000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητα     
19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) (1:

H2O (ml) 

30,6 

B  3 1,4 26,6 8,3 74,7 

B1 1,6 30,4 3,4 

B2 1 19 7,6 68,4 
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Πίνακα .27: Βάρος δειγ  και αναλο νερού µετά άρδευση µε επε µένα 

υγρά απ τα (τριτοβάθ εξεργασία Β

υνθήκες δειγµατοληψίας

ς ΙΙ µάτων γία  την ξεργασ

όβλη µία επ ) 

Σ  Ώρα: 11:00                            
Θερµοκρασία: 380 C 
Ένταση Η.Α.: 64,000 Lux 

Ζαρντινιέρες 
(1:19) 

µα 
(1:9) 

H2O (ml) Χλοοτάπητας    H2O (ml) Υπόστρω

B1 1,8 34,2 7 63 

32,4 

 

 

Στις 24/9/02 έγινε επιφανειακή άρδευση ν δευτερο ία επεξεργασία αστικών υγρών 

απόβλητών . Τα αποτελέ ατα από την ζύγιση που έγινε α δείγµατα του  χλοοτάπητα και 

υ υποστρώµατος παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες ΙΙ.28, ΙΙ.29, ΙΙ.30, ΙΙ.31. 

από τη βάθµ

σµ  στ

B2 1,6 30,4 3,6 

B3 2 38 6 54 

το

 
 
Πίνακας ΙΙ.28: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού πριν την άρδευση µε επεξεργασµένα 
υγρά απόβλητα 
 
Συνθήκες δειγµατοληψίας Ώρα: 07:00                               

Θερµοκρασία: 260 C 
Ένταση Η.Α.: 10,000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητας     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

Α1 5,13 97,47 3,78 34,02 
67,23 
40,5 

 

ας δειγµ ά την άρδευση µε επ ρά από

γασία 

Α2 10 190 7,47 
Α3 0,19 3,61 4,5 

 

 
Πίνακ ΙΙ.29: Βάρος άτων  µετ  εξεργασµένα υγ βλητα 

(δευτεροβάθµίας επεξερ Α) 

υνθήκες δειγµατοληψίαςΣ  Ώρα: 07:00                          
Θερµοκρασία: 260 C 
Ένταση Η.Α.: 10,000 Lux 

Ζαρντινιέρες 
(1:19) 

Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) Χλοοτάπητας     H2O (ml) 

Α1 2gr 38 4,5gr 40,5 
54 
45 

 

Α2 2,09gr 39,71 6gr 
Α3 2gr 38 5gr 
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Πίνακ .30: Βάρος δ   µετά τ  µε εργασµένα υγρά όβλητα 

(δευτεροβάθµίας επεξεργασίας  Α) 

υνθήκες δειγµατοληψίας

ας ΙΙ ειγµάτων ην άρδευση επεξ  απ

Σ  Ώρα: 09:00                         
Θερµοκρασία: 260 C 
Ένταση Η.Α.: 31,000 Lux 

Ζαρντινιέρες Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) Χλοοτάπητας     
(1:19) 

H2O (ml) 

Α1 2gr 38 7,65gr 68,85 
54 
63 

 

ς ΙΙ µάτω ν άρ µε επεξ ρά από

θµίας ία Α

Α2 3gr 57 6gr 
Α3 2,28gr 43,32 7gr 

 

 
Πίνακα .31: Βάρος δειγ ν  µετά τη δευση εργασµένα υγ βλητα 

(δευτεροβά  επεξεργασ ) 

υνθήκες δειγµατοληψίαςΣ  Ώρα: 11:00                         
Θερµοκρασία: 270 C 
Ένταση Η.Α.: 34,000 Lux 

Ζαρντινιέρες l) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) Χλοοτάπητας     
(1:19) 

H2O (m

Α1 3gr 57 5,4gr 48,6 
49,41 
61,2 

κή ά την θµία ε τικών

ατ όα απ ση υ πο  ίστα δε οοτάπητα

Α2 2,47gr 46,93 5,49gr 
Α3 3gr 57 6,8gr 

 
 
 
Στις 25/9/02 έγινε επιφανεια ρδευση από τριτοβά πεξεργασία ασ  υγρών 

απόβλητών. Τα αποτελέσµ  την ζύγι  έγινε γµατα του  χλ  και 

υ υποστρώµατος παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες ΙΙ.32,ΙΙ.33, ΙΙ.34, ΙΙ.35. 

υνθήκες δειγµατοληψίας

το

 

Πίνακας ΙΙ.32: Βάρος δειγµάτων και αναλογία νερού πριν την άρδευση µε επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα 

 
Σ  Ώρα: 07:00                         

Θερµοκρασία: 250 C 
uxΈνταση Η.Α.: 12,000 L

Ζαρντινιέρες 

 

Χλοοτάπητας     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

B1 9,5 180,5 8,28 74,52 

162 

81 

 
 

B2 1,5 28,5 18 

B3 1,6 30,4 9 
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Πίνακας Βάρος δειγµάτ αι αναλογία  µετά δευση µε επε µένα 

υγρά απόβλητ ιτοβάθµία επεξεργασία Β)

Συνθήκε ιγµατοληψίας

 ΙΙ.33: ων κ  νερού την άρ ξεργασ

α (τρ  

ς δε  Ώρα: 07:00                         
Θερµοκρασία: 250 C 
Ένταση Η.Α.: 12,000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητας     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9) 

H2O (ml) 

1,9 36,1 9B1 ,9 89,1 

B2 5,7 108,3 4,05 36,45 

97,2 

 

ς ΙΙ. άτων α νερ την άρδευση

λητα (  επεξερ ) 

ες δ

B3 1,3 24,7 10,8 

 

Πίνακα 34: Βάρος δειγµ  και αναλογί ού  µετά  µε επεξεργασµένα 

υγρά απόβ τριτοβάθµία γασία Β

Συνθήκ ειγµατοληψίας Ώρα: 07:00                         
Θερµοκρασία: 250 C 
Ένταση Η.Α.: 12,000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητας     
(1:19) 

H2O (ml) Υπόστρωµα 
(1:9

H2O (ml) 
) 

B  0,95 18,05 2,7 24,3 1

64,8 

74,7 

 

 

Πίνακα 5: Βάρος δειγ  και αναλο ού    µετά άρδευση µε επεξεργασµένα 

υγρά απόβ  (τριτοβάθµία εξεργασία Β

Συνθήκ ειγµατοληψίας

ς ΙΙ.3 µάτων γία νερ  την 

λητα  επ ) 

ες δ

B2 1 19 7,2 

B3 1,14 21,66 8,3 

 Ώρα: 11:00                         
Θερµοκρασία: 380 C 
Ένταση Η.Α.: 64,000 Lux 

Ζαρντινιέρες Χλοοτάπητας     H O (ml) Υπόστρωµα H O (ml) 
(1:19) 

2
(1:9) 

2

0,38 7,22 6B1 ,3 56,7 

B2 1,14 21,66 2,7 24,3 

56,7 

 

B3 2 38 6,3 
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ΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ 

τους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται οι µεταβολές του αριθµού των ολικών 

ολοβακτηριδίων στο χλοοτάπητα και στο υπόστρωµα που αρδεύτηκαν  µε υγρά απόβλητα 

ευτεροβάθµιας και τριτοβάθµιας επεξεργασίας σε τέσσερις εφαρµογές, σε σχέση µε το 

ας.   

ίας σε τέσσερις εφαρµογές σε σχέση µε το χρόνο δειγµατοληψίας.   

ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
υτεροβάθµιας 

ασίας 
 Εφαρµογή1 Εφαρµογή 2 Εφαρµογή 3 Εφαρµογή 4 Μέσος όρος 

(Ν=4) 
Τυπική  
απόκλιση 

Π
  
Σ

κ

δ

χρόνο δειγµατοληψί

 

 
Πίνακας ΙΙΙ.1: Μεταβολές του ολικού αριθµού κολοβακτηριδίων (cfu/g) στo χλοοτάπητα που 

αρδεύτηκαν  µε υγρά απόβλητα δευτεροβάθµιας και τριτοβάθµιας 

επεξεργασ

∆ε
επεξεργ

A Πριν 31,7 168,9 333,0 122 163,9 126,3077762

8233,3 5383,3 3400,0 4200 5304,2 2115,917409A 7:00 

264,5449447

2185,0 

A 9:00 0,0 0,0 538,3 30 142,1 

A 11:00 749,4 1155,8 780 1217,6 670,905175 

ρώµατ  αρ αν  µ ά α τα  δ τεροβάθµιας 

σσερις µογές  σ ση µε ρόνο δει τοληψίας.   

 

 

Πίνακας ΙΙΙ.2: Μεταβολές του ολικού αριθµού κολοβακτηριδίων (cfu/g) στα δείγµατα του 

υποστ ος που δεύτηκ ε υγρ πόβλη ευ

επεξεργασίας σε τέ εφαρ ε σχέ  το χ γµα

ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
∆ ροβάθµιας 

ασίας 
 Εφαρµογή1 Εφαρµογή 2 Εφαρµογή 3 Εφαρµογή 4 Μέσος όρος (Ν=4) 

Τυπική  
απόκλιση ευτε

επεξεργ

AB 2 120,0 190,0 720,0 220 312,5 274,878761

A 7:00 

A 9:00 

6600,0 4350,0 5645,0 3800 5098,8 1264,847652 

390,0 30,0 840,0 650 477,5 350,7491981 

A 11:00 300,0 265,0 1215,0 420 550,0 448,2744695 
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Πίνακας ΙΙΙ.3: Μεταβολές του ολικού αριθµού  (cfu/g) στo χλοοτάπητα που  

αρδεύτηκαν  µε υγρά απόβλητα  τριτοβάθµιας επεξεργασίας σε τέσσερις 

εφαρµογές σε συνάρτηση µε το χρόνο δειγµατοληψίας.   

ΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
Τριτοβάθµιας επεξεργασίας Εφαρµογή1 Εφαρµογή 2 Εφαρµογή 3 Εφαρµογή 4 Μέσος όρος 

(Ν=4) 
Τυπική  
απόκλιση 

 κολοβακτηριδίων

Υ

B Πριν 0,0 15,0 0,0 0 3,8 7,5 

390,0 300,0 0,0 120 
175,570

B 7:00 202,5 
49

87 

B 11:00 0,0 510,0 0,0 0 127,5 255 

B 9:00 0,0 105,0 0,0 0 26,3 52,5 

ατος αρδεύ  µε απόβλητα   ιτοβάθ

επεξεργασίας σε τέσσερις δοκιµές  σε σχέση µε το χρόνο δειγµατοληψίας.   

ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
Τριτοβ µιας επεξεργασίας

Εφαρµογή1 Εφαρµογή 2 Εφαρµογή 3 Εφαρµογή 4 Μέσος όρος 
(Ν=4) 

Τυπική  
απόκλιση 

τρ µιας 

 
 
Πίνακας Β.ΙΙΙ: Μεταβολές του ολικού αριθµού κολοβακτηριδίων (cfu/g) για δείγµατα του 

υποστρώµ  που τηκαν υγρά  

άθ

Β Πριν 135,0 46,7 0,0 30 52,9 58,0289678

391 136,6667 150 210 221,9 117,147

6 

B 7:00 6988 

53,90732789 B 9:00 123,0 45,0 0,0 92 65,0 

B 11:00 313,5 40,0 60,0 80 123,4 127,7976102 
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