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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία µελετήθηκε η επεξεργασία αστικών αποβλήτων των οικισµών 

Επισκοπής και Σγουροκεφάλι. Για τους οικισµούς αυτούς έχει κατασκευαστεί έργο 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µε σηπτική δεξαµενή, αµµόφιλτρο και τεχνητό υγροβιότοπο 

επιφανειακής ροής τα οποία περιγράφονται αναλυτικά, όπως και η διαστασιολόγησή τους. Έχει 

γίνει εκτενής ανάλυση των εκροών του τεχνητού υγροβιότοπου σε σχέση µε τις εισροές, για 

διαφορετικά σενάρια λειτουργίας ή µη του αµµόφιλτρου. Οι ρυπαντές που εξετάζονται είναι 

BOD5, TN, TSS, και TP. Έχουν υπολογιστεί αναλυτικά γραφήµατα που θα επιτρέψουν στον 

επιβλέποντα λειτουργίας του έργου να κάνει άµεσες εκτιµήσεις για τη συγκέντρωση εκροής 

των παραπάνω παραµέτρων σε σχέση µε την εισροή.  

 

ABSTRACT 

This thesis studied τhe treatment of municipal wastewater of Episkopi and Sgourokefali. For 

these villages has already been constructed a septic tank, sand filter and free water surface 

constructed wetland. It has been undertaken an extensive analysis of effluents in respect to the 

influent concentration according to operation or not of the sand filter. Pollutants studied are 

BOD5, TN, TSS, and TP. There is a great number of graphs that will help for the rapid 

estimation of the above mentioned pollutants’ effluent concentration according to influent 

concentration. These graphs will be valuable for the operation engineer of the plant. 
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ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΙ 

ΓΕΝΙΚΑ 

Οι υγροβιότοποι είναι τµήµατα εδάφους, κατακλυζόµενα µε νερό, συνήθως µικρού βάθους 

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

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

κυρίως του P. communis), είδη βούρλων (φυτά του γένους Scirpus spp.) και είδη αφράτου και 

ψαθιού (όπως είναι τα είδη του γένους Typha spp.). Η φυτική βλάστηση προσφέρει το βασικό 

υπόστρωµα ανάπτυξης των βακτηρίων, βοηθά στη φιλτράνση και την προσρόφηση 

συστατικών του αποβλήτου, µεταφέρει οξυγόνο στην µάζα νερού και περιορίζει την ανάπτυξη 

αλγών, εξαιτίας της σκίασης. Στην επεξεργασία των υγρών αποβλήτων έχουν χρησιµοποιηθεί 

τόσο οι τεχνητοί, όσο και οι φυσικοί υγροβιότοποι (Αγγελάκης και Τσαγκαράκης, 2002). 

ΦΥΣΙΚΟΙ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΙ 

Οι φυσικοί υγροβιότοποι µπορούν να θεωρηθούν και ως υδατικοί αποδέκτες. Ουσιαστικά η 

διάθεση αποβλήτων σε φυσικούς υγροβιότοπους πρέπει να συµµορφώνεται µε αυστηρά 

πρότυπα που στην πράξη σηµαίνουν να προηγείται δευτεροβάθµια ή τριτοβάθµια επεξεργασία 

των λυµάτων. Τροποποιήσεις σε υπάρχοντες υγροβιότοπους µε σκοπό την  βελτίωση των 

συνθηκών επεξεργασίας πρέπει γενικά να αποφεύγονται, γιατί µπορεί να προξενήσουν 

προβλήµατα στο φυσικό οικοσύστηµα. (∆ιαλυνάς, 1994).  

ΤΕΧΝΗΤΟΙ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΙ 

Οι τεχνητοί υγροβιότοποι έχουν όλες τις δυνατότητες των φυσικών υγροβιότοπων αλλά χωρίς 

τους περιορισµούς, που αφορούν τη διάθεση εκροών σε φυσικά οικοσυστήµατα. Για την 

επεξεργασία υγρών αποβλήτων µε τεχνητούς υγροβιότοπους, έχουν αναπτυχθεί δύο τύποι 

συστηµάτων: (α) υγροβιότοποι ελεύθερης επιφάνειας (Free Water Surface: FWS) και (β) αυτοί 

της υποεπιφανειακής ροής (Subsurface Systems: SFS). Τα συστήµατα FWS, αποτελούνται 

συνήθως από παράλληλες λεκάνες, κανάλια ή τάφρους µε αδιαπέρατους πυθµένες, µε 

αναφυόµενη φυτική βλάστηση και µικρό βάθος νερού (0,1-0,5 m) (Σχήµα 1). Σε τέτοια 

συστήµατα εφαρµόζεται προεπεξεργασµένο υγρό απόβλητο και η περαιτέρω επεξεργασία του 

διενεργείται, καθώς η εφαρµοζόµενη εκροή, ρέει µε µικρή ταχύτητα δια µέσου των στελεχών 

και ριζών της υφιστάµενης φυτικής βλάστησης (Hammer, 1989). Ανάλογα, τα συστήµατα 

τύπου SFS, σχεδιάζονται µε σκοπό την επίτευξη δευτεροβάθµιας ή προωθηµένης επεξεργασίας 
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(Σχήµα 2). Αυτά τα συστήµατα ονοµάζονται επίσης συστήµατα "ριζόσφαιρας" ή "φίλτρα 

εδάφους-καλαµιών" και αναπτύσσονται µέσα σε κανάλια ή τάφρους µε σχετικά στεγανούς 

πυθµένες, που περιέχουν άµµο ή άλλα γήινα µέσα υποστήριξης της αναφυόµενης φυτικής 

βλάστησης (Αγγελάκης και Τσαγκαράκης, 2002).  
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Εκροή

Έδαφος

Χαλίκι

15-25 cm

50 cm

Υγρό απόβλητο

13.15 m1.1 m

ΕισροήΕισροή

 
Σχήµα 1. Σύστηµα υγροβιότοπου FWS  (Kapellakis et al., 2004) 
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Κατεύθυνση ροής  
Σχήµα 2. Τυπική τοµή υγροβιοτόπου υποεπιφανειακής οριζόντιας ροής (Σιαράπη κ.α., 2005) 

Τα φυσικά συστήµατα χρησιµοποιούνται ολοένα και περισσότερο για την επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων στην Ελλάδα. Από τα 300 έργα που λειτουργούν σήµερα στη χώρα το 10% είναι 

φυσικά συστήµατα και ειδικότερα τεχνητοί υγροβιότοποι. Ο αριθµός των τεχνητών 

υγροβιότοπων έχει αυξηθεί πολύ τα τελευταία χρόνια διότι έχει αποδειχτεί σαν µια αξιόπιστη 

λύση για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων σε οικισµούς κάτω των 5.000 ισοδυνάµων 

κατοίκων (ι.κ.).  

ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΡΟΗΣ ΣΤΗΝ ΠΟΜΠΙΑ 

Στην Κρήτη λειτουργεί ήδη από το 1999, ένα τέτοιο σύστηµα, στον οικισµό Πόµπιας Ν. 

Ηρακλείου, µε πολύ καλά αποτελέσµατα. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από σηπτική 

δεξαµενή, τεχνητό υγροβιότοπο µε ανακυκλοφορία και απολύµανση. Η επεξεργασία των 

αστικών λυµάτων του οικισµού της Πόµπιας γίνεται  πρωτοβάθµια µε τη σηπτική δεξαµενή 

(λειτουργεί σαν λιποσυλλέκτης, προκαθίζηση και βιοσταθεροποίηση λασπών) και 
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δευτεροβάθµια µε τον  τεχνητό υγροβιότο. Έχει επιλεγεί τεχνητός υγροβιότοπος επιφανειακής 

ροής (Εικόνα 1). Η εκροή από τον υγροβιότοπο καταλήγει στο φρεάτιο ανακυκλοφορίας όπου 

µε αντλία επανακυκλοφορείται στοχεύοντας στη µεγιστοποίησης των αποδόσεων του 

υγροβιότοπου. Η στάθµη της εκροής στον υγροβιότοπο ρυθµίζεται από τα φρεάτια ρύθµισης 

στάθµης. Η απολύµανση επιτυγχάνεται µε υπεριώδη ακτινοβολία (UV) (Σχήµα 3). (ΟΑΝΑΚ, 

1997).  

 

Σχήµα 3. ∆ιάγραµµα ροής της ΜΕΑΛ  Κοινότητας Πόµπιας  (ΟΑΝΑΚ, 1997) 

 

 

Εικόνα 1.  Έξοδος τελευταίας κλίνης στον τεχνητό υγροβιότοπο Πόµπιας ∆. Μοιρών (OANAK, 2000) 

Ένα άλλο παρόµοιο έργο, στο οποίο έχει βασιστεί η παρούσα Πτυχιακή Εργασία, έχει 

κατασκευαστεί και πολύ σύντοµα πρόκειται να λειτουργήσει στον Οικισµό Επισκοπή. 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΣΤΙΚΩΝ 
ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΠΙΣΚΟΠΗ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η συγκεκριµένη µονάδα επεξεργασίας αστικών λυµάτων (ΜΕΑΛ) καλύπτει τις ανάγκες των 

οικισµών Επισκοπής και Σγουροκεφαλίου του ∆ήµου Επισκοπής. Το έτος σχεδιασµού είναι το 

2023, ενώ ορισµένες µονάδες όπως η σηπτική δεξαµενή και τα φρεάτια έχουν σχεδιασθεί έως 

το 2043. Ο σχεδιασµός και η κατασκευή όλων των µονάδων  προβλέπει παντού εφεδρείες και 

έχει συντελεστή ασφαλείας 20% σε περιπτώσεις υπερφόρτισης, βλάβης ή συντήρησης σε ένα 

τµήµα της ΜΕΑΛ. Η εγκατάσταση αποτελείται από µία σηπτική δεξαµενή, ακολουθούµενη 

από ένα αµµόφιλτρο ανακυκλοφορίας, λεκάνες τεχνητών υγροβιοτόπων επιφανειακής ροής και 

απολύµανση της εκροής µε υποχλωριώδες νάτριο NaOCl (Σχήµα 4).  

 

Σχήµα 4. ∆ιάγραµµα ροής της ΜΕΑΛ Επισκοπής-Σγουροκεφαλίου  (ΟΑΝΑΚ, 2000) 

ΛΟΓΟΙ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Μετά την εξέταση των δεδοµένων της περιοχής εγκαταστάσεως (είδος και σύσταση 

παραγοµένων λυµάτων, υδραυλικά φορτία και εποχιακές ηµερήσιες διακυµάνσεις τους, 

κλιµατολογικές συνθήκες και ιδιοµορφίες της περιοχής κ.λ.π.), την πρόσφατη εµπειρία από 

περιοχές µε παρόµοιες τοπικές ιδιοµορφίες και  κλιµατολογικά δεδοµένα και τη σχετική 

οικονοµοτεχνική ανάλυση, επιλέχθηκε λύση απλή και οικονοµική κατασκευαστικά και 

λειτουργικά, η οποία να δίνει εκροή κατάλληλη για άρδευση δενδροκοµικών καλλιεργειών 

στην περιοχή. Το σύστηµα που επιλέχθηκε µεταξύ των εναλλακτικών λύσεων (ΟΑΝΑΚ, 

2000): 

α) σηπτική δεξαµενή + βιολογικό αµµόφιλτρο + απολύµανση 

β) σηπτική δεξαµενή  + υγροβιότοπος + απολύµανση 
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γ) βιολογικός σταθµός (ενεργ. λάσπη – παρατεταµένος αερισµός + απολύµανση)  

είναι η δευτεροβάθµια βιολογική επεξεργασία:  

σηπτική δεξαµενή + βιολογικό αµµόφιλτρο µε ανακυκλοφορία + απολύµανση  

Προστέθηκε επιπλέον επεξεργασίας, µικρός, τεχνητός υγροβιότοπος επιφανειακής ροής, ο 

οποίος δίνει τη δυνατότητα πρόσθετης (τριτοβάθµιας) επεξεργασίας. 

Το παραπάνω σύστηµα περιλαµβάνει πρωτοβάθµια επεξεργασία σε σηπτική δεξαµενή  και 

βιολογική επεξεργασία σε αµµόφιλτρο µε ανακυκλοφορία. Τα δευτεροβάθµια επεξεργασµένα 

λύµατα οδηγούνται µε βαρύτητα σε µικρό τεχνητό υγροβιότοπο επιφανειακής ροής.  

Ο υγροβιότοπος αυτός παρέχει τριτοβάθµια επεξεργασία, ενώ σε περίπτωση διακοπής 

ρεύµατος ή σοβαρής ζηµιάς στο αµµόφιλτρο δίνει ένα ικανοποιητικό αποτέλεσµα 

δευτεροβάθµιας επεξεργασίας χωρίς ηλεκτρικό ρεύµα οπότε δίνεται η δυνατότητα 

αντιµετώπισης πιθανών βλαβών στη µονάδα µε αποκλεισµό της διαφυγής ανεπεξέργαστων 

λυµάτων στην εκροή. 

Επιπλέον, σε περίπτωση µη ύπαρξης δυνατότητας διάθεσης της εκροής, ο υγροβιότοπος  δίνει 

τη δυνατότητα αποθήκευσης της για περίπου πέντε έως έξι µέρες, µε την αύξηση της στάθµης 

των υγρών. 

 Από τον υγροβιότοπο, η εκροή οδηγείται µε βαρύτητα σε δεξαµενή απολύµανσης µε διάλυµα 

υποχλωριώδους Νατρίου (περίπου 14%  σε ενεργό χλώριο) µε αποτέλεσµα τη µείωση του 

µικροβιολογικού της φορτίου πριν την τελική διάθεση. 

Τα πλεονεκτήµατα του συστήµατος αυτού (σηπτική δεξαµενή + βιολογικό αµµόφιλτρο µε 

ανακυκλοφορία) είναι τα παρακάτω: 

α) δεν δηµιουργεί αισθητικά προβλήµατα και εξουδετερώνει µε µεγάλες αποδόσεις τα 

παθογόνα µικρόβια των λυµάτων. 

β) µεγάλη ανθεκτικότητα σε µεταβολές του υδραυλικού και βιολογικού φορτίου (ακόµη 

και σε απότοµες µεταβολές φορτίων). Mεγάλη αντοχή σε διακοπές ηλεκτρικού 

ρεύµατος, (δεν δηµιουργείται καµιά ζηµιά στη βιολογική επεξεργασία). Το σύστηµα 

λειτουργεί πλήρως και άµεσα µετά την επανατροφοδοσία από τη ∆ΕΗ. 

γ) έχει δυνατότητα πλήρους νιτροποίησης και αρκετά καλής απονιτροποίησης (60-90%) 

των λυµάτων  µε τη διακοπτόµενη φόρτιση και ανακυκλοφορία.  

δ) η παραγόµενη λάσπη από τη σηπτική δεξαµενή είναι µικρή ποσότητα  και  αρκετά  

σταθεροποιηµένη ώστε να διατίθεται σε αγρούς ή σε  χώρους ταφής απορριµµάτων  
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µε ή χωρίς αφυδάτωση (είναι δε περισσότερο σταθεροποιηµένη από την παραγόµενη 

στον παρατεταµένο αερισµό).  

ε) µεγάλη απλότητα στο χειρισµό . 

στ) έχει σχετικά χαµηλό κόστος κατασκευής και ελάχιστο κόστος λειτουργίας 

(υποπενταπλάσιο του κλασσικού συστήµατος παρατεταµένου αερισµού). 

Τα µειονεκτήµατα πιθανού βουλώµατος που είχαν παλαιότερα τα αµµόφιλτρα 

αντιµετωπίστηκαν:  

α) µε τις σηπτικές δεξαµενές νέου τύπου, που δεν επιτρέπουν τη διαφυγή στερεών προς 

το αµµόφιλτρο 

β) µε πρόβλεψη συστήµατος έκπλυσης-καθαρισµού για περίπτωση βουλώµατος µετά από 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα λειτουργίας 

γ) µε χαµηλές φορτίσεις των συστηµάτων 

δ) στην ανάγκη επίσης αν εγκαταληφθεί πλήρως και δεν συντηρείται καθόλου, το 

βούλωµα αντιµετωπίζεται µε αφαίρεση στρώµατος άµµου 5-6 cm. 

Το µειονέκτηµα επίσης της µεγαλύτερης έκτασης που καταλαµβάνει το έργο (σε σχέση µε τον 

παρατεταµένο αερισµό) αντισταθµίζεται µε  τα πλεονεκτήµατα του, που το καθιστούν πολύ 

καλή επιλογή για τα κλιµατολογικά και λοιπά δεδοµένα µικρών οικισµών και πόλεων.  

ΣΤΑ∆ΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Kύρια στάδια επεξεργασίας του συστήµατος είναι: 

α) έργα εισόδου των υγρών αποβλήτων (φρεάτιο µε χονδρή εσχάρα) . 

β) σηπτική δεξαµενή  

γ) αντλιοστάσιο & δεξαµενή τροφοδοσίας αµµόφιλτρου  

δ) βιολογικό αµµόφιλτρο µε ανακυκλοφορία 

ε) µονάδα τεχνητού υγροβιότοπου πρόσθετης (τριτοβάθµιας) επεξεργασίας 

στ) απολύµανση (χλωρίωση) της εκροής 

ζ) δεξαµενή αποθήκευσης εκροής (και αντλιοστάσιο εξόδου) 

η) κτίριο διοίκησης (χώρος ηλεκτρικού πίνακα, αποθήκη και W.C.) 

θ) µονάδα εξουδετέρωσης οσµαερίων σηπτικής δεξαµενής 

ι) λοιπά έργα υποδοµής (διαµόρφωση χώρου, περίφραξη, ύδρευση, ηλεκτροφωτισµός)  

ια) δίκτυο άρδευσης 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΣΤΑ∆ΙΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΦΡΕΑΤΙΟ ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

Στο φρεάτιο εισόδου (Εικόνα 2) καταλήγουν οι κεντρικοί αγωγοί του αποχετευτικού δικτύου 

των  εξυπηρετούµενων οικισµών και από εκεί τα λύµατα  οδηγούνται µε φυσική ροή 

(βαρύτητα) προς τη σηπτική δεξαµενή. 

 

Εικόνα 2.  Όψη του φρεατίου εισόδου και τµήµατος της σηπτικής δεξαµενής 

Αποτελείται από χονδρή ανοξείδωτη σχάρα (ευθύγραµµη µε κλίση 60 µοίρες ως προς το 

οριζόντιο επίπεδο). Τα διάκενα των ράβδων είναι 30-40  mm, ώστε να συγκρατούνται τα 

χονδρά στερεά, ξύλα, πλαστικά κ.λ.π, που θα µπορούσαν να προκαλέσουν φραξίµατα στα 

επόµενα στάδια. Θα καθαρίζεται µε ειδική τσουγκράνα (χειρονακτικά) 1-2 φορές  

εβδοµαδιαίως. 

ΣΗΠΤΙΚΗ ∆ΕΞΑΜΕΝΗ 

Γενικά. Οι σηπτικές δεξαµενές χρησιµοποιούνται πολλούς αιώνες σαν προεπεξεργασία των 

αστικών λυµάτων. Χρησιµοποιήθηκαν µε µεγάλη επιτυχία για µικρούς οικισµούς ή 

µεµονωµένα σπίτια. Τις τελευταίες δεκαετίες έχουν γίνει σηµαντικές βελτιώσεις στο σχεδιασµό 

και την κατασκευή των σηπτικών δεξαµενών. Ιδιαίτερα την τελευταία δεκαετία σε αρκετές 

περιοχές ανεπτυγµένων χωρών (USA, Ιαπωνία κ.λ.π.) ενισχύθηκε η τάση για αποκεντρωµένα 

συστήµατα επεξεργασίας αστικών λυµάτων (Ανδρεαδάκης κ.α., 1999, Μαρκαντωνάτος, 1999). 
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Έτσι αποµακρυσµένοι οικισµοί αντί να συνδεθούν µε τις ΜΕΑΛ κατασκευάζοντας επιπλέον 

αντλιοστάσια και καταθλιπτικούς αγωγούς ή τεράστιους και πολυδάπανους αγωγούς 

βαρύτητας, εξυπηρετούνται σήµερα µε νέες µικρές ΜΕΑΛ ή αποκεντρωµένα µικρά 

συστήµατα, (π.χ αµµόφιλτρα, τεχνητούς υγροβιοτόπους ή συστήµατα υπεδάφιας διάθεσης). 

Στα αποκεντρωµένα µικρά συστήµατα πολύ συχνά σήµερα η προεπεξεργασία γίνεται από µια 

σηπτική δεξαµενή ή µια δεξαµενή τύπου Imhoff.  

Στόχοι. Οι στόχοι που εξυπηρετούν οι σηπτικές δεξαµενές είναι η αφαίρεση των αιωρούµενων 

στερεών (λασπών) και επιπλεόντων υλικών (αφρού, λιπών - ελαίων) ώστε η εκροή:  

α) να µην δηµιουργεί προβλήµατα βουλωµάτων (εµφράξεων) στα  επόµενα στάδια 

επεξεργασίας και διάθεσης των λυµάτων 

β) να αυξάνονται οι αποδόσεις των επόµενων σταδίων  

Η σηπτική δεξαµενή (Σχήµα 5) αποτελεί την πρώτη βασική µονάδα καθαρισµού (πρωτοβάθµια 

επεξεργασία) των λυµάτων, µε σηµαντικές βελτιώσεις στο σχεδιασµό και την κατασκευή της 

τις τελευταίες δεκαετίες. Σε αυτή επιτυγχάνεται καθίζηση µέρους των αιωρούµενων στερεών 

και ταυτόχρονα αναερόβια χώνευση της λάσπης στον πυθµένα (όπου προβλέπεται ο 

απαραίτητος όγκος).  

Είσοδος 
Λυµάτων 

 
 

Έξοδος 
λάσπης 

Έξοδος 
λυµάτων 

 

Σχήµα 5. Τυπική τοµή διθάλαµης σηπτικής δεξαµενής (ΟΑΝΑΚ, 2004) 

Τα αστικά λύµατα περιέχουν σηµαντικές ποσότητες αιωρούµενων σωµατιδίων µε ειδικό βάρος 

µεγαλύτερο του νερού, τα οποία λόγω της ροής των λυµάτων παραµένουν σε αιώρηση. Με την 

πρωτοβάθµια επεξεργασία επιδιώκεται η αποµάκρυνση σηµαντικού µέρους αυτών των 

σωµατιδίων (κατά 50 - 65%) µε καθίζηση σε δεξαµενές που επικρατούν συνθήκες σχετικής 

ηρεµίας. ∆εδοµένου ότι, σηµαντικό µέρος των οργανικών ενώσεων βρίσκεται σε µορφή 

αιωρούµενων σωµατιδίων, επιτυγχάνεται και ταυτόχρονη µείωση του BOD5 (κατά 15- 40%). 

Παράλληλα, αποµακρύνονται από την επιφάνεια της δεξαµενής και επιπλέοντα στερεά (λίπη, 

έλαια, αφροί).   
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Τέλος, η εκροή από σηπτικές δεξαµενές επιδέχεται προσθήκη χηµικών (κροκιδωτικών) για την 

αφαίρεση όλων των στερεών, αζώτου-φωσφόρου και του BOD5 (70-85%). 

Μια σηπτική δεξαµενή που έχει κατασκευαστεί και λειτουργεί σωστά (ακόµα και µε ένα 

θάλαµο) έχει ικανοποιητικές αποδόσεις. Παρ’ όλα αυτά συνηθίζεται στεγανή διθάλαµη ή 

τριθάλαµη δεξαµενή µε την ίδια συνολική χωρητικότητα, διότι έτσι επιτυγχάνεται καλύτερη 

ασφάλεια στην παγίδευση - συγκράτηση και των επιπλεόντων και των λασπών, ιδιαίτερα 

µάλιστα σε περιόδους που έχουµε µεγαλύτερες φορτίσεις ή ανατάραξη λόγω µεγάλων ρυθµών 

χώνευσης (πχ. το θέρος). Οι θάλαµοι επικοινωνούν µεταξύ τους µε ανοίγµατα που βρίσκονται 

70-100 cm κάτω από την επιφάνεια του υγρού, για να παρεµποδίζεται η µεταφορά 

επιπλεόντων.  

Σε κάθε θάλαµο καθίζησης διακρίνονται µία ζώνη υγρού όπου τα στερεά καθιζάνουν, µία ζώνη 

λάσπης όπου συσσωρεύονται καθιζάνοντα στερεά και µία επιφανειακή ζώνη όπου επιπλέουν 

τα λίπη. Απαραίτητη είναι η ύπαρξη ελεύθερου πάνω χώρου, τουλάχιστον 0,4 m. Ο πρώτος 

θάλαµος είναι συνήθως µεγαλύτερος σε ωφέλιµο όγκο. Η σηπτική δεξαµενή της υπό εξέτασης 

ΜΕΑΛ φαίνεται στις Εικόνες 3 και 4. 

 
Εικόνα 3.  Όψη σηπτικής δεξαµενής 
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Εικόνα 4.  Όψη της σηπτικής δεξαµενής και τµήµατος του βιολογικού αµµοφίλτρου 

Για την κατασκευή σηπτικών δεξαµενών υπάρχουν στην Ελληνική Νοµοθεσία οι εξής 

περιορισµοί (Ε1β/221/65 (ΦΕΚ 138/Β/65):  

α) ελάχιστη απόσταση από τα όρια του οικοπέδου 1 m  

β)υδατοστεγής κατασκευή, κατάλληλος εξαερισµός και στεγανά καλύµµατα 

ανθρωποθυρίδων   

γ) αποστάσεις, βάθος και κατάλληλη τοποθέτηση ώστε να  προστατεύονται τα υπόγεια 

νερά σε κάθε περίπτωση διαρροών ή υπερχειλίσεων και γενικά επαρκείς κατά 

περίπτωση αποστάσεις ώστε να µην ενοχλούνται άνθρωποι και να προστατεύονται τα 

υπόγεια νερά και η δηµόσια υγεία. 

Αποµάκρυνση φορτίων από σηπτικές δεξαµενές. Στον Πίνακα 1 φαίνονται οι συνήθεις 
(µέσες) αποδόσεις των σηπτικών δεξαµενών.  

Πίνακας 1.  Συνήθης αποµάκρυνση φορτίων από σηπτικές δεξαµενές (Tchobanoglous and Barton,  1991) 

Παράµετρος Ανεπεξέργαστα Λύµατα Έξοδος Σηπτικής  ∆εξαµ 

Χηµικά απαιτούµενο Οξυγόνο (COD),  mg/L 400-1000 120-700 
Βιοχηµικά απαιτούµενο Οξυγόνο (BOD5), mg/L 210-530 140-200 
Aιωρούµενα στερεά (SS), mg/L 237-600 50-90 
Ολικό Άζωτο, mg/L 35-80 25-60 
Αµµωνιακά (NH4)+, mg/L 7-40 20-60 
Νιτρικά (NO3)-, mg/L < 1 < 1 
Ολικός Φώσφορος (TP), mg/L 10-27 10-27 
Κοπρανώδη κολοβακτηρίδια (FC), απ./100 ml 106 - 1010 103 – 106 
Ιοί  (Viruses), µονάδες PFU/ml άγνωστο 105 – 107 
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Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των σηπτικών δεξαµενών είναι: 

α) η υδραυλική επιφανειακή φόρτιση (µεγάλη επιφανειακή φόρτιση µπορεί να µειώσει 

την απόδοση καθίζησης ή επίπλευσης. Επιτρεπόµενη φόρτιση 30 – 50 m³/m²·d) 

β) ο υδραυλικός χρόνος παραµονής (πρέπει να είναι αρκετός για να ολοκληρώνονται οι 

διεργασίες συσσωµάτωσης και καθίζησης. Συνήθως 1,5 – 2,5h) 

γ) γεωµετρία (σχήµα, διαστάσεις, σχέση µήκους.-πλάτους-ύψους, κλπ.) 

δ) διαµορφώσεις εισόδου-εξόδου 

ε) αριθµός θαλάµων 

στ) θερµοκρασία περιβάλλοντος & λυµάτων  

ζ) τρόπος λειτουργίας & συντήρησης 

Κύρια σηµεία για το σχεδιασµό και τη λειτουργία της σηπτικής δεξαµενής που πρέπει να 

λαµβάνονται σοβαρά υπόψη είναι: 

α) λανθασµένος σχεδιασµός ή κακή τοποθέτηση των διαφραγµάτων µπορούν να 

προκαλέσουν τυρβώδη ροή τοπικά και να µειώσουν την απόδοση της καθίζησης. 

β) λάθος τοποθέτηση των διαφραγµάτων µπορούν να διευκολύνουν τη διαφυγή 

επιπλεόντων προς το σύστηµα διάθεσης της εκροής (πχ. λίπη , λάδια που κλείνουν το 

πορώδες του εδάφους) 

γ) κακή λειτουργία και συντήρηση µπορούν να µειώσουν τις αποδόσεις του συστήµατος  

δ) διάφορα υλικά που πέφτουν στην αποχέτευση µπορούν να προκαλέσουν βουλώµατα 

στα  ανοίγµατα επικοινωνίας των θαλάµων ή στον αγωγό διάθεσης της εκροής 

ε) φράξιµο στην αντλία ή στον αγωγό εκκένωσης των λασπών µπορεί να προκαλέσει 

ανύψωση της στάθµης των λασπών και τη διαφυγή τους µαζί µε την εκροή. 

Η παραγόµενη λάσπη από τις σηπτικές δεξαµενές θα πρέπει αφαιρείται κάθε 6-12 µήνες 

τουλάχιστον. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 6, η λάσπη µετά τις 40 µέρες παραµονή στη σηπτική 

δεξαµενή (µε µέση θερµοκρασία 20°C), είναι χωνεµένη τουλάχιστον 90%, ενώ συγκριτικά η 

σταθεροποιηµένη λάσπη που παράγεται από τον παρατεταµένο αερισµό είναι χωνεµένη 40-

70%. Επίσης από το ίδιο σχήµα προκύπτει ότι σε 15°C απαιτούνται 55 ηµέρες για 

σταθεροποίηση του 90% των πτητικών της ιλύος (στην περίπτωσή µας η χώνευση διαρκεί 

τουλάχιστον 6 µήνες), ενώ τα συστήµατα ενεργού ιλύος µε παρατεταµένο αερισµό δίνουν 

σταθεροποιηµένη λάσπη µέχρι 60%. 
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Σχήµα 6. Απαιτούµενος χρόνος για χώνευση 90% της πρωτοβάθµιας λάσπης  (Μαρκαντωνάτος, 1990) 

Τα λύµατα, µετά τη σηπτική δεξαµενή, υπερχειλίζουν σε ανεξάρτητο θάλαµο, µέσω σωλήνα, 

σε στάθµη που εξασφαλίζει ότι δεν θα συµπαρασύρονται αφροί και λίπη (στο κατακόρυφο 

τοιχίο της δεξαµενής και κάτω από το στόµιο του σωλήνα έχει διαµορφωθεί τριγωνική 

προεξοχή από σκυρόδεµα). Στο Σχήµα 7 φαίνεται σχέδιο σηπτικής δεξαµενής µε την 

προαναφερόµενη τριγωνική διατοµή.  

Στρώµα ιλύος

Αφρός

Αερισµός Επίπεδο υγρών

∆ιάφραγµα
ανάκλασης
αερίων

 

Σχήµα 7. Τυπική όψη διθάλαµης σηπτικής δεξαµενής (Σιαράπη κ.α., 2005) 

Στο θάλαµο αυτό, έχουν τοποθετηθεί δύο (2) ειδικά κόσκινα εκροής (screen vault) (βλ. Σχέδιο 

2, Παράρτηµα 3). Τα κόσκινα αυτά συγκρατούν στερεά ή λίπη που διέφυγαν, ώστε να 

προστατεύονται τα επόµενα στάδια από εµφράξεις (αντλίες, δίκτυα διανοµής στις λεκάνες του 

χαλικόφιλτρου). Στην Εικόνα  5 φαίνονται τέτοια φίλτρα. 
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Εικόνα 5.  Φίλτρα εκροής σηπτικών δεξαµενών  (Leverenz et al., 2002) 

Η δεξαµενή στο υπό εξέταση έργο αποτελείται από τρεις (3) θαλάµους οι οποίοι επικοινωνούν 

µεταξύ τους µε σωλήνα στο µέσον περίπου του ύψους του ενδιάµεσου τοιχίου (βλ. Σχέδιο1, 

Παράρτηµα 3).  

ΜΟΝΑ∆Α ΕΞΟΥ∆ΕΤΕΡΩΣΗΣ ΟΣΜΑΕΡΙΩΝ ΣΗΠΤΙΚΗΣ ∆ΕΞΑΜΕΝΗΣ 

Γενικά. Ως αποτέλεσµα της αναερόβιας χώνευσης έχουµε την παραγωγή δύσοσµων αερίων, 

όπως π.χ. υδρόθειο (H2S), αµµωνία (ΝΗ3) και οργανικές ενώσεις, (ινδόλες, σκατόλες, 

µερκαπτάνες, αµίνες κ.ά) τα οποία σε µεγάλες ποσότητες είναι  επικίνδυνα αν δεν λαµβάνονται 

τα κατάλληλα µέτρα προστασίας. 

Η αντιµετώπιση των οσµαερίων της σηπτικής δεξαµενής γίνεται µε δίκτυο συγκέντρωσης-

απαγωγής, το οποίο µεταφέρει τα οσµαέρια µε εξαεριστήρα σε βιολογικό φίλτρο µε πληρωτικό 

υλικό ώριµο κόµποστ (Εικόνα 6). Η διατήρηση της απαιτούµενης υγρασίας στο φίλτρο 

επιτυγχάνεται µε καταιονισµό των οσµαερίων µε σταγονίδια νερού στο θάλαµο εφύγρανσης. 

 
Εικόνα 6.  Μονάδα εξουδετέρωσης οσµαερίων 
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Το φίλτρο αυτό επιλέχτηκε διότι είναι  απλό στην κατασκευή και λειτουργία. Επίσης είναι 

οικονοµικότερο στη λειτουργία απ' ότι όλα τα άλλα συστήµατα. ∆ε χρησιµοποιεί χηµικά όπως 

οι πλυντρίδες και δεν παράγει κατάλοιπα για εξουδετέρωση όπως τα φίλτρα ενεργού άνθρακα 

και οι πλυντρίδες. 

To βιόφιλτρο compost αποτελείται από το σύστηµα εξαερισµού (µε ανοξείδωτο ventilateur), το 

κυρίως φίλτρο και τη µονάδα εφύγρανσης (κύλινδρο κατακόρυφο µε ακροφύσιο (µπεκ) 

καταιωνισµού νερού στο ρεύµα των οσµαερίων). Τα φίλτρα τοποθετούνται σε ορθογωνικά 

δοχεία µε ανοξείδωτη αυλακωτή λαµαρίνα ή εναλλακτικά από πολυεστέρα πάχους 8 mm 

τουλάχιστον, οπλισµένο µε υαλοβάµβακα ή εναλλακτικά µπορούν να κτιστούν µε οικοδοµικά 

υλικά. 

Σ' αυτά τα φίλτρα απόσµησης επιτελείται βιοχηµική διεργασία από µικροοργανισµούς σε 

φυτικό υπόστρωµα (µίγµα τεµαχίων ξύλου και ώριµου compost ή φυτοχώµατος). Η µόνη 

εξάρτηση από µηχανήµατα και συσκευές είναι ο εξαεριστήρας  µεταφοράς των οσµαερίων, ο 

οποίος απαιτείται εξάλλου σε κάθε σύστηµα φίλτρανσης. 

Η λειτουργία τους βασίζεται σε βακτηριακή βιοµάζα που αναπτύσσεται σε ειδικό υπόστρωµα 

(φλύδες δέντρων ή ροκανίδια µε ώριµο compost και αφοµοιώνει τις ουσίες που περιέχουν τα 

οσµαέρια (υδρόθειο, φαινόλες, µερκαπτάνες, ινδόλη κλπ.). Η απόδοση καθαρισµού για ένα 

σωστά σχεδιασµένο βιόφιλτρο compost κυµαίνεται µεταξύ 90 και 99%. Η Σχηµατική τοµή 

βιοφίλτρου και λεπτοµέρειες των κόκκων, όπως και το σχηµατικό διάγραµµα βιόφιλτρου µε 

καταιονισµό φαίνονται στα Σχήµατα 8 και 9. 

 
Σχήµα 8. Σχηµατική τοµή βιοφίλτρου και λεπτοµέρειες κόκκων (OANAK, 2003) 
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Σχήµα 9. Σχηµατικό διάγραµµα βιόφιλτρου µε καταιονισµό (OANAK, 2003) 

 

ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

Το σύστηµα βιολογικής επεξεργασίας περιλαµβάνει δεξαµενή τροφοδοσίας (δοσοµέτρησης) 

αµµόφιλτρου, αµµόφιλτρα, φρεάτιο τροφοδοσίας & παράκαµψης τεχνητού υγροβιότοπου  (by-

pass) και λεκάνη τεχνητού υγροβιότοπου επιφανειακής ροής. 

∆ΕΞΑΜΕΝΗ ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑΣ ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ 

Στην έξοδο της σηπτικής δεξαµενής, προβλέπεται ξεχωριστός θάλαµος (δεξαµενή 

δοσοµέτρησης, µε ωφέλιµη χωρητικότητα ίση τουλάχιστον µε το 40% της µέγιστης ηµερήσιας 

παραγωγής λυµάτων (θέρος 40ετίας)). Η δεξαµενή αυτή χρησιµεύει σαν αποθήκη της 

πρωτοβάθµιας εκροής, που έρχεται από τη σηπτική δεξαµενή µε υπερχείλιση. Από τη δεξαµενή 

ξεκινά η γραµµή τροφοδοσίας (& ανακυκλοφορίας) του αµµόφιλτρου, που αποτελείται από τις 

αντλίες τροφοδοσίας (δύο για κάθε λεκάνη αµµόφιλτρου (Εικόνα 7)), τους κεντρικούς αγωγούς 

µεταφοράς - διανοµής (ένα για κάθε αµµόφιλτρο) και του αγωγούς διανοµής της ροής πάνω 

στο αµµόφιλτρο (βλ. Σχέδιο 5, Παράρτηµα 3).  
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Εικόνα 7.  Αντλίες τροφοδοσίας βιολογικού αµµόφιλτρου  

Στη δεξαµενή αυτή καταλήγει µε φυσική ροή ο αγωγός επιστροφής, µε τις συλλεκτήριες 

γραµµές που µεταφέρουν τη διηθηµένη εκροή από κάθε αµµόφιλτρο στη δεξαµενή 

δοσοµέτρησης.  Στη είσοδο του αγωγού αυτού στη δεξαµενή δοσοµέτρησης, υπάρχει µια 

ειδική βαλβίδα µε µπάλα που κλείνει τη γραµµή προς τη δεξαµενή δοσοµέτρησης (όταν η 

δεξαµενή γεµίσει) και οδηγεί την περίσσεια προς της δεξαµενή αποθήκης εκροής. Αντί τη 

χρήση βαλβίδας µπορεί να χρησιµοποιηθεί και υπερχείλιση για την περίσσεια προς τη 

δεξαµενή αποθήκευσης εκροής. 

ΦΙΛΤΡΟ ΑΜΜΟΥ ΜΕ ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ (RECIRCULATING SAND FILTER) 

Tα αµµόφιλτρα αυτά χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερες φορτίσεις σε σχέση µε τα φίλτρα 

περιοδικής φόρτισης (intermittent filters) και ανακυκλοφορία 100-500 % και χρησιµοποιούνται 

κυρίως σε µεγαλύτερες εγκαταστάσεις (βλ. Σχέδιο 3, Παράρτηµα 3). Βασικά χαρακτηριστικά 

σχεδιασµού είναι: προεπεξεργασία σε σηπτική δεξαµενή αφαίρεση λιπών και αδροµερών 

(πρωτοβάθµια), υλικό πλήρωσης άµµος µε διάµετρο 1,5-2,5 mm ή λεπτό χαλίκι, φορτίσεις 

µέχρι 0,2 m³/m²·d (για άµµο 1,5-2,5 mm), πάχος στρώµατος άµµου 60 cm, πάχος 

υποστρώµατος:  30 cm και πάχος στρώµατος τροφοδοσίας-διανοµής:  25 cm (ΟΑΝΑΚ, 2000) 

(βλ. Σχέδιο 4, Παράρτηµα 3). Η αναµενόµενη ποιότητα της εκροής µετά την απολύµανση 

φαίνεται στον Πίνακα 2. Όψη του βιολογικού αµµοφίλτρου φαίνεται στην Εικόνα 8. 
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Πίνακας 2.  Ποιότητα εκροής (ΟΑΝΑΚ, 2003) 

Παράµετρος Μονάδες Ποιότητα εκροής 
BOD5 mg/L ≤ 20  
COD mg/L < 80 
SS mg/L < 25 
pH  6.5-7.5 
TN mg/L <20 
TP mg/L <25 
Total Coliforms (TC) απ./100ml 0-100 
FC απ./100ml 0-10 

 

 
Εικόνα 8.  Όψη βιολογικού αµµοφίλτρου 

ΦΡΕΑΤΙΟ ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑΣ & ΠΑΡΑΚΑΜΨΗΣ ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ  (BY-
PASS) 

Το φρεάτιο αυτό (Εικόνα 9) χρησιµεύει για τροφοδοσία του τεχνητού υγροβιοτόπου µε 

µηχανικό σίφωνα (και υπερχείλιση ασφαλείας) και για παράκαµψη του σε περίπτωση βλάβης 

(by-pass).  

 
Εικόνα 9.  Φρεάτιο τροφοδοσίας και τµήµα λεκάνης τεχνητού υγροβιοτόπου 
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ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΣ 

Στους τεχνητούς υγροβιότοπους επιφανειακής ροής τα λύµατα διέρχονται οριζοντίως 

επιφανειακά µέσα σε λεκάνη όπου έχουν φυτευτεί κατάλληλα φυτά π.χ. καλάµια. Για να 

αποφευχθούν προβλήµατα οσµών και ξήρανσης της φυτικής βλάστησης τα λύµατα 

υποβάλλονται σε πρωτοβάθµια καθίζηση. Πάνω στην ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους και των 

φυτών δηµιουργείται ένα φιλµ από ενεργούς µικροοργανισµούς, το οποίο αποικοδοµεί το 

οργανικό φορτίο των λυµάτων. Τα επεξεργασµένα λύµατα συλλέγονται σε µία ζώνη εκροής 

από χαλίκια και στη συνέχεια διατίθενται στον αποδέκτη, ενώ συχνά υποβάλλονται και σε 

τριτοβάθµια επεξεργασία. 

Τα βασικά κριτήρια για τον σχεδιασµό των τεχνητών υγροβιοτόπων είναι ο υδραυλικός χρόνος 

παραµονής,  ρυθµός εφαρµογής του  οργανικού φορτίου, η απαιτούµενη επιφάνεια , το βάθος 

νερού, ο λόγος µήκους/πλάτους, το εύρος των θερµοκρασιών λειτουργίας και οι υδραυλικές 

παραδοχές. Ο Πίνακας 3 παρουσιάζει τα τυπικά κριτήρια για το σχεδιασµό των υγροβιότοπων. 

Πίνακας 3.  Κριτήρια σχεδιασµού υγροβιοτόπων (Αγγελάκης και Τσαγκαράκης, 2002) 

Κριτήριο Μονάδα Τιµή 
Υδραυλικός χρόνος παραµονής  ηµέρες 2-5 (BOD) 

7-14 (N) 
Ρυθµός εφαρµογής οργανικού 
φορτίου BOD5 

κιλά/στρέµµα/ 
ηµέρα 

<11 
 

Βάθος νερού µέτρα 0.10 -0.50 
Λόγος µήκους/πλάτους  2:1 – 4:1 (έως και 10:1) 
Έλεγχος κουνουπιών  απαιτείται 
Συχνότητα συγκοµιδής έτη 3-5 
Προσδοκώµενη ποιότητα εκροής 
BOD 
TSS 
TN 
TP 

 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 

 
<20 
<20 
<10 
<5 

 

Οι βασικοί µηχανισµοί αποµάκρυνσης και µετατροπής των συστατικών των λυµάτων στους 

υγροβιότοπους επιφανειακής ροής παρουσιάζονται στον Πίνακα 4. 
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Πίνακας 4.  Συνοπτική παρουσίαση βασικών µηχανισµών αποµάκρυνσης και µετατροπής στοιχείων των 
υγρών αποβλήτων σε τεχνητούς υγροβιότοπους (Crites and Tchobanoglous, 1998).  

Συστατικό Βιοδιαποικο-
δοµήσιµα  

οργανικά υλικά 

Αιωρούµενα 
στερεά 

Άζωτο Φωσφόρος Βαρέα 
Μέταλλα 

Οργανικά 
ιχνοστοιχεία 

Παθογόνοι 
µικροργανι-

σµοί 

Μηχανισµοί  

Αποµάκρυνσης
/µετατροπής 

Βιοµετατροπή µε 
αερόβια, ελεύθερα 
και αναερόβια 
βακτήρια στην 
επιφάνεια των 
φυτών και στο 
έδαφος του 
διαλυτού BOD5, 
προσρόφηση, 
φιλτράρισµα και 
καθίζηση  του 
στερεού BOD5 

Καθίζηση, 
φιλτράρισµα 

Νιτροποίηση, 
απονιτροποίηση, 
πρόσληψη από  

τα φυτά,  

εξάτµιση 

Καθίζηση, 
πρόσληψη 
από τα φυτά  

Προσρόφηση 
από φυτά και 
το έδαφος, 
καθίζηση 

Εξάτµιση, 
προσρόφηση, 

Βιοαποικοδόµηση 

Φυσική σήψη, 
καθίζηση, 
υπεριώδης 
ακτινοβολία, 
εξαγωγή 
αντιβιοτικών 
από τις ρίζες 
των φυτών 

 

Οι τοµές στην είσοδο, την έξοδο και στους διαδρόµους προσπέλασης σε τεχνητό υγροβιότοπο 

επιφανειακής ροής φαίνονται στα Σχήµατα 10, 11 και 12. 

 

 

 

 

Χαλίκι µεγέθους 25-50 mm  

Τραπεζοειδής διατοµή 

 Β= 1 m β= 1 m. Υ=  0,50 m 

 

 

ΧΑΙΡΕΤΗ  ΟΛΓΑ ,  ΠΤ
 
Αγωγοί 
 

 

0

Σχήµα 10. Ενδεικτική τοµή εισόδου (ΟΑΝΑΚ, 2004) 
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Στρώση 
φύτευσης  

Νερό 0,05-
0,40 m 

Αγωγοί Χαλίκι µεγέθους 25-50 
mm, τραπεζοειδής διατοµή 
Β=2,0 m, β=1,0 m, Υ=0,5 

Σχήµα 11. Ενδεικτική τοµή διαδρόµου (ΟΑΝΑΚ, 2004) 

 
 Νερό 0,05-0,40 m 

Λωρίδα από χαλίκι 
διαµέτρου 25-50 mm 

Ρύθµιση στάθµης 

 

Στρώση  
φύτευσης 0,4-0,5m

Σχήµα 12. Ενδεικτική τοµή στο τέλος της λεκάνης (ΟΑΝΑΚ, 2004) 

Ο τεχνητός υγροβιότοπος παραλαµβάνει τα λύµατα µετά την εκροή τους στο αµµόφιλτρο. Η 

προσθήκη τεχνητού υγροβιότοπου (συνολικής επιφάνειας 3 στρεµµάτων περίπου), βελτιώνει 

κατά πολύ τα δεδοµένα του συστήµατος. Οι λόγοι που επιλέχθηκε σαν πρόσθετη επεξεργασία 

είναι: 

 

α) δίνει ανώτερη επεξεργασία (effluent polishing) µε ελάχιστο πρόσθετο κόστος 

επεξεργασίας (σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας λειτουργεί χωρίς ηλεκτρική 

ενέργεια). Η καταστροφή παθογόνων µικροβίων στον τεχνητό υγροβιότοπο µειώνει 

τις ανάγκες σε απολύµανση 

β) σε περίπτωση ανάγκης που δεν µπορούµε να διαθέσοµε την εκροή προσωρινά, 

µπορούµε να αποθηκεύσοµε 1500 m³ καθαρισµένα λύµατα, εκροή που αντιστοιχεί σε 

παροχή 5-6 ηµέρες 

γ) σε διακοπή ρεύµατος λειτουργεί µόνο ο τεχνητός υγροβιότοπος µε αποδόσεις  85% -

90% 
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δ) το όλο σύστηµα (αµµόφιλτρο - υγροβιότοπος) µπορεί να αντέξει για οποιαδήποτε 

πολυήµερη βλάβη και να δίνει εκροή τουλάχιστον δευτεροβάθµια (σε αντίθεση µε ένα 

σύστηµα ενεργού ιλύος που εύκολα µπορεί να πάθει βλάβη και τότε δίνει κακή εκροή 

ενώ για να επανέλθει απαιτούνται αρκετές ηµέρες). 

ε) ο τεχνητός υγροβιότοπος προσθέτει υψηλή ποιότητα αισθητικής στο τοπίο µε 

ελάχιστες σχετικά δαπάνες. 

Έχει επιλεγεί ο τύπος επιφανειακής ροής (FWS) ο οποίος, µετά την επιτυχή αντιµετώπιση του 

θέµατος των κουνουπιών (µε οµοιόµορφη - τµηµατική τροφοδοσία και καταιονισµό µε 

επεξεργασµένα λύµατα στα σηµεία εισόδου και εξόδου του υγροβιότοπου), θεωρείται ο πιο 

αποδοτικός και µε τα λιγότερα προβλήµατα εµφράξεων. 

Τα φυσικά συστήµατα πρέπει να διαθέτουν στεγανό πυθµένα για να αποφεύγεται η πιθανότητα 

ρύπανσης των υπογείων υδάτων. Αυτό επιτυγχάνεται µε τοποθέτηση µεµβράνης ή µε εδαφικό 

υπόστρωµα περατότητας µικρότερης της 1,5 cm/h. Η επίτευξη αποδεκτής περατότητας του 

εδαφικού υποστρώµατος συντελείται µε κατάλληλη συµπίεση του υποστρώµατος.  

Στην περίπτωσή µας οι δεξαµενές υγροβιότοπων κατασκευάστηκαν µε εκσκαφή - ανάχωµα, 

συµπίεση του εδάφους, τοποθέτηση πλαστικής µεµβράνης από ΡΕ (0,75 mm).  Μετά την 

τοποθέτηση των απαραίτητων δικτύων αγωγών διανοµής των λυµάτων τοποθετήθηκε 

πληρωτικό υλικό (φυτική γη) ύψους 0,40-0,50 m, όπου έγινε η φύτευση των φυτών.  Το 

υπερκείµενο υγρό έχει βάθος 0,10-0,50 m (ρυθµιζόµενο εποχιακά µε ειδική διάταξη). Το 

συνολικό βάθος των δεξαµενών υγροβιοτόπων είναι 1,1-1,2 m. 

H ποικιλία των φυτών που έχουν επιλεγεί είναι Phragmites australis (Εικόνα 10), φυτά 

κατάλληλα για υγροβιότοπους που ευδοκιµούν στην Κρήτη. Στην Εικόνα 11 φαίνεται η κλίνη 

πριν από τη φύτευση. 

 

Εικόνα 10.  Phragmites australis 
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Εικόνα 11.  Όψη τεχνητού υγροβιοτόπου πριν από τη φύτευση 

AΠΟΛΥΜΑΝΣΗ (ΧΛΩΡΙΩΣΗ) ΤΗΣ ΕΚΡΟΗΣ 

Γενικά. Απολύµανση των λυµάτων επιτυγχάνεται κατά κανόνα µε την εφαρµογή φυσικών ή 

χηµικών µεθόδων, όπως χλωρίωση, οζόνωση ή υπεριώδη ακτινοβολία (Ανδρεαδάκης κ.α., 

1999).  

Ο ρυθµός εξουδετέρωσης των παθογόνων µικροοργανισµών (αποτελεσµατικότητα της 

απολύµανσης) που περιέχονται στα λύµατα (ιοί, βακτήρια, παράσιτα), είναι µια σύνθετη 

συνάρτηση πολλών µεταβλητών, όπως το είδος, οι ιδιότητες και η δόση του µέσου 

απολύµανσης, το είδος και η συγκέντρωση των µικροοργανισµών, ο χρόνος επαφής, τα 

υδραυλικά χαρακτηριστικά της δεξαµενής απολύµανσης,  και τα φυσικοχηµικά 

χαρακτηριστικά των λυµάτων (π.χ. οργανικό φορτίο, αµµωνιακό άζωτο, συγκέντρωση 

στερεών, θολότητα, θερµοκρασία).  

Από αυτές, ο χρόνος επαφής, τα χαρακτηριστικά του µέσου απολύµανσης (το είδος, η δόση και 

η τεχνική εφαρµογής) και τα υδραυλικά χαρακτηριστικά της δεξαµενής απολύµανσης, είναι οι 

µεταβλητές που ελέγχονται τεχνικά, και κατά συνέπεια αποτελούν τις παραµέτρους 

σχεδιασµού µιας µονάδας απολύµανσης.  

Η µέθοδος που χρησιµοποιείται συχνά για την επιλογή/αξιολόγηση του µέσου απολύµανσης 

και κατά συνέπεια και της διεργασίας, είναι η συσχέτιση της συγκέντρωσης και της απαίτησης 

σε ποσότητα του απολυµαντικού και του χρόνου που απαιτείται για την επίτευξη ενός 

συγκεκριµένου ποσοστού καταστροφής των µικροοργανισµών, συνήθως 99%.  
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Γενικά τα µέσα απολύµανσης µπορούν µε βάση τη φύση τους να διαχωριστούν σε δυο µεγάλες 

κατηγορίες: 

α) Στα χηµικά. ∆ιακρίνονται δύο κατηγορίες χηµικών µέσων απολύµανσης, τα 

οξειδωτικά (π.χ. αέριο χλώριο, υποχλωριώδες νάτριο, διοξείδιο του χλωρίου, στερεό 

χλώριο, όζον) και τα µη οξειδωτικά (κυρίως οργανικές ενώσεις) 

β) Στα µη χηµικά (π.χ. υπεριώδη ακτινοβολία) 

 Τα χαρακτηριστικά του ιδανικού απολυµαντικού, που αποτελούν και τα κριτήρια για την 

επιλογή του, είναι ο υψηλός ρυθµός εξουδετέρωσης των παθογόνων µικροοργανισµών, χαµηλή 

δραστικότητα µε ουσίες που περιέχονται στο νερό και χαµηλή παραγωγή επικίνδυνων 

παραπροϊόντων, εύκολη ανιχνευσιµότητα στο νερό, χαµηλή τοξικότητα στους υδρόβιους 

οργανισµούς, µεγάλη απόδοση της µονάδας, χαµηλό κόστος λειτουργίας και µικρές απαιτήσεις 

συντήρησης, µηδενική επίδραση του µέσου απολύµανσης στα διάφορα τµήµατα της µονάδας, 

ο µηδενικός κίνδυνος κατά τη χρήση του και η ασφάλεια κατά τη λειτουργία της µονάδας. 

Συγκεκριµένα, το επίπεδο ικανοτήτων χειρισµού του προσωπικού, ο βαθµός επίβλεψης και 

ελέγχου της µονάδας, για να επιτευχθεί ικανοποιητική λειτουργία και απόδοση καθώς και η 

απαιτούµενη συντήρηση του εξοπλισµού και η ικανότητα του απολυµαντικού να διατηρεί µια 

υπολειµµατική συγκέντρωση στο σύστηµα διανοµής και να εξασφαλίζει ένα τελικό 

αποτέλεσµα, το οποίο να προστατεύει την δηµόσια υγεία.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω ιδιότητες δεν είναι συγκεντρωµένες σε ένα 

απολυµαντικό, θα πρέπει όµως να λαµβάνονται υπόψη κατά την αξιολόγηση των 

εναλλακτικών µεθόδων.   

Για την ικανοποίηση των παραπάνω κριτηρίων, η χρήση διαλύµατος υποχλωριώδους νατρίου, 

αποτελεί την βέλτιστη επιλογή απολυµαντικού µέσου, δεδοµένου ότι είναι ισχυρό οξειδωτικό 

µέσο. Επίσης, είναι ασταθής ένωση και διίσταται στο νερό (σχηµατίζοντας υποχλωριώδες οξύ 

HOCl και ιόντα Νa+ και OCl-, που αποτελούν το ελεύθερο χλώριο) που στη συνέχεια παίρνουν 

µέρος σε µια σειρά αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα. Η απόδοση της µονάδας είναι περίπου 

99%. 

Το κόστος λειτουργίας είναι ελάχιστο, γιατί είναι πολύ κοινό χηµικό υλικό, µε χαµηλό κόστος 

αγοράς και δεν χρειάζεται συντήρηση κανένα µέρος της εγκατάστασης, εκτός από τις 

δοσοµετρικές αντλίες (π.χ. το διοξείδιο του χλωρίου, που θα µπορούσε εναλλακτικά να 

χρησιµοποιηθεί, πρέπει να παρασκευάζεται επιτόπου και να χρησιµοποιείται άµεσα στην 

εγκατάσταση επεξεργασίας). 
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Είναι µηδενικός ο κίνδυνος κατά τη χρήση του. Προσκοµίζεται στις εγκαταστάσεις σε διάλυµα 

που περιέχει συνήθως 12 – 14%  ελεύθερο χλώριο, και αποθηκεύεται σε δεξαµενές ανθεκτικές 

στη διάβρωση (σε αντίθεση π.χ. µε το αέριο χλώριο, που αν και είναι ιδιαίτερα δραστικό, σε 

ανάµιξη µε τον ατµοσφαιρικό αέρα σχηµατίζει εκρηκτικό µίγµα). Το υπολειµµατικό χλώριο 

είναι εύκολα ανιχνεύσιµο 

Στα πλαίσια της επισήµανσης των πιθανών περιβαλλοντικών προβληµάτων που µπορεί να 

προκληθούν από τη χλωρίωση των λυµάτων, πρέπει να σηµειωθεί ότι το χλώριο είναι ιδιαίτερα 

τοξικό για τους υδρόβιους οργανισµούς. Στις περιπτώσεις που απαιτείται αποµάκρυνση του 

υπολειµµατικού χλωρίου (δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 6,8 µg/L), πριν από τη διάθεση στον 

τελικό αποδέκτη, προστίθεται διοξείδιο του Θείου. Οι αντιδράσεις αποχλωρίωσης, είναι 

στιγµιαίες και δεν απαιτείται ειδική δεξαµενή επαφής για την αποχλωρίωση, παρά µόνο έντονη 

ανάµιξη στο σηµείο εφαρµογής. Στη συγκεκριµένη µονάδα, ο σχεδιασµός γίνεται θεωρώντας 

ότι η τροφοδοσία είναι σε υπολειµµατικό (ελεύθερο χλώριο ικανό να αντιδράσει) χλώριο 6 gr  

ανά m3 εκροής, και λόγω των διεργασιών και της αστάθειας του υποχλωριώδους νατρίου, η 

τελική εκροή δεν υπερβαίνει τα 2 ppm.  Για τον καθορισµό της γεωµετρίας της δεξαµενής 

χλωρίωσης χρησιµοποιούνται δύο παράµετροι: 

η λειτουργία της δεξαµενής ως αντιδραστήρα εµβολικής ροής. 

ο αριθµό διασποράς d.  

Όσο ο αριθµός διασποράς d µικραίνει σε ένα αντιδραστήρα, τόσο η λειτουργία του πλησιάζει 

προς τον ιδανικό αντιδραστήρα εµβολικής ροής (αν d=0 ιδανικός αντιδραστήρας εµβολικής 

ροής).  

Στην πράξη έχει αποδειχτεί ότι τιµές διασποράς µικρότερες από 0,01, βελτιώνουν ελάχιστα τη 

λειτουργία των δεξαµενών χλωρίωσης. ∆εδοµένου δε ότι για δεξαµενές χλωρίωσης από 

σκυρόδεµα, που είναι η συνηθέστερη των περιπτώσεων, ισχύει µε ικανοποιητική προσέγγιση 

d = 0,14 / β, όπου β = µήκος/πλάτος δεξαµενής.  

Για d= 0,01, βρίσκεται β=14, δηλαδή για να πλησιάσουµε ικανοποιητικά τα χαρακτηριστικά 

λειτουργίας του αντιδραστήρα εµβολικής ροής το µήκος της δεξαµενής  πρέπει να είναι 

δεκατετραπλάσιο του πλάτους.  

Στην πράξη, κατασκευάζονται δεξαµενές µαιανδρικής ροής (Εικόνα 12), (βλ. Σχέδιο 6, 

Παράρτηµα 3).  για να επιτυγχάνεται η παραπάνω απαίτηση σχέσης πλάτους/µήκους . Μετά τη 
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βιολογική επεξεργασία, τα λύµατα οδηγούνται για απολύµανση στη δεξαµενή επαφής χλωρίου 

όπου προστίθεται (αναλογικά-αυτόµατα) διάλυµα υποχλωριώδους νατρίου για απολύµανση της 

εκροής. Η λειτουργία των χλωριωτών είναι αναλογική (µε βάση το σήµα του παροχόµετρου). 

Μετά και την απολύµανση τα απαιτούµενα χαρακτηριστικά των επεξεργασµένων λυµάτων θα 

ήταν:  

α) BOD5 ≤  15 mg/L 

β) SS ≤ 15 mg/L 

γ) TC < 100 αποικ./100 ml 

Τα αναµενόµενα αποτελέσµατα είναι σηµαντικά καλύτερα: 

α) βιοχηµικά απαιτ. οξυγόνο: BOD5 ≤ 10 mg/L 

β) αιωρούµενα στερεά: SS ≤ 10 mg/L 

γ) ολικά κολοβακτηρίδια: (TC)  0-20 αποικ./100 ml 

 
Εικόνα 12.  ∆εξαµενή χλωρίωσης µαιανδρικής ροής 

∆ΕΞΑΜΕΝΗ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΤΗΣ ΕΚΡΟΗΣ 

Κατασκευάστηκε µικρή δεξαµενή αποθήκευσης της εκροής, η οποία εκτός της αποθήκευσης 

µικρής ποσότητας εκροής, εξυπηρετεί την άντληση καθαρισµένων νερών προς την αρδευόµενη 

περιοχή (Εικόνα 13). 

Σε περίπτωση ζηµιάς σε όλο το σύστηµα του αµµόφιλτρου τα λύµατα µε παρακαµπτήρια 

διάταξη (by-pass) οδηγούνται από τη σηπτική δεξαµενή στον τεχνητό υγροβιότοπο και από 

εκεί στη χλωρίωση και τη δεξαµενή εκροής και από τη δεξαµενή αυτή µε άντληση οδηγούνται 

για διάθεση (άρδευση) σε δασική έκταση.  
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Υπάρχει επίσης η δυνατότητα να έχοµε παράκαµψη µόνο του τεχνητού υγροβιότοπου (αν αυτό 

χρειαστεί για επεµβάσεις µέσα στη λεκάνη του υγροβιότοπου). 

 

 
Εικόνα 13.  ∆εξαµενή αποθήκευσης εκροής 

ΚΤΙΡΙΟ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ  

Το κτίριο διοίκησης (Εικόνα 14) εξυπηρετεί τις ανάγκες της εγκατάστασης µε τους χώρους:  

α) γραφείο-αίθουσα ελέγχου µε  τον κεντρικό πίνακα της εγκατάστασης & χώρο 

εργαστηρίου 

β) συνεργείο-αποθήκη εργαλείων-ανταλλακτικών 

γ) χώρο υγιεινής (W.C.) 

 
Εικόνα 14.  Κτίριο ∆ιοίκησης 
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∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΤΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ 

Επιλογή αποδέκτη. Η επιλογή της άρδευσης δενδροκοµικών ή καλλωπιστικών καλλιεργειών 

(µετά από σωστή απολύµανση), ως κύρια διάθεση της επεξεργασµένης εκροής, επιβεβαιώνεται 

σαν σωστή και ασφαλής λύση διότι: 

α) έχει αποδειχθεί ότι η άρδευση ελαιοδένδρων µε δευτεροβάθµια καθαρισµένα λύµατα 

δεν επηρεάζει το δένδρο ή τον καρπό, αντίθετα µάλιστα οι µικρές ποσότητες αζώτου 

και φωσφόρου που περιέχουν τα καθαρισµένα λύµατα βοηθούν στη φυσική λίπανση 

και αποφεύγεται η χρήση χηµικών λιπασµάτων.  Η εγκατάσταση παράγει τριτοβάθµια 

εκροή, η οποία θεωρείται άριστη για άρδευση δενδροκοµικών καλλιεργειών 

β) η στάγδην άρδευση είναι ασφαλέστατη και για τους γεωργούς 

γ) η άρδευση µε καθαρισµένα λύµατα εξοικονοµεί ποσότητες νερού, ιδιαίτερα το θέρος 

που έχοµε αυξηµένη ποσότητα λυµάτων και µεγάλη έλλειψη αρδευτικού νερού. 

Σήµερα δεν υπάρχει επίσηµη νοµοθεσία για άρδευση µε καθαρισµένα λύµατα ελαιοδένδρων, 

αµπελιών ή άλλων καλλιεργειών στην Ευρωπαϊκή Κοινότητα και στην Ελλάδα.  

Ο σχεδιασµός στο συγκεκριµένο έργο, έγινε µε αρδευόµενη επιφάνεια 500 στρεµµάτων, όπου 

είναι φυτεµένα κυρίως ελαιόδενδρα. Η ποσότητα της επεξεργασµένης εκροής είναι πολύ µικρή 

για τις συνθήκες της περιοχής (σαν συµπληρωµατική άρδευση εκτός των βροχοπτώσεων) και 

έτσι εκτιµάται ότι δεν θα υπάρχει ποτέ πρόβληµα διάθεσης των εκροών όλο σχεδόν το χρόνο. 

Σαν εφεδρική λύση (τη χειµερινή περίοδο όπου έχουµε µικρότερα φορτία λυµάτων ή σε 

περίπτωση ανεπαρκούς επεξεργασίας ή µεγάλης βλάβης) προτείνεται η διασπορά µε 

κατάλληλο δίκτυο σε χώρους πρασίνου ή δηµοτική δασική έκταση. 

Πιθανοί κίνδυνοι και αντιµετώπιση. Σήµερα τα όρια του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας 

(W.H.O.) για άρδευση δένδρων µε σύστηµα στάγδην  για άρδευση δένδρων (ελιάς κ.λ.π.) 

δίνουν επαρκή την πρωτοβάθµια επεξεργασία (υπό την προϋπόθεση ότι τα λύµατα δεν 

έρχονται σε επαφή µε τους καλλιεργητές).  

Υπάρχει όµως πιθανότητα ο καλλιεργητής να έρθει σε επαφή µε τα επεξεργασµένα λύµατα  και 

επειδή η άρδευση µε επεξεργασµένα λύµατα πρέπει να είναι επιτυχηµένη επιλογή και απόλυτα 

ασφαλής για τους καλλιεργητές (ακόµη και στην περίπτωση που έρχονται σε επαφή µε τα νερά 

αυτά).  

Για τους παραπάνω λόγους προτάθηκε το  αµµόφιλτρο (που θα δώσει εκροή υψηλής ποιότητας 

µε αφαίρεση ποσοστών του αζώτου και φωσφόρου), ο τεχνητός υγροβιότοπος ο οποίος θα 
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δώσει τριτοβάθµια εκροή και µετά η απολύµανση (χλωρίωση) ώστε να  είναι ασφαλέστερη η 

επαναχρησιµοποίηση.  

Τα προτεινόµενα (ανώτατα) χαρακτηριστικά για άρδευση δένδρων στην περιοχή είναι: 

α) BOD5 < 15 mg/L,  

β) SS < 15 mg/L,  

γ) TC < 100 απ/100 ml 

δ) FC < 10 απ/100 ml 

Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι προσιτά από την λειτουργία της εγκατάστασης που αναµένεται 

να δίνει καλύτερη εκροή (όπως αναφέρεται σε προηγούµενο κεφάλαιο). 
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∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ 

ΣΗΠΤΙΚΗ ∆ΕΞΑΜΕΝΗ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

Η σηπτική δεξαµενή έχει: 
α) επαρκή όγκο για παραµονή των υγρών τουλάχιστον 6 ώρες εκτός τον όγκο που 

απαιτείται για την µέγιστη ποσότητα λάσπης και επιπλεόντων (αφρού, λιπών, 

λαδιών). Ειδικά για πολύ µικρές δεξαµενές ή όπου χρησιµοποιούνται αντλίες για 

αποµάκρυνση των υγρών τότε έχει υπολογιστεί επαρκής όγκος για 24-48 ώρες, ώστε 

να υπάρχει αρκετός χρόνος για την επισκευή της αντλίας 

β) διαφράγµατα ή κατάλληλες διατάξεις στην είσοδο και την έξοδο  ώστε να 

παρεµποδίζεται διαφυγή στερεών και επιπλεόντων 

γ)  επαρκή όγκο για συγκράτηση λασπών και επιπλεόντων  

δ) προβλέψεις για σωστό εξαερισµό απρόσκοπτης αποµάκρυνσης αερίων (µεθανίου, 

υδροθείου κλπ.). 

ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

Παροχή λυµάτων. Εφόσον έχουµε µετρήσει την ηµερήσια ποσότητα λυµάτων έχουµε τη 

σωστότερη δυνατότητα υπολογισµού του όγκου. Αν δεν υπάρχουν στοιχεία παροχής τότε 

υπολογίζεται ο  όγκος µε βάση τα εξυπηρετούµενα άτοµα ή τις κατοικίες (µε µέσο όρο 3,5 

άτοµα ανά κατοικία). Για λίγους κατοίκους υπολογίστηκαν µεγάλοι συντελεστές ασφάλειας 

(λόγω µεγάλης διαφοροποίησης της µεγίστης παροχής από τη µέση παροχή). Τα προβλήµατα 

αιχµής µετριάζονται µε διθάλαµες ή τριθάλαµες δεξαµενές. 

∆ιαστάσεις . Παρακάτω αναλύονται οι επιφάνεια δεξαµενής, όγκος αποθήκευσης, παροχή και 

ταχύτητα εξόδου: 

α) µεγάλη επιφάνεια βοηθά στη µικρή άνοδο στάθµης τις ώρες αιχµής, µείωση της 

παροχής και της ταχύτητας εξόδου, µείωση των προβληµάτων που δηµιουργεί το 

“κύµα” λυµάτων τη στιγµή της παροχής αιχµής 

β) αύξηση του διαφράγµατος εξόδου, µείωση της διατοµής του αγωγού εξόδου 

ελαττώνουν την πιθανότητα διαφυγής στερεών στην έξοδο. 

γ) η είσοδος στη σηπτική δεξαµενή έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να διασκορπίζεται η 

ενέργεια των εισερχόµενων λυµάτων, να µειώνονται οι τύρβοι και τα λύµατα να 
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ακολουθούν τη µεγαλύτερη δυνατή διαδροµή. Το διάφραγµα εισόδου δεν είναι πολύ 

µεγάλο ώστε στην παροχή αιχµής να ξεπλένεται από τυχόν αποθέσεις και επιπλέοντα. 

δ) στην έξοδο µπορούµε να έχουµε διάφραγµα ή σωλήνα P.V.C. µε ταυ για έλεγχο και 

ξεβούλωµα όταν χρειάζεται. 

ε) κάτω από το σηµείο εξόδου τοποθετήθηκε εµπόδιο ώστε να παρεµποδίζεται η διαφυγή 

αερίων από το σηµείο εξόδου, γεγονός που ανυψώνει και συµπαρασύρει στερεά µε 

την εκροή.   

στ) τα φρεάτια ελέγχου - εκκένωσης προεξέχουν 15 cm πάνω από τη  σηπτική δεξαµενή. 
 

Μεθοδολογία υπολογισµών. Υπολογίστηκε  παραγόµενος όγκος ανά εξυπηρετούµενο 

κάτοικο: 120 L/κατ.·ηµ. Ο ελάχιστος ωφέλιµος όγκος υπολογίστηκε σύµφωνα µε τον τύπο: 

V = 4,3 + 0,75 x Q,  

Προστίθεται 30% για τον αφρό και λάσπες.  

 

∆εδοµένα σχεδιασµού. Εξυπηρετούµενοι κάτοικοι (ΡΕ) µέχρι 2.000-2.250 (ανάλογα µε την 
εποχή, για κάλυψη των αναγκών για 20 τουλάχιστον χρόνια). 

- Μέση ηµερήσια παροχή λυµάτων :  Qd = 270 m3/d 
- Μέγιστη ηµερήσια παροχή λυµάτων : Qd,max = 405 m3/d 
- Μέση ωριαία παροχή λυµάτων (στη µέγιστη ηµερήσια παροχή):  
- Qh = 405/24 = 16,88 m3/h 
- Συντελεστής ωριαίας αιχµής = 1,5+2,5 (Qd,max)-1/2 = 2,65  
- όπου Qd,max η µέγιστη ηµερήσια παροχή σε L/sec 
- Μέγιστη ωριαία παροχή λυµάτων : Qh,max = 2,65 x Qh = 44,8 m3/h 
 

Υπολογισµοί. Ο υπολογισµός του όγκου έγινε σύµφωνα µε τις οδηγίες του τµήµατος ∆ηµόσιας 

υγείας της Καλιφόρνιας, των ΗΠΑ (που είναι και οι πλέον µοντέρνες σήµερα). Οι παραγόµενες 

ποσότητες λάσπης και αφρού υπολογίστηκαν µε τις παρακάτω  σχέσεις: 

αφρός:  Sca = 5,24.t + 12,04 

λάσπη:  SLa =  8,15.t + 38,82 , σε γαλόνια ανά κάτοικο, 1 gal = 3,7854 λίτρα  

      όπου t ο αριθµός των  ετών. 
Οι παραγόµενες ποσότητες λάσπης και αφρού υπολογίστηκαν, για αποµάκρυνση µετά από ένα 
έτος (t=1) : 

αφρός:  SCa = 65,41 L /κάτοικο και έτος 

λάσπη: SLa =  177,80 L /κάτοικο και έτος 
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Για 2.250 κατοίκους απαιτείται όγκος για τη λάσπη 177,80 x 2.250 = 400,05 m3 (ενώ για 
εκκένωση κάθε 6 µήνες απαιτείται ο µισός όγκος) 

Με µέγιστο ωφέλιµο βάθος λάσπης 2,1 m απαιτείται ελάχιστη επιφάνεια 190,5 m2 

Για την επιφάνεια αυτή έχοµε απαιτούµενο  ωφέλιµο βάθος για τον αφρό και τα λίπη 0,77 m  

Επιλέχθηκε ελάχιστο συνολικό ωφέλιµο βάθος 3,2 m.  Ολικό βάθος 3,6 - 4,7 m 

Η εκκένωση (έξοδος) των υγρών θα γίνεται από βάθος 1,0 m  περίπου κάτω από την επιφάνεια, 
ώστε να υπάρχει ένα περιθώριο ασφαλείας. 

Ο έλεγχος της στάθµης λάσπης και του στρώµατος αφρού θα γίνεται µε ειδική συσκευή κάθε 

τρίµηνο ώστε να υπάρχει πάντα µεγάλο περιθώριο ασφαλείας. 

Το σχήµα της σηπτικής δεξαµενής είναι ορθογωνικό  και τύπου µαιάνδρου (βλ. Σχέδιο 1, 

Παράρτηµα 3). 

Τελικές (προτεινόµενες) διαστάσεις: 

Ωφέλιµο βάθος (για το περιεχόµενο) 3,2 m και στα σιλό 4,30 m 

Ολικό ωφέλιµο βάθος = 3,60 - 4,70 m 

Ολικό ωφέλιµο µήκος= 17,60 m 

ολικό ωφέλιµο πλάτος= 11,10 m 

ολική ωφέλιµη επιφάνεια  = 195,36 m2 

(Οι τελικές διαστάσεις είναι αυτές που φαίνονται στα σχέδια 1,2 του παραρτήµατος 3).  

ΜΟΝΑ∆Α ΕΞΟΥ∆ΕΤΕΡΩΣΗΣ ΟΣΜΑΕΡΙΩΝ ΣΗΠΤΙΚΗΣ ∆ΕΞΑΜΕΝΗΣ 

Η αντιµετώπιση των οσµαερίων της σηπτικής δεξαµενής θα γίνει µε δίκτυο συγκέντρωσης-

απαγωγής, θα µεταφέρει τα οσµαέρια σε φίλτρο µε πληρωτικό υλικό ώριµο κόµποστ, αφού 

πρώτα διέλθουν  µέσα από µικρό θάλαµο εφύγρανσης. Η εφύγρανση θα γίνεται µε καταιονισµό 

νερού εκροής σε κατακόρυφο σωλήνα Φ400 από P.V.C., ο οποίος θα τοποθετηθεί  στην 

κεντρική  γραµµή απαγωγής καυσαερίων. Τα δεδοµένα σχεδιασµού της µονάδας είναι: 

Ανανέωση αέρα στον υπερκείµενο χώρο 5 φορές τουλάχιστον την ώρα 

Εξυπηρετούµενη παροχή οσµαερίων 300 m3/h  

Φόρτιση επιφάνειας φίλτρανσης   100 Νm³/m²/h (επιτρεπόµενη µέχρι 600) 

Απαιτούµενη επιφάνεια φίλτρου 3 m² 

Συνολικές απώλειες :   60  mm  υδάτινης στήλης 
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Απαιτούµενη παροχή εξαεριστήρα 300 Νm3/h  σε 60 mm  υδάτινης στήλης 

Συλλεκτήριοι αγωγοί οσµαερίων Φ100,  PVC 4-6 atm, ρύθµιση παροχών µε damper  

Kεντρικός συλλεκτήριος αγωγός Φ160, PVC 4-6 atm 

Αγωγός τροφοδοσίας οσµαερίων στο φίλτρο Φ160, PVC 4-6 atm 

Υπόστρωµα φίλτρανσης πάχους 30 cm από χαλίκι διαµέτρου 1-2 cm 

Ύψος στρώµατος φίλτρανσης 60-70 cm 

 Σύνθεση υλικού φίλτρανσης: µίγµα ξηρές-τεµαχισµένες κληµατίδες ή χονδροκοµµένο πριονίδι 
µε ώριµο COMPOST σε αναλογία 1:1. 

Η προώθηση των οσµαερίων θα γίνεται µε εξαεριστήρα παροχής 300 m3/h σε 80 mm υδάτινης 

στήλης τουλάχιστον, σε σύστηµα φίλτρανσης µε επιφάνεια 5 m² και ελάχιστο πάχος 

πληρωτικού υλικού 60 cm.  

Η λειτουργία του εξαεριστήρα θα γίνεται µε προγραµµατιστή (ηλεκτρονικό χρονοδιακόπτη) ή 

µέσα από το κεντρικό λογικό ελεγκτή (PLC) του κεντρικού πίνακα. Για χειµερινές περιόδους 

τα οσµαέρια είναι ελάχιστα, οπότε η απόσµηση θα γίνεται µε απλό εξαερισµό µέσω του 

φίλτρου, χωρίς τη λειτουργία του εξαεριστήρα.  

ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ  

∆ΕΞΑΜΕΝΗ ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑΣ (∆ΟΣΟΜΕΤΡΗΣΗΣ) ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ 

∆εδοµένα σχεδιασµού. Όπως στην περίπτωση των υπολογισµών της σηπτικής δεξαµενής 

καθώς και τα παρακάτω. 

Ανακυκλοφορία µέχρι 500%: 84,4 m3 /h 

Προεπεξεργασία: πρωτοβάθµια (σηπτική δεξαµενή) 

- Χωρητικότητα της δεξαµενής (επαρκής για το 40% της µέγιστης ηµερήσιας  παροχής): 
Qd,max x  40% = 405 m3/d x  40% = 162 m3 

∆ιαστάσεις δεξαµενής (σχήµα ορθογωνικό):                  
µήκος  =  8,0 m 

πλάτος  =  5,0 m 

ολ. Βάθος  =  5,0 m 

ωφ.βάθος   =  4,6 m 

ωφέλιµος όγκος = 180 m3 
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ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟ ΜΕ ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ 

∆εδοµένα σχεδιασµού. Όπως στην περίπτωση των υπολογισµών της σηπτικής δεξαµενής. Η 

διαστασιολόγηση γίνεται σύµφωνα µε τις προτεινόµενες τιµές των Reed et al. (1995). 

Προεπεξεργασία: πρωτοβάθµια (σηπτική δεξαµενή) 

Συγκέντρωση BOD5 µετά την πρωτοβάθµια. επεξεργασία:  Co = 300 mg/L 

Συγκέντρωση BOD5 στην έξοδο:  Ce = 10 mg/L 

Υδραυλική φόρτιση: 0,12 m³/m²·d   

Οργανική φόρτιση:   25 g BOD5 /m³·d 

Κόκκος άµµου (ή λεπτών χαλίκων):  2,0 - 5,0 mm  

Συντελεστής οµοιοµορφίας: <2,5 

Υπολογισµός επιφάνειας αµµοφίλτρου. 

     α) µε υδραυλική φόρτιση: 

         Α= 405 m3 /d: 0,12  m³/m²·d =3.375 m² 

     β) µε οργανική φόρτιση (µετά την προκαθίζηση) 

         Α= 405 m³/d x 0,2 kg BOD5 /m³: 25g BOD5/m²·d= 3.240 στρέµµατα. 

Τελικά επιλέγεται επιφάνεια: 3.600 m2 σε 3 φίλτρα των 1.200 m2 καθένα µε ωφέλιµες 

διαστάσεις: L= 80,0 m &  W=15,0m ((βλ. Σχέδιο 3, Παράρτηµα 3). 

Προτεινόµενη ∆ιαµόρφωση στρωµάτων (βλ. Σχέδιο 4, Παράρτηµα 3). 

α) Χαλίκι (επιφάνεια), διαµέτρου 1-2 cm,  h 1 = 25cm  

β) Στρώµα φίλτρανσης    άµµος ή λεπτό χαλίκι 2,5-5,0 mm    h2 = 60cm 

γ) Χαλίκι (πυθµένας), διαµέτρου 1-2 cm ,  h3 = 30 cm  

(Οι τελικές διαστάσεις είναι αυτές που φαίνονται στα σχέδια 4,5 του παραρτήµατος 3).  

Yπολογισµοί λειτουργίας. 

Ρυθµός ανακυκλοφορίας 4 x Qd = 4 x 405 = 1.620 m3/d = 67,5 m3/h 

Τροφοδοσία:  2 φορές/ώρα  x 5 min/ φορά x 11,77 m3 /min =  92,5 m3/h (οι πράξεις δίνουν 
117,7 m3/h άρα υπάρχει κάποιο λάθος στους υπολογισµούς) 

Αριθµός αντλιών (δύο ανά φίλτρο) = 3 + 3 εφεδρικές (συνολικά έξι) 
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Παροχή κάθε αντλίας = 11,77 m3/min : 3 = 3,923 m³/min·αντλία = 185 m3/h  (οι πράξεις δίνουν 
235,38 m3/h άρα υπάρχει κάποιο λάθος στους υπολογισµούς) 

Ποσότητα δοσοµέτρησης αγωγών διανοµής 1,64 L/οπή και δόση 

Αριθµός απαιτουµένων στοµίων = 46.250 L/δόση: 7,81 L/οπή·δόση = 3.600 οπές ή 900 οπές 
ανά φίλτρο (λάθος υπολογισµών προκύπτουν 5921 έστω 6000 οπές δηλαδή  2.000 ανά φίλτρο) 

∆ιάµετρος αγωγού διανοµής (lateral with orifices):  Φ1’’,  PΕ 6 Atm τουλάχιστον (2ης ή 3ης 
γενιάς) 

Απόσταση αγωγών διανοµής 0,8  m 

∆ιάµετρος οπών τροφοδοσίας 3,5 mm 

Απόσταση οπών µεταξύ τους 0,8 m 

∆ιάµετρος κεντρικού αγωγού διανοµής (manifolds):  Φ110,  PVC 10 Atm τουλάχιστον  (πχ. 
helidur 10),  

Απόσταση κεντρικών αγωγών διανοµής  1,0  m 

Αγωγοί συλλογής-αποµάκρυνσης εκροής  (διάτρητοι ή µε εγκοπές)  από σωλήνα PVC ,Φ110 

(πχ. Helidur-WN ή   Helidur-10) ή PΕ ,Φ110 , 6 atm. (βλ. Σχέδια 4,5, Παράρτηµα 3). 

(Οι τελικές διαστάσεις είναι αυτές που φαίνονται στα σχέδια 4,5 του παραρτήµατος 3).  

ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΣ 

Στο σύστηµα επεξεργασίας, ο τεχνητός υγροβιότοπος θα δέχεται τις εκροές του βιολογικού 

αµµόφιλτρου και σε περίπτωση σοβαρής βλάβης σε όλο το υπόλοιπο σύστηµα θα λειτουργεί 

σαν κύρια επεξεργασία. Επιλέγεται ο σχεδιασµός ενός τεχνητού υγροβιότοπου επιφανειακής 

ροής, λόγω χαµηλότερου κόστους κατασκευής και ελάχιστων λειτουργικών προβληµάτων.  

ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

Τα τυπικά κριτήρια σχεδιασµού των τεχνητών υγροβιοτόπων αναφέρονται στον Πίνακα  5. 

∆εδοµένα σχεδιασµού. Ισχύουν τα ίδια µε την περίπτωση των υπολογισµών της σηπτικής 

δεξαµενής. ∆εδοµένου ότι έχει γίνει προεπεξεργασία, πρωτοβάθµια (σηπτική δεξαµενή) και 

δευτεροβάθµια προχωρηµένη (αµµόφιλτρο µε ανακυκλοφορία), χρησιµοποιουµε επιπλέον τα 

παρακάτω στοιχεία. 

Συγκέντρωση BOD5 εισόδου πριν την επεξεργασία, Co = 20 mg/ L 
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Συγκέντρωση BOD5 εξόδου από τον υγροβιότοπο, Ce = 5 mg/L (η ίδια µονάδα όταν δεν 
λειτουργεί το αµµόφιλτρο, σε περίπτωση βλάβης θα δίνει µε είσοδο Co = 200 mg/ L, έξοδο Ce = 
50 mg/ L) 

Θερµοκρασία λυµάτων σχεδιασµού το καλοκαίρι, T = 22 °C 

Θερµοκρασία λυµάτων σχεδιασµού το χειµώνα : 10 °C 

Πίνακας 5.  Τυπικά κριτήρια σχεδιασµού και προδοκώµενα ποιοτικά χαρακτηριστικα  εκροής σε 
συστήµατα τεχνητών υγροβιοτόπων (Αγγελάκης και Τσαγκαράκης, 2002). 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΤΙΜΕΣ 

  FWS SWF 

Χρόνος παραµονής d 2-5(BOD5) 3-4(BOD5) 

  7-14(N) 6-10(N) 

Ρυθµός φορτίου BOD5 kg/στρ.·d <12 

Βάθος νερού m 0,1-1,0 0,3-0,6 

Τυπικό βάθος  m 0,1-0,3 0,4-0,5 

Ρυθµός υδραυλικού φορτίου m3/m2·d 0,015-0,045 

Συγκεκριµένη περιοχή στρ.(103·m3/d) 20-70 

Λόγος µήκους/πλάτους  1-10:1 0,75-4:1 

Έλεγχος κουνουπιών  Απαιτείται ∆εν απαιτείται 

∆ιάστηµα συγκοµιδής yr 3-5 ∆εν απαιτείται 

Προσδοκώµενη ποιότητα εκροήςα    

BOD5 mg/L <20 

TS mg/L <20 

TN mg/L <10 

TP mg/L <5 
 

α Προσδοκώµενη ποιότητα εκροής βασισµένη ένα φορτίο BOD5 ίσου ή λιγότερου από 12 
kg/στρ.·d και στην τυπική εγκατεστηµένη αστική εκροή. 
 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

Η απαιτούµενη επιφάνεια του υγροβιότοπου δίδεται από τη σχέση: 

Α = 
ny
CeCoQ

××
−

TK
)ln(ln

 

     

όπου  Α = Η επιφάνεια του υγροβιότοπου, m
2
 

 Co = Συγκέντρωση BOD στην είσοδο του υγροβιότοπου, mg/L 

 Ce = Συγκέντρωση BOD στην έξοδο του υγροβιότοπου, mg/L 
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 KT = Κινητικός συντελεστής διάσπασης του οργανικού φορτίου, d
-1

 

y = Το βάθος του νερού στον υγροβιότοπο. Τυπικές τιµές είναι 0,10 - 0,50 m 

(επιλέγοµε βάθος y = 0,40 m) 

 n = "Πορώδες", ήτοι το καθαρό ποσοστό του υγροβιότοπου που καταλαµβάνει το νερό, 
συνήθως 60 - 70 %. ∆εχόµαστε τιµή 0,65. 

Ο κινητικός συντελεστής εξαρτάται από τη θερµοκρασία των επεξεργασµένων λυµάτων, και 

υπολογίζεται ως συνάρτηση της θερµοκρασίας από τη σχέση : 

 KT = Κ20 x (1,06)
(Τ-20)

 = 0,678 x (1,06)
(Τ-20)

 

 

Για το θέρος (υψηλότερη πιθανή θερµοκρασία λυµάτων) 22°C , η τιµή του συντελεστή είναι: 

KT = 0,678 x (1,06)(22-20) = 0,762 d-1 

Για το χειµώνα (χαµηλότερη πιθανή θερµοκρασία λυµάτων) 10°C , η τιµή του συντελεστή 

είναι : KT = 0,678 x (1,06)(10-20)  = 0,379 d-1 (Στη µελέτη δεν έχει υπολογιστεί σωστά, 

αναφέρεται ΚΤ=0,558 d-1). 

Άρα, η επιφάνεια του υγροβιότοπου είναι :  

α) το θέρος:  
 

Α = 
ny
CeCoQ

××
−

TK
)ln(ln  = 

65,040,00,762
ln5) - (ln20  405
××

×
= 2.834 m² ή  2,8 στρέµµατα. 

 

(η ίδια έκταση µε είσοδο 200 mg/L δίνει έξοδο 47,5 mg/L) 

(Έχουν γίνει λάθος υπολογισµοί στη µελέτη. Εάν η είσοδος είναι 200 mg/L, στην έξοδο έχουµε 
50,85 mg/L και όχι 47,5 mg/L).  

 

β) Το χειµώνα:  

Α = 
ny
CeCoQ

×
−

×TK
)ln(ln

 = 
0,650,400,558

ln5) - (ln20 240
××

= 2.292 m² ή  2,3 στρέµµατα. 

 (Εδώ δεν λαµβάνει υπόψη το συντελεστή αιχµής και το ΚΤ  θα έπρεπε να είναι 0,379 d-1, οπότε 

το Α=3.379,96 m²  ~ 3380 m². 
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Άρα σύµφωνα µε τη διαστασιολόγηση του µελετητή επιλέχθηκε επιφάνεια 3.380-2.800=580m² 

µικρότερη από ότι θα έδινε η ίδια µεθοδολογία εάν οι πράξεις γίνονταν σωστά. 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής είναι,  

α)το θέρος: 

HRT = 
Q

nyA ××
= 

405
65,040,02800 ××

= 1,8 ηµέρες 

 

β) το χειµώνα: 

 

HRT = 
Q

nyA ××
= 

240
65,040,02800 ××

= 3,03 ηµέρες 

Η υδραυλική φόρτιση υπολογίζεται: 

α) το θέρος σε 405/2.800= 0,145 m³/m²⋅d. 

β) το χειµώνα σε 240/2.800 = 0,087 m³/m²⋅d. 

Το βάθος του νερού θα ανέρχεται σε 20-40 εκατοστά (µε δυνατότητες αυξοµείωσης της 

στάθµης για µικρότερες ή µεγαλύτερες παροχές( τα πρώτα χρόνια η στάθµη θα είναι 0,10-0,30 

m). Η λεκάνη θα έχει ορθογωνική (και τοπικά τραπεζοειδή) κάτοψη.   

To µέγιστο µήκος της λεκάνης προκύπτει από την εξίσωση του Μanning, υποθέτοντας τιµές 

των σταθερών ως εξής :    m = 0,03    και    a = 1,66 s·m1/6. 

και Α =2.800 m2   

L1 =  [(A ⋅ y 
2,667

⋅ m 
0,5

 ⋅ (86.400)) / (a*Q) ]2/3   =  

=[(2800 ⋅ 0,40 
2,667

⋅ (0,03)0,5. 86400)/(1,6.405)] 2/3 =  308,25 m  (µέγιστο επιτρεπτό µήκος) 

(στη µελέτη έχει γίνει λάθος υπολογισµός σε 316,8 m). 

Eπιλέγουµε τις διαστάσεις της λεκάνης (η σχέση µήκους/πλάτους υπολογίζεται µε το µέσο 

όρο): 

Μήκος L, m Πλάτος W,m Εµβαδόν, m² Σχέση L:W 

100 28 2.800 3,57 (µέσο) 

Ο λόγος Μήκος : Πλάτος =  3,57 είναι  µέσα στα προτεινόµενα όρια. 
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Η λεκάνη πρέπει να στεγανοποιηθεί µε συµπίεση αργιλώδους υποστρώµατος 0,4-0,5 m  και να 

τοποθετηθεί φυτική γη 0,5 m τουλάχιστον, όπου θα φυτευθούν τα φυτά.  

ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗΣ ΕΚΡΟΗΣ ΜΕ ∆ΙΑΛΥΜΑ  ΥΠΟΧΛΩΡΙΩ∆ΟΥΣ 
ΝΑΤΡΙΟΥ 

∆ΕΞΑΜΕΝΗ ΕΠΑΦΗΣ ΧΛΩΡΙΟΥ  

Μετά τον τεχνητό υγροβιότοπο τα επεξεργασµένα λύµατα (επίπεδο τριτοβάθµιας εκροής) θα 

οδηγούνται µε βαρύτητα στη δεξαµενή επαφής χλωρίου, όπου θα προστίθεται διάλυµα NaOCl 

για απολύµανση. Η κατάλληλη διαµόρφωση (µαιανδρικής) βοηθά στην καλή ανάµιξη του 

διαλύµατος NaOCl µε τα καθαρισµένα λύµατα (βασική  προϋπόθεση της καλής απολύµανσης) 

(βλ. Σχέδιο 6, Παράρτηµα 3). 

Παράµετροι σχεδιασµού. Χαρακτηριστικά εξόδου (µετά την απολύµανση): 

TC ≤ 100 απ./100ml (απόλυτα µέγιστο) 

TC≤  20 απ./100ml (το 90% τουλάχιστο των µετρήσεων) 

FC  ≤ 10 απ./100ml 

Χρόνος παραµονής   20 min (ελάχιστος για την παροχή 20ετίας)  

Παροχή σχεδιασµού  44,8 m3/h 

Απαιτούµενο χλώριο:  5 gr ενεργό χλώριο/m3 

Yπολογισµοί. 

Απαιτούµενος ωφέλιµος όγκος V=Q x t = 44,8 m3/h x 20 min = 14,9 m3  

∆ιαθέσιµος ωφέλιµος όγκος = 15 m3 περίπου  

Μέγιστη απαιτούµενη ποσότητα διάλυµατος NaOCl (14% W/V) 

Q h,max x 5 (gr/m³) x (100ml/14gr ενεργού χλωρίου) = 52,9 x 5/0,14  = 1,9 L/h (έχουν γίνει 
λάθος υπολογισµοί, το σωστό είναι 1,6 L/h) 

(µέγιστη ωριαία κατανάλωση) 

Μέση ηµερήσια κατανάλωση = 500 m3 x 5 x (100ml/14gr ενεργού χλωρίου) =17,9 L NaOCl/d. 

∆ιαστάσεις δεξαµενής χλωρίωσης (ωφέλιµες).  

µήκος: 5,00 m 

πλάτος: 3,00 m 

ολικό βάθος: 1,50 m 
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ωφέλιµο βάθος: 1,20 m 

σχήµα:  ορθογώνιο µε χωρίσµατα σε µαιανδρική διάταξη   

ωφέλιµος όγκος: 17 m3/περίπου (χρόνος παραµονής 23 λεπτά περίπου για την 20ετία)  

(Οι τελικές διαστάσεις είναι αυτές που φαίνονται στο σχέδιο 6 του παραρτήµατος 3).  

∆ΕΞΑΜΕΝΗ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΤΗΣ ΕΚΡΟΗΣ 

Έχει κατασκευαστεί µικρή δεξαµενή αποθήκευσης της εκροής, η οποία εκτός της αποθήκευσης 

µικρής ποσότητας εκροής (περίπου 40 m³), εξυπηρετεί τις ανάγκες άντλησης καθαρισµένων 

νερών προς την αρδευόµενη περιοχή. Η δεξαµενή είναι ορθογωνικού σχήµατος, και έχουν 

τοποθετηθεί οι αντλίες µεταφοράς της εκροής στο χώρο άρδευσης. 

Χρησιµοποιούµε τα µέχρι τώρα στοιχεία και τα παρακάτω. 

παροχή αντλιών µεταφοράς εκροής στο δίκτυο άρδευσης: 45 m³/h 

(υπερκαλύπτουν κατά πολύ τις στιγµές αιχµής λόγω της µερικής εξισορρόπησης που γίνεται 

στις προηγούµενες δεξαµενές, αλλά και λόγω των απωλειών στον τεχνικό υγροβιότοπο). 

∆ιαστάσεις δεξαµενής (σχήµα ορθογωνικό).        

µήκος  =  6,0 m 

πλάτος  =  3,4 m 

ολ. βάθος  =  2,6 m 

ωφ. βάθος =  2,2 m 

ωφ. όγκος  = 44,9 m3   

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΗΣ ΕΚΤΑΣΗΣ ΓΙΑ ΑΡ∆ΕΥΣΗ ΣΥΜΦΩΝΑ 
ΜΕ ΤΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

Η έκταση που προβλέπεται να χρησιµοποιηθεί για άρδευση δένδρων είναι αγροτεµάχια µε 

συνολική επιφάνεια  500 στρεµµάτων περίπου, όπου είναι φυτεµένα κυρίως ελαιόδενδρα 

Η ποσότητα παραγόµενης εκροής είναι 270 m3/d  και µέγιστη 405 m3/ηµ. Για εδαφική διάθεση 

(άρδευση) µε τα επεξεργασµένα λύµατα σύµφωνα µε τα ισχύοντα σήµερα για τις τουριστικές 

εγκαταστάσεις (το οποίο αποδειγµένα επαρκεί) απαιτείται έκταση 10 m3/στρέµµα·ηµ., δηλ. 

405/10 = 40,5 στρεµµάτων. 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΗΣ ΕΚΤΑΣΗΣ ΓΙΑ ΑΡ∆ΕΥΣΗ ΣΥΜΦΩΝΑ 
ΜΕ ΤΗ ΝΟΜΑΡΧΙΑΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ ΧΩΡΟΤΑΞΙΑΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

Σε ηµερήσια βάση η µέγιστη αναµενόµενη ποσότητα εκροής είναι περίπου 360 m3    

(συνυπολογίζοντας µικρές απώλειες λόγω εξατµισοδιαπνοής στον υγροβιότοπο). Η 

προτεινόµενη φόρτιση, σύµφωνα µε την ΝΕΧΩΠ (Νοµαρχιακή Επιτροπή Χωροταξίας 

Περιβάλλοντος του Ηρακλείου) είναι 500 m³/στρέµµα·έτος. Στην εξεταζόµενη περίπτωση η 

άρδευση θα διαρκεί περίπου 150 ηµέρες δηλ η προτεινόµενη φόρτιση είναι 3.0 

m³/στρέµµα·ηµέρα. Η απαιτούµενη έκταση για άρδευση υπολογίζεται ως εξής: 360 m3/ µέρα: 

3.0 m3 /στρέµµα / ηµέρα  δηλ. 120 περίπου στρέµµατα. 

Ο σχεδιασµός όµως του συγκεκριµένου έργου, έγινε µε αρδευόµενη επιφάνεια 500 

στρεµµάτων και  εποµένως η ποσότητα της επεξεργασµένης εκροής, είναι πολύ µικρή και δεν 

καλύπτει την δυνατότητα άρδευσης της προβλεπόµενης έκτασης. Οπότε, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σαν συµπληρωµατική άρδευση εκτός των βροχοπτώσεων.  

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΝΑΓΚΩΝ ΣΕ ΑΡ∆ΕΥΤΙΚΟ ΝΕΡΟ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΚΤΑΣΗ 
ΠΟΥ ΕΙΧΕ ΠΡΟΒΛΕΦΘΕΙ ΑΠΟ ΤΙΣ ΜΕΛΕΤΕΣ 

Κλιµατολογικά δεδοµένα. Τα µετεωρολογικά και κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής  

(Σχήµα 13 & Σχήµα 14) προήλθαν  από µετρήσεις του Μετεωρολογικού σταθµού Ηρακλείου 

(γεωγραφικό Πλάτος: 35°20,’  γεωγραφικό Μήκος: 25°11’ και υψόµετρο: 30 m) και σύµφωνα 

µε τα οποία προκύπτουν τα παρακάτω: 

- µέσο ετήσιος ύψος βροχόπτωσης: 504,9 mm  
- µέση ετήσια θερµοκρασία: 18,7 °C  
- µέση ετήσια  σχετική υγρασία: 63.1% 
- µέση ετήσια ηλιοφάνεια: 227.0 hrs  
- µέση ετήσια ταχύτητα ανέµου: 8.3 m/sec  
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Σχήµα 13. Μέση  µηνιαία  µεταβολή  ύψους  βροχόπτωσης–θερµοκρασίας  και ταχύτητας  ανέµου       
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Σχήµα 14. Μέση   µηνιαία µεταβολή ηλιοφάνειας και υγρασίας 

Υπολογισµοί. Οι ανάγκες της προτεινόµενης έκτασης των 40,5 περίπου στρεµµάτων 

(σύµφωνα µε το µελετητή), υπολογίσθηκαν από ειδικό πρόγραµµα Η/Υ µε την  µέθοδο 

Penman, τροποποιηµένη κατά Doorenbos & Pruitt. Ο βαθµός απόδοσης των αρδευτικών έργων 

λήφθηκε ίσος µε 90% για την περίπτωση της στάγδην άρδευσης και 60% για την περίπτωση 

της άρδευσης µε επιφανειακά δίκτυα. 

Ο  υπολογισµός  των  αναγκών  σε  αρδευτικό  νερό  γίνεται  µετά  την  αφαίρεση  από  την  

εξατµισοδιαπνοή  (EΤc) της  καθαρής  ή  ωφέλιµης  βροχόπτωσης  (Pe) σύµφωνα µε την 

εξίσωση: (IR = ETc–Pe). 

Η  ωφέλιµη  βροχόπτωση  υπολογίζεται  µε  βάση  τη  µέθοδο  που  χρησιµοποιείται  από  το  

υπουργείο  Γεωργίας  των  Η.Π.Α.  σαν  συνάρτηση  του  µηνιαίου  ύψους  βροχόπτωσης  και  

της  µηνιαίας  τιµής  της  εξατµισοδιαπνοής. Η πραγµατική  εξατµισοδιαπνοή  µπορεί  να  

υπολογιστεί  από  την  ακόλουθη  σχέση: ETc = kc . E To         

 όπου: ETc: η  πραγµατική  εξατµισοδιαπνοή, ΕTo: η  εξατµισοδιαπνοή  αναφοράς και kc: 

φυτικός  συντελεστής.  Οι  τιµές  του  φυτικού  συντελεστή  προσδιορίζονται  µε  βάση  τα  

διαγράµµατα που  αναφέρονται  στην  υπουργική  απόφαση  του  Υπουργού  Γεωργίας  (Υ.Α. 

11-2-1992).Τα αποτελέσµατα των αρδευτικών αναγκών για την προτεινόµενη έκταση των 40,5 

στρεµµάτων της Επισκοπής φαίνονται στον Πίνακα 6. 

Πίνακας 6.  Αρδευτικές ανάγκες της προτεινόµενης έκτασης σε µηνιαία βάση (m3) 

ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ ΣΥΝ 

0 0 0 4.333 38.750 82.953 99.287 73.639 28.417 0 0 0 327.379 
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ΕΚΤΙΜΗΣΕΙΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ ΜΕ 
ΒΑΣΗ ΤΗ ∆ΙΕΘΝΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

ΓΕΝΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΩΝ 

Ο σχεδιασµός που ακολουθεί θα γίνει σύµφωνα µε τα µοντέλα που προτείνουν οι  Reed and 

Crites (1984), Reed et al. (1995), Reed et al. (1988). 

Γενικός Τύπος  Σχεδιασµού Αποµάκρυνσης Ρυπαντών .Ο γενικός τύπος σχεδιασµού 

(εξίσωση 1) για την  αποµάκρυνση των  ρυπαντών είναι  ( )tK
C
C

T
o

e −= exp
 

όπου Co= συγκέντρωση εισροής ρυπαντή, mg/L, Ce= συγκέντρωση εκροής ρυπαντή, mg/L, 

KT= Σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία, d-1, t= υδραυλικός χρόνος 

παραµονής, d. 

Σταθερά Κινητικής Εξαρτώµενη από τη Θερµοκρασία. Η σταθερά κινητικής εξαρτώµενη 

από τη θερµοκρασία, δίνεται από τον τύπο (εξίσωση 2)  (Crites and Tchobanoglous, 1998): 

( )12

1

2 TT

K
K −=θ  

Όπου K1= σταθερά για τη θερµοκρασία Τ1, d-1, K2= σταθερά για τη θερµοκρασία Τ2, d-1, 

θ=σταθερά που εξαρτάται από το είδος του ρυπαντή και τη σχετική διαφορά θερµοκρασίας και 

Τ= θερµοκρασία, °C. Συνήθως λαµβάνουµε ως δεδοµένη την τιµή Κ1 στους 20°C, εποµένως η 

εξίσωση (2) γίνεται:      
( )20

20
−= T

T KK θ

όπου  K20= σταθερά για τη θερµοκρασία 20°C, d-1, KT= σταθερά για τη θερµοκρασία Τ,d-1 

θ= σταθερά που εξαρτάται από το είδος του ρυπαντή και τη σχετική διαφορά θερµοκρασίας και 

Τ= θερµοκρασία υγρών, °C 

Υδραυλικός χρόνος παραµονής. Υδραυλικός χρόνος παραµονής σε ένα τεχνητό υγροβιότοπο 

θεωρείται ο χρόνος ροής, ο οποίος εξαρτάται από την παροχή και τη διατοµή ροής και  

υπολογίζεται από την Εξίσωση (3): 
Q

dAt
′

=  

Όπου  t= υδραυλικός χρόνος παραµονής, d,  Α'= πραγµατικό εµβαδόν διαθέσιµο για τη ροή του 

υγρού, m², Q=µέση παροχή στη λεκάνη, m³/d, d= βάθος νερού λεκάνης, m. 
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Εάν θεωρηθεί ότι το Α΄ είναι ένα ποσοστό του εµβαδού Α της διατοµής, της ροής που ορίζεται 

από τη διατοµή διέλευσης των υγρών τότε το ποσοστό αυτό µπορεί να εκφραστεί από το 

πορώδες του µέσου ροής. Έτσι, η εξίσωση (3) παίρνει την µορφή: 
Q

LWdn
=t  

Όπου t= υδραυλικός χρόνος παραµονής, d, L= µήκος λεκάνης, παράλληλα στην ροή, m, W= 

πλάτος λεκάνης, m, n=πορώδες (εκφράζεται ως δεκαδικός αριθµός), Q= µέση παροχή στη 

λεκάνη, m³/d. 

Μέση Παροχή. Όταν χρησιµοποιείται η παροχή στο σχεδιασµό τεχνητών υγροβιότοπων θα 

πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τυχόν µεταβολές εξαιτίας:  

(α) απωλειών δια µέσου της εξατµισοδιαπνοής και διήθησης και  

(β) εισροών από ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις.  

Έτσι, η µέση παροχή νερού στην λεκάνη υπολογίζεται από την Εξίσωση (4): 
2

eo QQ +
=Q  

όπου Q= µέση παροχή στη λεκάνη, m³/d, Qο= παροχή εισροής, m³/d, Qe= παροχή εκροής, m³/d 

Υπολογισµός συνολικής επιφάνειας λεκανών. Η συνολική επιφάνεια λεκανών υπολογίζεται 

συνδυάζοντας τις Εξισώσεις 1, 2 και 3. Έτσι, προκύπτει η Εξίσωση (5): 

dnK
C
CQ

LWA
T

e

o

s










==
ln

 

όπου Αs= συνολική επιφάνεια λεκανών, m², Πορώδες n: 0,65<n<0,75 

Ένα σηµαντικό µέγεθος που υπεισέρχεται έµµεσα στις εξισώσεις διαστασιολόγησης που 

καταλήγουν στην απλουστευµένη Εξίσωση 5, είναι η ειδική διαθέσιµη επιφάνεια για 

µικροβιακή δραστηριότητα. Στην περίπτωση συστηµάτων επιφανειακής ροής αυτή ορίζεται ως 

η συνολική εµβυθισµένη επιφάνεια των βλαστών, φύλων και ξερών υπολειµµάτων των φυτών, 

όπως και τα πλευρικά τοιχώµατα και ο πυθµένας της λεκάνης. Μια τυπική τιµή της είναι 15 

m²/m³, αλλά µπορεί να πάρει τιµές έως και 50 m²/m³ (Reed et al., 1995). 

Ένα άλλο µέγεθος που υπεισέρχεται άµεσα στους εξισώσεις διαστασιολόγησης είναι το 

πορώδες n, δηλαδή διαθέσιµη διατοµή για τη διέλευση του νερού, που είναι το ποσοστό της 
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διατοµής και εκφράζεται ως δεκαδικός αριθµός. Για τους τεχνητούς υγροβιοτόπους 

επιφανειακής ροής, n: 0,65<n<0,75.  

Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 

Για τον υπολογισµό των διαστάσεων της λεκάνης ενός συστήµατος θεωρούνται οι παρακάτω 

σχέσεις (Reed et al., 1995): 

Wd
Q

=υ
   L

AW s=  
L

mdS =   και 
6667,05,0667,2 86400









=

Q
mdAL s

α  
όπου  L= το µέγιστο επιτρεπτό µήκος λεκάνης, m,  α= συντελεστής αντίστασης, s.m1/6, m= 

αύξηση βάθους που εξυπηρετεί ως διαφορικό φορτίο, συνήθως 0,01-0,03. 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΑΖΩΤΟΥ 

Όσον αφορά τη διαστασιολόγηση βάσει του επιθυµητού βαθµού αποµάκρυνσης αζώτου 

εξετάζονται ξεχωριστά η νιτροποίηση και η απονιτροποίηση.  

Νιτροποίηση. Στη διαδικασία της νιτροποίησης λαµβάνει χώρα η εξής αντίδραση:  
ΝΗ4

+ +  2Ο2 → Η2Ο + ΝΟ-
3 + 2Η+  

και  χρησιµοποιούνται οι παρακάτω εξισώσεις: 

Εξίσωση (6): ( )tK
C
C

T
o

e −= exp
 
 

όπου Co= συγκέντρωση εισροής ρυπαντή, mg/L, Ce= συγκέντρωση εκροής ρυπαντή, mg/L, 

KT= Σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία, d-1, t= υδραυλικός χρόνος 

παραµονής, d. 

Εξίσωση (7): 

dnK
C
CQ

A
T

e

o

s










=
ln

 

όπου  Q= µέση παροχή στη λεκάνη, m³/d, Co= συγκέντρωση ΤΚΝ στην εισροή, mg/L, Ce= 

συγκέντρωση αµµωνίας στην εκροή, mg/L, KT= Σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από τη 

θερµοκρασία, d-1, Πορώδες n: 0,65<n<0,75, d= βάθος νερού λεκάνης, m. 

α) για θερµοκρασία έως και 0°C θεωρείται ότι οι ρυθµοί της αντίδρασης νιτροποίησης 

είναι µηδενικοί, δηλαδή ΚΤ= 0 d-1.  
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β) για θερµοκρασίες 0-1°C η ΚΤ υπολογίζεται µε παρεµβολή  

γ) για θερµοκρασίες 1-10°C η σταθερά κινητικής, που εξαρτάται από τη θερµοκρασία, 

υπολογίζεται από την εξίσωση (8) : ΚΤ = 0,1367(1,15) (Τ-10)   

δ) για θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 10°C η σταθερά κινητικής, που εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία, υπολογίζεται µε την εξίσωση (9): ΚΤ = 0,2187(1,048) (Τ-20) 

Απονιτροποίηση. Στη διαδικασία της απονιτροποίησης λαµβάνει χώρα η εξής αντίδραση: 

2ΝΟ-
3 + Οργανική  ύλη → Η2Ο + Ν2+ CΟ2 

 Η εκτίµηση των  απωλειών αζώτου εξαιτίας της απονιτροποίησης µπορούν να εκφραστούν 

από τις παρακάτω εξισώσεις: 

Εξίσωση (10): ( )tK
C
C

T
o

e −= exp  

όπου Co= συγκέντρωση νιτρικών στην εισροή, mg/L, Ce= συγκέντρωση νιτρικών στην εκροή, 

mg/L, KT= Σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία, d-1, t= υδραυλικός χρόνος 

παραµονής, d. 

Εξίσωση (11):  
dnK
C
CQ

A
T

e

o

s










=
ln

 

όπου Q= µέση παροχή στη λεκάνη, m³/d, Co= συγκέντρωση νιτρικών στην εισροή, mg/L, Ce= 

συγκέντρωση νιτρικών στην εκροή, mg/L, KT= Σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από τη 

θερµοκρασία, d-1, Πορώδες n: 0,65<n<0,75, d= βάθος νερού λεκάνης, m 

α) για θερµοκρασία έως και 0°C θεωρείται ότι οι ρυθµοί της απονιτροποίησης είναι 

µηδενικοί. δηλαδή ΚΤ= 0 d-1.  

β) για θερµοκρασίες µεγαλύτερες του 1°C η σταθερά κινητικής που εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία υπολογίζεται από την παρακάτω Εξίσωση (12): ΚΤ = 1,00 (1,15) (Τ-20) 

ΜΟΝΤΕΛΑ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΡΥΠΑΝΤΩΝ 

Όσον αφορά τα µοντέλα εκτίµησης αποµάκρυνσης ρυπαντών, για την ταχεία εκτίµηση 

αποµάκρυνσης τους σε συστήµατα τεχνητών υγροβιοτόπων, έχουν αναπτυχθεί διάφορα 

εµπειρικά µοντέλα που βασίζονται στον υδραυλικό ρυθµό φόρτισης και παρουσιάζονται 

παρακάτω.  
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Υδραυλικός Ρυθµός Φόρτισης. Ο υδραυλικός ρυθµός φόρτισης (Hydraulic Loading Rate: 

HLR) υπολογίζεται µε την εξίσωση (13): 

100
sA

QHLR =  

όπου Q= µέση παροχή στη λεκάνη, m³/d, As= συνολική επιφάνεια λεκανών, (m²). 

Γενικά, τα µοντέλα αυτά είναι απλά, δεν χρησιµοποιούνται για το σχεδιασµό, αλλά µπορούν να 

δώσουν προσεγγιστικές τιµές απόδοσης των συστηµάτων, επειδή όµως δεν θεωρούν 

σηµαντικούς παραµέτρους, όπως είναι η θερµοκρασία, σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να 

έχουν αποκλίσεις από τις πραγµατικές τιµές.  

TSS. Η αποµάκρυνση των TSS υπολογίζεται από την συγκέντρωση TSS στην έξοδο όταν είναι 

γνωστή η συγκέντρωση στην είσοδο και ο υδραυλικός χρόνος παραµονής από την εξίσωση 

(14):  

( )HLRCC oe 00213,01139,0 +=  

όπου Co= συγκέντρωση TSS στην εισροή, (mg/L), Ce= συγκέντρωση TSS στην εκροή, (mg/L), 

HLR= υδραυλικός ρυθµός φόρτισης, που συνήθως κυµαίνεται από 0,4-75 cm/d. 

Έχει αποδειχθεί επαρκής για τιµές του HLR µεταξύ 0,4 και 75 cm/d:  

Ολικός Φωσφόρος. Η αποµάκρυνση TP υπολογίζεται από την συγκέντρωση TP στην έξοδο 

όταν είναι γνωστή η συγκέντρωση στην είσοδο και ο υδραυλικός χρόνος παραµονής, από την 

εξίσωση (15): 







−=

HLR
K

C
C P

o

e exp  

όπου Co= συγκέντρωση φωσφόρου στην εισροή, mg/L, Ce= συγκέντρωση φωσφόρου στην 

εκροή, mg/L, KP= 2,73 (cm/d), HLR= υδραυλικός ρυθµός φόρτισης, cm/d. 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΤΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

Ο σηµερινός (µέγιστος) πληθυσµός όπως δόθηκε από το ∆ήµο Επισκοπής είναι: Επισκοπή 

1100 ι.κ. και Σγουροκεφάλι  400 κάτοικοι. ∆ηλαδή συνολικά 1.500 κάτοικοι. Επιλέχθηκε 

πληθυσµός σχεδιασµού µε 50% αύξηση του σηµερινού πληθυσµού. Έτσι ο πληθυσµός 
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σχεδιασµού επιλέχθηκε σε 2.250 ι.κ. (το θέρος). Το χειµώνα µε λιγότερους επισκέπτες ο 

σχεδιασµός του έργου γίνεται µε 2000 ι.κ. 

Μέση παραγωγή λυµάτων ανά κάτοικο = 120 L /κατ-ηµ 

Συντελεστής ωριαίας αιχµής = 1,5 

Πορώδες n: 0,7 

Βάθος νερού λεκάνης d όταν λειτουργεί το αµµόφιλτρο: 0,3 m 

Βάθος νερού λεκάνης d όταν δεν λειτουργεί το αµµόφιλτρο: 0,2 m 

m= 0,03 

a= 1,6 s.m1/6 

K20= 0,678 d-1 

θ= 1,06 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ ΓΙΑ 
∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΣΕΝΑΡΙΑ 

Ακολουθούν περιπτώσεις απόδοσης λειτουργίας του υγροβιοτόπου για διαφορετικούς ρυπαντές 

και διαφορετικά σενάρια λειτουργίας. Συγκεκριµένα γίνονται οι παρακάτω αναλύσεις: 

1η περίπτωση: εκτίµηση της συγκέντρωσης της εκροής σε BOD5 του τεχνητού 

υγροβιοτόπου σε συνδυασµό µε τη λειτουργία του αµµοφίλτρου  

 

 

 

 

 

 

 

2η περίπτωση: εκτίµηση της συγκέντρωσης της εκροής σε BOD5 του τεχνητού 

υγροβιοτόπου µε πρόβληµα βλάβης στη λειτουργία του  βιολογικού αµµοφίλτρου 

3η περίπτωση: εκτίµηση της συγκέντρωσης της εκροής σε BOD5 του τεχνητού 

υγροβιοτόπου σε συνδυασµό µε τη λειτουργία του αµµοφίλτρου για διαφορετικές 

θερµοκρασίες  

4η περίπτωση: εκτίµηση της συγκέντρωσης της εκροής σε BOD5 του τεχνητού 

υγροβιοτόπου µε πρόβληµα βλάβης στη λειτουργία του  βιολογικού αµµοφίλτρου για 

διαφορετικές θερµοκρασίες  

5η περίπτωση: εκτίµηση της συγκέντρωσης της εκροής σε άζωτο  του τεχνητού 

υγροβιοτόπου σε συνδυασµό µε τη λειτουργία του αµµοφίλτρου  

6η περίπτωση: εκτίµηση της συγκέντρωσης της εκροής σε άζωτο του τεχνητού 

υγροβιοτόπου µε πρόβληµα βλάβης στη λειτουργία του  βιολογικού αµµοφίλτρου 

7η περίπτωση: εκτίµηση της συγκέντρωσης της εκροής σε άζωτο του τεχνητού 

υγροβιοτόπου σε συνδυασµό µε τη λειτουργία του αµµοφίλτρου για διαφορετικές 

θερµοκρασίες  
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8η περίπτωση: εκτίµηση της συγκέντρωσης της εκροής σε άζωτο του τεχνητού 

υγροβιοτόπου µε πρόβληµα βλάβης στη λειτουργία του  βιολογικού αµµοφίλτρου για 

διαφορετικές θερµοκρασίες  

 

 

 

 

 

9η περίπτωση: ταχεία εκτίµηση αποµάκρυνσης ρυπαντή TSS από τον τεχνητό 

υγροβιότοπο σε συνδυασµό µε τη λειτουργία του βιολογικού αµµοφίλτρου 

10η περίπτωση: ταχεία εκτίµηση αποµάκρυνσης ρυπαντή TSS από τον τεχνητό 

υγροβιότοπο µε πρόβληµα βλάβης στη λειτουργία του βιολογικού αµµοφίλτρου  

11η περίπτωση: ταχεία εκτίµηση αποµάκρυνσης ρυπαντή TP  από τον τεχνητό 

υγροβιότοπο σε συνδυασµό µε τη λειτουργία του βιολογικού αµµοφίλτρου  

12η περίπτωση: ταχεία εκτίµηση αποµάκρυνσης ρυπαντή TP από τον τεχνητό 

υγροβιότοπο µε πρόβληµα βλάβης στη λειτουργία του βιολογικού αµµοφίλτρου  

1Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ:  ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΚΡΟΗΣ ΣΕ BOD5 ΤΟΥ 
ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ ΣΕ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟ ΜΕ ΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ 
ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ 

Σε αυτή τη περίπτωση θεωρούµε ότι λειτουργεί το αµµόφιλτρο και εξετάζουµε τι γίνεται για 

διαφορετικές τιµές εισόδου BOD5 στον υπάρχοντα τεχνητό υγροβιότοπο για χειµώνα και 

καλοκαίρι. 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 
Εξυπηρετούµενοι κάτοικοι µέχρι το έτος 2024: 2.000 PE  

Θερµοκρασία  σχεδιασµού, T = 11 °C   

Μέση ηµερήσια παροχή λυµάτων :  Qd = 2.000 PE × 0,12 m3/PE·d  = 240 m3/d 

Μέγιστη ηµερήσια παροχή λυµάτων : Qd,max = 240 m3/d × 1,5 =  360 m3/d 

Η σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία στους 11°C υπολογίζεται από την 

εξίσωση 2 ως εξής: 

KT= 0,678 d-1 × 1,06 (11-20) = 0,401 d-1 

Η συνολική απαιτούµενη έκταση όπως έχει υπολογιστεί στη διαστασιολόγηση του 

υγροβιότοπου και µε βάση την οποία έχει κατασκευαστεί, σύµφωνα µε το µελετητή σε 

προηγούµενο κεφάλαιο, είναι Αs =2.800  m2 περίπου.  

∆ιατηρώντας σταθερή την έκταση, δηλαδή χρησιµοποιώντας τον υπάρχοντα υγροβιότοπο, 

παραµένει σταθερός και ο Υδραυλικός Χρόνος Παραµονής t  και αφού και η σταθερά για τη 

θερµοκρασία KT  (θερµοκρασία σχεδιασµού το χειµώνα: 11οC) είναι και αυτή σταθερή, σε 

περίπτωση που έχουµε διαφορετικές ποιότητες εισροής (συγκέντρωση BOD5 εισόδου στον 
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υγροβιότοπο, Co), θα έχουµε διαφορετικές ποιότητες εκροής (συγκέντρωση BOD5 εξόδου από 

τον υγροβιότοπο, Ce), σύµφωνα µε την εξίσωση (1), όπως αυτές αναγράφονται στον παρακάτω 

πίνακα και απεικονίζονται στο διάγραµµα του Σχ. 15: 

Co (mg/L) 20 25 30 35 40 45 50 

Ce (mg/L) 13,38 12,98 15,58 18,17 20,77 23,36 25,96 
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Σχήµα 15. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής BOD5 το χειµώνα 

 
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 
Εξυπηρετούµενοι κάτοικοι µέχρι το έτος 2024: 2.250 PE  

Θερµοκρασία  σχεδιασµού, T = 22 °C   

Μέση ηµερήσια παροχή λυµάτων :  Qd = 2.250 PE × 0,12 m3/PE·d  =  270 m3/d 

Συντελεστής λόγω εξάτµισης ποσοστού εκροής στον υγροβιότοπο αλλά και απορρόφησης από 

τις ρίζες των φυτών: 0,9 

Μέγιστη ηµερήσια παροχή λυµάτων : Qd,max = 270 m3/d × 1,5 × 0,9 =  364,5 m3/d    

Η σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία στους 22°C υπολογίζεται από την 

Εξίσωση 2 ως εξής: 

KT= 0,678 d-1 × 1,06 (22-20) = 0,762 d-1 περίπου 

Η συνολική απαιτούµενη έκταση όπως έχει προαναφερθεί και µε βάση την οποία έχει 

κατασκευαστεί ο υγροβιότοπος είναι Αs =2.800  m2 περίπου. 
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∆ιατηρώντας σταθερή την έκταση, δηλαδή χρησιµοποιώντας τον υπάρχοντα υγροβιότοπο, 

παραµένει σταθερός και ο Υδραυλικός Χρόνος Παραµονής t  και αφού και η σταθερά για τη 

θερµοκρασία KT  (θερµοκρασία σχεδιασµού το καλοκαίρι: 22οC) είναι και αυτή σταθερή, σε 

περίπτωση που έχουµε διαφορετικές ποιότητες εισροής (συγκέντρωση BOD5 εισόδου στον 

υγροβιότοπο, Co), θα έχουµε διαφορετικές ποιότητες εκροής (συγκέντρωση BOD5 εξόδου από 

τον υγροβιότοπο, Ce), σύµφωνα µε την εξίσωση 1, όπως αυτές αναγράφονται στον παρακάτω 

πίνακα και απεικονίζονται στο διάγραµµα του  Σχ. 16: 

Co (mg/L) 20 25 30 35 40 45 50 

Ce (mg/L) 5,85 7,32 8,78 10,24 11,70 13,17 14,63 
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Σχήµα 16. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής BOD5 το καλοκαίρι 

2Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ: ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΚΡΟΗΣ ΣΕ BOD5 ΤΟΥ 
ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ ΜΕ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΒΛΑΒΗΣ ΣΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ  
ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ 

Ακολουθώντας το ίδιο σκεπτικό αλλά θεωρώντας ότι σε αυτή τη περίπτωση δεν λειτουργεί το 

αµµόφιλτρο, εξετάζουµε τι γίνεται για διαφορετικές τιµές εισόδου BOD5 στον υπάρχοντα 

τεχνητό υγροβιότοπο για χειµώνα και καλοκαίρι. Προκύπτουν οι αναγραφόµενες στους 

παρακάτω πίνακες, τιµές εξόδου BOD5, και απεικονίζονται στα  διάγραµµα των  Σχ. 17 & 18: 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 
Co 
(mg/L) 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 

Ce 
(mg/L) 77,52 83,98 90,44 96,90 103,36 109,82 116,28 122,74 129,20 135,66 142,12 148,58 155,04 
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Σχήµα 17. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής BOD5 το χειµώνα 

χωρίς τη λειτουργία του αµµοφίλτρου  

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 
 

Co 
(mg/L) 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 

Ce 
(mg/L) 52,89 57,30 61,71 66,11 70,52 74,93 79,34 83,74 88,75 92,56 96,97 101,37 105,78 
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Σχήµα 18. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής BOD5  το καλοκαίρι 

χωρίς τη λειτουργία του αµµοφίλτρου  

αδσφφδαφασδφσγδγφγαδφασσδδσααδφασδφσαφδσασασφαδσφααααααααααααα 
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3Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ:  ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΚΡΟΗΣ ΣΕ BOD5 ΤΟΥ 
ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ ΣΕ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟ ΜΕ ΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ 
ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ  

Παίρνοντας µια σειρά τιµών συγκέντρωσης BOD5 εισόδου Co, από 20 έως 50 mg/L έχουµε 

διαφορετικές τιµές εξόδου Ce στον υγροβιότοπο για διαφορετικές θερµοκρασίες  (10 – 27 oC), 

περιγράφοντας συνολικά τη επεξεργασία και για τις δύο περιόδους, θερµή - ψυχρή, όπως 

φαίνεται από το διάγραµµα του  Σχ. 19: 
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Σχήµα 19. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής BOD5 σε διαφορετικές τιµές εισροής και θερµοκρασίας και για τις 
δύο περιόδους (θερµή – ψυχρή) 

 

4Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ:  ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΚΡΟΗΣ ΣΕ BOD5 ΤΟΥ 
ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ ΜΕ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΒΛΑΒΗΣ ΣΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ  
ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ  

Παίρνοντας µια σειρά τιµών συγκέντρωσης BOD5 εισόδου Co, από 120,130 έως 240 mg/L 

έχουµε διαφορετικές τιµές συγκέντρωσης εξόδου Ce στον υγροβιότοπο για διαφορετικές 

θερµοκρασίες, (10 – 27 oC), περιγράφοντας συνολικά τη επεξεργασία και για τις δύο 

περιόδους, θερµή – ψυχρή χωρίς τη λειτουργία του βιολογικού αµµοφίλτρου, όπως φαίνεται 

από το διάγραµµα του  Σχ. 20: 

ΧΑΙΡΕΤΗ  ΟΛΓΑ ,  ΠΤΥΧ ΙΑΚΗ  ΕΡΓΑΣ Ι Α ,  Π .Σ .Ε .  ΕΝ .  ΠΕ .Τ     ΣΕΛ .  6 0  
  



ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ  ΑΣΤ ΙΚΩΝ  ΥΓΡΩΝ  ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  ΜΕ  ΤΕΧΝΗΤΟ  ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟ  &  ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ  
ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ  ΤΩΝ  ΕΚΡΟΩΝ  Γ ΙΑ  ΤΗΝ  ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ   ΤΗΣ  ΕΠΙΣΚΟΠΗΣ  
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

Συγκέντρωση ΒOD εισόδου Co (mg/L)

Συ
γκ
έν
τρ
ω
ση

 B
O

D
 ε
ξό
δο
υ 

C
e 

(m
g/

L)
 

 T=10°C

T=11°C

T=12°C

T=13°C

T=14°C

T=15°C

T=16°C

T=17°C

T=18°C

T=19°C

T= 20°C

T= 21°C

T=22°C

T=23°C

T=24°C

T=25°C

T=26°C

T=27°C

 
Σχήµα 20. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής BOD5 σε διαφορετικές τιµές εισροής και θερµοκρασίας και για τις 

δύο περιόδους (θερµή – ψυχρή) χωρίς τη λειτουργία του αµµοφίλτρου 

5Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ:  ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΚΡΟΗΣ ΣΕ ΑΖΩΤΟ 
ΤΟΥ ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ ΣΕ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟ ΜΕ ΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ 
ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ  

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

Με βάση τα δεδοµένα για τη χειµερινή περίοδο (Τ=11 oC) και τις εξισώσεις 6,9 της & 10,12 

της απονιτροποίησης και παίρνοντας συγκεντρώσεις εισροής ΤΝ από το βιολογικό αµµόφιλτρο 

από 0 – 14 mg/L έχουµε τις παρακάτω ποιότητες εκροής του αζώτου από τον υγροβιότοπο 

(αναγράφονται στον πίνακα και απεικονίζονται στο διάγραµµα του Σχ. 21):  

Co (mg/L) 0 2 4 6 8 10 12 14 

Ce (mg/L) 0 1,84 3,69 5,53 7,38 9,22 11,07 12,91 

ΧΑΙΡΕΤΗ  ΟΛΓΑ ,  ΠΤΥΧ ΙΑΚΗ  ΕΡΓΑΣ Ι Α ,  Π .Σ .Ε .  ΕΝ .  ΠΕ .Τ     ΣΕΛ .  6 1  
  



ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ  ΑΣΤ ΙΚΩΝ  ΥΓΡΩΝ  ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  ΜΕ  ΤΕΧΝΗΤΟ  ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟ  &  ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ  
ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ  ΤΩΝ  ΕΚΡΟΩΝ  Γ ΙΑ  ΤΗΝ  ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ   ΤΗΣ  ΕΠΙΣΚΟΠΗΣ  
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Σχήµα 21. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής ΤΝ σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής ΤΝ το χειµώνα 

 
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 

Με βάση τα δεδοµένα για τη θερινή περίοδο (Τ=22 oC), τις εξισώσεις 6,9 της νιτροποίησης & 

10,12 της απονιτροποίησης και παίρνοντας τιµές συγκέντρωσης ΤΝ από  το βιολογικό 

αµµόφιλτρο από 0 – 14 mg/L έχουµε τις παρακάτω ποιότητες εκροής αζώτου από τον 

υγροβιότοπο (αναγράφονται στον πίνακα και απεικονίζονται στο διάγραµµα του Σχ. 22):  

Co (mg/L) 0 2 4 6 8 10 12 14 

Ce (mg/L) 0 1,43 2,87 4,3 5,73 7,17 8,60 10,04 
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Σχήµα 22. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής ΤΝ σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής ΤΝ το καλοκαίρι 

ΧΑΙΡΕΤΗ  ΟΛΓΑ ,  ΠΤΥΧ ΙΑΚΗ  ΕΡΓΑΣ Ι Α ,  Π .Σ .Ε .  ΕΝ .  ΠΕ .Τ     ΣΕΛ .  6 2  
  



ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ  ΑΣΤ ΙΚΩΝ  ΥΓΡΩΝ  ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  ΜΕ  ΤΕΧΝΗΤΟ  ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟ  &  ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ  
ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ  ΤΩΝ  ΕΚΡΟΩΝ  Γ ΙΑ  ΤΗΝ  ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ   ΤΗΣ  ΕΠΙΣΚΟΠΗΣ  
 

6Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ: ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΚΡΟΗΣ ΣΕ ΑΖΩΤΟ 
ΤΟΥ ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ ΜΕ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΒΛΑΒΗΣ ΣΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΤΟΥ  ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

Με βάση τα δεδοµένα για τη χειµερινή περίοδο (Τ=11 oC), τις εξισώσεις 6,9 της νιτροποίησης 

& 10,12 της απονιτροποίησης και παίρνοντας τιµές συγκέντρωσης ΤΝ από  τη σηπτική 

δεξαµενή από 14–50 mg/L έχουµε τις παρακάτω ποιότητες εκροής αζώτου από τον 

υγροβιότοπο (αναγράφονται στους πίνακες και απεικονίζονται στο διάγραµµα του Σχ. 23):  

Co (mg/L) 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 

Ce (mg/L) 13,46 15,38 17,31 19,23 21,15 23,08 25,00 26,92 28,85 30,77 

Co (mg/L) 34 36 38 40 42 44 46 48 50  

Ce (mg/L) 32,69 34,61 36,54 38,46 40,38 42,31 44,23 46,15 48,08  
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Σχήµα 23. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής ΤΝ σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής ΤΝ το χειµώνα 

χωρίς τη λειτουργία του αµµοφίλτρου 

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 

Με βάση τα δεδοµένα για τη θερινή περίοδο (Τ=22 oC),  τις εξισώσεις 6,9 της νιτροποίησης και 

10,12 της απονιτροποίησης και παίρνοντας τιµές συγκέντρωσης ΤΝ από  τη σηπτική δεξαµενή 

από 16 – 50 mg/L έχουµε τις παρακάτω ποιότητες εκροής αζώτου από τον υγροβιότοπο 

(αναγράφονται στους πίνακες και απεικονίζονται στο διάγραµµα του Σχ. 24):  

Co (mg/L) 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 

Ce (mg/L) 11,58 13,24 14,89 16,54 18,20 19,85 21,51 23,16 24,82 26,47 

Co  (mg/L) 34 36 38 40 42 44 46 48 50  
Ce  (mg/L) 28,13 29,78 31,44 33,09 34,74 36,40 38,05 39,71 41,36  

ΧΑΙΡΕΤΗ  ΟΛΓΑ ,  ΠΤΥΧ ΙΑΚΗ  ΕΡΓΑΣ Ι Α ,  Π .Σ .Ε .  ΕΝ .  ΠΕ .Τ     ΣΕΛ .  6 3  
  



ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ  ΑΣΤ ΙΚΩΝ  ΥΓΡΩΝ  ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  ΜΕ  ΤΕΧΝΗΤΟ  ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟ  &  ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ  
ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ  ΤΩΝ  ΕΚΡΟΩΝ  Γ ΙΑ  ΤΗΝ  ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ   ΤΗΣ  ΕΠΙΣΚΟΠΗΣ  
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Σχήµα 24. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής ΤΝ σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής ΤΝ το καλοκαίρι 

χωρίς τη λειτουργία του αµµοφίλτρου 

7Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ:  ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΚΡΟΗΣ ΣΕ ΑΖΩΤΟ 
ΤΟΥ ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ ΣΕ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟ ΜΕ ΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ 
ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ  

Παίρνοντας µια σειρά τιµών συγκέντρωσης ΤΝ εισόδου Co, από 0-14 mg/L έχουµε 

διαφορετικές τιµές εξόδου του αζώτου στον υγροβιότοπο για διαφορετικές θερµοκρασίες, (11-

27°C), περιγράφοντας συνολικά τη επεξεργασία και για τις δύο περιόδους, θερµή – ψυχρή (Σχ. 

25):  
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Σχήµα 25. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής Ν σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής ΤΝ και για τις δύο 
περιόδους (θερµή – ψυχρή) για διαφορετικές θερµοκρασίες 

ΧΑΙΡΕΤΗ  ΟΛΓΑ ,  ΠΤΥΧ ΙΑΚΗ  ΕΡΓΑΣ Ι Α ,  Π .Σ .Ε .  ΕΝ .  ΠΕ .Τ     ΣΕΛ .  6 4  
  



ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ  ΑΣΤ ΙΚΩΝ  ΥΓΡΩΝ  ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  ΜΕ  ΤΕΧΝΗΤΟ  ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟ  &  ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ  
ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ  ΤΩΝ  ΕΚΡΟΩΝ  Γ ΙΑ  ΤΗΝ  ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ   ΤΗΣ  ΕΠΙΣΚΟΠΗΣ  
 

8Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ:  ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΗΣ ΕΚΡΟΗΣ ΣΕ ΑΖΩΤΟ 
ΤΟΥ ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ ΜΕ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΒΛΑΒΗΣ ΣΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΤΟΥ  ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ
  

Παίρνοντας µια σειρά τιµών συγκέντρωσης ΤΝ εισόδου Co, από 16-50 mg/L έχουµε 

διαφορετικές τιµές εξόδου  αζώτου στον υγροβιότοπο για διαφορετικές θερµοκρασίες, (11– 27 
oC), περιγράφοντας συνολικά τη επεξεργασία και για τις δύο περιόδους, θερµή - ψυχρή, 

(Σχ.26): 
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Σχήµα 26. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής ΤΝ σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής ΤΝ και για τις 

δύο περιόδους (θερµή – ψυχρή) για διαφορετικές θερµοκρασίες χωρίς τη λειτουργία του 
αµµοφίλτρου 

9Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ: ΤΑΧΕΙΑ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΡΥΠΑΝΤΗ TSS ΑΠΟ 
ΤΟΝ  ΤΕΧΝΗΤΟ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟ ΣΕ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟ ΜΕ ΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ 
ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

Με βάση τα δεδοµένα για τη χειµερινή περίοδο, δηλαδή την µέση παροχή στην λεκάνη, 360 

m3/d , την υπάρχουσα έκταση του υγροβιοτόπου 2.800 m2 καθώς και τις εξισώσεις 13,14 της 

αποµάκρυνσης του ρυπαντή ΤSS, µε διαφορετικές ποιότητες εισροής TSS από  το αµµόφιλτρο  

έχουµε τις παρακάτω ποιότητες εκροής ΤSS από τον υγροβιότοπο (αναγράφονται στον πίνακα 

και απεικονίζονται στο διάγραµµα του Σχ. 27): 

Co (mg/L) 20 25 30 35 40 45 50 

Ce (mg/L) 2,83 3,53 4,24 4,95 5,65 6,36 7,06 

ΧΑΙΡΕΤΗ  ΟΛΓΑ ,  ΠΤΥΧ ΙΑΚΗ  ΕΡΓΑΣ Ι Α ,  Π .Σ .Ε .  ΕΝ .  ΠΕ .Τ     ΣΕΛ .  6 5  
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Σχήµα 27. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής TSS σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής το χειµώνα 

KAΛΟΚΑΙΡΙ 

Με βάση τα δεδοµένα για την καλοκαιρινή περίοδο, δηλαδή την µέση παροχή στην λεκάνη, 

364,5 m3/d, την υπάρχουσα έκταση του υγροβιοτόπου 2.800 m2 καθώς και τις εξισώσεις 13,14 

της αποµάκρυνσης του ρυπαντή ΤSS, µε διαφορετικές ποιότητες εισροής TSS από  το 

αµµόφιλτρο,  έχουµε τις παρακάτω ποιότητες εκροής ΤSS από τον υγροβιότοπο (αναγράφονται 

στον πίνακα και απεικονίζονται στο διάγραµµα του Σχ. 28): 

Co (mg/L) 20 25 30 35 40 45 50 

Ce (mg/L) 2,83 3,54 4,25 4,96 5,67 6,37 7,08 
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Σχήµα 28. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής TSS σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής το καλοκαίρι 
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ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ  ΤΩΝ  ΕΚΡΟΩΝ  Γ ΙΑ  ΤΗΝ  ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ   ΤΗΣ  ΕΠΙΣΚΟΠΗΣ  
 

10Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ: ΤΑΧΕΙΑ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΡΥΠΑΝΤΗ TSS ΑΠΟ 
ΤΟΝ ΤΕΧΝΗΤΟ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟ ΜΕ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΒΛΑΒΗΣ ΣΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΤΟΥ ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

Με βάση τα δεδοµένα για τη χειµερινή περίοδο, δηλαδή την µέση παροχή στην λεκάνη, 360 

m3/d και την υπάρχουσα έκταση του υγροβιοτόπου 2.800 m2 καθώς και τις εξισώσεις 13,14 της 

αποµάκρυνσης ΤSS, µε διαφορετικές ποιότητες εισροής TSS από τη σηπτική δεξαµενή  έχουµε 

τις παρακάτω ποιότητες εκροής ΤSS από τον υγροβιότοπo: (Πίνακας & Σχ.29) 

Co 
(mg/L) 

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 

Ce 
(mg/L) 

16,95 18,37 19,78 21,19 22,61 24,02 25,43 26,84 28,26 29,67 31,08 32,50 33,91 
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Σχήµα 29. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής TSS το χειµώνα 

χωρίς τη λειτουργία του αµµοφίλτρου 

KAΛΟΚΑΙΡΙ 

Με βάση τα δεδοµένα για την καλοκαιρινή περίοδο, δηλαδή την µέση παροχή στην λεκάνη, 

364,5 m3/d και την υπάρχουσα έκταση του υγροβιοτόπου 2.800 m² καθώς και τις εξισώσεις 

13,14 της αποµάκρυνσης ΤSS, µε διαφορετικές ποιότητες εισροής TSS από  τη σηπτική 

δεξαµενή  έχουµε τις παρακάτω ποιότητες εκροής ΤSS από τον υγροβιότοπο ((Πίνακας & Σχ. 

30): 

Co 
(mg/L) 

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 

Ce 
(mg/L) 

17,00 18,41 19,83 21,24 22,66 24,08 25,49 26,91 28,33 29,74 31,16 32,57 33,99 
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Σχήµα 30. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής TSS το καλοκαίρι 

χωρίς τη λειτουργία του αµµοφίλτρου 

11Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ: ΤΑΧΕΙΑ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΡΥΠΑΝΤΗ TP  ΑΠΟ 
ΤΟΝ ΤΕΧΝΗΤΟ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟ ΣΕ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟ ΜΕ ΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ 
ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ  

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

Με βάση τα δεδοµένα για τη χειµερινή περίοδο, δηλαδή την µέση παροχή στην λεκάνη, 360 

m3/d, την υπάρχουσα έκταση του υγροβιοτόπου 2.800 m2 καθώς και τις εξισώσεις 13,15 της 

αποµάκρυνσης ΤP, µε διαφορετικές ποιότητες εισροής TP από  το αµµόφιλτρο,  έχουµε τις 

παρακάτω ποιότητες εκροής ΤP από τον υγροβιότοπο (Πίνακας & Σχ.31): 

Co (mg/L) 2 4 6 8 10 12 

Ce (mg/L) 1,62 3,23 4,85 6,47 8,09 9,70 
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Σχήµα 31. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής TP σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής TP το χειµώνα 
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ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ  ΤΩΝ  ΕΚΡΟΩΝ  Γ ΙΑ  ΤΗΝ  ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ   ΤΗΣ  ΕΠΙΣΚΟΠΗΣ  
 

KAΛΟΚΑΙΡΙ 

Με βάση τα δεδοµένα για την καλοκαιρινή περίοδο, δηλαδή την µέση παροχή στην λεκάνη, 

364,5 m3/d και την υπάρχουσα έκταση του υγροβιοτόπου 2.800 m2 καθώς και τις εξισώσεις 

13,15 της αποµάκρυνσης ρυπαντών (ΤP) µε διαφορετικές ποιότητες εισροής TP από  το 

αµµόφιλτρο, έχουµε τις παρακάτω ποιότητες εκροής ΤP από τον υγροβιότοπο (Πίνακας & 

Σχ.32): 

Co (mg/L) 2 4 6 8 10 12 

Ce (mg/L) 1,62 3,24 4,86 6,49 8,11 9,73 
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Σχήµα 32. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής TP σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής TP το καλοκαίρι 

12Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ: ΤΑΧΕΙΑ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΡΥΠΑΝΤΗ TP ΑΠΟ 
ΤΟΝ ΤΕΧΝΗΤΟ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟ ΜΕ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΒΛΑΒΗΣ ΣΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΤΟΥ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟΥ  

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

Με βάση τα δεδοµένα για τη χειµερινή περίοδο, δηλαδή την µέση παροχή στην λεκάνη, 360 

m3/d και την υπάρχουσα έκταση του υγροβιοτόπου 2.800 m2 καθώς και τις εξισώσεις 13,15 της 

αποµάκρυνσης ρυπαντών (ΤP) µε διαφορετικές ποιότητες εισροής TP από  τη σηπτική 

δεξαµενή  έχουµε τις παρακάτω ποιότητες εκροής ΤP από τον υγροβιότοπο (Πίνακας & Σχ.33): 

Co (mg/L) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Ce (mg/L) 4,04 4,85 5,66 6,47 7,28 8,09 8,90 9,70 10,51 11,32 12,13 
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Σχήµα 33. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής TP σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής TP  το χειµώνα, 

χωρίς τη λειτουργία του αµµοφίλτρου  

KAΛΟΚΑΙΡΙ 

Με βάση τα δεδοµένα για την καλοκαιρινή περίοδο, δηλαδή την µέση παροχή στην λεκάνη, 

364,5 m3/d και την υπάρχουσα έκταση του υγροβιοτόπου 2.800 m2 καθώς και τις εξισώσεις 

13,15 της αποµάκρυνσης ρυπαντών (ΤP) µε διαφορετικές ποιότητες εισροής TP από  τη 

σηπτική δεξαµενή  έχουµε τις παρακάτω ποιότητες εκροής ΤP από τον υγροβιότοπο (Σχ.34): 

Co (mg/L) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Ce (mg/L) 4,05 4,86 5,68 6,49 7,30 8,11 8,92 9,73 10,54 11,35 12,16 
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Σχήµα 34. ∆ιάγραµµα τιµών εκροής TP σε συνάρτηση µε διαφορετικές τιµές εισροής TP  το καλοκαίρι, 

χωρίς τη λειτουργία του αµµοφίλτρου 
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ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ  ΑΣΤ ΙΚΩΝ  ΥΓΡΩΝ  ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  ΜΕ  ΤΕΧΝΗΤΟ  ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟ  &  ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ  
ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ  ΤΩΝ  ΕΚΡΟΩΝ  Γ ΙΑ  ΤΗΝ  ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ   ΤΗΣ  ΕΠΙΣΚΟΠΗΣ  
 

Εκτιµώντας την απόδοση του συστήµατος, από την παραπάνω αναλυτική εξέταση των 

ρυπαντών στις περιπτώσεις όπου ο υγροβιότοπος λειτουργεί σε συνδυασµό µε το βιολογικό 

αµµόφιλτρο,  παρατηρήθηκε και για τις δύο περιόδους (θερµή – ψυχρή), ότι όσον αφορά το 

οργανικό φορτίο, η µέση αποµάκρυνση του BOD5 κυµαίνεται από 50-80%. Όσον αφορά τα 

θρεπτικά της εκροής, η µέση αποµάκρυνση του ΤΝ κυµαίνεται από 8-38%, του TSS στο 86% 

και του  ΤP εκροής κυµαίνεται στο 19,2%.  

Στις περιπτώσεις που λειτουργεί µόνο ο υγροβιότοπος, παρατηρήθηκε και για τις δύο 

περιόδους (θερµή – ψυχρή),  ότι όσον αφορά το οργανικό φορτίο, η µέση αποµάκρυνση του 

BOD5 κυµαίνεται από 35-66%. Όσον αφορά τα θρεπτικά της εκροής , η µέση αποµάκρυνση 

του  ΤΝ κυµαίνεται από 4-25%, του TSS κυµαίνεται στο  85% και η του  ΤP στο 18,9%. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η σύλληψη και η κατασκευή µικρών ΜΕΑΛ µε φυσικά συστήµατα, χρησιµοποιώντας 

τεχνητούς υγροβιότοπους επιφανειακής ροής (FWS), µπορεί να θεωρηθεί σαν µια αξιόπιστη 

λύση για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων σε οικισµούς κάτω των 5.000 ι.κ. και επιτυχηµένη 

για τις περιπτώσεις που έχει εφαρµοστεί και σε τοπικό επίπεδο. 

 Μετά την επιτυχή αντιµετώπιση του θέµατος των κουνουπιών στα FWS, αποτελεί πλέον 

αποδοτικότερη µέθοδο επεξεργασίας σε σχέση µε τα µηχανικά συστήµατα καθώς ο τεχνητός 

υγροβιότοπος δίνει ανώτερη επεξεργασία µε ελάχιστο πρόσθετο κόστος, τη δυνατότητα 

προσωρινής αποθήκευσης της εκροής σε περίπτωση που δεν µπορεί να διατεθεί και έχει αντοχή 

σε οποιαδήποτε πολυήµερη βλάβη του αµµοφίλτρου δίνοντας εκροή τουλάχιστον 

δευτεροβάθµια. 

Οι ΜΕΑΛ µε τεχνητούς υγροβιοτόπους καλύπτουν επαρκώς τις ανάγκες των µικρών 

Καποδιστριακών ∆ήµων  έχοντας σχετικά χαµηλό κόστος κατασκευής, ελάχιστο κόστος 

λειτουργίας και  µεγάλη απλότητα στο χειρισµό, η οποία δεν απαιτεί εξειδικευµένο προσωπικό.  

Γι τη συγκεκριµένη µονάδα παρατηρήθηκαν λάθη στους υπολογισµούς κατά το σχεδιασµό και 

ειδικότερα στον υγροβιότοπο, ο οποίος κατασκευάστηκε κατά 580 m2 µικρότερος.  

Εκτιµώντας την απόδοση του συστήµατος, καταλήγουµε στο ότι είναι αυξηµένη περισσότερο 

τη θερινή περίοδο για τους ρυπαντές BOD5 και ΤΝ ενώ για τους ρυπαντές TSS και ΤP 

κυµαίνεται στα ίδια  επίπεδα  και για τις δύο περιόδους. Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση  

που υπάρχει πρόβληµα στη λειτουργία του βιολογικού αµµοφίλτρου µε τη διαφορά ότι η 

απόδοση είναι µικρότερη  γιατί παραλείπεται ένα ολόκληρο στάδιο επεξεργασίας. Ακόµα όµως 

και σε αυτήν την περίπτωση, ο υγροβιότοπος δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα 

δευτεροβάθµιας επεξεργασίας.  

Η ΜΕΑΛ παράγει τριτοβάθµια επεξεργασµένη εκροή, η οποία θεωρείται άριστη για την 

άρδευση των γεωργικών εκτάσεων και ασφαλής για τους γεωργούς. Όµως η ποσότητα της 

εκροής δεν επαρκεί για την προβλεπόµενη επιφάνεια των 500 στρεµµάτων, σύµφωνα µε την 

οποία είχε γίνει  ο σχεδιασµός του έργου. Εποµένως µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν 

συµπληρωµατική άρδευση εκτός των βροχοπτώσεων. 

Προτείνεται να γίνεται αφαίρεση της λάσπης από τη σηπτική δεξαµενή και να  διενεργείται 

συγκοµιδή της φυτικής βλάστησης ετησίως για την καλύτερη λειτουργία του συστήµατος. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1. ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ 

 

ΜΕΑΛ: Μονάδα Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων  

ΝΕΧΩΠ: Νοµαρχιακή Επιτροπή Χωροταξίας & Περιβάλλοντος 

BOD5: Biochemical Oxygen Demand–BOD5, 20ºC (Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο, 5 
ηµερών, σε 20ºC) 

COD: Chemical Oxygen Demand (Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο) 

FWS: Free Water Surface Systems (Συστήµατα Υγροβιοτόπων Ελεύθερης Επιφάνειας) 

FC ή Faecal coli: Faecal Coliforms (Κοπρανώδη Κολοβακτηρίδια) 

NaOCl: Υποχλωριώδες Νάτριο 

ΝΗ+
4-Ν: Αµµωνιακά 

NO3-N: Νιτρικά 

PE ή (ι.κ.): Ισοδύναµος Κάτοικος 

SFS: Subsurface Systems (Συστήµατα Υγροβιοτόπων Υποεπιφανειακής Ροής) 

SS: Suspended Solids (Αιωρούµενα Στερεά) 

ΤΚΝ: Ολικό άζωτο κατά Kendal  

ΤΝ: Ολικό Άζωτο 

TC: Total Coliforms (Ολικά Κολοβακτηρίδια) 

TP: Total Prosphorus (Ολικός Φώσφορος) 

TS: Total Solids (Ολικά Στερεά) 
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