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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 

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

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

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

εντελώς την πιθανή µόλυνση που προκαλούν οι εκροές των κατακρηµνισµάτων αυτών 

στους υγρότοπους που τελικά καταλήγουν.  Εκτιµάται ότι οι εκροές αυτές µπορούν να 

συνεισφέρουν µέχρι και το 50% των αιωρούµενων στερεών, 16% των ολικών 

υδρογονανθράκων και µεταξύ του 35 και 75 % των βαρέων µετάλλων που καταλήγουν 

τελικά στους υγρότοπους αυτούς.  Οι τεχνητοί υγροβιότοποι έχουν χρησιµοποιηθεί µε 

επιτυχία στη βόρεια Ευρώπη για την επεξεργασία των εκροών των εθνικών δικτύων. 

Παρ’όλα αυτά δεν υπάρχουν στοιχεία σχετικά µε την εφαρµογή των συστηµάτων αυτών 

στη Νότια Ευρώπη και ειδικότερα στην περιοχή της Μεσογείου που χαρακτηρίζεται από 

ιδιαίτερα ξηρικά καλοκαίρια και δυνατές βροχοπτώσεις-καταιγίδες τον χειµώνα.   

 

 

1.1 Σκοπός 

 

Τµήµα της εργασίας αυτής αποτελεί ο σχεδιασµός των υγροβιότοπων, η ανάπτυξη των 

φυτών που θα χρησιµοποιηθούν και η κατασκευή αυτών των συστηµάτων µε σκοπό να 

εκτιµηθεί η πιθανή χρήση των τεχνητών υγροβιότοπων για την επεξεργασία των εκροών 

των αυτοκινητοδρόµων και παράλληλα να καθοριστεί ο καλύτερος τύπος  υγροβιότοπου 

και ο καλύτερος τρόπος λειτουργίας του ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη επεξεργασία των 

εκροών.  

 

Για να επιτευχθεί αυτό προτάθηκε ο σχεδιασµός και η κατασκευή τεσσάρων 

πειραµατικών τεχνητών υγροβιότοπων επιφάνειας περίπου 35m² ο καθένας. ∆ύο 
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τεχνητούς υγροβιότοπους ελεύθερης επιφάνειας νερού ή επιφανειακής ροής (Free Water 

Surface Wetlands, FWS1&2) και δύο τεχνητούς υγροβιότοπους υποεπιφανειακής ροής 

(Subsurface Flow Wetlands, SSF1&2).Χρησιµοποιήθηκαν  δύο διαφορετικές ροές 

 

(τροφοδοσίες), µία κοινή για τα συστήµατα FWS1 και SSF1 και µια κοινή ( η µισή της 

πρώτης) για τα FWS2 και SSF2, έτσι ώστε να εκτιµηθεί:  

• Ποιο από τα δύο συστήµατα είναι το καταλληλότερο (πλέον αποδοτικό). 

• Ποιο σύστηµα λειτουργεί καλύτερα σε κάθε µία από τις δύο ροές.  

Μια ποικιλία παραµέτρων (COD, TSS, βαριά µέταλλα, υδραυλικός χρόνος παραµονής 

κλπ) θα χρησιµοποιηθούν ως εργαλεία εκτίµησης λειτουργίας των τεχνητών 

υγροβιότοπων. 

 

 

 

 

 

 

1.2 Φυσικά Συστήµατα   

 

Όπως είναι γνωστό διάφορες φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες συµβαίνουν στο 

φυσικό περιβάλλον µε την αλληλεπίδραση του νερού, του εδάφους, της ατµόσφαιρας και 

φυτικών και ζωικών οργανισµών.  Τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας σχεδιάζονται 

έτσι, ώστε να χρησιµοποιούν τα πλεονεκτήµατα τέτοιων φυσικών διεργασιών, στην 

επεξεργασία των υγρών αποβλήτων.  Πολλές φορές οι διεργασίες που εµπλέκονται στα 

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

συµβατικά συστήµατα επεξεργασίας, όπως είναι η καθίζηση, το φιλτράρισµα, η 

µεταφορά αερίων, η προσρόφηση, η ιοντική εναλλαγή, η χηµική κατακρήµνιση, η 

χηµική οξείδωση και αναγωγή και η βιολογική µετατροπή και αποδόµηση και άλλες, που 

είναι µοναδικές στα φυσικά συστήµατα διεργασίες, όπως είναι η φωτοσύνθεση, η 

φωτοοξείδωση, και η πρόσληψη από τα φυτά.   
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Γενικά θα µπορούσε κανείς να ορίσει ως φυσικό σύστηµα επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων (τεχνητό ή µη) µια περιοχή στην οποία φυτά, µικροοργανισµοί, ζώα και 

έδαφος συνδυάζονται για την εξουδετέρωση όλων των πιθανών µολυντών που 

βρίσκονται στα υγρά απόβλητα που διοχετεύονται εκεί για επεξεργασία µε ή χωρίς την 

ανθρώπινη παρέµβαση.  Η επεξεργασία του υγρού αποβλήτου διενεργείται µε φυσικά 

µέσα και διεργασίες, όπως είναι οι φυσικές, χηµικές, και βιολογικές διεργασίες ή 

συνδυασµός τους που συµβαίνει στο περιβάλλον.   

1.2.1   Ιστορική αναδροµή 

 

Το γεγονός ότι τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας συχνά χαρακτηρίζονται ως µη 

συµβατικά ή ακόµη και ως καινοτοµικά αυτό δεν σηµαίνει ότι είναι µια ανακάλυψη των 

τελευταίων χρόνων.  Αντίθετα αποτελούν µια αρκετά παλιά πρακτική που εφαρµόζεται 

σε Ευρώπη και Αµερική για περισσότερο από έναν αιώνα.   

 

Τα πρώτα συστήµατα δεν ήταν τίποτα άλλο από την απευθείας εφαρµογή των υγρών 

αποβλήτων σε καλλιεργήσιµες εκτάσεις κοντά σε αστικά κέντρα της Γερµανίας στις 

αρχές της δεκαετίας του 1870.  Στην Αγγλία το σύστηµα αυτό υιοθετήθηκε λίγο πριν την 

αλλαγή του αιώνα (1896) σε αντίθεση µε τις ΗΠΑ που το πρώτο σύστηµα λειτούργησε 

το 1888.  

 

Στις αρχές της προηγούµενης δεκαετίας στις ΗΠΑ λειτουργούσαν πάνω από 1000 τέτοια 

συστήµατα.  Το 1996 στη Μεγάλη Βρετανία υπήρχαν καταγραµµένα πάνω από 150 

συστήµατα.  Συγκεκριµένα στην Αγγλία τα συστήµατα ατά είχαν δοκιµαστεί και 

αποτύχει στα µέσα της δεκαετίας του 1980 λόγο κακού και πρόχειρου σχεδιασµού.  

Μετά την ιδιωτικοποίηση των εταιριών νερού επανήλθαν σε χρήση µε µεγάλη µάλιστα 

επιτυχία, που βασίστηκε στην εισαγωγή τεχνογνωσίας και εµπειρίας από το εξωτερικό.  

Στη Γερµανία τα συστήµατα αυτά ξεπερνούν τα 200. Γενικότερα στην Ευρώπη τα 

φυσικά συστήµατα χρησιµοποιούνται για να επεξεργαστούν υγρά απόβλητα µικρών 

κοινοτήτων (λιγότερο από 2000 κάτοικοι), ενώ στην Αµερική η χρήση τους είναι 

διαδεδοµένη και σε βιοµηχανικά απόβλητα αλλά και σε συστήµατα τριτοβάθµιας 

επεξεργασίας.  
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1.2.2   Τρόποι επεξεργασίας υγρών αποβλήτων στα φυσικά συστήµατα 

 

Οι διεργασίες που εµπλέκονται στα φυσικά συστήµατα είναι η καθίζηση, το 

φιλτράρισµα, η µεταφορά αερίων, η απορρόφηση, η προσρόφηση, η ανταλλαγή αερίων, 

η χηµική καθίζηση,  η χηµική οξείδωση, η χηµική µείωση, η βιολογική (µικροβιολογική) 

µετατροπή και αποδόµηση που συναντώνται άλλωστε και σε συµβατικά συστήµατα 

επεξεργασίας. Σε αυτά προστίθενται και κάποιες ιδιαίτερες και µοναδικές 

δραστηριότητες των φυσικών συστηµάτων όπως είναι η φωτοσύνθεση, η φωτοοξείδωση 

και η απορρόφηση από τα φυτά.  Οι συνθήκες σε ένα φυσικό σύστηµα µπορεί να είναι 

είτε αερόβιες είτε αναερόβιες, φαινόµενο που εξαρτάται από τη ροή του νερού, τον τύπο 

του συστήµατος, την παρουσία ή όχι βλάστησης και από τον τύπο του εδάφους που 

χρησιµοποιήθηκε.  Στα φυσικά συστήµατα οι διάφορες διεργασίες λαµβάνουν χώρα σε 

φυσικούς ρυθµούς και συνήθως ταυτόχρονα σε ένα µοναδικό «οικολογικό 

αντιδραστήρα» (ecosystem reactor) σε αντίθεση µε τα µηχανικά συστήµατα στα οποία οι 

διάφορες διεργασίες λαµβάνουν χώρα σε «σειρά» και η επιτάχυνση των φυσικών 

διεργασιών επιτυγχάνεται µε την προσθήκη ενέργειας. Στον πίνακα 1.1 παρουσιάζονται 

οι βασικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στα φυσικά συστήµατα. 
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Πίνακας 1.1  Βασικές αρχές των διεργασιών που υπάρχουν σε ένα φυσικό σύστηµα 

 

∆ιεργασίες Ρόλος ή δραστηριότητα 

Φυσικές

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

υπόστρωµά τους, κολλοειδή και άλλα σωµατίδια φιλτράρονται.  Οι 

ρίζες των φυτών ανοίγουν διαδρόµους µέσα στο έδαφος 

δηµιουργώντας οδούς κίνησης του νερού. 

Καθίζηση Συσσωµάτωση και καθίζηση µε τη βοήθεια της βαρύτητας στερεών

Προσρόφηση Προσρόφηση κολλοειδών στερεών µέσω διασωµατειακών 

µοριακών δυνάµεων. 

Χηµικές

Κατακρήµνιση ∆ηµιουργία και κατακρήµνιση αδιάλυτων µορίων όπως CaPO4.  η 

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

Αποσύνθεση Οξείδωση και µείωση των λιγότερο σταθερών µορίων 

Προσρόφηση Προσρόφηση βαρέων µετάλλων από το έδαφος 

Βιολογικές

Μικροβιακός 

µεταβολισµός 

Μικροβιακή αποδόµηση οργανικής ουσίας, νιτροποίηση-

απονιτροποίηση.  Αποτελεί το βασικό µηχανισµό για την 

αποµάκρυνση BOD5 και N 

Χρόνος 

παραµονής 

Φυσική θανάτωση των παθογόνων µικροοργανισµών. 
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Αύξηση των 

φυτών 

Προσωρινή και εποχιακή απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων και 

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

αποµάκρυνση µέσω συλλογής της φυτικής µάζας 

 

 

 

 

 

1.2.3 Κατηγορίες φυσικών συστηµάτων 

 

Υπάρχουν διάφορες φιλοσοφίες γύρω από τον τρόπο που θα πρέπει να 

κατηγοριοποιηθούν τα φυσικά συστήµατα.  Σύµφωνα µε τους Αγγελάκη και 

Tchobanoglou (1995) χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

  

• Αυτά που βασίζονται στο έδαφος ή τα γήινα συστήµατα επεξεργασίας (soil based 

or land treatment),  

      και 

• Τα συστήµατα µε κύρια παράµετρο το νερό  ή υδροχαρή συστήµατα (aquatic 

based systems), όπως είναι οι φυσικοί και τεχνητοί υγροβιότοποι και τα 

συστήµατα των επιπλεόντων υδροχαρών φυτών.  

 

Στην πρώτη κατηγορία συγκαταλέγονται τα συστήµατα: 

- Βραδείας εφαρµογής (slow rate) 

- Ταχείας διήθησης (rapid infiltration) 

- Επιφανειακής ροής (overland flow), και 

- Συνδυασµένοι τύποι (combined) 

 

Στα συστήµατα υδατικού χαρακτήρα συγκαταλέγονται: 

- Υγροβιότοποι ελεύθερης επιφάνειας νερού ή επιφανειακής ροής (free water 

surface constructed wetlands) 

- Υγροβιότοποι υποεπιφανειακής ροής (subsurface flow constructed wetlands) 
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- Επιπλέοντα υδροχαρή φυτά (floating aquatic plant system) 

- Φυσικοί υγροβιότοποι (natural wetland), και  

- Συνδυασµένα συστήµατα επιπλεόντων υδροχαρών φυτών (combination of aquatic 

plant system and the free water surface system)  

 

Υπάρχει ωστόσο και η άλλη προσέγγιση στο ζήτηµα όπως αυτή παρουσιάζεται από τους 

Reed, S.C.,  Middlebrooks,  E.J. and Crites, R.W.  (1998 – Natural systems for waste 

management and treatment.  McGraw-Hill Book Company).  

Στο βιβλίο αυτό οι συγγραφείς χρησιµοποίησαν ως κριτήριο διαχωρισµού την κύρια 

(χαρακτηριστική) βιολογική παράµετρο που χαρακτηρίζει την κάθε διεργασία.  Έτσι 

προτείνουν τρεις κατηγορίες φυσικών συστηµάτων. 

 

1. Τα συστήµατα µε κύρια παράµετρο το νερό ή υδροχαρή συστήµατα (aquatic 

based systems) που βασίζονται στην παρουσία άλγεων ή άλλων επιπλεόντων 

φυτών.  Στην κατηγορία αυτή ανήκουν: 

• ∆εξαµενές οξείδωσης (oxidation ponds) 

• ∆εξαµενές αερισµού (aeration ponds) 

• Συστήµατα υάκινθων 

 

2. Τους υγροβιότοπους που περιλαµβάνουν:    

• Υγροβιότοπους ελεύθερης επιφάνειας νερού ή επιφανειακής ροής (free 

water surface constructed wetlands) 

• Υγροβιότοπους υποεπιφανειακής ροής (subsurface flow constructed 

wetlands), και 

• Φυσικοί υγροβιότοποι (natural wetlands) 

 

3. Τα συστήµατα µε κύρια παράµετρο το έδαφος (soil based-system or land    

treatment or terrestrial treatment) 

• βραδείας εφαρµογής (slow rate) 

• ταχείας διήθησης (rapid infiltration) 

• επιφανειακής ροής (overland flow) 
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Τέλος, υπάρχουν και κάποια συστήµατα που ορισµένοι διακεκριµένοι ερευνητές 

χαρακτηρίζουν ως φυσικά συστήµατα.  Αυτά είναι οι δεξαµενές σταθεροποίησης 

(stabilization ponds).  H αλήθεια είναι ότι στα συστήµατα αυτά δεν υπάρχουν καθόλου 

µακρόφυτα (δηλαδή φυτά) και µε βάση τον ορισµό των φυσικών συστηµάτων δεν 

µπορούν να εξοµοιωθούν και µε τα άλλα συστήµατα.  Παρόλα αυτά οι δεξαµενές 

σταθεροποίησης βασίζονται σε κάποιες πολύ βασικές κοινές αρχές µε τα φυσικά 

συστήµατα όπως είναι η µη κατανάλωση ενέργειας για τον καθαρισµό των λυµάτων, η 

φυσική και µικροβιακή διαδικασία που κυριαρχεί, το χαµηλό κόστος λειτουργίας και το 

ακόµα χαµηλότερο κόστος κατασκευής.  

 

Από την άλλη στα συστήµατα των υδροχαρών φυτών περιλαµβάνονται και οι 

υδατοκαλλιέργειες που δεν είναι τίποτε άλλο από µια διαφορετική µορφή 

ιχθυοκαλλιέργειας.  Μικρά ψάρια χρησιµοποιούνται για το µεταβολισµό και επεξεργασία 

υγρών αποβλήτων.   

 

Όλοι οι τύποι των φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας προϋποθέτουν προεπεξεργασία 

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

Η ελάχιστη προεπεξεργασία που συνίσταται είναι η εσχάρωση ή πρωτοβάθµια καθίζηση, 

µε σκοπό την αποµάκρυνση των στερεών, που θα µπορούσαν να προξενήσουν 

προβλήµατα στα δίκτυα διανοµής ή να δηµιουργήσουν ενοχλητικές συνθήκες στον 

περιβάλλοντα χώρο.  Η ανάγκη για πιο υψηλού επιπέδου προεπεξεργασία  εξαρτάται από 

τα αντικείµενα και τους σκοπούς του συστήµατος και τους σχετικούς κανονισµούς που 

ισχύουν.  Τέλος,  κατά τον σχεδιασµό αυτών των συστηµάτων πρέπει να λαµβάνεται 

υπόψη ότι έχουν περιορισµένη δυνατότητα επεξεργασίας ιλύος.   
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1.3  Χαρακτηριστικά αστικών υγρών αποβλήτων και µηχανισµοί επεξεργασίας 

 

1.3.1  Χαρακτηριστικά των αστικών υγρών αποβλήτων 

 

Τα χαρακτηριστικά των αστικών υγρών αποβλήτων µπορεί να είναι φυσικά, χηµικά και 

βιολογικά. 

 

Τα φυσικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων αποτελούν το χρώµα, που προέρχεται από 

την αποδόµηση της οργανικής ουσίας, την οσµή που προέρχεται από την αερόβια αλλά 

κυρίως την αναερόβια αποδόµηση της οργανικής ουσίας, στερεά σωµατίδια οργανικής 

και ανόργανης προέλευσης και την θερµοκρασία που εξαρτάται από την προέλευση των 

υγρών αποβλήτων (οικιακά ή βιοµηχανικά)και από τις περιβαλλοντικές συνθήκες.   

 

Τα χηµικά χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων µπορεί να έχουν οργανική προέλευση 

και είναι υδατάνθρακες, λίπη και έλαια από προϊόντα του ανθρώπινου µεταβολισµού, 

φυτοφάρµακα (κυρίως στα γεωργικά υγρά απόβλητα), πρωτεΐνες που εκτός από προϊόντα 

ανθρώπινου και ζωικού µεταβολισµού µπορεί να προέρχονται από πλειάδα άλλων 

δραστηριοτήτων, πτητικές οργανικές ουσίες και φαινόλες βιοµηχανικής κυρίως 

προέλευσης.  Επίσης µπορεί να έχουν ανόργανη προέλευση και είναι το άζωτο, 

φώσφορος, βαριά µέταλλα και θειικές ενώσεις. 

 

Τέλος τα βιολογικά χαρακτηριστικά τα οποία είναι φυτικοί και ζωικοί οργανισµοί, που 

αναπτύσσονται λόγω της ύπαρξης της οργανικής ουσίας στα απόβλητα και 

µικροοργανισµοί, κυρίως µύκητες, βακτήρια και ιοί που προέρχονται από τους 

ανθρώπινους οργανισµούς και αναπτύσσονται λόγω της ύπαρξης της αποδοµούµενης 

οργανικής ουσίας στα απόβλητα. Στον πίνακα 1.2 αναγράφεται ποσοτικά η σύσταση των 

αστικών υγρών αποβλήτων. 

 

Πίνακας 1.2 Σύσταση αστικών λυµάτων 

 

Ρυπαντής Εκροή σηπτικού Λίµνη καθίζησης Λίµνη 
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βόθρου επαµφοτερίζουσα 

Ολικό BOD, mg/l 129-147 40-200 11-35 

∆ιαλυτό BOD, mg/l 100-118 35-460 7-17 

COD, mg/l 310-344 90-400 7-17 

VSS, mg/l 32-39 45-180 25-65 

TSS, mg/l 44-54 55-230 20-80 

TN, mg/l 41-49 20-85 8-22 

NH3 28-34 15-40 0,6-16 

TP, mg/l 12-14 4-15 3-4 

PO4, mg/l 10-12 3-10 2-3 

Κολοβακτηρίδια 

log/100ml 

5,4-6 5,0-7,0 0,8-5,6 

1.3.2    Μηχανισµοί αποµάκρυνσης των ρυπαντών 

Η εµφάνιση του ευτροφισµού (αύξηση των αυτοτροφικών-φωτοσυνθετικών οργανισµών 

(φυτοπλαγκτόν)), η αποξυγόνωση του νερού (λόγω κατανάλωσης του διαλυµένου 

οξυγόνου κατά τον µεταβολισµό της άφθονης οργανικής ύλης από τους ετεροτροφικούς 

οργανισµούς), η τοξικότητα (από οξέα, βάσεις, βαριά µέταλλα και οργανικά δηλητήρια), 

η θολότητα των νερών, η δυσοσµία  κλπ, είναι οι κυριότερες από τις συνέπειες στα 

οικοσυστήµατα των φυσικών αποδεκτών. Από την άλλη υπάρχουν οι επιπτώσεις στη 

δηµόσια υγεία των κατοίκων µιας περιοχής λόγω των ασθενειών που προκαλούνται από 

τη παθογένεια των νερών που οφείλεται στην ύπαρξη παθογόνων βακτηριδίων (κύρια 

κολοβακτηριδίων), πρωτόζωων και ιών στα απόβλητα (∆. Χριστούλας, 2001). 

Οι τεχνολογίες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων που προτείνονται είναι πολλές και έχουν 

αναπτυχθεί κυρίως για την επεξεργασία των αστικών υγρών αποβλήτων. Έτσι υπάρχει: 

• Ο συµβατικός βιολογικός καθαρισµός  µε τη µέθοδο του αερισµού, της καθίζησης 

και της ενεργού ιλύος. 

• Η αναερόβια επεξεργασία, κύρια ως πρώτο στάδιο επεξεργασίας για βιοµηχανικά 

απόβλητα µε υψηλό βιολογικό φορτίο. 
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• Οι τεχνητοί υγροβιότοποι όπου γίνεται µια προσοµοίωση των διαδικασιών των  

φυσικών υγροβιότοπων (παραλίµνιες ή παραποτάµιες περιοχές, λιµνοθάλασσες 

κλπ)  που απαντώνται στη φύση. 

 

Η πρώτη µέθοδος είναι και η πιο διαδεδοµένη τόσο για υγρά αστικά απόβλητα κυρίως 

µεγάλων πόλεων όσο και µεγάλων βιοµηχανιών (µεγάλο υδραυλικό φορτίο). Με τη 

µέθοδο των τεχνητών υγροβιότοπων  έχουν γίνει εγκαταστάσεις επεξεργασίας  κύρια για 

αστικά απόβλητα µικρών  περιοχών (οικισµοί ή χωριά κάτω των 2000 κατοίκων κλπ). 

(Manios T. et al., 2000),( Merlin G. et al.,2002), (Solano ML et al., 2004). 

 

Τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας είναι ικανά για αποµάκρυνση σε ικανοποιητικό 

βαθµό όλων σχεδόν των κύριων και δευτερευόντων ρυπαντικών συστατικών των υγρών 

αποβλήτων. Τέτοια είναι: 

 

• Αιωρούµενα στερεά.  Η αποµάκρυνση των στερεών σωµατιδίων (συνήθως 

µετρούµενα ως ολικά αιωρούµενα στερεά)αποµακρύνονται από τα υγρά 

απόβλητα είτε µέσω της καθίζησης είτε µέσω του φιλτραρίσµατος.  Η καθίζηση 

διευκολύνεται από τις χαµηλές ταχύτητες ροής που επικρατούν στα φυσικά 

συστήµατα ενώ το φιλτράρισµα µέσα στο δίκτυο που σχηµατίζεται είτε από το 

υπόστρωµα και τις ρίζες είτε από τα φυτικά υπολείµµατα, είτε και από τα δυο. 

Στη συνέχεια τα στερεά αυτά αποδοµούνται από τους µικροοργανισµούς µια και 

πάνω από το 75% της µάζας τους είναι οργανικής προέλευσης.  Η σηµασία του 

φιλτραρίσµατος σε σχέση µε την καθίζηση εξαρτάται από τον τύπο του 

συστήµατος.  Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι στους υγροβιότοπους 

υποεπιφανειακής ροής το µεγαλύτερο ποσοστό αποµάκρυνσης των στερεών 

λαµβάνει χώρα στα πρώτα µέτρα του συστήµατος (60% των TSS 

αποµακρύνονται στο πρώτο ένα τρίτο του συστήµατος.  Πιθανή µείωση της 

ικανότητας του συστήµατος να αποµακρύνει στερεά από τα υγρά απόβλητα 

οφείλεται σε φράξιµο του πορώδους του φυσικού συστήµατος και την ύπαρξη 

φαινοµένων ανεπιθύµητης επιφανειακής ροής. 
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• Οργανικό φορτίο.  Η αποδοµούµενη οργανική ουσία, διαλυµένη ή σε αιώρηση 

που αποτελεί συστατικό των υγρών αποβλήτων, αποµακρύνεται µε τη διεργασία 

της βιολογικής αποδόµησης. Οι µικροοργανισµοί, που διενεργούν βιολογική 

αποδόµηση, αναπτύσσονται υπό µορφή λεπτών µεµβρανών ή γλοιωδών 

εκκρίσεών τους στις επιφάνειες των εδαφικών σωµατιδίων, της φυτικής 

βλάστησης ή των χρησιµοποιούµενων υποστρωµάτων και προϋποθέτουν την 

επικράτηση ακόρεστων συνθηκών.  

• Άζωτο.  Η αποµάκρυνση του αζώτου από το νερό έχει γίνει ένα από τα πιο 

σηµαντικά νοµοθετικά θέµατα στην Ευρωπαϊκή νοµοθεσία.  Αιτία αυτού είναι όχι 

το τόσο γνωστό σε όλους µας φαινόµενο του ευτροφισµού αλλά και η  

προστασία της δηµόσιας υγείας. Η αποµάκρυνση του αζώτου γίνεται είτε µέσα 

από τη µετατροπή του σε αέριο άζωτο (Ν2) και την ελευθέρωσή του στην 

ατµόσφαιρα ή τη µετατροπή του σε τέτοια µορφή ανόργανου αζώτου που να είναι 

άµεσα προσλήψιµο από τα φυτά όπως η αµµωνία και τα νιτρικά.  το άζωτο 

απελευθερώνεται από την οργανική ουσία µέσω της διαδικασίας αµµωνιοποίησης 

που πραγµατοποιείται από µια µεγάλη ποικιλία από ετερότροφους 

µικροοργανισµούς κάτω από διάφορες συνθήκες.  Το άζωτο µπορεί να χαθεί από 

το σύστηµα ως αέριο άζωτο κάτω από µια αναερόβια διαδικασία, που είναι 

γνωστή ως απονιτροποίηση.  

 Γενικά τα φυσικά συστήµατα έχουν µικρές αποδόσεις στην αποµάκρυνση αζώτου.  

Αυτό µπορεί να οφείλεται σε µια σειρά παραµέτρων που επηρεάζουν τη διαδικασία 

αποµάκρυνσης όπως: 

- υψηλή συγκέντρωση οργανικής ουσίας στο υπόστρωµα  

- η αποµάκρυνση του αζώτου είναι ανάλογη του χρόνου παραµονής των 

υγρών αποβλήτων στο φυσικό σύστηµα 

- η τιµή του pH του υποστρώµατος που φαίνεται ότι µεγάλες τιµές δρουν 

αρνητικά 

- χαµηλές θερµοκρασίες δρουν ανασταλτικά και 

- η παροχή και παρουσία οξυγόνου 
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• Οργανικό άζωτο.  Η αποµάκρυνσή του γίνεται σε µεγάλο ποσοστό µε καθίζηση 

και φιλτράρισµα, καθώς επίσης και µε απευθείας ενσωµάτωσή του στην οργανική 

µάζα ή στο χούµο του εδάφους.   

 

• Αµµωνιακό άζωτο. Το αµµωνιακό άζωτο µπορεί να ακολουθεί διάφορες διόδους 

αποµάκρυνσής του στα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας: αποµάκρυνση µε 

εξάχνωση, προσωρινή προσρόφηση δια µέσου αντιδράσεων εναλλαγής ιόντων σε 

εδαφικά, οργανικά και αργιλικά σωµατίδια, πρόσληψη από τα φυτά ή 

µικροοργανισµούς και απευθείας µετατροπή σε νιτρικό άζωτο δια µέσου της 

βιολογικής νιτροποίησης.  

 

• Νιτρικό άζωτο.  Το νιτρικό άζωτο φέρει αρνητικό φορτίο, δεν συγκρατείται µε 

αντιδράσεις εναλλαγής και συνήθως παραµένει σε διάλυση και µεταφέρεται µε τη 

ροή του νερού.  Έτσι, όταν δεν συγκρατείται από τα φυτά ή δεν απονιτροποιείται 

καταλήγει στους υποκείµενους υπόγειους υδροφορείς.   

 

• Φωσφόρος. Η αποµάκρυνσή του φωσφόρου από τα φυσικά συστήµατα γίνεται ως 

ακολούθως: 

- απορρόφηση από τα φυτά 

- προσρόφηση στο υπόστρωµα 

- κατακρήµνιση και  

- δέσµευση σε µικροβιολογικά φιλµ 

 

            Οι διαδικασίες αυτές µπορούν να χωριστούν σε βιοτικές και αβιοτικές.  Οι             

Βιοτικές διαδικασίες περιλαµβάνουν: 

- δέσµευση από τα φυτά και 

- δέσµευση από τους µικροοργανισµούς 

 

             Αβιοτικές διεργασίες περιλαµβάνουν: 

- κατακρήµνιση και ταφή και 

- προσρόφηση και καθίζηση 
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            Οι µηχανισµοί προσρόφησης του φωσφόρου είναι πολύπλοκοι αλλά γενικά και  

απλά φωσφορικά ιόντα προσροφούνται χηµικά στην επιφάνεια άνυδρων οξειδίων 

του σιδήρου και του αλουµινίου σε όξινα εδάφη και από πετρώµατα Ca σε 

αλκαλικά εδάφη. Ο ρυθµός της προσρόφησης εξαρτάται από το pH του 

υποστρώµατος, τη διαθέσιµη επιφάνεια για προσρόφηση και τη θερµοκρασία. 

 

• Ίχνη Ανόργανων Στοιχείων. Η αποµάκρυνσή τους, κυρίως των µετάλλων, 

διενεργείται µε πρόσφηση, και σε µικρότερο βαθµό µε πρόσληψή τους από τις 

ρίζες των φυτών.  Γενικά, τα µέταλλα παραµένουν στο έδαφος ή στα ιζήµατα των 

συστηµάτων υδροχαρών φυτών.  

• Ίχνη Οργανικών Στοιχείων. Τα ίχνη των οργανικών στοιχείων αποµακρύνονται 

από τα υγρά απόβλητα που εφαρµόζονται στα φυσικά συστήµατα µε τις 

διεργασίες της εξάχνωσης, της προσρόφησης, και των βιολογικών ή 

φωτοχηµικών διασπάσεων. 

  

• Μικροοργανισµοί.  Οι µηχανισµοί αποµάκρυνσης των βακτηρίων και παρασίτων, 

όπως πρωτόζωα και έλµιθοι, που είναι συνήθη στα περισσότερα φυσικά 

συστήµατα επεξεργασίας, περιλαµβάνουν καθίζηση, προσρόφηση, ακτινοβολία, 

ξήρανση, εµπλοκή, ανταγωνιστικές επιδράσεις, φυσική φθορά και γενικά έκθεση 

τους σε διάφορες αντίξοες περιβαλλοντικές συνθήκες. Οι ιοί αποµακρύνονται 

µόνο µε φυσική φθορά και καταστροφή τους. 

 

Η µέτρηση του οργανικού φορτίου των υγρών αποβλήτων γίνεται µε την χρησιµοποίηση 

δύο παραµέτρων, του BOD5 (five day biochemical Oxygen Demand), και ουσιαστικά 

είναι η µέτρηση της κατανάλωσης του διαλυµένου στο νερό οξυγόνου από τους 

µικροοργανισµούς σε µια περίοδο 5 ηµερών, και του COD (Chemical Oxygen Demand – 

Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο), µε τον οποίο γίνεται υπολογισµός της συγκέντρωσης 

της οργανικής ουσίας µετρώντας την ισότιµη ποσότητα οξυγόνου µε αυτή της οργανικής 

ουσίας που οξειδώνεται µε την χρήση ενός χηµικού µέσου.  Η µέτρηση του µικροβιακού 

φορτίου γίνεται µε την χρήση οµάδας µικροοργανισµών δεικτών (κολοβακτηρίδια – 
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Escherechia Coli) που η ύπαρξή τους ή όχι στα νερά είναι ενδεικτικά της ύπαρξης και 

άλλων παθογόνων µικροοργανισµών.  Τέλος, η µέτρηση του αζώτου γίνεται µε την 

χρήση της µεθόδου Kjeldalh και η µέτρηση βαρέων µετάλλων µε την ατοµική 

απορρόφηση. 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.3  Απόδοση  

 

Η αποµάκρυνση των µολυντών από τα προς επεξεργασία λύµατα σύµφωνα µε την διεθνή 

βιβλιογραφία µπορεί να φτάσει µέχρι και το 98% για το οργανικό φορτίο, το 99% για τα 

στερεά και το 99% για τα παθογόνα.  Εξαρτάται από το αρχικό φορτίο, το σχεδιασµό, τη 

ροή και το χρόνο παραµονής.   

 

1.4 Υγροβιότοποι  

 

Οι υγροβιότοποι είναι τµήµατα εδάφους κατακλυζόµενα µε νερό συνήθως µικρού 

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

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

γένους Phragmites, κυρίως του είδους P. Communis), είδη βούρλων (φυτά του γένους 

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

φυτική βλάστηση προσφέρει το βασικό υπόστρωµα ανάπτυξης των βακτηριακών 

µεµβρανών, βοηθά στο φιλτράρισµα και την προσρόφηση συστατικών του αποβλήτου, 

µεταφέρει οξυγόνο στη µάζα νερού και περιορίζει την ανάπτυξη αλγών µε τον έλεγχο της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας.  Στην επεξεργασία των υγρών αποβλήτων έχουν 

χρησιµοποιηθεί τόσο οι τεχνητοί όσο και οι φυσικοί υγροβιότοποι.  
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Φυσικοί υγροβιότοποι: από µια κανονιστική άποψη οι φυσικοί υγροβιότοποι µπορούν να 

θεωρηθούν ως υδατικοί αποδέκτες, έτσι, στις περισσότερες περιπτώσεις πληρούν 

κανονιστικές απαιτήσεις.  Τροποποιήσεις σε υπάρχοντες υγροβιότοπους µε σκοπό τη 

βελτίωση επεξεργασίας πρέπει να αποφεύγονται, γιατί µπορεί να προξενήσουν 

προβλήµατα στο φυσικό οικοσύστηµα.   

 

Τεχνητοί υγροβιότοποι: Οι τεχνητοί υγροβιότοποι ανήκουν στην κατηγορία συστηµάτων 

επεξεργασίας που ονοµάζονται «φυσικά συστήµατα».  Όπως άλλωστε προδιαγράφεται 

από την ίδια την ονοµασία, οι τεχνητοί υγροβιότοποι αποτελούν την προσοµοίωση των 

συστηµάτων που υπάρχουν στη φύση (φυσικοί υγροβιότοποι), και η κατασκευή τους 

γίνεται από τον άνθρωπο µε σκοπό την επεξεργασία ρύπων που βρίσκονται στα 

επιφανειακά νερά, στα υπόγεια νερά ή σε αστικά και βιοµηχανικά απόβλητα, όπως 

απόβλητα ορυχείων ή στραγγίδια χωµατερών.  Αναπαριστούν τη δοµή και τη λειτουργία 

των φυσικών υγροβιότοπων που περιέχουν µια πλούσια µικροβιακή κοινότητα που 

επιτυγχάνει τη βιοχηµική καταστροφή των ρυπαντών µε χαρακτηριστικά την 

αναπαραγωγή και την αυτοσυντήρηση.  Οι υγροβιότοποι αυτοί αποτελούν κλειστά 

συστήµατα (µε την έννοια ότι µολυντές δεν διαφεύγουν προς το περιβάλλον) στα οποία 

το έδαφος, οι µικροοργανισµοί, τα φυτά και φυσικά το νερό, αλληλεπιδρούν µειώνοντας 

το ρυπογόνο φορτίο των λυµάτων. Οι τεχνητοί υγροβιότοποι έχουν όλες τις δυνατότητες 

των φυσικών υγροβιότοπων, αλλά χωρίς τους περιορισµούς, που αφορούν τη διάθεση 

των εκροών σε φυσικά οικοσυστήµατα. Για την περαιτέρω επεξεργασία 

προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων µε συστήµατα τεχνητών υγροβιότοπων έχουν 

αναπτυχθεί και χρησιµοποιηθεί δύο τύποι: α) αυτά της ελεύθερης επιφάνειας (FWS) και 

β) τα υποεπιφανειακής ροής (SFS).   

 

 

1.4.1 Τεχνητοί Υγροβιότοποι Υποεπιφανειακής Ροής (SSF) 

 

Γενική  περιγραφή 
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Τα συστήµατα τύπου SFS σχεδιάζονται µε σκοπό την επίτευξη δευτεροβάθµιας ή 

προωθηµένης επεξεργασίας. Αυτά τα συστήµατα ονοµάζονται επίσης συστήµατα 

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

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

υποστήριξης της επιφανειακά αναπτυσσόµενης φυτικής βλάστησης.  Είναι ένα είδος 

τεχνητών υγροβιότοπων οριζόντιας ροής (Horizontal Flow Wetlands – HFWs).  

Τα λύµατα κινούνται κάτω από τη φυσική επίδραση της βαρύτητας εξαιτίας της κλίσης 

του πυθµένα του συστήµατος. Αντικειµενικός σκοπός του συστήµατος είναι ο κορεσµός 

του υποστρώµατος µε νερό έτσι ώστε να επιτυγχάνετε ο πλέον καλός βαθµός 

επεξεργασίας. Μια από τις σηµαντικότερες παραµέτρους για την επιτυχηµένη κατασκευή 

και λειτουργία των συστηµάτων αυτών είναι η επιλογή του υποστρώµατος.  Όσο αφορά 

το βάθος του υποστρώµατος αυτό εξαρτάται από τις ρίζες των φυτών που θα 

τοποθετηθούν αλλά γενικά ποικίλει από 30  έως 60  cm. 

 

Σχήµα 1.1  Σχηµατική παρουσίαση συστήµατος τεχνητών υγροβιότοπων  

υποεπιφανειακής ροής (SFS) (Tchobanoglous and Burton, 1996) 
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∆ιαδικασία  λειτουργίας  -  αποµάκρυνση ρύπων 

 

Η επεξεργασία των λυµάτων γίνεται µέσα στο έδαφος από τους µικροοργανισµούς που 

αναπτύσσονται στο εδαφικό πορώδες.  Το απόβλητο στην είσοδό του ρέει κάτω από την 

επιφάνεια του τελικού επάνω στρώµατος, µε αποτέλεσµα να έρχεται σε επαφή µε το 

µεγαλύτερο  µέρος του ριζικού συστήµατος των φυτών αλλά και να διηθείται µέσα από 

τα υποστρώµατα χώµατος, άµµου, χαλικιού ή οποιουδήποτε άλλου υλικού είναι γεµάτος 

ο υγροβιότοπος. Η υδραυλική αγωγιµότητα των υποστρωµάτων αυτών ποικίλει αλλά 

γενικά οι τιµές είναι της τάξης των 10-3 m/sec.  

Προεπεξεργασία; 

 

Το σύστηµα απαιτεί την παρουσία προεπεξεργασίας όπως σηπτική δεξαµενή.  Χωρίς την 

προεπεξεργασία  οι πόροι του εδάφους θα κλείσουν µε αποτέλεσµα τη µείωση της 

απόδοσης του συστήµατος.  Οι κροκάλες (µεγάλα χαλίκια) τοποθετηµένες στην είσοδο 

του συστήµατος έχουν µεγάλες διαστάσεις (τουλάχιστον 60mm) και χρησιµοποιούνται 

για την οµοιόµορφη διάχυση των λυµάτων. 

 

Φυτική βλάστηση: 

 

Μη αναγκαία για την ικανοποιητική λειτουργία του συστήµατος.  Το σύστηµα µπορεί να 

ενεργήσει πολύ καλά εντελώς γυµνό από φυτά.  Η παρουσία των φυτών θα πρέπει να 

θεωρείται περισσότερο αισθητική παρά ουσιαστική.  Η αποµάκρυνση της βλάστησης 

µετά την εγκατάσταση του συστήµατος δεν ενδείκνυται µια και κινδυνεύει να 

καταστραφεί τόσο το πορώδες του εδάφους, όσο και η υδατοστεγής µεµβράνη στον 

πυθµένα. 

 

Οσµές:  

 

Οι οσµές είναι ελάχιστες µια και η κίνηση των λυµάτων γίνεται υποεπιφανειακά 

 

Έντοµα:  
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Ελάχιστες ενοχλήσεις  

 

Υπόστρωµα: 

 

Ένα από τα βασικά στοιχεία τέτοιου είδους συστηµάτων είναι το είδος του 

υποστρώµατος που θα χρησιµοποιηθεί µέσα στο οποίο θα κινηθούν τα λύµατα και θα 

γίνει η µικροβιακή επεξεργασία τους.  Η χρήση αργιλωδών εδαφών ή και 

αργιλοπηλωδών εδαφών θα πρέπει να αποφεύγονται γιατί τα συστήµατα θα φράξουν 

πολύ γρήγορα.  Η χρήση χαλικιών διαφόρων διαστάσεων (από άµµο µέχρι και χαλίκια 

60mm) ενδείκνυται.  

 

Εκτατικές ανάγκες: 

 

Περίπου 2,5 µε 4m² ανά ισοδύναµο κάτοικο. 

Χαρακτηριστικά  παραδείγµατα εφαρµογών και  αποδόσεις  τους 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει µία τάση να χρησιµοποιούνται περισσότερο αυτού του 

τύπου υγροβιότοποι (SFS)  έναντι των ελεύθερης επιφάνειας νερού (FWS) διότι, 

πιστεύεται, ότι είναι πιο αποτελεσµατικοί στην επεξεργασία των αποβλήτων (Rousseau 

DPL  et al., 2004). 

Στη Βόρεια Ευρώπη, η ∆ανία είναι ο ηγέτης στην εφαρµογή των τεχνητών 

υγροβιότοπων.  Είναι πρωτοπόρος των υγροβιότοπων υποεπιφανειακής ροής (SFS), και 

έχει τουλάχιστον 130 µονάδες οι περισσότερες από τις οποίες διαχειρίζονται  δηµοτικά-

αστικά απόβλητα (Rousseau DPL  et al., 2004). 

 

Συγκριτικά, η Σουηδία και η Νορβηγία έχουν επιδείξει πολύ λιγότερο ενδιαφέρον για 

τέτοια συστήµατα. Το 1996 η Σουηδία είχε 6 FWS (επιφανειακής ροής) και 8 υγρότοποι 

SFS (υποεπιφανειακής ροής) για την επεξεργασία των αστικών αποβλήτων.  Στις 
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περισσότερες περιπτώσεις εγκαταστάθηκαν µόνο για να ενισχύσουν την αφαίρεση του 

αζώτου, ή στον περαιτέρω καθαρισµό του νερού που είχε επεξεργαστεί µε άλλα µέσα.  Η 

Νορβηγία είχε σχεδόν είκοσι υγρότοπους , στη πλειοψηφία τους εγκαταστάσεις τύπου 

SFS (Vanrolleghem PA et al., 2004) 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα  τεχνητών  υγροβιότοπων  υποεπειφανειακής ροής έχουν 

γίνει επίσης στη Σαξονία της Γερµανίας (Luederitz V. et al.,, 2001). 

Συγκεκριµένα το σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων στο Loburg κατασκευάστηκε το 1992. 

Χρησιµοποιείται για την επεξεργασία 6 m3 ανά ηµέρα καταλαµβάνοντας έκταση 300 m2 , 

σε µια απόσταση 4m και βάθος  υποστρώµατος (αµµώδες αµµοχάλικο) 0,8 m. Τα φυτά 

που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ο κοινός κάλαµος (Phragmites australis). Στον υγροβιότοπο 

τα αστικά απόβλητα φτάνουν µετά από µια προεπεξεργασία τους σε αναερόβιο χωνευτή. 

Τα δείγµατα λήφθηκαν από το 1992 ως το 1999.    

Μια παραλλαγή ενός συστήµατος SFS  είναι οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας στο 

Schlanstedt που έχουν µια κλίση 3%. Οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας κατασκευάστηκαν 

τον Απρίλιο του 1998 και αντιµετωπίζει τα λύµατα 20 ισοδύναµων κατοίκων. ∆ιαφέρει 

στην παράµετρο της κλίσης του  3% που έχει ο πυθµένας της λεκάνης. Καλύπτει 

επιφάνεια 100 m2, µε βάθος 1m, µε µήκος ροής 10 m.  Υπάρχει µια  αεροβική 

προεπεξεργασία που αφαιρεί ένα µερίδιο των θρεπτικών ουσιών.  Η απόδοση 

καθαρισµού µετρήθηκε κάθε µήνα µεταξύ του Νοεµβρίου του 1998 και του Οκτωβρίου 

του 1999.  Ο Πίνακας 1.3 δίνει τα αποτελέσµατα των δύο αυτών χαρακτηριστικών 

συστηµάτων υποεπιφανειακής ροής  (SFS). 

 

 

Πίνακας 1.3  Αποτελέσµατα µετρήσεων στα συστήµατα SFS του Loburg  και του 

Schlanstedt Γερµανίας (Elsevier , Ecological Engineering 18, 2001) 

 24



 

Loburg Schlanstedt 
 

Είσοδος Έξοδος % 
απόδοση Είσοδος Έξοδος % 

απόδοση
COD 250,60 21,90 93,90 390,30 25,20 95,60 
BOD5 123,50 8,50 95,20 162,30 8,10 96,60 

NH4
+ -N 54,10 3,40 95,60 77,50 20,20 82,10 

NO3 –N 10,20 10,50  2,50 24,50  
Συνολικό Ν 70,50 15,20 84,60 85,20 25,90 79,70 
Συνολικό Ρ 12,00 0,50 97,10 15,50 0,70 97,00 

 

1.4.2 Τεχνητοί Υγροβιότοποι Ελεύθερης Επιφάνειας ή Επιφανειακής Ροής (FWS) 

 

Γενική  περιγραφή 

Τα συστήµατα ελεύθερης  επιφάνειας νερού είναι ένα είδος τεχνητών υγροβιότοπων 

οριζόντιας ροής (Horizontal Flow Wetlands – HFWs). αποτελούνται, συνήθως, από 

παράλληλες λεκάνες, κανάλια ή τάφρους µε αδιαπέραστους πυθµένες, µε αναφυόµενη 

φυτική βλάστηση και µικρό βάθος νερού (0,1-0,6 m).  Είναι το πιο διαδεδοµένο σύστηµα 

τεχνητών υγροβιότοπων.  Η πλέον κοινή χρήση των συστηµάτων αυτών είναι η 

δευτεροβάθµια επεξεργασία αστικών υγρών αποβλήτων που προέρχονται κυρίως από 

µικρούς οικισµούς µικρότερους των 2.000 ισοδυνάµων κατοίκων.  

 

Σε τέτοια συστήµατα εφαρµόζονται συνεχώς προεπεξεργασµένα υγρά απόβλητα και η 

περαιτέρω επεξεργασία τους διενεργείται, καθώς η εφαρµοζόµενη εκροή του ρέει µε 

µικρή ταχύτητα δια µέσου των στελεχών των ριζωµάτων της υφιστάµενης φυτικής 

βλάστησης και του υφιστάµενου υποστρώµατος. 

Τα συστήµατα αυτά έχουν ως χαρακτηριστικό την κίνηση του νερού κυρίως πάνω από 

την επιφάνεια του εδάφους και σε ύψος που καθορίζετε από τις λειτουργικές ανάγκες του 

συστήµατος. Η ποσότητα του νερού που διέρχεται µέσα από το υπόστρωµα είναι 

περιορισµένη. Περιορισµένο επίσης είναι και το ποσοστό του συνολικού καθαρισµού του 

νερού που οφείλετε στην παρουσία και τα χαρακτηριστικά του υποστρώµατος. 

 25



Αποκλειστικός ρόλος του υποστρώµατος είναι η δηµιουργία ενός ιδανικού 

περιβάλλοντος για την υγιή και εύκολη ανάπτυξη των φυτών. Μάλιστα θα πρέπει να 

είναι και σχετικά συµπαγές έτσι ώστε να ελαχιστοποιεί την κίνηση του νερού µέσα από 

το αυτό. 

Τα προς επεξεργασία υγρά απόβλητα κινούνται κάτω από τη φυσική επίδραση της 

βαρύτητας εξαιτίας της µικρής κλίσης της επιφάνειας του συστήµατος αλλά κυρίως από 

την εισροή στο σύστηµα νέων  ποσοτήτων λυµάτων που ωθούν τα υπάρχοντα λύµατα 

προς την έξοδο του συστήµατος. 

Στο είδος αυτό των τεχνητών υγροβιότοπων τα απόβλητα  ρέουν οριζόντια διαµέσου 

συστάδας  καλαµιών και άλλων εµφυτευµένων φυτών σε κατασκευασµένο ρηχό σκάµµα-

λεκάνη (βάθους έως 60 cm)  µε τη βοήθεια µικρής κλίσης που είναι συνήθως της τάξης 

του 1%. (Σχήµα 1.2)                        

 

 

Σχήµα 1.2  Σχηµατική παρουσίαση  συστηµάτων   ελεύθερης  επιφάνειας νερού 

(FWS) ( Tchobanoglous and Burton, 1996). 

 

Τα µειονεκτήµατά τους  είναι:  
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• Η µικρή  αποτελεσµατικότητα ανά µονάδα επιφάνειας και εποµένως η µεγάλη 

απαίτηση των συστηµάτων αυτών  σε επιφανειακή κάλυψη.  

 

• Η παρουσία κουνουπιών λόγω της ελεύθερης επιφάνειας του νερού. Όµως η έντονη 

παρουσία καλά ανεπτυγµένων φυτών έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

σκιασµένων περιοχών οι οποίες  µειώνουν την δυνατότητα ανάπτυξης κουνουπιών 

(Knight RL et al.,2003). 

 

• Η εµφάνιση οσµών λόγω των αποσυνθετικών διαδικασιών που πραγµατοποιούνται 

στο στρώµα του νερού.  Επειδή η επιφάνεια των λυµάτων είναι ελεύθερη τα 

συστήµατα αυτά έχουν ένα σηµαντικό  πρόβληµα οσµών. Όµως το πρόβληµα δεν 

είναι και τόσο σηµαντικό γιατί  η δράση των φυτών να µειώνουν τη διαρροή των 

οσµών αλλά και να επεξεργάζονται τις οσµές που ελευθερώνονται  αποτελεί  µια 

πολύ καλή λύση στο πρόβληµα (Griffin P., Upton J., 1999). 

 

∆ιαδικασία  λειτουργίας  -  αποµάκρυνση ρύπων 

 

Η λειτουργία τους βασίζεται στην παρουσία µικροοργανισµών – βακτηριδίων στους 

µίσχους και τις ρίζες των εµφυτευµένων φυτών και στην εξατµισοδιαπνοή.  Τα φυτά  

λειτουργούν επίσης και ως  ένα είδος παρεµπόδισης της ροής του νερού έτσι ώστε να 

παραµείνουν περισσότερο χρόνο στο βιότοπο.  

Η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων επέρχεται κατά την επαφή των αποβλήτων µε τη 

βιοµάζα των φυτών που έχει αναπτυχθεί. Η δράση αυτή είναι φυσική, µικροβιακή – 

βιολογική άλλα και χηµική. Αντικειµενικός σκοπός του συστήµατος είναι η ανάπτυξη 

µια πλούσιας βιοµάζας ή καλύτερα συµπλέγµατος φυτικών ιστών από ζωντανά αλλά και 
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νεκρά φυτά. Άρα κορυφαία παράµετρος επιτυχίας του συστήµατος αποτελεί η ανάπτυξη 

µιας πλούσιας φυτικής βλάστησης. 

Οι παράγοντες που µπορούν να αλλάξουν είναι η κλίση της επιφάνειας του τελικού 

επάνω εδαφικού στρώµατος, η διάταξη των  στρωµάτων του χώµατος ή του αµµοχάλικου 

ή οτιδήποτε άλλου υλικού χρησιµοποιείται για την πλήρωση του σκάµµατος  και η 

διευθέτηση της εισόδου  και της  εξόδου 

Το ύψος των λυµάτων πάνω από την επιφάνεια του συστήµατος εξαρτάται από τις 

λειτουργικές ανάγκες του συστήµατος και στα καλά σχεδιασµένα συστήµατα µπορεί να 

µεταβάλλεται από εποχή σε εποχή. Η ρύθµιση του ύψους του νερού καθορίζετε από τη 

γωνία κλίσης των σωλήνων εκροής, µε βάση την αρχή των συγκοινωνούντων δοχείων. 

Ως ελάχιστο ύψος του νερού θεωρείται αυτό των 10 cm ενώ µπορεί να φτάνει και τα 60 

cm. Ο Tchobanoglous αναφέρει ως ιδανικό ύψος νερού αυτό των 10 έως 30  cm       

(Tchobanoglous and Burton, 1996).  Το ύψος του νερού µέσα στο σύστηµα καθορίζει µια 

σειρά από παραµέτρους όπως 

 

• Το χρόνο παραµονής των λυµάτων για µια καθορισµένη ροή. Αυξάνοντας το ύψος 

του νερού αυξάνετε και ο ενεργός όγκος του συστήµατος. 

  

• Η κυριαρχία αερόβιων η αναερόβιων συνθηκών µέσα στο σύστηµα. Καθώς το ύψος 

του νερού αυξάνει µειώνετε η δυνατότητα ικανών ποσοτήτων οξυγόνου να 

διηθηθούν µέσα στα λύµατα. Από την άλλη η αυξηµένη παραµονή των λυµάτων σε 

λιµνάζουσα κατάσταση οδηγεί στην πιο γρήγορη κατανάλωση οξυγόνου. 

 

Χαρακτηριστικά  παραδείγµατα εφαρµογών και  αποδόσεις  τους 
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Στις Η.Π.Α. τα δύο τρίτα των τεχνητών υγροβιότοπων είναι επιφανειακής  ροής (FWS). 

Από την άλλη στο σχεδιαστικό manual της Seven Trent Water plc και το Water Research 

Council  γίνετε ελάχιστη αναφορά στα συστήµατα αυτά. Αυτό είναι χαρακτηριστικό της 

σχεδόν ανύπαρκτης παρουσίας των συστηµάτων αυτών στη Μεγάλη Βρετανία. Αντίθετα 

µια σειρά από δηµοσιεύσεις σε επιστηµονικά περιοδικά αναφέρουν εκτεταµένη χρήση 

των συστηµάτων αυτών στη Βόρεια Ευρώπη και κυρίως σε περιοχές µε σκληρό χειµώνα 

όπως Σουηδία και Νορβηγία (Dialynas G. et al., 2002),( Wittgren HB, Maehlum 

T.,1997). 

 

Από τα δύο αυτά φυσικά συστήµατα, το σύστηµα Επιφανειακής Ροής υπερτερεί σε 

σχέση µε το σύστηµα Υπο-επιφανειακής Ροής στα εξής σηµεία: 

*  η διεθνής εµπειρία έχει δείξει ότι στα συστήµατα αυτά παρουσιάζονται τα λιγότερα                      

προβλήµατα, µια και τα συστήµατα υποεπιφανειακής ροής κινδυνεύουν µε φράξιµο των 

πόρων του υποστρώµατος.     

*  το κόστος κατασκευής είναι χαµηλότερο µια και δεν απαιτείται η µεταφορά χαλικιών 

για την πλήρωση των υγροβιότοπων, όπως στα υποεπιφανειακής ροής.   

*  υπάρχει η δυνατότητα πλήρους αντιµετώπισης πιθανών οσµών όσο και των εντόµων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Ο ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ 

ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΩΝ 

 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο δίνονται οι ακριβείς διαστάσεις των υγροβιότοπων οι οποίες 

εξαρτώνται από την εκτίµηση της ποσότητας του νερού το οποίο θα συλλέγουµε από το 

τοπικό οδικό δίκτυο και θα διοχετεύουµε στον υγροβιότοπο. 

 

 

2.1 ∆ιαστασιολόγηση 

 

 

Εισαγωγή 

 

Σκοπός της µελέτης αυτής είναι η κατασκευή τεσσάρων πειραµατικών υγροβιότοπων 

στην περιοχή της Χερσονήσου για την επεξεργασία των υδάτινων εκροών του 

παρακείµενου αυτοκινητοδρόµου.  Για την πειραµατική αυτή διάταξη απαιτήθηκαν:  

• ∆ύο υγροβιότοποι υποεπιφανειακής ροής 

• ∆ύο υγροβιότοποι ελεύθερης επιφάνειας νερού ή επιφανειακής ροής 

• Μία δεξαµενή προσωρινής συγκράτησης εισροών 
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• Ένας µετρητής εισερχόµενης ροής (Parshall) 

• Μία βαλβίδα ελεγχόµενης λειτουργίας µε χρονοδιακόπτη 

• Ένας αγωγός αποµάκρυνσης εκροών 

• Ένα βροχόµετρο 

• Περίφραξη 

 

Η συγκεκριµένη µελέτη περιλαµβάνει το σχεδιασµό και τον καθορισµό των τεχνικών 

χαρακτηριστικών του συνόλου των προαναφερθέντων µονάδων 

 

 

2.1.1  Χώρος εγκατάστασης 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του κατάλληλου χώρου εγκατάστασης των υγροβιότοπων  

που αναζητήθηκαν ήταν: 

 

i)   Σχετικά κοντινή απόσταση από το ΑΤΕΙ Κρήτης 

ii) Ύπαρξη σχετικά νέου οδικού δικτύου που συνοδεύετε και από τα απαραίτητα 

συστήµατα στράγγισης 

iii) Επίπεδο γήπεδο της τάξης των 1500 µε 2000 τετραγωνικών µέτρων παρακείµενη του 

οδικού δικτύου 

iv) Εύκολη πρόσβαση του γηπέδου 

 

Συνολικά εξετάστηκαν 11 διαφορετικά γήπεδα σε µια περίοδο µιας εβδοµάδας, µε την 

επιλογή τελικά ενός χώρου στην περιοχή του ∆ήµου Χερσονήσου κατάντη της Εθνικής 

Οδού Ηρακλείου-Αγίου Νικολάου, κοντά στον οικισµό του Πισκοπιανού.  Πέρα από τα 

ιδανικά χαρακτηριστικά και θέση του γηπέδου, ρόλο στην επιλογή έπαιξε και η ένθερµη 

υποστήριξη της συνεργασίας από το ∆ήµαρχο, κ. Σπυρίδων ∆ανέλη. 

 

 

 2.2     Σχεδιαστικά δεδοµένα 
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2.2.1 ∆ιαθέσιµη έκταση 

Η περιοχή της τοποθέτησης των τεχνητών υγροβιότοπων είναι περιορισµένης εκτάσεως.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τοπογραφικό 
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2.2.2 ∆εξαµενή προσωρινής αποθήκευσης  

 

Η ύπαρξη της δεξαµενής προσωρινής αποθήκευσης είναι αναγκαία κι αυτό γιατί τα προς 

επεξεργασία λύµατα προέρχονται από την βροχή, δηλαδή από µία µη σταθερής ροής 

πηγή. 

 

2.2.3 Χαρακτηριστικά δρόµου 

 

Το µήκος του δρόµου που αποµονώθηκε για την συλλογή των εκροών είναι 1300m.  

Χρησιµοποιήθηκε όµως µόνο το ½ της κατά µήκους τοµής (4m).  ∆ηλαδή η συλλογή των 

εκροών έγινε από επιφάνεια 1300 x 4 = 5.200m².  

 

Υγροβιότοποι υποεπιφανειακής ροής (SFS).    

  

Τεχνικά χαρακτηριστικά: 

• Σχέση Πλάτους - Μήκους: 2:1 

• ∆ιαστάσεις (ΠxΜ): 8 x 4= 32 m² 

• Ωφέλιµο βάθος: 0,45 m 

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

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

• Συνολικό Βάθος: 1,06 -1,10 m 

 33



• Μέγιστο Βάθος Εκσκαφών: 1,0 m 

• Πληρωτικά Υλικά: Πίνακας 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.1 Μέγεθος, πορώδες, διαστάσεις και αναγκαία ποσότητα πληρωτικών 

υλικών 

 

 

 Υλικό   

Χαρακτηριστικά 10 – 20 mm 30 – 40 mm 50 - 100 mm 

Πορώδες 0,35 0,42 0,48 

Αριθµός κελιών 1 1 2 

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

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

Ωφέλιµές διαστάσεις κελιών (Π x Μ x Υ) 8 x 2,6 x 0,05 8 x 2,6 x 0,4 8 x 0,7 x 0,45 

Συνολικός ωφέλιµος όγκος υλικού 1,04 m³ 3,5 m³ 5,04 m³ 

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

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

 

 

Για τον SSF1 ο ελάχιστος υδραυλικός χρόνος παραµονής ορίζεται στις 24 ώρες.  Ως 

αποτέλεσµα η µέγιστη επιτρεπόµενη ροή είναι αυτή των 6,3 m³/d. Για τον SSF2 ο 

ελάχιστος υδραυλικός χρόνος παραµονής ορίζεται στις 12 ώρες.  Ως αποτέλεσµα η 

µέγιστη επιτρεπόµενη ροή είναι αυτή των 12,6 m³/d.  Συνολικά η µέγιστη επιτρεπόµενη 

εισερχόµενη ροή και στους δύο υποεπιφανειακούς υγροβιότοπους είναι αυτή των 18,9 
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m³/d.  Στον πίνακα 2.2 καταγράφονται τα απαραίτητα υλικά και οι ποσότητες που 

απαιτούνται για την κατασκευή των δύο αυτών υγροβιότοπων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Πίνακας 2.2  Υλικά κατασκευής δυο υγροβιότοπων υποεπιφανειακής ροής. 

 

Υλικό Τεχνικά χαρακτηριστικά Ποσότητα 

Χαλίκι Α 10 – 20 mm 2,5 m³ 

Χαλίκι Β 30 – 40 mm 7,5 m³ 

Κροκάλες 50 – 100 mm 11,0 m³ 

Μεµβράνη 1 – 3 mm 160 m² 

Αγωγός απορροής Φ 150 24 m 

Αρθρωτή Σωληνοειδής Γωνία Φ 150 2 

Φυτά Πέντε / διαθέσιµο m² 90 
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(αναλυτική παρουσίαση σχεδίων) 

τοµή υποεπιφανειακής ροής 
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Υγροβιότοποι ελεύθερης επιφάνειας νερού ή επιφανειακής ροής (FWS) 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

  

• Σχέση Πλάτους – Μήκους : ≈  1: 3,5 

• ∆ιαστάσεις (Π x Μ): 3 x 11 = 33 m² 

• Μέσο Ωφέλιµο Βάθος Νερού: 0,20 m 

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

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

• Συνολικό Βάθος: 1,10 m  

• Μέγιστο Βάθος εκσκαφών: 1,0m 

 

Για τον FWS1 ο ελάχιστος υδραυλικός χρόνος παραµονής ορίζεται στις 24 ώρες. Ως 

αποτέλεσµα η µέγιστη επιτρεπόµενη ροή είναι αυτή των 6,3 m³/d.  Για τον FWS2 o 

ελάχιστος υδραυλικός χρόνος παραµονής ορίζεται στις 12 ώρες.  Ως αποτέλεσµα η 

µέγιστη επιτρεπόµενη ροή είναι αυτή των 12,6 m³/d.  Συνολικά η µέγιστη 

εισερχόµενη επιτρεπόµενη ροή είναι αυτή των 18,9 m³/d. Στον πίνακα 2.3 

καταγράφονται τα απαραίτητα υλικά και οι ποσότητες που απαιτούνται για την 

κατασκευή των δύο αυτών υγροβιότοπων.   

 

Πίνακας 2.3  υλικά κατασκευής δύο υγροβιότοπων επιφανειακής ροής 
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Υλικό Τεχνικά 

χαρακτηριστικά 

Ποσότητα 

Έδαφος (Υπόστρωµα) Από τις εκσκαφές 15 m³ 

Κροκάλες 50 – 100 mm 8 m³ 

Μεµβράνη 1 – 3 mm 180 m² 

Αγωγός απορροής Φ 150 10 m 

Αρθρωτή Σωληνοειδής Γωνία Φ 150 2 

Φυτά Πέντε / διαθέσιµο m² 140 

 

 

 

(αναλυτική παρουσίαση σχεδίων) 

τοµή επιφανειακής ροής 
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∆εξαµενή προσωρινής συγκράτησης εισροών 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

• Μέγιστο Ωφέλιµο Πλάτος: 2,5 m 

• Μέγιστο Ύψος: 1,8 m 

• Μέγιστο Ωφέλιµο Ύψος: 1,6 m 

• Μέγιστος Ωφέλιµος Όγκος: 38,6 m³  

• Συνολικός Όγκος: 40 m³ 

 

Μετρητής εισερχόµενης ροής - Σύστηµα Parshall 

 

Η κατασκευή του Parshal έγινε για να µπορεί να υπολογιστεί η ροή (m3/h) νερού που 

εισρέει στην δεξαµενή προσωρινής αποθήκευσης από το τµήµα της Εθνικής Οδού. 
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(αναλυτική παρουσίαση δεξαµενής) 

όλο το σύστηµα κάτοψη 
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(αναλυτική παρουσίαση συστήµατος) 

Parshall 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 

 
 

3.1 Τοπογραφικό και λήψη υψοµετρικών διαφορών οικοπέδου 

  

Τα βασικά χαρακτηριστικά του κατάλληλου χώρου εγκατάστασης των υγροβιότοπων  

που αναζητήθηκαν ήταν: 

 

i)   Σχετικά κοντινή απόσταση από το ΑΤΕΙ Κρήτης 

ii) Ύπαρξη σχετικά νέου οδικού δικτύου που συνοδεύεται και από τα απαραίτητα 

συστήµατα στράγγισης 

iii) Επίπεδο γήπεδο της τάξης των 1500 µε 2000 τετραγωνικών µέτρων παρακείµενη του 

οδικού δικτύου 

iv) Εύκολη πρόσβαση του γηπέδου 

 

Συνολικά εξετάστηκαν 11 διαφορετικά γήπεδα σε µια περίοδο µιας εβδοµάδας ,µε την 

επιλογή τελικά ενός χώρου στην περιοχή του ∆ήµου Χερσονήσου κατάντη της Εθνικής 

Οδού Ηρακλείου-Αγίου Νικολάου, κοντά στον οικισµό του Πισκοπιανού. 

Πέρα από τα ιδανικά χαρακτηριστικά και θέση του γηπέδου, ρόλο στην επιλογή έπαιξε 

και η ένθερµη υποστήριξη της συνεργασίας από το ∆ήµαρχο, κ. Σπυρίδων ∆ανέλη. 
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Αφού έγινε η επιλογή του οικοπέδου, µετέβη στην τοποθεσία εξειδικευµένο προσωπικό 

µε τον απαραίτητο εξοπλισµό (ταχύµετρο, χωροβάτη, σταδία και µετροταινία), έτσι ώστε 

να κάνουν το τοπογραφικό του οικοπέδου και την λήψη υψοµετρικών διαφορών για να 

έχουµε ακριβή εικόνα του γηπέδου. 

 

 

 
Φώτο 3.1  Χωροβάτης (όργανο λήψης υψοµετρικών διαφορών) 
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Φώτο 3.2  Σταδία 

 

3.2  Xάραξη όλου του συστήµατος των υγροβιότοπων στο  οικόπεδο 

 

Μετά την λήψη των υψοµετρικών διαφορών και την επίσκεψη µας στο οικόπεδο, 

διαπιστώσαµε ότι το µεγαλύτερο τµήµα του, βρίσκεται υψοµετρικά χαµηλότερα από την 

στάθµη της Εθνικής Οδού. Από την πλευρά της Εθνικής Οδού υπάρχει πρανές το οποίο 

συνδέει αυτή την ανισοσταθµία. Εκεί αποφασίστηκε να τοποθετηθεί η δεξαµενή 

προσωρινής συγκέντρωσης, έτσι ώστε οι εκροές να κυλούν µε φυσική ροή προς τους 

υγροβιότοπους. Στα όρια του οικοπέδου υπάρχει σύστηµα στράγγισης εκροής των 

υδάτων ενός σηµαντικού τµήµατος της Εθνικής Οδού, όπου εκεί θα κατασκευαστεί ένα 

φρεάτιο συλλέκτης και µε αγωγό οι εκροές θα οδηγούνται προς στην δεξαµενή 

προσωρινής συγκέντρωσης. 
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Μετά την ολοκλήρωση του τοπογραφικού και µε βάση τον σχεδιασµό και την 

διαστασιολόγηση των δεξαµενών έγινε η χάραξη όπως την φαίνεται στην εικόνα 3.4. 

Κατά την χάραξη χρησιµοποιήθηκαν χαλύβδινοι πάσσαλοι οι οποίοι τοποθετήθηκαν στις 

γωνίες των υγροβιότοπων µε την βοήθεια της µετροταινίας και του ταχύµετρου, 

χρωµατιστή κορδέλα τοποθετώντας την στους χαλύβδινους πασσάλους. Με αυτόν τον 

τρόπο τοποθετήθηκε όλο το σύστηµα των υγροβιότοπων  στο γήπεδο. 

 
Φώτο 3.3  ∆ιαδικασία χάραξης εκσκαφών 
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Φώτο 3.4  Ολοκλήρωση διαδικασίας χάραξης  

 

3.3  Εκσκαφή δεξαµενών, υγροβιότοπων, φρεατίων και τάφρων 

 

Η εκσκαφή είναι απαραίτητη ώστε να επιτευχθούν οι απαραίτητες κλίσεις από την  

δεξαµενή προσωρινής συγκέντρωσης προς τους υγροβιότοπους, (λόγω ανεπαρκούς 

κλίσης) για την φυσική ροή των υδάτων. 

 

Η έναρξη της εκσκαφής ξεκίνησε στα µισά του Αυγούστου 2004, όµωςκάτω από ένα 

επιφανειακό  στρώµα  εδάφους, υπήρχε πέτρα που ανάγκασε τη χρήση σφύρας  (βλέπε 

εικόνα 3.7). 

 

Το πέτρωµα ήταν πορώδες, κι αυτό είχε ως συνέπεια να απορροφά τους κραδασµούς, 

δυσχεραίνοντας την ταχύτητα κατασκευής του έργου και αυξάνοντας σηµαντικά το 

κόστος του. Όπως παρατηρούµε στην εικόνα 3.3 το οικόπεδο βρίσκεται σε τουριστική 

περιοχή, γεγονός που οδήγησε στην προσωρινή διακοπή του έργου µέχρι το πέρας της 

τουριστικής περιόδου, λόγω ηχορύπανσης (δεν επιτρέπει την πραγµατοποίηση έργων σε 
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τουριστικές περιοχές πριν τις 25 Σεπτεµβρίου), µε αποτέλεσµα την επανέναρξη της 

εργασίας αυτής µετά από ένα µήνα περίπου, όπου  και περαιώθηκε τέλος Οκτώβρη. 

Η εκσκαφή πραγµατοποιήθηκε µε µηχανικά µέσα (Eκσκαφέας µε σφύρα, JCB, φορτηγό 

αυτοκίνητο).  Μετά την ολοκλήρωση της εργασίας των µηχανηµάτων, η εξοµάλυνση της 

επιφάνειας εκσκαφής έγινε χειρονακτικά. 

 

 

 

 

 
Φώτο 3.5   Μηχανήµατα που χρησιµοποιήθηκαν κατά την εκσκαφή 

 

 47



 
Φώτο 3.6  Ολοκλήρωση εργασίας µηχανηµάτων 

 

 
Φώτο 3.7  Πέτρωµα που συναντήσαµε κατά την εκσκαφή 
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3.4  Κατασκευή συστήµατος υπερχείλισης και εκροής υδάτων από τους 

      Υγροβιότοπους 

 

Με βάση τον σχεδιασµό, το σύνολο των υδάτων που θα συγκεντρωθεί από το τµήµα της 

Εθνικής Οδού θα πρέπει να ογκοµετρηθεί. Επειδή όµως η δεξαµενή προσωρινής 

συγκέντρωσης, έχει πεπερασµένες δυνατότητες (λόγω µικρής χωρητικότητας) και στην 

Κρήτη όπως είναι γνωστό υπάρχουν έντονες βροχοπτώσεις, κρίθηκε απαραίτητη η 

κατασκευή συστήµατος υπερχείλισης. Για λόγους εξοικονόµησης χρηµάτων ανά ζεύγος 

υγροβιότοπων τοποθετήθηκε σωλήνας που  οδηγήθηκε προς το σύστηµα υπερχείλισης 

όπου και εκρέει στον τεχνικό αγωγό που είχε κατασκευαστεί µε την κατασκευή της 

Εθνικής Οδού. 

 

Για την τοποθέτηση του συστήµατος υπερχείλισης, χρησιµοποιήθηκαν σωλήνα P.V.C. 

Φ315 (ίδια διατοµή σωλήνα που χρησιµοποιήσαµε και στην εισροή των υδάτων, έτσι 

ώστε να µην έχουµε πρόβληµα στην λειτουργία του συστήµατος),  ειδικά εξαρτήµατα για 

την σύνδεση των σωλήνων (γωνίες κλειστές, γωνίες ανοιχτές, καµπύλα τµήµατα κ.τ.λ) 

και ειδικευµένο προσωπικό. 

 

Για την τοποθέτηση των σωληνώσεων από τους υγροβιότοπους  προς την σωλήνα 

υπερχείλισης χρησιµοποιήθηκαν σωλήνα P.V.C. Φ200, ειδικά εξαρτήµατα (καπέλο) για 

την σύνδεση των σωλήνων και ειδικευµένο προσωπικό. 

 
Φώτο 3.8  Σύνδεση συστήµατος υπερχείλισης µε ζεύγος υγροβιότοπων 
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Φώτο 3.9 Σύνδεση συστήµατος υπερχείλισης µε δεξαµενή προσωρινής αποθήκευσης 

 

 
Φώτο3.10  Σύνδεση συστήµατος υπερχείλισης µε τεχνικό αγωγό 
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3.5  Επιχωµάτωση τάφρου  από όπου διέρχεται σύστηµα υπερχείλισης και 

      δηµιουργία αναχώµατος γύρω από τους υγροβιότοπους 

 

Με βάση τον σχεδιασµό οι υγροβιότοποι έπρεπε να έχουν συγκεκριµένο ύψος , λόγω του 

πετρώµατος αποφασίσθηκε η εκσκαφή να πραγµατοποιηθεί σε τέτοιο βάθος, όσο είναι 

απαραίτητο για να έχουµε επαρκείς κλίση για την εκροή των υγροβιότοπων και το ύψος 

τους να το δηµιουργήσουµε µε αναχώµατα γύρω από αυτούς, προσδοκώντας πάντα την 

µείωση του κόστους του έργου. 

 

Για την δηµιουργία αναχώµατος χρησιµοποιήθηκε καθαρό χώµα το οποίο µεταφέρθηκε 

από κοντινό σηµείο εκσκαφής. Το ανάχωµα έγινε µε εργατικό προσωπικό. Λόγω 

έντονων και συνεχών βροχοπτώσεων (την εποχή που έγινε η εργασία αυτή, ήταν 

χειµώνας), είχαµε πολτοποίηση των αναχωµάτων µε συνέπεια να µεταφερθούν µάζες 

χώµατος εντός των υγροβιότοπων και τον αναγκασµό για την επαναδηµιουργία αυτών 

και τον καθαρισµό των δεξαµενών, µε αποτέλεσµα την χρονική καθυστέρηση του έργου. 

 

Για την επιχωµάτωση της τάφρου χρησιµοποιήθηκε, καθαρό χώµα διότι η σωλήνα του 

συστήµατος υπερχείλισης είναι πλαστική και κύριο µέληµά µας ήταν να µην την 

τραυµατίσουµε και µας παρουσιάσει στο µέλλον τυχόν διαρροή, µεταφέρθηκε µε 

φορτηγό αυτοκίνητο. Η επιχωµάτωση έγινε µε εργατικό προσωπικό. Χρησιµοποιήσαµε 

δονητική πλάκα έτσι ώστε να εξασφαλίσουµε την δυνατή συµπύκνωση για τυχόν 

καθίζηση στο µέλλον. 
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Φώτο 3.11  ∆ηµιουργία αναχώµατος γύρω από τους υγροβιότοπους ελεύθερης 

επιφάνειας 

 

 

 
Φώτο 3.12  ∆ηµιουργία αναχώµατος γύρω από τους υγροβιότοπους υπό 

επιφανειακής ροής 
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Φώτο 3.13  Επιχωµάτωση συστήµατος υπερχείλισης 

 

3.6  Τοποθέτηση σωλήνας από υπάρχον τεχνικό εκροής υδάτων της Εθνικής οδού 

προς την δεξαµενή προσωρινής αποθήκευσης. 

 

Ύστερα από επίσκεψή µας στο γήπεδο διαπιστώθηκε ότι δεν υπήρχε κάποιος λόγος η 

σωλήνα που θα οδηγούσε τα ύδατα από το ήδη υπάρχον τεχνικό εκροής υδάτων Εθνικής 

Οδού προς την δεξαµενή προσωρινής συγκέντρωσης, να εγκυβωτιστεί στο έδαφος διότι 

τοποθετώντας την στο πρανές του οικοπέδου (ενώνει την ανισοσταθµία  του οικοπέδου 

µε την Εθνική Οδό) έχουµε λιγότερη οικονοµική επιβάρυνση για το έργο, δεν υπάρχει 

περίπτωση κατολίσθησης, είναι δύσκολη η πρόσβαση για κάποιον άνθρωπο και έτσι 

αποφασίστηκε να τοποθετηθεί στο πρανές. 

 

Για την τοποθέτηση του σωλήνα  χρησιµοποιήθηκαν σωλήνα P.V.C. Φ315, (ίδια διατοµή 

µε την διατοµή του συστήµατος υπερχείλισης) ειδικά εξαρτήµατα (γωνίες κλειστές, 

γωνίες ανοιχτές, καµπύλα τµήµατα κ.τ.λ) για την σύνδεση των σωλήνων, ανοξείδωτοι 

(για την αποφυγή διάβρωσής τους) πάσσάλοι µήκους ενός µέτρου για την στερέωση του 

σωλήνα και ειδικευµένο προσωπικό. 
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Φώτο 3.14 Τεχνικό φρεάτιο απορροής υδάτων Εθνικής Οδού  

 
 

 
Φώτο 3.15 Σωλήνας εισροής υδάτων από φρεάτιο Εθνικής Οδού προς δεξαµενή 

προσωρινής αποθήκευσης 
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3.7  Κατασκευή δεξαµενής προσωρινής αποθήκευσης, φρεατίων εκροής-εισροής, 

      Parshal 

 

Η κατασκευή της δεξαµενής προσωρινής αποθήκευσης εκροών του Εθνικού Οδικού 

δικτύου εσωτερικών διαστάσεων 6.00 µέτρα µήκους, 4.00 µέτρα πλάτους, 2.30 µέτρα 

βάθους, οφείλεται στην αναγκαιότητα διατήρησης ενός ελάχιστου υδραυλικού χρόνου 

παραµονής των εκροών, πριν την είσοδο τους στους υγροβιότοπους, έτσι ώστε να 

επιτυγχάνεται η επιθυµητή επεξεργασία.  

 

Η καταρρακτώδη όµως µορφή των βροχοπτώσεων στην Κρήτη δεν θα επέτρεπε κάτι 

τέτοιο χωρίς την ύπαρξη µιας δεξαµενής προσωρινής αποθήκευσης και στην συνέχεια 

ελεγχόµενης διαρροής στις µονάδες επεξεργασίας. Λόγω της περιορισµένης υψοµετρικής 

διαφοράς που είχαµε στο οικόπεδο µας, αποφασίσαµε να κατασκευαστεί η δεξαµενής 

προσωρινής αποθήκευσης υπέργεια, στο φρύδι του πρανούς, έτσι ώστε τα ύδατα εισροής 

και εκροής των πειραµατικών µονάδων, να µετακινούνται µε φυσική ροή, µε σκοπό την 

µείωση του κόστους του έργου. 

 

Λόγω του ότι η δεξαµενής προσωρινής αποθήκευσης είναι υπέργεια, τα φορτία που 

συγκεντρώνονται από τα ύδατα είναι από εσωτερικά της δεξαµενής προς τα έξω, γι’αυτό 

στην εσωτερική σχάρα τοποθετήθηκε οπλισµός Φ14/15 ενώ στην εξωτερική σχάρα 

Φ12/15.  Τα  πρόσθετα σίδερα του οπλισµού  ήταν Φ12/15 που τοποθετήθηκαν στις 

γωνίες της δεξαµενής και τα στηρίγµατα Φ8 τα οποία έχουν σκοπό να κρατούν, ίδια 

απόσταση µεταξύ των δύο εσχάρων.  Ο οπλισµός και η κατασκευή του ξυλότυπου 

(καλούπι από ξύλο) πραγµατοποιήθηκαν από ειδικευµένα συνεργεία όπως βλέπουµε 

στην εικόνα 3.16.  

 

Κατασκευαστικά πρώτα τοποθετήθηκε  ο εξωτερικός ξυλότυπος µετά τοποθετήθηκε ο 

σιδηρός οπλισµός µε επικάλυψη 2,5 cm από τον ξυλότυπο και αναµονή σύνδεσης δύο 

ράβδων µεταξύ τους µήκους ενός µέτρου και στην συνέχεια τοποθετήθηκε ο εσωτερικός 

ξυλότυπος σε απόσταση 30 cm από τον εξωτερικό ξυλότυπο και επικάλυψη από τον 

σιδηρό οπλισµό 2,5 cm. 
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Κατά την σκυροδέτηση χρησιµοποιήθηκε σκυρόδεµα C16/20, αντλία σκυροδέµατος, 

µεταφορέα σκυροδέµατος (µπετονιέρα), δονητής σκυροδέµατος για την καλύτερα 

δυνατή συµπύκνωση του σκυροδέµατος (σηµαντικός ρόλος στην αντοχή του 

σκυροδέµατος) και εργατικό προσωπικό για την διάστρωσή του στον πυθµένα. 

 

 
Φώτο 3.16 Ξυλότυπος & σιδηρός οπλισµός δεξαµενής προσωρινής αποθήκευσης 

 

Η κατασκευή του Parshal έγινε για να µπορεί να υπολογιστεί η ροή (m3/h) νερού που 

εισρέει στην δεξαµενή προσωρινής αποθήκευσης από το τµήµα της Εθνικής Οδού. 

Τοποθετήθηκε κατά µήκος της δεξαµενής προσωρινής αποθήκευσης, απ’ την πλευρά του 

πρανούς Κατασκευάστηκε από σκυρόδεµα και το καλούπι του ήταν εξωτερικά από 

ξυλεία και εσωτερικά από felizol κοµµένο στις διαστάσεις που απαιτούνταν, το οποίο 

µετά την σκυροδέτηση αφαιρέθηκε. Λόγω ότι σε διαστήµατα έντονων βροχοπτώσεων θα 

υπάρχει µεγάλη  εισροή υδάτων αµέσως µετά τον Parshal κατασκευάστηκε ένα επίπεδο 

υψοµετρικά χαµηλότερο από την στάθµη του πυθµένα  για να µην συγχέονται τα ύδατα 

και να µην επηρεάζεται  η µέτρηση της ποσότητας των υδάτων που εισρέουν στην 

δεξαµενή προσωρινής συγκέντρωσης.   
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Φώτο 3.17 Ογκοµετρητής υδάτων Parshal 

 

Ήταν σηµαντικό για την σωστή πειραµατική λειτουργία να υπάρχει ελεγχόµενη εκροή 

των υγροβιότοπων, αυτός ήταν καταλυτικός λόγος για την απόφαση της  

κατασκευής των φρεατίων εκροής. Την εκροή των υγροβιότοπων την ελέγχουµε µε 

σωλήνα που τοποθετώντας την στην διάτρητη σωλήνα εκροής των υγροβιότοπων και 

σηκώνοντας την προς τα πάνω δηµιουργούµε συγκοινωνούντα δοχεία, σταµατώντας µε 

αυτό τον τρόπο την στάθµη των υδάτων εντός των υγροβιότοπων εκεί που θέλουµε, όπως 

βλέπουµε στην εικόνα 3.20. 

 

Ως κύριο µέληµα  ήταν η µείωση του κόστους του έργου για αυτό κατασκευάσαµε δυο 

φρεάτια ενώ έχουµε τέσσερις υγροβιότοπους.  Ένα φρεάτιο εκροής για τους δυο 

υγροβιότοπους ελεύθερης ροής, διαστάσεων 1.00 µέτρο µήκους, 1.80 µέτρα πλάτους, 

1.30 µέτρα βάθους και ένα φρεάτιο εκροής για τους δυο υγροβιότοπους υποεπιφανειακής  

ροής διαστάσεων 3.10 µέτρα µήκους , 1.20 µέτρα πλάτους, 1.30 µέτρα βάθους. 
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Κατασκευαστικά πρώτα τοποθετήθηκε  ο εξωτερικός ξυλότυπος µετά τοποθετήθηκε ο 

σιδηρός οπλισµός µε επικάλυψη 2,5 cm από τον ξυλότυπο, µε εσωτερική σχάρα Φ10/15 

και εξωτερική σχάρα Φ12/15 για το λόγω του ότι εξωτερικά ασκούνται φορτία από τις 

πιέσεις των γαιών, και στην συνέχεια τοποθετήθηκε ο εσωτερικός ξυλότυπος σε 

απόσταση 25 cm από τον εξωτερικό ξυλότυπο και επικάλυψη από τον σιδηρό οπλισµό 

2,5 cm.  

 

Κατά την σκυροδέτηση χρησιµοποιήθηκε σκυρόδεµα C16/20, αντλία σκυροδέµατος, 

µεταφορέα σκυροδέµατος (µπετονιέρα), δονητής σκυροδέµατος για την καλύτερα 

δυνατή συµπύκνωση του σκυροδέµατος (σηµαντικός ρόλος στην αντοχή του 

σκυροδέµατος) και εργατικό προσωπικό για την διάστρωσή του στον πυθµένα. 

Παράλληλα τοποθετήθηκε και η διάτρητη σωλήνα εκροής P.V.C. Φ200 των 

υγροβιότοπων και η εξαέρωση του σωλήνα εκροής  από P.V.C. Φ200 οι οποίοι 

τοποθετήθηκαν από ειδικευµένο προσωπικό µε τα ειδικά εξαρτήµατα τους. 

 

 
Φώτο 3.18  Ξυλότυπος & σιδηρός οπλισµός φρεατίων εκροής υγροβιότοπων 
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Φώτο 3.19 Τοποθέτηση σωλήνων (διάτρητοι) εκροής υγροβιότοπων 

 

 

 
Φώτο 3.20  Ελεγχόµενη εκροή των υγροβιότοπων 
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Ακόµα κατασκευάστηκε ένα φρεάτιο στον τεχνικό αγωγό εκροής των υδάτων από την 

Εθνική Οδό  για την εισροή των υδάτων στην δεξαµενή προσωρινής αποθήκευσης το 

οποίο έχει εσωτερικές διαστάσεις 1 µέτρο µήκους 1,5 µέτρα πλάτος και 0,80 του µέτρου 

βάθος. Ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία κατασκευής µε τα φρεάτια εκροής των 

υγροβιότοπων µε επιπλέον σίδερα ύστερα από τρύπηµα µε τρυπάνι, για την σύνδεση του 

µε τον τεχνικό αγωγό (το λεγόµενο χάνδρωµα του οπλισµού),βλέπε εικόνα 3.14. 

 

 
 
 
 
 
 

 
Φώτο 3.21  Ξυλότυπος & σιδηρός οπλισµός φρεατίου εισροής στον τεχνικό εκροής 

της Εθνικής Οδού 
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3.8 Προµήθεια-µεταφορά και τοποθέτηση γεωυφάσµατος-µεµβράνης για την 

στεγάνωση των υγροβιότοπων 

 

Η µεµβράνη είναι πάχους δύο χιλιοστών και τοποθετήθηκε για την στεγάνωση των 

υγροβιότοπων. 

 

 

Οι κυριότεροι λόγοι που αποφασίσαµε την χρησιµοποίηση της ήταν: 

i) Χαµηλό κόστος κατασκευής, άρα λιγότερη οικονοµική επιβάρυνση στο έργο, και 

ii) Γρήγορη κατασκευή 

 

Η µεµβράνη προµηθεύτηκε σε µορφή ρολό (βλέπε εικόνα 3.22) και η τοποθέτηση της 

έγινε από εξειδικευµένο προσωπικό το οποίο παρείχε ειδικά εξαρτήµατα (λέιζερ) για την 

συγκόλληση δυο µεµβρανών µεταξύ τους (βλέπε εικόνα 3.23).  Ο περιορισµένος αριθµός 

τεχνιτών που γνωρίζουν και παρέχουν συγκολλητικό µηχάνηµα που υπάρχουν στην 

Κρήτη µας ανάγκασε στην διακοπή του έργου για µικρό χρονικό διάστηµα λόγω φόρτου 

εργασίας του συνεργείου συγκόλλησης.  

 

Για την καλύτερη δυνατή στεγάνωση των υγροβιότοπων τοποθετήθηκε ένα στρώµα 

γεωυφάσµατος το οποίο εξυπηρετούσε στην δηµιουργία οµαλότερης βάσης, για την  

αποφυγή σκισίµατος της µεµβράνης η οποία τοποθετήθηκε αµέσως µετά. Μην ξεχνάµε 

άλλωστε ότι το έδαφος που συναντήθηκε στην εκσκαφή ήταν πετρώδες (βλέπε εικόνα 

3.24). 
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Φώτο 3.22  Μεµβράνη πριν την τοποθέτηση της 

 

 
Φώτο 3.23  Ειδικό εξάρτηµα συγκόλλησης µεµβρανών 
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Το γεωύφασµα και η µεµβράνη στρώθηκαν σε όλη την επιφάνεια των υγροβιότοπων και 

των αναχωµάτων, τοποθετήθηκαν κάτω από τους διάτρητους σωλήνες εκροής.  Κατά την 

διάρκεια της εργασίας είχαµε βροχοπτώσεις και αυτό εµπόδιζε στην σωστή λειτουργία 

του συγκολλητικού µηχανήµατος, καθώς έπρεπε οι µεµβράνες να είναι στεγνές.  Λόγω 

ότι η Κρήτη έχει υγρό κλίµα δεν µπορούσε το συνεργείο να εργάζεται από το πρωί, µε 

συνέπεια όλα τα παραπάνω να συντελέσουν στην καθυστέρηση κατασκευής του έργου. 

 

 

 

 

 

 
Φώτο 3.24 Τοποθέτηση γεωυφάσµατος-µεµβράνης 
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Φώτο 3.25 Προβλήµατα των βροχοπτώσεων 

 

 

3.9 Πλήρωση υγροβιότοπων υποεπιφανειακής ροής 

 

Με βάση των σχεδιασµό, οι υγροβιότοποι υποεπιφανειακής ροής είναι δύο, διαστάσεων 

8 µέτρα πλάτος (πλευρά εισόδου / εξόδου των εισροών / εκροών), 4 µέτρα µήκος και 1,2 

µέτρα βάθος. Ωφέλιµο βάθος 0,5 m και πλήρωση του µε κάθετα στη ροή (στρώση κατά 

πλάτος) στρώµατα χαλικιών διαστάσεων 50 - 60 mm (για ένα µέτρο µήκους των 

υγροβιότοπων), διαστάσεων 30 - 40 mm µε ύψος πλήρωσης 40 cm, διαστάσεων 10 mm 

µε ύψος πλήρωσης 10 cm (για δύο µέτρα µήκους των υγροβιότοπων), διαστάσεων 50 - 

60 mm (για ένα µέτρο µήκους των υγροβιότοπων), ο κάθε ένας. 

 

Πριν την πλήρωση των υγροβιότοπων ελέγχθηκε η στεγανότητα τους γεµίζοντάς τους µε 

νερό. Την επόµενη µέρα διαπιστώθηκε ότι δεν υπήρχε καµία διαρροή. 

Με βάση των σχεδιασµό για την σωστή λειτουργία των υγροβιότοπων, απαιτούνταν η 

πλύση των θραυστών υλικών (χαλίκια). Ύστερα από την προµήθεια και µεταφορά των 

 64



θραυστών υλικών (το οποίο προµηθεύτηκε από λατοµείο) χρησιµοποιήθηκε βυτίο νερού 

για την πλύση τους. 

 

Κατασκευαστικά αντιµετωπίστηκε ένα ερώτηµα-πρόβληµα <<Πως θα γινόταν η 

τοποθέτηση των θραυστών υλικών διαφορετικής διατοµής χωρίς την ανάµιξή τους>>.  

Το πρόβληµα λύθηκε µε την δηµιουργία ενός τεχνητού καλουπιού, το οποίο 

κατασκευάστηκε επί τόπου του έργου, µε την βοήθεια έµπειρου προσωπικού µε 

διαστάσεις 8 µέτρα πλάτος (όσο είναι οι υγροβιότοποι υπό επιφανειακής ροής ), 2 µέτρα 

πλάτος και 0,50 µέτρα ύψος (βλέπε εικόνα 3.26). 

 

 

 

 

 
Φώτο 3.26  Κατασκευή τεχνητού καλουπιού για τον διαχωρισµό των υλικών στους 

υγροβιότοπους υπό επιφανειακής ροής 
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Για την πλήρωση των υγροβιότοπων µε θραυστών υλικών, χρησιµοποιήθηκε µηχανικός 

εκσκαφέας και εργατικό προσωπικό για την στρώση ενός στρώµατος χαλικιών για την 

αποφυγή τραυµατισµού ή σκισίµατος της µεµβράνης, για την συγκράτηση του 

καλουπιού και για την διάστρωση των χαλικιών  στην επιφάνεια πλήρωσης των 

υγροβιότοπων. Όλα τα παραπάνω συντέλεσαν στην σηµαντική αύξηση του κόστους 

αυτής της εργασίας και συνάµα την οικονοµική επιβάρυνση του έργου. Η στρώση των 

θραυστών υλικών διατοµής 10 mm θα γίνει παράλληλα µε την φύτευση των 

προεπιλεγµένων φυτών. 

 

 

 

 

 
Φώτο 3.27  Πλήρωση δεξαµενών µε µηχανικό εκσκαφέα και διάστρωση υλικών µε 

εργατικό προσωπικό 
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Φώτο 3.28  Ολοκλήρωση πλήρωσης υγροβιότοπων υπό επιφανειακής ροής χωρίς 

την στρώση των 10 mm 

 

 

3.10  Πλήρωση υγροβιότοπων ελεύθερης ροής ή επιφανειακής ροής 

 

Με βάση των σχεδιασµό, οι υγροβιότοποι ελεύθερης ροής ή επιφανειακής ροής είναι 

δύο, διαστάσεων 3,00 µέτρα πλάτους (πλευρά εισόδου / εξόδου των εισροών / εκροών), 

11 µέτρα µήκους και 1,20 µέτρα βάθους.  Ωφέλιµο βάθος 0,4 m και πλήρωση του µε 

κάθετα στη ροή (στρώση κατά πλάτος) στρώµατα χαλικιών διαστάσεων 50 - 60 mm (για 

ένα µέτρο µήκους και ενός µέτρου ύψους των υγροβιότοπων),στρώµα καθαρού χώµατος 

(για 9 µέτρα µήκους των υγροβιότοπων) και χαλίκια διαστάσεων 50 - 60 mm (για ένα 

µέτρο µήκους και ενός µέτρου ύψους των υγροβιότοπων), ο κάθε ένας. 

 

Πριν την πλήρωση των υγροβιότοπων ελέγχθηκε η στεγανότητα τους γεµίζοντάς τους µε 

νερό. Την επόµενη µέρα διαπιστώθηκε ότι δεν υπήρχε καµία διαρροή. 

Κατασκευαστικά για την πλήρωση των υγροβιότοπων χρησιµοποιήθηκε εργατικό 

προσωπικό για την στρώση των χαλικιών, για την αποφυγή τραυµατισµού ή σκισίµατος 
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της µεµβράνης και την διάστρωση του χώµατος, του οποίου η τοποθέτηση 

πραγµατοποιήθηκε µε µηχανικό εκσκαφέα και η προµήθεια-µεταφορά του έγινε µε 

φορτηγό αυτοκίνητο. Όλα τα παραπάνω συντέλεσαν στην σηµαντική αύξηση του 

κόστους αυτής της εργασίας και συνάµα την οικονοµική επιβάρυνση του έργου. 

 

 
Φώτο 3.29 Ολοκλήρωση πλήρωσης υγροβιότοπων επιφανειακής ή ελεύθερης ροής 

 

3.11  Φύτευση των υγροβιότοπων  

 

Με βάση σχετική βιβλιογραφική ανασκόπηση αλλά και µε βάση της εµπειρίας της 

οµάδας εργασίας επιλέχτηκαν δύο φυτά: το γιγαντιαίο καλάµι Arundo donax (βλέπε 

εικόνα 3.30) και το Phagmites australis (βλέπε εικόνα 3.31). Με τη χρήση εκσκαφέα 

εκχερσώθηκαν παραπάνω από 300 ριζώµατα από το κάθε φυτικό είδος. Στη συνέχεια 

καθαρίστηκαν και µεταφυτεύτηκαν σε γλάστρες. Για την περίοδο µέχρι την µεταφύτευση 

τους ποτίζονταν µια φορά την εβδοµάδα και µια φορά το µήνα µε αραιό διάλυµα 

λιπάσµατος. Τα φυτά µεταφέρθηκαν µε τις γλάστρες στους υγροβιότοπους, εκεί 

αφαιρέθηκαν τα δοχεία και τα ριζώµατα  (µαζί µε το υπόστρωµα τοποθετήθηκαν) στους 

υγροβιότοπους. 
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Φώτο 3.30 Γιγαντιαίο καλάµι Arundo donax 

 

 
Φώτο 3.31  Phagmites australis 

 

Στους υγροβιότοπους υπό επιφανειακής ροής φυτεύτηκαν τρεις κατά πλάτος σειρές  

φυτών, µε 40 cm απόσταση το ένα φυτό από το άλλο. 

 

Κατασκευαστικά ήταν δύσκολο να σκαφτεί το χαλίκι διαστάσεων 30 - 40 mm για την 

φύτευση των φυτών και µετά την πλήρωση του χαλικιού διαστάσεων 10 mm µε εργατικό 

προσωπικό διότι απαιτήθηκαν πάρα πολλά ηµεροµίσθια για την ολοκλήρωση της 

εργασίας αυτής µε συνέπεια την οικονοµική επιβάρυνση του έργου. 
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Φώτο 3.32  Φύτευση υγροβιότοπων υπό επιφανειακής ροής 

 

 
Φώτο 3.33  Ολοκλήρωση φύτευσης υγροβιότοπων υπό επιφανειακής ροής και 

πλήρωσης αυτών µε χαλίκι διαστάσεων 10 mm 

 70



Στους υγροβιότοπους επιφανειακής ή ελεύθερης ροής φυτεύτηκαν τρεις κατά µήκος  

σειρές  φυτών, µε 50 cm απόσταση το ένα φυτό από το άλλο. 

Εν αντίθεση µε τους υγροβιότοπους υπό επιφανειακής ροής, οι υγροβιότοποι 

επιφανειακής ή ελεύθερης ροής κατασκευαστικά, η φύτευσή τους πραγµατοποιήθηκε σε 

πολύ µικρό χρονικό διάστηµα µε εργατικό προσωπικό. 

 

Μετά την φύτευση των υγροβιότοπων ακολούθησε το πότισµα των φυτών (µε την χρήση 

ποτιστικού λάστιχου) γεµίζοντας τους υγροβιότοπους µε ύδατα της Εθνικής Οδού που 

είχαν συλλεχθεί στην δεξαµενή προσωρινής αποθήκευσης (βλέπε εικόνα 3.35). 

 

 

 

 
Φώτο 3.34  Πότισµα υγροβιότοπων µε την χρήση ποτιστικού λάστιχου  
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Φώτο 3.35  Ολοκλήρωση φύτευσης υγροβιότοπων επιφανειακής ή ελεύθερης ροής 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Η ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΟΥ ΦΥΤΙΚΟΥ ΥΛΙΚΟΥ 

 
 
 
4.1   Προϋποθέσεις επιλογής φυτών  

 

Η επιλογή της βλάστησης-κάλυψης που θα χρησιµοποιηθεί αποτελεί το πιο βασικό 

στάδιο µελέτης και σχεδιασµού ενός συστήµατος βραδείας εφαρµογής υγρών 

αποβλήτων, όπως είναι και οι τεχνητοί υγροβιότοποι, αφού από αυτήν εξαρτώνται το 

επίπεδο προεπεξεργασίας του υγρού αποβλήτου, ο τύπος του δικτύου διανοµής και το 

υδραυλικό φορτίο εφαρµογής.  Σύµφωνα µε τον Sopper (1979), τα κυριότερα κριτήρια 

επιλογής της βλάστησης-κάλυψης είναι:  

• η ανεκτικότητα στην εδαφική υγρασία και οι εξατµισοδιαπνευστικές ανάγκες 

•  οι ανάγκες σε θρεπτικά στοιχεία 

•  η προσαρµογή στις εδαφικές συνθήκες 

•  η εποχή ανάπτυξης και οι ανάγκες σε λήθαργο 

•  η ευαισθησία και η ανεκτικότητα τους σε τοξικά µέταλλα και άλατα 

•  η χρησιµοποίηση θρεπτικών στοιχείων και η αποτελεσµατικότητα ανάκτησης 

τους 

•  η σταθερότητα του οικοσυστήµατος και η συχνότητα και ο βαθµός συγκοµιδής 

και τέλος,   

• πρέπει να θεωρούνται διάφορα προβλήµατα σχετικά µε τη φυτοπροστασία και τη 

φυσική προσαρµογή. 

 

Η επιλογή της κατάλληλης φυτικής βλάστησης µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την 

συνεργασία τοπικών αγροτών, γεωπόνων και εξειδικευµένων φορέων σε σχετικά θέµατα.  
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Τα χαρακτηριστικά που πρέπει να πληρεί η φυτική βλάστηση είναι  

 

•  Η πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων. Η ικανότητα πρόσληψης θρεπτικών 

στοιχείων από τα φυτά εξαρτάται, κυρίως, από την φυτική παραγωγή, την 

περιεκτικότητα της σε θρεπτικά στοιχεία και την περίοδο συγκοµιδής της. 

  

•  Οι εξατµισοδιαπνευστικές ανάγκες. Η εξατµισοδιαπνοή αποτελεί µια πολύ 

σηµαντική παράµετρο του υδατικού ισοζυγίου, που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό 

του υδραυλικού φορτίου επιλογής. Γενικά η εξατµισοδιαπνοή ορίζεται ως οι συνολικές 

απώλειες νερού από µια φυτική επιφάνεια µε την µετάπτωσή του στην αέρια φάση από 

την υγρή επιφάνεια εδάφους, την ελεύθερη επιφάνεια νερού, ή τη φυτική επιφάνεια, που 

είναι εκτεθειµένες στην ατµόσφαιρα και στη συνέχεια τη µετακίνησή του στην 

υπερκείµενη τους ατµόσφαιρα. 

 

•  Η ανεκτικότητα στην αλατότητα  συνήθως η αλατότητα των εκροών των υγρών 

αποβλήτων κυµαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα από αυτήν των συνήθων αρδευτικών 

νερών. Η αλατότητα αντιµετωπίζεται µε κατάλληλη απόπλυση και στράγγιση ή µε 

σωστή επιλογή φυτών, που είναι ανεκτικά στα δεδοµένα επίπεδα αλατότητας.   

 

•  Η ανεκτικότητα στην ειδική τοξικότητα.  Η τοξικότητα που οφείλεται σε ένα 

ειδικό ιόν, προξενείται όταν το ιόν αυτό προσλαµβάνεται από τις ρίζες του φυτού και 

συσσωρεύεται στους ιστούς του σε οριακές συγκεντρώσεις, που είναι δυνατόν να έχουν 

ζηµιογόνες επιδράσεις σε αυτούς ή την παραγωγή των φυτών.  Συνήθως η ειδική 

τοξικότητα συνυπάρχει και περιπλέκει τα προβλήµατα της αλατότητας.  Τα πιο γνωστά 

ιόντα που σχετίζονται µε τοξικότητα είναι το νάτριο, το χλώριο και το βόριο.  Τα 

προβλήµατα της ειδικής τοξικότητας παρατηρούνται πιο έντονα σε ξηρικές και 

ηµιξηρικές περιοχές.  
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4.2   Επιλογή φυτικής βλάστησης 

 

Τα φυτά που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτούς τους πειραµατικούς υγροβιότοπους για την 

επεξεργασία των εκροών επιλέχθηκαν από καλαµιώνα στην περιοχή του αγροκτήµατος 

του ΤΕΙ Ηρακλείου και ανήκαν στα είδη του Phragmites australis και του Aruna donux, 

ιθαγενή καλάµια της περιοχής, και γενικότερα της Κρήτης. Τοποθετήθηκαν, αφού πρώτα 

αφαιρέθηκε το υπέργειο τµήµα τους σε γλάστρες στο υπόστεγο του εργαστηρίου 

∆ιαχείρισης Στερεών Υπολειµµάτων και Υγρών Αποβλήτων, και ως υπόστρωµα 

χρησιµοποιήθηκε µείγµα από χώµα, τύρφη, στέµφυλα και κοµπόστ που περιείχε 

ποσότητα κατσιγάρου.  ∆εν δόθηκε βάση στην ποιότητα του υποστρώµατος που θα 

χρησιµοποιούταν, καθώς είναι γνωστή η προσαρµοστικότητα αυτού του είδους των 

φυτών σε «δύσκολα» εδάφη.  Η τοποθέτησή τους έγινε τον Ιούνιο του 2004.    

 

4.2.1    Η διαχείριση του φυτικού υλικού 

 

Η πρώτη εξαγωγή φυτών από τον γειτονικό καλαµιώνα πραγµατοποιήθηκε στις αρχές 

του Ιουνίου του 2004.  Η προσαρµοστικότητα τους ήταν καλή και είχαµε ελάχιστες 

απώλειες.  ∆εύτερη εξαγωγή για κάλυψη των απωλειών έγινε τον Σεπτέµβριο του ίδιου 

έτους.  Τα φυτά καθ’όλη την διάρκεια της παραµονής τους στο υπόστεγο δεν 

χρειάστηκαν ιδιαίτερες περιποιήσεις, παρά το απαραίτητο πότισµα που 

πραγµατοποιούταν καθηµερινώς τους καλοκαιρινούς µήνες και κάθε δεύτερη µέρα τους 

υπόλοιπους.  Αν και υδροχαρή φυτά είναι ανθεκτικά ακόµα και σε περιόδους ξηρασίας.  

Το καθηµερινό πότισµα αποσκοπούσε στην σκληραγώγησή τους σε έδαφος κορεσµένο 

σε νερό,  και αποτέλεσε την προετοιµασία τους για τοποθέτησή τους στους τεχνητούς 

υγροβιότοπους.   

Τον Οκτώβριο του ιδίου έτους προσβλήθηκαν από αφίδες και χρειάστηκε επέµβαση µε 

ριζοπότισµα µε Confidor, σε δοσολογία 20ml/10lt.  Η τοποθέτησή τους στους τεχνητούς 

υγροβιότοπους στην περιοχή της Χερσονήσου έγινε αρχές Μαΐου του 2005.   
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4.2.2 ARUNDO DONAX 

 

Γενική περιγραφή 

 

Το Arundο donαx είναι το ένα από τα δύο φυτά που χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική 

εφαρµογή στους τεχνητούς υγροβιότοπους.  Είναι ένα πολυετές καλάµι, που φτάνει σε 

ύψος τα 2 έως 8 µέτρα, και είναι ένα από τα ψηλότερα του είδους φυτό, γι’αυτό και του 

αποδόθηκε η ονοµασία «καλάµι γίγαντας» (giant reed).  Οι ρίζες του είναι σαρκώδεις, 

βολβοειδής και φτάνουν σε βάθος 12 µε 30cm µέσα στο έδαφος.  Η βάση των φύλλων 

του  είναι καρδιοειδή, µε περισσότερο ή λιγότερο χνούδι, µε αµφίπλευρη διάταξη,  

Τα άνθη εµφανίζονται µεταξύ Μαΐου και Σεπτεµβρίου.  Η ταξιανθία είναι φόβη, µήκους 

12mm.  Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται το φυτό, η ρίζα, και η ταξιανθία του Arundo 

donax.   

                                     
              Φώτο 4.1  Arundο donαx                                   Φώτο 4.2 Ρίζα Arundο donαx                              

 

                                                 
                                            Φώτο 4.3 Ταξιανθία Arundο donαx                             
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∆ιαχείριση του Arundo donax  

   

Παρόλο που το Arundo donax καλλιεργείται ευρέως για αρκετά χρόνια, λίγα έχουν δηµοσιευτεί 

σχετικά µε τη διαχείριση του. Είναι φυτό γρήγορης ανάπτυξης, και καταλαµβάνει γρήγορα νέες 

εκτάσεις, ασκώντας ισχυρό ανταγωνισµό στον τοπικό φυτικό πληθυσµό. Επίσης ελάχιστα 

γνωρίζουµε σχετικά µε τους αποτελεσµατικούς τρόπους ελέγχου της εξάπλωσής του.  

 

Φυσική ιστορία 

 

 Το Arundo donax είναι ιθαγενές φυτό των µεσογειακών χωρών.  Από αυτές τις περιοχές και κυρίως 

µε τη βοήθεια του ανθρώπου εξαπλώθηκε και σε όλες τις άλλες περιοχές του κόσµου µε υποτροπικό 

και θερµό κλίµα.  Καλλιεργείται ευρέως στις πιο θερµές περιοχές της Αµερικής σαν διακοσµητικό 

φυτό.  Είναι πιο δηµοφιλές στις νοτιοδυτικές Η.Π.Α. όπου χρησιµοποιείται κατά µήκος των τάφρων 

για τον έλεγχο της διάβρωσης (Perdue, 1958).  Μέχρι τo 1820 υπήρχε αφθονία του φυτού στο 

ποτάµι του Λος Άντζελες και χρησιµοποιούταν σαν υλικό κατασκευής σκεπών. 

   

Το φυτό έχει άριστη ανάπτυξη στα καλά στραγγιζόµενα εδάφη µε άφθονη υγρασία. Είναι ανεκτικό 

σε υψηλά ποσοστά αλατότητας του εδάφους. Κατά τον πρώτο χρόνο της ανάπτυξής του 

αντιµετωπίζει σοβαρό πρόβληµα σε περίπτωση ξηρασίας, κάτι που δεν ισχύει όµως µετά το δεύτερο 

χρόνο.  Η ικανότητα επιβίωσης του σε µεγάλες περιόδους ξηρασίας οφείλεται στην ανάπτυξη του 

χονδρού, ανθεκτικού στην ξηρασία ριζώµατος, ικανού για διείσδυση σε µεγάλο βάθος για 

αναζήτηση υγρασίας.  Επίσης µπορεί να επιβιώσει σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες, αλλά 

αντιµετωπίζει σοβαρό πρόβληµα σε παγετούς µετά την έναρξη της ανοιξιάτικης βλάστησης  

(Perdue, 1958). 

   

Το Arundo donax έπαιξε σηµαντικό ρόλο στον πολιτισµό του δυτικού κόσµου µέσω της επιρροής 

του στην ανάπτυξη της µουσικής, καθώς αποτέλεσε 5000 χρόνια πριν, τη βάση της κατασκευής των 

πρώτων πνευστών οργάνων. Πριν ακόµα χρησιµοποιηθεί στη µουσική βιοµηχανία, οι Αιγύπτιοι το 

χρησιµοποίησαν σαν επίστρωµα στις υπόγειες αποθήκες σιταριού.  Οι µούµιες των τέταρτο αιώνα 

τυλίγονταν σε φύλλα του Arundo donax. Επίσης χρησιµοποιήθηκε στην κατασκευή καλαθιών, 

φρακτών, κοτετσιών, καταφύγιων, βελών, ψαροκάλαµων,  για τον έλεγχο της διάβρωσης και σαν 

διακοσµητικό. Φαρµακευτικά, το ρίζωµά του χρησιµοποιήθηκε σαν διουρητικό και εφιδρωτικό και 

στην κατασκευή επιδέσµων. 

 

4.2.3   PHRAGMITES AUSTRALIS 



 

Γενικά 

 

Στη βιβλιογραφία αναφέρεται και ως Phragmites communis και common reed.  Ανήκει στο φύλο 

των ανθόφυτων, είναι µονοκοτυλήδονο φυτό και ανήκει στην κλάση Liliopsida, στην υπόκλαση 

Commelinidae, στην οικογένεια των Poaceae.   

Είναι ψηλό φυτό που φτάνει τα 4-6 µέτρα.  Έχει πλούσιο ριζικό σύστηµα που δύσκολα 

αποχωρίζεται του εδάφους, οι ρίζες είναι έρπουσες και έχει και στόλωνες.  Το µήκος των ριζών είναι 

από 1 έως 10 µέτρα. Ο βλαστός στο εσωτερικό του είναι κενός.  Τα φύλλα έχουν εναλλασσόµενη 

διάταξη και είναι µακρόστενα, λογχοειδή, λεία, χρώµατος πράσινου ή γλαυκού.  Η ταξιανθία είναι 

φόβη µε άνθη χρώµατος καφέ-πορτοκαλί ή και µοβ.  Ανθίζει το καλοκαίρι.  Ο καρπός είναι µικρός 

στάχυς. 

 

Αναπτύσσεται σχεδόν σε όλα τα εδάφη µε προτίµηση όµως στα πηλώδη.  Πολλαπλασιάζεται µε 

κοµµάτι βλαστού αλλά και µε στόλωνες.  Αρχίζει την ανάπτυξή του τον Φεβρουάριο στα Νότια 

µέρη και αργότερα στον Βορρά.  Στην εικόνα 4.2.3.1.1 φαίνεται η ταξιανθία και στην εικόνα 

4.2.3.1.2 ένα σταχύδιο του Phragmites australis 

 

 

 

                                                        
Φώτο 4.4 Ταξιανθία Phragmites                              Φώτο 4.5  Σταχύδιο Phragmites  

                           australis                                                                      australis 
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Το Phragmites australis παρουσιάζει ανθεκτικότητα στην φωτιά, στις πολύ χαµηλές θερµοκρασίες, 

σε αλκαλικά εδάφη, στην αλατότητα και στην παρουσία ζιζανίων.                                           

 

Καταγωγή 

 

το φυτό αυτό πρώτη φορά βρέθηκε σε εύκρατα κλίµατα στη Βόρεια Αµερική σε λίµνες και καθαρά 

νερά, σε εκβολές ποταµών, σε φυσικούς υγροβιότοπους αλλά και σε µολυσµένα νερά και περιοχές 

µε ρύπανση, βούρκα, έλη και εκβολές ποταµών.  Μπορεί να ζήσει στο νερό µε χαµηλά επίπεδα 

οξυγόνου αλλά και µολυσµένες έως και ελαφρά τοξικές συνθήκες.  Αν και δεν είναι πολύ 

διαδεδοµένο στον κόσµο, ευδοκιµεί και συναντάται σε Ευρώπη, Ασία, ∆υτικές Ινδίες, Χιλή, 

Αργεντινή και Αυστραλία.   

 

Οικολογία 

 

Αποτελεί κρυψώνα αλλά και τροφή για πολλά ζώα όπως χελώνες, ψάρια και έντοµα.  Ο άνθρωπος 

στο παρελθόν το χρησιµοποιούσε για τροφή αλλά και για τις φαρµακευτικές του ιδιότητες.  

Χρησιµοποιούνταν για θεραπεία από κονδυλώµατα, καρκίνο του µαστού και λευχαιµία.  Υπάρχουν 

αναφορές για τις εφιδρωτικές, διουρητικές, εµετικές, ψυκτικές, σιαλογονικές και στοµαχικές του 

ιδιότητες.  Τέλος, αποτελεί θεραπεία για αποστήµατα ακµής, αρθριτικά, βρογχίτιδα, χολέρα, 

καρκίνο, ρευµατισµούς, δίψα, βήχα και αιµορροΐδες.  Επίσης κατασκεύαζαν µε αυτό φράχτες και 

σκεπές.  

 

4.3   Η σηµασία των φυτών στους τεχνητούς υγροβιότοπους  

 

Μετά από µελέτες πολλών ετών και διισταµένες απόψεις τα φυτά αυτά πιστεύεται ότι έχουν τον 

εξής ρόλο στα συστήµατα των τεχνητών υγροβιότοπων: 

• Ρόλο αισθητικό 

Μια από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους αυτών των συστηµάτων µιας και κάνει πιο εύκολα 

αποδεκτή την εγκατάστασή τους ακόµα και κοντά σε κατοικηµένες περιοχές.  Τα συστήµατα 

αυτά πολύ σύντοµα γίνονται χώροι εγκατάστασης νιας πλούσιας χλωρίδας και πανίδας που 

έχει ως αποτέλεσµα την ουσιαστική αναβάθµιση της περιοχής.   

 

• Έλεγχος οσµών 
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Μια εξίσου σηµαντική δραστηριότητα µε αυτή του αισθητικού ρόλου, µιας και η βιοµάζα 

που καλύπτει το σύστηµα έχει ως αποτέλεσµα τη συγκράτηση και την επεξεργασία των 

οσµών.  Γενικά το πρόβληµα οσµών σε αυτά τα συστήµατα είναι µικρό και µπορεί να 

υπάρξει µόνο αν λόγω κακής κατασκευής σε κάποιο σηµείο υπάρξουν λιµνάζοντα νερά. 

 

• Προστασία από δηµιουργία πάγου 

Η παρουσία της φυτικής βλάστησης που συσσωρεύεται µε την πάροδο του χρόνου στην 

επιφάνεια του συστήµατος λειτουργεί ευνοϊκά σε περιοχές µε δύσκολους χειµώνες.  Τα φυτά 

λειτουργούν ως παγίδες χιονιού µε αποτέλεσµα να µην επιτρέπουν τη δηµιουργία πάγου στο 

σύστηµα αφήνοντας ανεπηρέαστη ουσιαστικά τη λειτουργία του συστήµατος.   

 

• Επεξεργασία των λυµάτων 

Η µάλλον απογοητευτική πλευρά της ύπαρξης των φυτών.  Ακόµα και µετά την παραδοχή 

της δυνατότητας των φυτών παροχής οξυγόνου στο υπόστρωµα έχει αποδειχτεί ότι η 

σηµασία των φυτών στην επεξεργασία των λυµάτων είναι µηδαµινή.  Η πιθανή 

αποµάκρυνση των θρεπτικών στοιχείων από τα φυτά σε σχέση µε άλλα φαινόµενα, όπως η 

κατακρήµνιση είναι περιορισµένη και µη ολοκληρωµένη αν δεν υπάρχει αποµάκρυνση της 

φυτικής µάζας, που σπάνια συµβαίνει.   

 

Τα φυτά συµβάλλουν στην αποµάκρυνση των µολυντών ως εξής: 

- Οργανική ουσία. 

Η αποµάκρυνση της οργανικής ουσίας επιτυγχάνεται από την µικροβιακή δράση των 

µικροοργανισµών που αναπτύσσονται σε κάθε ελεύθερη επιφάνεια του 

υποστρώµατος και των φυτών.  Οι συνθήκες ποικίλουν από αερόβιες και αναερόβιες 

µέχρι και ανοξικές. 

- Άζωτο και φώσφορος. 

Η αποµάκρυνση αυτών των στοιχείων από τα φυτά δεν έχει αποδειχτεί ποτέ, και 

παραµένει το αδύνατο σηµείο των υγροβιότοπων, όπως γενικά όλων των φυσικών 

συστηµάτων.  Η αποµάκρυνσή τους πραγµατοποιείται µέσω κατακρήµνισης, 

προσρόφησης, νιτροποίησης και απονιτροποίησης, όπως περιγράφεται σε 

προηγούµενο κεφάλαιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

 

5.1 Κόστος εκσκαφών 

 

ΤΥΠΟΣ ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΩΡΑ 

ΩΡΕΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ  

€ 

Εκσκαφέας  25  20 500 

Σφύρα 50 25 1,250  

 

 

Μηχανήµατα 

Φορτηγό 12  48 576 

Επάγγελµα ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΗΜΕΡΑ 

ΗΜΕΡΕΣ* ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ  

€ 

Πολ. Μηχανικός 150 8 1,200 

 

 

Προσωπικό 
Εργάτης 85 18 1,530 

ΕΙ∆ΟΣ ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΜΟΝΑ∆Α  

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ  

€ 

 

 

Υλικά - - - - 

                                                                              ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ  5,056  € 

* Αντιστοιχεί στην εργασία µιας πλήρους ηµέρας 
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5.2 Κόστος δεξαµενής προσωρινής συγκέντρωσης και Parshall 

 

ΤΥΠΟΣ ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΩΡΑ 

ΩΡΕΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ 

€ 

Μπετονιέρα 20 4 80 

 

 

Μηχανήµατα 
Αντλία 20 2 40 

Επάγγελµα ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΗΜΕΡΑ 

ΗΜΕΡΕΣ* ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ   

€ 

Πολ. Μηχανικός 150 8 1,200 

 

 

Προσωπικό 
Εργάτης 85 35 2,975 

ΕΙ∆ΟΣ ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΜΟΝΑ∆Α 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ   

€ 

Σκυρόδεµα 90 € / m3 26 m3 2,340 

Σιδηρός Οπλ. 100 € / t 4 t 400 

 

 

Υλικά 

Σωλήνες PVC 2 € / m 30 m 60 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 7,095  € 

* Αντιστοιχεί στην εργασία µιας πλήρους ηµέρας 

 

 

 

 

 

5.3 Κόστος  συστήµατος υπερχείλισης και σωληνωτού αγωγού 
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ΤΥΠΟΣ ΚΟΣΤΟΣ       

€ / ΩΡΑ 

ΩΡΕΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ    €

Μπετονιέρα 20 2 40 

 

 

Μηχανήµατα 
Αντλία 20 2 40 

Επάγγελµα ΚΟΣΤΟΣ       

€ / ΩΡΑ 

ΗΜΕΡΕΣ* ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ    €

Πολ. Μηχανικός 150 6 900 

 

 

Προσωπικό 
Εργάτης 85 9 765 

ΕΙ∆ΟΣ ΚΟΣΤΟΣ       

€ / ΜΟΝΑ∆Α 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ    €

Σκυρόδεµα  90 € / m3 5 m3 450  

Σιδηρός Οπλ. 100 € / t 0,25 t 25 

 

 

Υλικά 
Σωλήνες PVC 

315mm   

2 € / m 60 m 120 

                                                                          ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 2,340  € 

* Αντιστοιχεί στην εργασία µιας πλήρους ηµέρας  

 

 

 

 

 

5.4 Κόστος  τοποθέτησης µεµβράνης 

 

   

 

ΤΥΠΟΣ ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΩΡΑ 

ΩΡΕΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ   

€ 
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Μηχανήµατα - - - - 

Επάγγελµα ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΗΜΕΡΑ 

ΗΜΕΡΕΣ* ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ   

€ 

 

 

  Προσωπικό Τεχνίτης  129 12 1,440 

ΕΙ∆ΟΣ ΚΟΣΤΟΣ       

€ / ΜΟΝΑ∆Α 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ   

€ 

Γεωύφασµα  4 € / m2 400 m2 1,600 

 µεµβράνη   
πάχους 2mm   

5 € / m2 400 m2 2,000 

   

 

Υλικά 
Σωλήνα PVC 

200mm   
2 € / m 40 80 

                                                                                   ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 5,080  € 

* Αντιστοιχεί στην εργασία µιας πλήρους ηµέρας  

 

 

 

 

 

 

 

5.5 Κόστος  πλήρωσης υγροβιότοπων 

ΤΥΠΟΣ ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΩΡΑ 

ΩΡΕΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ   

€ 

JCB για Υ.Ε.Ρ. 6 96 

  

 

Μηχανήµατα 
JCB για Υ.Υ.Ρ 

16 
16 256 
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Επάγγελµα ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΗΜΕΡΑ 

ΗΜΕΡΕΣ* ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ   

€ 

Πολ. Μηχ. για 

Υ.Ε.Ρ. 

150 1 150 

Εργάτης για    

Υ.Ε.Ρ. 

85 2 170 

Πολ. Μηχ. για  

Υ.Υ.Ρ 

150 3 300 

Προσωπικό 

Εργάτης για      

Υ.Υ.Ρ 

85 6 510 

ΕΙ∆ΟΣ ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΜΟΝΑ∆Α 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ  

€ 

Χώµα  (Υ.Ε.Ρ.) 5 € / m3 35 m3 175 

Χαλίκι 100 mm  10 € / m3 20 m3 200 

Χαλίκι 40 mm 10 € / m3 20 m3 200 

 

 

Υλικά 

Χαλίκι 20 mm 7 € / m3 5 m3 35 

                                                                                  ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ   
591  € για Υ.Ε.Ρ.

1,501 € για Υ.Υ.Ρ

5.6 Κόστος  φύτευσης υγροβιότοπων 

 

ΤΥΠΟΣ ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΩΡΑ 

ΩΡΕΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ   

€ 

  

 

Μηχανήµατα - - - - 

  

 

Επάγγελµα ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΗΜΕΡΑ 

ΗΜΕΡΕΣ* ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ   

€ 
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Εργάτης για Υ.Ε.Ρ. 85 2 170 Προσωπικό 

Εργάτης για Υ.Υ.Ρ 85 4 340 

ΕΙ∆ΟΣ ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΜΟΝΑ∆Α 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ   

€ 

Φυτά για Υ.Ε.Ρ 2 € / δοχείο 150 300 

   

 

Υλικά 
Φυτά για Υ.Υ.Ρ 2 € / δοχείο 150 300 

                                                                               ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ   
470  € για Υ.Ε.Ρ 

640  € για Υ.Υ.Ρ

* Αντιστοιχεί στην εργασία µιας πλήρους ηµέρας  

 

 

 

 

 

 

 

5.7 Κόστος ελέγχου ροής, συστήµατος ελέγχου, περίφραξης και διακόσµησης 

 

ΤΥΠΟΣ ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΜΟΝΑ∆Α 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ   

€ 

Καταχωρητής 

δεδοµένων 

1,100 1 1,100 

Βροχοµετρητής 320 1 320 

 

 

Μηχανήµατα 

Μετρητής ύψους 

στάθµης 

920 1 920 
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Ηλεκτρική βαλβίδα 

ελέγχου ροής  

259 1 259  

Ηλιοσυλλέκτης  500 1 500 

Επάγγελµα ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΗΜΕΡΑ 

ΗΜΕΡΕΣ* ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ   

€ 

 

 

Προσωπικό Τεχνίτης 120 5 600 

ΕΙ∆ΟΣ ΚΟΣΤΟΣ        

€ / ΜΟΝΑ∆Α 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΥΠΟΣΥΝΟΛΟ   

€ 

Μικροϋλικά 
σωληνών PVC   

Mean 2 € / m 100 m 200 

Πλέγµα περίφραξης 5 € / m2 120 m2 600 

 

 

Υλικά 

∆ιάφορα υλικά  1,000  1,000 

                                                                                 ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ   5,499  € 

* Αντιστοιχεί στην εργασία µιας πλήρους ηµέρας  

 

5.8 Συνολικό κόστος  

 

 

ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

ΚΟΣΤΟΣ   (€) 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΚΟΣΤΟΥΣ 

Εκσκαφών 5,056 17,88 % 

Συστήµατος υπερχείλισης 7,095 8,28 % 

∆εξαµενή αποθήκευσης και 

Parshall 
2,340 25,10 % 

Τοποθέτηση µεµβράνης 5,080 17,97 % 

Πλήρωση Υ.Ε.Ρ 591 2,09 % 

Πλήρωση  Υ.Υ.Ρ 1,501 5,31 % 
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Φύτευση Υ.Ε.Ρ 470 1,66 % 

Φύτευση Υ.Υ.Ρ 640 2,26 % 

Σύστηµα παρακολούθησης 2,240 7,92 % 

Σύστηµα ελέγχου ροής 1,359 4,81 % 

Κατασκευή περίφραξης και 

διακόσµηση χώρου 
1,900 6,72 % 

                       Συνολικό κόστος                     28,272 

Κατασκευαστικό κόστος 

ζεύγους Υ.Ε.Ρ. 
5,611 19,85 % 

Κατασκευαστικό κόστος 

ζεύγους Υ.Υ.Ρ. 
6,691 23,67 % 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Κατά τη διάρκεια του έργου παρουσιάστηκαν διάφορες ιδιαιτερότητες,  αλλάζοντας τα αρχικά 

σχέδια και καθυστερώντας την κατασκευή. Συγκεκριµένα, λόγω της µορφής των βροχοπτώσεων 

στην Κρήτη (καταρρακτώδης) απαιτήθηκε µια δεξαµενή προσωρινής αποθήκευσης ελεγχόµενης 

ροής στις µονάδες επεξεργασίας εξαιτίας της αναγκαιότητας διατήρησης ενός ελάχιστου 

υδραυλικού χρόνου παραµονής των εκροών, πριν την είσοδο τους στους υγροβιότοπους, έτσι ώστε 

να επιτυγχάνεται η επιθυµητή επεξεργασία. 

 

Αυτή η κατασκευή οδήγησε σε µια αύξηση 25% στο συνολικό κόστος κατασκευής,  ενώ επιπλέον 

5% προστέθηκε για το εισρέον σύστηµα ελέγχου και διανοµής, από τη δεξαµενή στους υγρότοπους.  

Το συνολικό κόστος της κατασκευής είναι πολύ µεγάλο σε σχέση µε τις ποσότητες που 

επεξεργάζεται, µία σχέση όχι γραµµική (η αύξηση της ποσότητας προς επεξεργασία δεν 

συνεπάγεται την ανάλογη αύξηση του κόστους).   

 

Η ουσιαστική καθυστέρηση στην κατασκευή σηµειώθηκε λόγω της παρουσίας βράχου κάτω από 

ένα λεπτό στρώµα του χώµατος, όπου απαιτήθηκε η χρήση των βαρέων µηχανηµάτων κατά τη 
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διάρκεια  της ανασκαφής.  Η ελληνική νοµοθεσία δεν επιτρέπει τη χρήση τέτοιου εξοπλισµού από 

τις 15 Μαϊ'ου – 15 Σεπτεµβρίου  κοντά στα τουριστικά θέρετρα λόγω των προβληµάτων θορύβου. 

 

Τα καιρικά προβλήµατα (δυνατή βροχή) καθυστέρησαν το πρόγραµµα κατά τη διάρκεια της 

εισαγωγής των αδιάβροχων µεµβρανών, οι οποίες απαιτούσαν έλλειψη υγρασίας για την επιτυχή 

συγκόλλησή τους.  

 

Η εισαγωγή των υποστρωµάτων στους δύο υγρότοπους ήταν επίσης µια δύσκολη διαδικασία. Για 

τον υγρότοπο υποεπιφανειακής ροής χρησιµοποιήθηκαν τρία διαφορετικά µεγέθη χαλικιού και 

απαιτήθηκε περισσότερος χρόνος για  την πλήρωσή του σε σχέση µε τον υγρότοπο επιφανειακής 

ροής. Γενικά τα συστήµατα υποεπιφανειακής ροής κοστίζουν σχεδόν 20% περισσότερο από τα 

συστήµατα ελεύθερης επιφάνειας.   

 

Η άπειρη οµάδα κατασκευής αποδείχθηκε επίσης παράγοντας, που είχε επιπτώσεις στο πρόγραµµα 

τόσο οικονοµικά όσο και στη  διάρκεια περάτωσης του έργου (καθυστέρηση τουλάχιστον δύο 

µηνών). Υπολογίζεται ότι το πρόγραµµα κόστισε περίπου 25% περισσότερο από τον αρχικό 

προϋπολογισµό, λόγω της έλλειψης προηγούµενης εµπειρίας.  

 

Μέχρι τώρα, η εµπειρία που αποκτήθηκε από τη χρήση των κατασκευασµένων υγρότοπων για την 

επεξεργασία των υδάτινων εκροών των αυτοκινητοδρόµων παρείχε τη βάση για το σχέδιο και την 

κατασκευή των συστηµάτων επεξεργασίας απορροών εθνικών οδών. Η ανάγκη για το συγκεκριµένο 

σχέδιο των υγρότοπων που επεξεργάζονται τέτοια απόβλητα έχει καταδειχθεί στις πρόσφατες 

δηµοσιεύσεις και συµπεριλαµβάνεται στις οδηγίες για τέτοια συστήµατα.  Εντούτοις, οι καιρικές 

διαφορές   δεν εγγυώνται ότι αυτές οι οδηγίες θα οδηγήσουν στο σχεδιασµό και την κατασκευή ενός 

αποδοτικού υγρότοπου. 

 

Με την ολοκλήρωση αυτής της κατασκευής αποκτήθηκε κάποια στοιχειώδης εµπειρία για καλύτερο 

σχεδιασµό ανάλογων συστηµάτων µε µικρότερο κόστος και καλύτερα αποτελέσµατα. 
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