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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 

1.1  Οργανικά  υλικά  και  compost   

 

 

Τα οργανικά υλικά εµπλουτίζουν το έδαφος µε οργανική ουσία η οποία στα ελληνικά 

εδάφη 

βρίσκεται σε χαµηλά επίπεδα που κυµαίνονται από 1-2.5% η οποία ασκεί  στο έδαφος 

θετικές επιδράσεις . 

  Η µέθοδος του composting  είναι µία  από τις πλέον παλιές γεωργικές τεχνικές , που 

σήµερα εξαιτίας των  προβληµάτων που  δηµιουργεί  η ολοένα και  µεγαλύτερη χρήση 

των χηµικών λιπασµάτων και η αυξηµένη παραγωγή οργανικών υπολειµµάτων ,µαζί µε 

την αναγκαιότητα της διατήρησης της γονιµότητας των εδαφών ,φαίνεται να δίνει κάποια 

διέξοδο σε αυτά τα προβλήµατα. 

        Με  τον όρο  composting  αποδίδεται  η  επεξεργασία των  οργανικών  

υπολειµµάτων  και  αποβλήτων  εκτός του  εδάφους ,κάτω από ελεγχόµενες από τον 

άνθρωπο συνθήκες και ουσιαστικά  αποτελεί  µια αποµίµηση της αερόβιας   βιολογικής  

αποδόµησης που συµβαίνει  φυσιολογικά  στο έδαφος . 

Το τελικό προϊόν της διαδικασίας αυτής είναι το COMPOST το οποίο χρησιµοποιείται 

και σαν εδαφοβελτιωτικό.  

 Η  προσθήκη των  ώριµων compost στο έδαφος όπως και κάθε βιοσταθεροποιούµενου 

οργανικού υλικού, οδηγεί στα θετικά αποτελέσµατα που προκαλεί η αύξηση της 

οργανικής ουσίας του εδάφους και είναι η βελτίωση των  φυσικών και χηµικών  

χαρακτηριστικών.  

Το  οργανικό κολλοειδές  κλάσµα του εδάφους διαδραµατίζει  σπουδαίο  ρόλο στη 

συσσωµάτωση  των κόκκων του , επιδρώντας  ευνοϊκά στο πορώδες και τη δοµή του και 

εποµένως αυξάνει ο διαθέσιµος  χώρος στο έδαφος για την  κυκλοφορία του νερού και 

του αέρα. Παράλληλα βελτιώνει τη καµπύλη υγρασίας και έτσι  το  φυτό  έχει στη  

διάθεσή του  περισσότερο νερό, που δεν  συγκρατείται  µε εξαιρετικά µεγάλες δυνάµεις. 

   Επίσης επιδρούν θετικά στην αύξηση της CEC του εδάφους και γενικά έχουν   

αυξηµένη εναλλακτική ικανότητα , που είναι ανάλογη µε το βαθµό αποδόµησής τους 

.Έτσι αυτά µπορούν να προσροφήσουν διάφορα στοιχεία µε την ανιονική και κατιονική 

εναλλαγή και να τα αποδώσουν κάτω από ειδικές συνθήκες.  



      Η οργανική ουσία επίσης επιδρά στην αφοµοιωτικότητα διαφόρων στοιχείων όπως το 

άζωτο ,(Ν) ο φώσφορος (Ρ) και το θείο (S). Αυξάνει σηµαντικά την ρυθµιστική 

ικανότητα στο έδαφος και ενισχύει το µικροβιακό πληθυσµό του εδάφους. 

      Στον  παρακάτω  πίνακα παρουσιάζονται  διάφορες περιεκτικότητες σε 

µακροστοιχεία και   µικροστοιχεία , διάφορων Compost. 

 

Πίνακας 1. Περιεκτικότητες θρεπτικών στοιχείων διαφόρων Compost. Τα  

µακροστοιχεία  

                   εκφράζονται σε % ξηρής ουσίας και τα ιχνοστοιχεία σε ppm 

 

1.Goluke (1972) 

2.Mcintyre D.R et. al. (1997) 

3.Bunt (1998) 

4.Mανιός Β. και συνεργάτες (1987) 

5.Sukmana (1993) 

 

Στοιχεία 

 

Compost 

απορριµµάτων 

Compost 

Λ.Β.Κ 

Compost 

Cofuna 

Compost  

φύλλων  

ελιάς  

Compost 

κληµατίδων 

αµπελιού 

Compost 

φλοιού  

κων/ρων 

    Ν       0.91         -      217     2.876     3.026    1.606 

    P       0.22       0.7     0.23     0.189     0.286    0.079 

    K       0.33       2.7     0.51     0.692     1.404    1.606 

   Ca       1.91       1.6     1.94     8534     3.168    1.080 

   Mg       1.92      0.84     0.13     0.635     0.611    0.128 

   Na       0.44        -     0.13     0.142     0.425    0.017 

   Fe      11000    32000    1400     2490       50    2530 

   Mn       500      480      20      130      87.7    1003 

   Zn        50     2900     100      40.9      106     268 

 

2.  Πρώτες  ύλες  του  Compost  

 

    Οι πρώτες ύλες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παρασκευή των composts 

,µε την εφαρµογή της διαδικασίας του composting ,είναι τα πάσης φύσεως οργανικά 

υπολείµµατα της ζωικής και φυτικής παραγωγής ,όπως είναι οι κοπριές των ζώων ,τα 



φυτικά υπολείµµατα των διαφόρων καλλιεργειών και τα οργανικά υπολείµµατα των 

γεωργικών βιοµηχανιών. 

    Ακόµη το composting ,έχει εκτεταµένη εφαρµογή και στο οργανικό κλάσµα των 

οικιακών απορριµµάτων (Biowaste) όπως επίσης και στη λάσπη των βιολογικών 

καθαρισµών των αστικών λυµάτων. Βασικό στοιχείο για τη χρησιµοποίηση ενός 

οργανικού υπολείµµατος, για την παρασκευή compost, δεν αποτελεί τόσο η φύση του 

υλικού ,η οποία µε διάφορες επεµβάσεις µπορεί να βελτιωθεί και να αντιµετωπιστούν τα 

διάφορα προβλήµατα του ,όσο τα ακόλουθα : 

 

1. Το αρχικό κόστος του υλικού (πρώτη ύλη) 

2. Η σταθερότητα στη συνεχή εξεύρεσή του ,για επιχειρηµατική εκµετάλλευση 

3. Η ύπαρξη τοπικής αγοράς για τη διάθεση του προϊόντος (compost) 

 

   Αναφέρονται κατωτέρω ονοµαστικά, µερικά από τα οργανικά υπολείµµατα και 

απόβλητα που στη χώρα µας µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πρώτες ύλες για την 

παρασκευή composts. 

  

1. Εκχυλισµένη ελαιοπυρήνα  

2. Ελαιοπυρήνα φυγοκεντρικών ελαιουργείων 

3. Φύλλα ελιάς  

4. Στέµφυλα οινοποιείων 

5. Κληµατίδες αµπέλου  

6. Κοπριές 

7. Λέπυρα ρυζιού και υπολείµµατα εκκοκιστηρίων βάµβακος   

8. ∆ηµοτικά απορρίµµατα  

9. Λάσπη βιολογικού καθαρισµού 

 

2.1  ∆ιογκωτικά υλικά  

 

   Για την περίπτωση υδαρών υλικών ,όπως είναι ορισµένες κατηγορίες κοπριάς ,τα 

biowaste των οικιακών απορριµµάτων και σαφώς για την µη αφυδατωµένη ιλύ των 

βιολογικών καθαρισµών, είναι ιδιαίτερα σηµαντική η χρησιµοποίηση των λεγόµενων 

διογκωτικών υλικών. 

   Συγκεκριµένα για την ιλύ των βιολογικών καθαρισµών (για την οποία γίνεται 

εκτεταµένη αναφορά παρακάτω), η οποία έχει µία υγρασία από 70% έως 95% ,πρέπει να 

αναµειχθεί µε ένα κατάλληλο διογκωτικό υλικό το οποίο θα χαµηλώσει αυτό το ποσοστό 



γύρω στο 55 – 65% ,πριν αρχίσει η διαδικασία του composting.Τα κατάλληλα 

διογκωτικά υλικά ,πρέπει να έχουν υψηλή  

υδατική απορροφητική ικανότητα ,να αποδίδουν καλή δοµή και πορώδες στο µείγµα και 

να αποτελούν πηγή άνθρακα ώστε να επιτευχθεί τελικά στο µείγµα η επιθυµητή σχέση C 

/ N  30/1. 

    Το ρόλο των διογκωτικών υλικών µπορεί ουσιαστικά να παίξει κάθε οργανικό (κατά 

προτίµηση)  χονδρόκοκκο υλικό που µπορεί µε την προσθήκη του ,να απορροφήσει   

κάποια ποσότητα από την περίσσεια του νερού που υπάρχει στην πρώτη ύλη και µε την 

χονδρόκοκκη δοµή του ,να δηµιουργήσει το αναγκαίο πορώδες κυκλοφορίας του 

ατµοσφαιρικού αέρα. 

   Η επιλογή των επιθυµητών διογκωτικών υλικών ,εξαρτάται από την ευκολία διάθεσης 

,το κόστος και τις διάφορες ιδιότητές τους .Ως διογκωτικά υλικά µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν τα ροκανίδια ,τα αλεσµένα φυτικά υπολείµµατα ,τα άχυρα τα 

αλεσµένα χαρτόνια και χαρτιά κ.λ.π 

   Η ποικιλία των διογκωτικών υλικών που χρησιµοποιήθηκαν δίνοντας ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα σε µελέτες για το composting που πραγµατοποιήθηκαν στο USDA 

Experimental Composting Site at Beltsville, Maryland ,φαίνονται στον παρακάτω 

πίνακα(2). Τέλος, η ποσότητα ή η αναλογία των διογκωτικών υλικών εξαρτάται από το  

προς χώνευση υλικό αλλά και το διογκωτικό και µπορεί να φτάσει µέχρι το 50% του 

βάρους της πρώτης ύλης . 

 

Πίνακας 2. ∆ιογκωτικά υλικά που έχουν αναφερθεί ως κατάλληλα σε πειράµατα  

                   composting που πραγµατοποιήθηκαν στο Beltsville , MD 

 

 

Ροκανίδια                                         Τσόφλια φιστικιών  

Σκόνη από πριονίδια                        Φύλλα (διάφορα) 

Κλαδοκάθαρα                                  Φλοιοί δέντρων  

Υπολείµµατα καλλιέργειας              Στάχτη από ροκανίδια  

καλαµποκιού                                      

 

 

3.  Τo  composting  σαν  µέθοδος  επεξεργασίας  οργανικών  υλικών  

 

    Σε σχέση µε άλλες πρακτικές επεξεργασίες οργανικών αποβλήτων ,η κοµποστοποίηση 

συνιστά µία απλή ,πρακτική και ασφαλή µέθοδο η οποία παρουσιάζει αναµφισβήτητα 



οικονοµικά πλεονεκτήµατα. Κατά τη διάρκεια της  πορείας του φαινοµένου αυτού 

,παράγεται µέσω της µικροβιακής δράσης θερµότητα ,η οποία σε συνδυασµό µε την 

αντιβιοτική δράση ορισµένων µεταβολικών προϊόντων µικροβιακής φύσης ,προκαλεί την 

αδρανοποίηση διαφόρων παθογενών µικροοργανισµών ,σπορίων και αυγών παρασίτων 

που υπάρχουν σε διάφορα κοµποστοποιούµενα υλικά και κυρίως στην ιλύ και στο 

οργανικό κλάσµα των αστικών απορριµµάτων (βιοαπορριµάτων) 

    Εκτός αυτού ,η κοµποστοποίηση αδρανοποιεί τις δυσάρεστες οσµές (χρησιµοποιείται 

και ως βιολογικό φίλτρο για τη δέσµευση οσµών σε απαγωγούς δύσοσµων αερίων 

διαφόρων βιοµηχανιών ή άλλων εγκαταστάσεων), βελτιώνει την αποτελεσµατικότητα 

των χηµικών λιπασµάτων ,αυξάνει τη δραστηριότητα των οργανισµών του εδάφους και 

έχει ιδιαίτερα ευνοϊκές επιπτώσεις στην βελτίωση των φυσικών ,χηµικών και βιολογικών 

χαρακτηριστικών αυτού.    

 Σε αυτά τα πλαίσια ως στόχος της κοµποστοποίησης της ιλύος των αστικών λυµάτων 

,βιοαπορριµάτων και πολλών άλλων οργανικών υλικών ,είναι η παραγωγή ενός 

βιολογικώς σταθεροποιούµενου ,πλούσιου σε χουµικά συστατικά ,υγειονοποιηµένου 

υλικού ,το οποίο ως εκ τούτου µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε µεγάλη επιτυχία για 

λιπασµατική και εδαφοβελτιωτική χρήση.  

  

3.1 Συστήµατα   composting 

 

    Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τρόποι µε τους ποίους τα συστήµατα composting 

µπορούν να ταξινοµηθούν ,αλλά από απόψεως λειτουργίας ,είναι συχνά κατάλληλο και 

βολικό να προτείνουµε συστήµατα στα οποία επεµβαίνουµε και αυτά στα οποία δεν 

επεµβαίνουµε µε κάποιο τρόπο κατά τη διάρκεια της κοµποστοποίησης .Έτσι στα 

συστήµατα στα οποία επεµβαίνουµε (interrentionary systems), χρησιµοποιείται κάποια 

µορφή ζύµωσης κατά τη διάρκεια της µεθόδου ,µε την οποία µπορούν να γίνουν στους 

συντελεστές, όπως στο ποσοστό της υγρασίας, επεµβάσεις κατά τη διάρκεια της 

επεξεργασίας .Παράδειγµα αυτού του τύπου των συστηµάτων είναι οι Γυριζόµενοι σωροί 

(windrow piles) και οι Αεριζόµενοι κατά στρώµατα σωροί (agitated / aerated bays) . 

    Αντίθετα ,στα συστήµατα όπου δεν επεµβαίνουµε (non-interrentionary systems) µετά 

την πρώτη ανάµειξη των υλικών δεν υπάρχει δυνατότητα για παραπέρα ρυθµίσεις των 

παραµέτρων που απαιτούνται για την επεξεργασία .Το πιο κοινό παράδειγµα αυτού του 

τύπου συστήµατος είναι ο Αεριζόµενος στατικός σωρός (ΑSP). 

    Προκειµένου όµως η ιλύ από την επεξεργασία των αστικών λυµάτων να αξιοποιηθεί 

πραγµατικά στη γεωργία χωρίς να υπάρχει κίνδυνος να προκληθούν δυσάρεστες 

επιπτώσεις στο περιβάλλον και στο καταναλωτικό κοινό των παραγόµενων µε αυτόν τον 



τρόπο γεωργικών προϊόντων ,ενδείκνυται να έχουν προηγουµένως εξασφαλιστεί οι 

επιθυµητοί χαρακτήρες της πλήρους υγιεινοποίησης και της ενδεδειγµένης 

σταθεροποίησης αυτής . 

  

3.2  ∆ιαδικασία Κοµποστοποίησης    

             

   Σε ένα σύστηµα ανοικτής κοµποστοποίησης ,µε την προϋπόθεση της δηµιουργίας 

κατάλληλων συνθηκών αερισµού ,υγρασίας και δράσης µικροοργανισµών 

(βακτηρίων,µυκήτων) αρχίζει στο κέντρο του σωρού σε πρώτη φάση , µε τη 

δραστηριότητα των τελευταίων  (1ο µεσόφυλο στάδιο ,αύξηση της θερµοκρασίας µέχρι 

40  C ) η αποδόµηση των περισσότερων εύληπτων θρεπτικών υλών (πρωτεΐνες ,αµινοξέα 

,λιπίδια ,υδατάνθρακες µικρού µοριακού βάρους). Τούτο συνεχίζει σε δεύτερο 

θερµόφιλο στάδιο ,όπου η θερµοκρασία µπορεί να φτάνει µέχρι και τους 75  C ,αν και 

αυτή ενδείκνυται να µην υπερβαίνει τους 60  C .Κατά τη διάρκεια των δύο αυτών 

σταδίων ,εκτός από την απελευθέρωση ενέργειας υπό µορφή θερµότητας ,σχηµατίζονται 

µέσω διαφόρων ενδιάµεσων προϊόντων CΟ2 και Η2Ο .Αναλόγως της φύσης των 

κοµποστοποιούµενων υλικών και του συστήµατος που ακολουθείται ,οι µεγαλύτερες 

τιµές της θερµοκρασίας επιτυγχάνονται µετά από ένα χρονικό διάστηµα 2 εβδοµάδων 

περίπου ,από την έναρξη της διαδικασίας. 

   Με τη χρησιµοποίηση διαφόρων υλικών (επιλογή κατάλληλου τύπου σωρού ,τακτικές 

αναστροφές ,κάλυψη του σωρού µε συνθετικά υφάσµατα κ.λ.π ) οι υψηλές θερµοκρασίες 

που καταλαµβάνουν αρχικά µόνο ένα τµήµα του εσωτερικού πυρήνα του σωρού 

,µπορούν να επεκτείνονται ,υγειονοποιώντας έτσι ολοένα και µεγαλύτερο όγκο υλικών 

.Ικανοποιητικά επίπεδα υγεινοποίησης επιτυγχάνονται όταν όλα τα τµήµατα του σωρού 

υποστούν θερµοκρασία  55 – 60   C.  

    Ακολουθεί το τρίτο στάδιο ,της ελάττωσης της θερµοκρασίας ,κατά τη διάρκεια του 

οποίου αποδοµούνται ορισµένα πολυµερή (όπως ηµι-κυτταρίνες και κυτταρίνες ) και 

διάφορες άλλες συνθετικές ύλες ,οι οποίες µετασχηµατίζονται σε απλούστερα σάκχαρα 

και άλλα ενδιάµεσα µεταβολικά προϊόντα που καταναλίσκονται από άλλους οργανισµούς 

,µικροβιακούς και ζωικούς     ,µε συνέπεια την επακόλουθη αύξηση των πληθυσµών 

αυτών. Αρχίζουν ήδη να σχηµατίζονται χουµικές ουσίες αλλά αυτές είναι ασταθείς και οι 

χουµοποιητικές διαδικασίες συνεχίζονται.  

   Η θερµοκρασία του σωρού προοδευτικώς εξισώνεται µε εκείνη του περιβάλλοντος και 

τούτο ολοκληρώνεται ,αναλόγως της φύσης των κοµποστοποιούµενων υλικών και των 

συνθηκών αερισµού και υγρασίας ,σε 4 – 10 εβδοµάδες από την έναρξη της διαδικασίας . 



    Η διαδικασία αυτή συµπληρώνεται µε το τελευταίο στάδιο της ωρίµανσης ,κατά τη 

διάρκεια του οποίου ,ενώ συµπληρώνεται ο αποικισµός του σωρού µε διάφορους 

εκπροσώπους της εδαφοπανίδας (ακάρεα ,γαιοσκώληκες κ.λ.π ) ,συντελούνται οι τελικές 

διεργασίες σχηµατισµού των χουµικών ουσιών. Όσο περισσότερο χρονικό διάστηµα 

αφήνεται να διαρκέσει η φάση αυτή , η υφή της παραγόµενης κοµπόστας γίνεται 

περισσότερο γαιώδης ,ενώ τα φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά των παραγόµενων 

χουµικών ουσιών βελτιώνονται σηµαντικά. Σε αυτά τα πλαίσια, η κοµποστοποίηση 

µπορεί να διαρκέσει 10 – 11 εβδοµάδες περίπου. 

 

3.3  Σταθεροποίηση 

 

   Όλα τα συστήµατα composting ,είναι ικανά να δώσουν ένα σταθερό και 

υγιεινοποιηµένο προϊόν κάτω από τις σωστές συνθήκες εφαρµογής τους ,ωστόσο ο 

χρόνος της διαδικασίας που θα απαιτηθεί ποικίλει πάρα πολύ. Ένα συνηθισµένο 

πρόβληµα µε τους Αεριζόµενους στατικούς σωρούς (ASP) είναι το φαινόµενο της 

πρόωρης ξήρανσης του σωρού η οποία περιορίζει τη µικροβιακή δραστηριότητα πριν το 

υλικό είναι πλήρως σταθεροποιηµένο. Έτσι η χρήση του µη  

σταθεροποιηµένου υλικού στη γεωργική γη ,µπορεί να οδηγήσει σε προβλήµατα ,ειδικά 

όσον αφορά τις δυσάρεστες οσµές όταν ξαναυργανθεί. Κατά  καιρούς έχουν δοκιµαστεί 

διάφορες εφαρµογές ,υγραίνοντας ξανά το υλικό στους Αεριζόµενους στατικούς σωρούς 

,µε ποικίλους βαθµούς επιτυχίας . 

    Σε ένα  πείραµα ο Robinson (1991) χρησιµοποίησε µε επιτυχία ένα σύστηµα µε το 

οποίο εισαγόταν νερό µέσω του σωλήνα αερισµού του σωρού ,έτσι ώστε να µην 

εµφανίζεται το φαινόµενο της πτώσης της υγρασίας σε περιοριστικά επίπεδα .Έτσι 

αποφεύγονται δαπανηρές και χρονοβόρες διεργασίες όπως η αναµόχλευση του σωρού µε 

παράλληλη προσθήκη νερού (γύρισµα) ώστε να ξαναρχίσει η διαδικασία αποδόµησης  

των υλικών. Μία από τις υποσχόµενες ,και συγκριτικά ανέξοδες µεθόδους ,είναι η 

oxygen up-take rate (OUR) , κατά την οποία καθώς η διαδικασία της χώνευσης των 

υλικών προχωρεί ,τόσο η (OUR) µειώνεται ,µέχρι να φτάσει µία σταθερή τιµή που 

αντικατοπτρίζει το βαθµό της σταθεροποίησης .Παρ’ όλα αυτά ,ακόµα και µε την (OUR) 

δεν υπάρχει ακόµα έως σήµερα µία καθιερωµένη επίσηµη µεθοδολογία .Το  διάγραµµα 3 

,δείχνει µια τυπική καµπύλη της OUR για τη χώνευση της νωπής λάσπης µε ροκανίδια 

,στην οποία το ποσοστό υγρασίας ρυθµίστηκε καθ΄όλη τη διάρκεια της διαδικασίας 

αυτής. 

 



 
 

∆ιάγραµµα 1. Συγκεκριµένες αλλαγές οξυγόνου κατά τη διάρκεια του Composting της  

                       υγρής λάσπης µε ροκανίδια ,στο κέντρο του σωρού. Robinson (1991) 

 

 

 

 

 

3.4  Υγειονοποίηση  

    

 Ο σκοπός της υγεινοποίησης είναι να µειώσει όσο το δυνατόν τα επίπεδα των 

παθογενών έτσι ώστε να µην υπάρχει κίνδυνος στη χρησιµοποίηση της ιλύος .Η 

πρακτική µέχρι σήµερα ήταν να καθορίζονται οι εφαρµογές της µεθόδου από πλευράς 

θερµοκρασίας / χρόνου έκθεσης του υλικού που υποβάλλεται σε χώνευση. Ο πίνακας 3 

,συνοψίζει τους κανονισµούς οι οποίοι υπάρχουν σε κάποιες χώρες της Ευρώπης . 

 

Πίνακας 3. Κανονισµοί υγειονοποίησης για το Composting σε ορισµένες Ευρωπαϊκές  

                   χώρες.  

 

Χώρα Θερµοκρασία   C Έκθεση (ηµέρες) 

Αυστρία 65 6 (ή 2 Χ 3) 

Βέλγιο 60 4 

∆ανία 55 14 

Γαλλία 60 4 

Ιταλία 55 3 



Ολλανδία 55 2 

 

   Η έκθεση των υπό ζύµωση υλικών σε θερµοκρασία  /  χρόνο ,χρησιµοποιείται εδώ και 

πολλά χρόνια για την υγειονοποίηση ,παστερίωση και αποστείρωση σε µια µεγάλη 

ποικιλία υλικών. Το διάγραµµα (2) απεικονίζει ποια µπορεί να είναι η ασφαλής ζώνη για 

την εξάλειψη των παθογενών τα οποία µας ενδιαφέρουν για την επεξεργασία υλικών 

αργότερα .(Feachem et al 1983)   . ∆υσκολίες παρουσιάζονται στα συστήµατα σωρών 

στα οποία µερικά από τα υλικά δεν φτάνουν ποτέ σε θερµοκρασίες πολύ πάνω από τους 

35 C . Από πλευράς των συνθηκών έκθεσης στο διάγραµµα (2) ,θα περιµέναµε πολλούς 

από τους παθογενείς οργανισµούς να επιβιώσουν από τη διαδικασία της χώνευσης 

.Ωστόσο ,η έρευνα  έδειξε ότι υπάρχει σηµαντική µείωση και των παθογενών και των 

δεικτών σε αυτές τις ψυχρότερες περιοχές . 

 

 

 
 

 

∆ιάγραµµα 2. Όρια επιβίωσης για διάφορους µικροοργανισµούς κάτω από 

µεταβαλλόµενη  

                        θερµοκρασία  /  χρόνο έκθεσης . (Feachem et al 1983)    



 

 

4.  ΙΛΥΣ  ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ  ΚΑΘΑΡΙΣΜΩΝ 

 

 

   Σύµφωνα µε τους κανονισµούς (νοµοθεσίες των χωρών της Ε.Ε και ειδικότερα της 

Γερµανίας) ιλύς των βιολογικών καθαρισµών είναι τα ιζήµατα από αστικά λύµατα τα 

οποία προκύπτουν στη φάση της κατεργασίας τους ,σε ειδικές εγκαταστάσεις µε τρόπο 

µηχανικό, βιολογικό ή και χηµικό. Αυτά µπορεί να είναι αποστραγγισµένα ή στεγνά και 

λόγο συντοµίας θα αναφέρονται στη συνέχεια ως ιλύς . 

     Τα  ιζήµατα  αυτά επειδή  είναι πλούσια σε  θρεπτικά  στοιχεία  αλλά και  σε 

οργανική ουσία, αξιοποιούνται ήδη από πολλά χρόνια στις γεωργικές εκτάσεις και αυτό 

γιατί είναι µία πλούσια πηγή Αζώτου ,Φωσφόρου και Καλίου η οποία µπορεί να 

αντικαταστήσει τα ανόργανα λιπάσµα-τα ,για τη  διατήρηση της  γονιµότητας του 

εδάφους και ειδικά  για τα ελληνικά γεωργικά εδάφη τα οποία έχουν χαµηλό οργανικό 

περιεχόµενο. 

 

 
4.1 Χηµική  σύσταση  της  Ιλύος  

 

       Στην ιλύ όπως έχει διαπιστωθεί ,απαντούν µεγάλες ποσότητες αφοµοιώσιµων 

θρεπτικών στοιχείων ,καθώς επίσης και οργανικές ουσίες που έχουν αποδοµηθεί σε 

µεγάλο βαθµό. Από τα ποσοστά των µακροστοιχείων του παρακάτω πίνακα (4), 

προκύπτει ότι σε όλους τους τύπους της ιλύος η ποσότητα του Ρ2Ο5 βρίσκεται στα ίδια 

επίπεδα µε το Άζωτο. Μάλιστα στις λάσπες που υπέστησαν αφυδάτωση, το Ρ2Ο5 

ξεπερνά σαφώς την ποσότητα του Αζώτου. Η ιλύς είναι φτωχή σε Κάλιο, ενώ οι 

ποσότητες Ασβεστίου βρίσκονται σε τέτοια επίπεδα ώστε µε αυτές να επιτυγχάνεται 

ακόµη και διόρθωση της οξύτητας των υποβαθµισµένων εδαφών. 

 

Πίνακας  4.   Μέση οργανική και  ανόργανη σύσταση  των  βιολογικών λασπών(ιλύος) οι  

                       οποίες είναι κατάλληλες για γεωργική αξιοποίηση.(σύµφωνα µε έρευνες   

                       της   LUFA  του   Augustenberg  και του  κρατικού Σταθµού Γεωργικής 

                       Χηµείας  Stuttgart – Hohenheim, 1980 – 1984)    

 

 Υγρές λάσπες 12 %

ξηρά ουσία  

Εν µέρει αποστραγγι-

σµένη 13-30% ξηρά 

Αποστραγγισµένες  

λάσπες 30% ξηρά 



ουσία ουσία 

Ξηρή ουσία %             5.6              0.30           45.00 

Βάρος όγκου (t/m3             1.0              0.92         110.88 

Μακροστοιχεία (ποσοστά στην φρέσκια ουσία εκφρασµένο σε Kg/m3) 

Άζωτο             N                   2.2              5.00              8.50 

Φώσφορος    Ρ2O5             2.0              5.60            11.40 

Κάλιο            Κ2O                 0.3              0.70              1.20 

Ασβέστιο      CaO             4.2            16.60            71.00 

Μαγνήσιο     MgO             0.6              1.90              4.20 

Βαρέα µέταλλα (ποσοστό σε ξηρά ουσία εκφρασµένο σε mg/Kg ) 

Μόλυβδος        Pb          176.0          188.00          198.00 

Κάδµιο            Cd             4.1              4.20              4.00 

Χρώµιο            Cr           73.8            89.20          103.80 

Χαλκός            Cu         343.0          330.00          353.00 

Νικέλιο            Ni           33.6            35.70            36.40 

Υδράργυρος    Hg             2.7              2.80              2.80 

Ψευδάργυρος   Zn       1448.0        1419.00        1249.00 

 

     Με το βαθµό αφυδάτωσης όπως αποδεικνύεται από τα στοιχεία του πίνακα (4) ,όλα 

τα στοιχεία (µακροθρεπτικά και βαρέα µέταλλα) αυξάνονται σηµαντικά. Τα θρεπτικά 

στοιχεία στην ιλύ και ειδικότερα το Άζωτο είναι εξίσου σηµαντικά στη θρέψη των 

φυτών, όπως αυτά της ουρίας. Πάντως η σηµασία της ιλύος σαν λίπασµα, οφείλεται στο 

Φώσφορο και το Άζωτο. Από φυτοτεχνική άποψη, θα πρέπει τόσο στη συµβατική όσο 

και στην βιολογική γεωργία,(και αφορά την περίπτωση της ιλύος ,µε χαµηλά επίπεδα 

µικροστοιχείων και απουσία παθογόνων σπόρων),να λαµβάνεται υπόψη η υψηλή σχέση 

Ν / Ρ2Ο5 και αυτό γιατί µία δόση των 10 m3 ιλύος εξασφαλίζει τις ανάγκες των φυτών 

σε Φώσφορο, για µια ολόκληρη τριετία. Καθ΄ ότι την προς εφαρµογή ποσότητα ιλύος σε 

µία καλλιέργεια ,την προσδιορίζει εκτός από τα βαρέα µέταλλα και το Άζωτο που 

υπάρχει σε αυτή και  είναι σκόπιµο να γνωρίζει κανείς τις ποσότητες και ιδιαίτερα τις 

µορφές του Αζώτου που περιέχει : 

 

Πίνακας 5. Ποσότητες και περιεκτικότητες σε Άζωτο που περιέχονται σε 500 Kg   βιολο- 

-γικής  λάσπης ανά στρέµµα (Στοιχεία της LUFA,Augustenberg,Γερµανία) 

 

Τύποι βιολογικής          Αριθµός Ποσοστό επί τοις  % Προσθήκη στο έδαφος 



       λάσπης     µελετηθέντων 

βιολογικών λασπών  

  της ξηράς ουσίας  

Ολικό Ν NH4 - N
 

σε Kg / στρέµµα  

Ολικό Ν NH4 - N 
 

Υγρή λάσπη              840     4.73          0.84      23.6      4.2 

Μερικώς  

αποστραγγισµένη  

            170      2.79     0.28      14.0      1.4 

Αποστραγγισµένη             169      1.78     0.17        8.9      0.9 

 

 

4.2  Παράγοντες  που  περιορίζουν  τη  χρήση  της  Ιλύος  

 

    Η χηµική σύσταση της ιλύος σχετίζεται στενά µε την περιοχή προέλευσης των 

λυµάτων. Έτσι ανάλογα µε την προέλευση ,η ιλύς µπορεί να είναι λιγότερο ή 

περισσότερο περιεκτική σε ορισµένα βαρέα µέταλλα και παθογόνους µικροοργανισµούς 

.Επίσης σηµαντικές διαφορές όσον αφορά την περιεκτικότητα της ιλύος στους παραπάνω 

παράγοντες ,προέρχονται και από το τεχνικό επίπεδο της εγκατάστασης του βιολογικού 

καθαρισµού των λυµάτων ,αλλά και από τις ποσότητες προς επεξεργασία που δέχονται οι 

χώροι αυτοί .Ιδιαίτερης προσοχής πρέπει να τυγχάνουν τα λύµατα που προέρχονται ή 

που διασχίζουν βιοµηχανικές περιοχές ,λόγω της ανάµειξης των βιοµηχανικών λυµάτων 

,που περιέχουν σαφώς υψηλότερες ποσότητες τοξικών στοιχείων και βαρέων µετάλλων 

σε σχέση µε τα αστικά . 

   

Οι προβληµατισµοί από πλευράς εκµετάλλευσης της ιλύος εντοπίζονται κυρίως : 

 

1. Στο επίπεδο της µόλυνσης από παθογόνους µικροοργανισµούς 

2. Στο επίπεδο των ισχυρών τοξικών στοιχείων και βαρέων µετάλλων 

3. Στην σταθερότητα του οργανικού κλάσµατος της ιλύος  

 

4.3  Παθογόνοι  µικροοργανισµοί  και  αξιοποίηση  της  Ιλύος  

 

    Η ιλύς είναι δυνατόν να περιέχει διάφορους παθογόνους οργανισµούς οι οποίοι 

αδρανοποιούνται ,αφενός µεν λόγω του χρόνου και αφετέρου εξαιτίας της επαφής τους 

µε το έδαφος .Μία  λάσπη βιολογικού καθαρισµού, είναι υγιής ,µόνον όταν έχει υποστεί 

φυσική ή χηµική µεταχείριση (π.χ ξήρανση ,θέρµανση ,χηµική επεξεργασία µε ασβέστιο 

κ.λ.π) ή µετά από κοµποστοποίηση .Από τις παραπάνω διαδικασίες οι παθογόνες εστίες 

εξουδετερώνονται ή νεκρώνονται .Έτσι καθιερώθηκε νοµικά σε όλες τις χώρες της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης και ειδικότερα στη Γερµανία από τον Ιανουάριο του 1988 ,ότι οι 



γεωργοί δεν µπορούν να εφαρµόσουν ιλύ βιολογικών καθαρισµών σε λειµώνες και 

βοσκότοπους ,εάν αυτή δεν είναι πιστοποιηµένη για την απαλλαγή της από παθογόνα . 

    Έτσι για να επιτευχθεί ο παραπάνω στόχος θα πρέπει να ρυθµιστούν νοµικά τα 

ακόλουθα : 

 

1. Τακτικός έλεγχος της ιλύος  

2. Περιορισµός στις εφαρµοζόµενες ποσότητες ανά µονάδα εδάφους 

3. Απαγόρευση εφαρµογής της ιλύος για ορισµένες περιπτώσεις 

4.  Ανάλυση σε εδάφη που δέχθηκαν ιλύ µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα 

 

4.4  Κίνδυνος  ασθενειών – µολύνσεις   

 

 

    Μερικά από τα κυρίως διαδιδόµενα µε το νερό παθογόνα που µας αφορούν και τα 

οποία µπορεί να υπάρχουν στην ιλύ αναφέρονται στον πίνακα 6. Πολλά έχουν γίνει ώστε 

να περιοριστεί στο ελάχιστο το δυναµικό της µετάδοσης των παθογόνων, µειώνοντας την 

µολυσµατικότητα της ιλύος διαµέσου µιας αποδοτικής διαδικασίας για αποµάκρυνση 

των παθογόνων µε λειτουργικούς περιορισµούς στις τεχνικές εφαρµογής και τη 

χρησιµοποίησης της στη γη. Γι’ αυτό η οδηγία της Ευρωπαϊκής  Ένωσης για τη χρήση 

της ιλύος στη γεωργία επιτρέπει µόνο κατάλληλα επεξεργασµένες λάσπες να 

εφαρµοστούν στη γεωργική γη. Ακατέργαστη ιλύ πρέπει να εγχυθεί ή να δουλέψει 

αµέσως µέσα στο έδαφος εξασφαλίζοντας ένα εµπόδιο για τη µόλυνση. Ένας επιπλέον 

περιορισµός ,προσδιορίζει στο ελάχιστο των 3 εβδοµάδων .χωρίς βοσκή των ζώων ,για 

να εξασφαλιστεί ότι τα επίπεδα οποιουδήποτε παθογόνου έχουν µειωθεί σε σηµαντικό 

βαθµό πριν τα ζώα εισηχθούν πάλι για βοσκή σε γη όπου έχει εφαρµοστεί ιλύς .  

    Οι παραπάνω κανονισµοί εφαρµόζονται στην Αγγλία µε βάση το «The sludge 

regulation» (Use in Agriculture) Si (1989). Ωστόσο υπάρχει αναπόφευκτα ένα στοιχείο 

κινδύνου για µόλυνση όταν η ιλύ εφαρµόζεται στη γεωργική γη ,γιατί δεν είναι 

οικονοµικά αλλά και πρακτικά εφικτό να επιτύχουµε ένα απόλυτο µη επικίνδυνο επίπεδο 

,παρόλο που µπορεί να είναι τεχνολογικά δυνατόν (WHO 1981) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6. Μερικά από τα πιο σηµαντικά διαδιδόµενα παθογενή µε το νερό και οι  

                    επιδράσεις τους στην υγεία του ανθρώπου . Carrington (1978) 

ΕΙ∆ΟΣ ΓΕΝΟΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΥΓΕΙΑ 



 

Bacteria 

 

 

 

 

 

 

Viruses 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Protozoa 

 

 

Trematodes 

Cestodes  

 

Nematoides 

 

Salmonella 

 

Shigella 

Escherichia 

Vibrio 

Clostridium 

Leptospira 

 

Poliovirus 

Coxsaskievirus A 

Coxsaskievirus B 

Echovirus 

Adenovirus 

 

 

Reovirus 

 

Hepatitis A virus  

 

Rotavirus  

Entamoeba 

Giarda 

Cryptosporidium 

 

Schistosoma 

Taenia 

 

Ascaris  

Toxocara 

Ancylostoma 

Trichuris 

Globodera 

 

Thyphoid fever ,parathyphoid fever 

enteritis, salmonellosis ,food poisoning 

Dysentery ,paradysendery  

Enteritis (pathogenic strains) 

Cholera ,enteritis ,food poisoning  

Gas gangrene ,tetanus ,botulism  

Leptospirosis 

 

Fever ,poliomyelitis ,enteritis 

Headache ,muscular pain 

Nausea ,meningitis  

Diarrhoea ,hepatitis  

Fever ,respiratory infection ,enteritis  

inflammation of eyes  

involvement of central nervous system 

Common cold ,respiratory tract 

infections ,diarrhoea ,hepatitis  

Infectious hepatitis  

 

Diarrhoea ,enteritis  

Amoebic dysentery 

Diarrhoea ,enteritis 

Diarrhoea ,enteritis 

 

Schistosomiasis (bilharzias) 

Tapeworm infestation in man  

Cysticercus bovis  

Roundworm infestation 

 

Hookworm infestation 

Whipworms 

Potato cyst nematode 

 

* ∆εν είναι παθογενή όλα τα είδη µέσα σε ένα γένος και οι φυλές µέσα σε ένα είδος . 

  



* Όλα τα συµπτώµατα δεν δηµιουργούνται από ένα είδος και δεν µπορούν να 

εµφανιστούν ταυτόχρονα  Carrington (1978) 

 

4.5 Βακτήρια , ιοί και άλλοι παράγοντες στη νωπή λάσπη 

 

    Παθογενή βακτήρια και ιοί µε την µεγαλύτερη σηµασία ,είναι αυτά τα οποία 

διαδίδονται µε τα περιττώµατα χωρίς εναλλασσόµενους ξενιστές στον κύκλο διασποράς 

από άνθρωπο σε άνθρωπο. Οι επιπτώσεις τους στη νωπή ιλύ µελετήθηκαν από πολλούς 

ερευνητές Lund (1975) ,Pahres et al (1977) ,Burge and Marsh (1978) ,Carrington (1978) 

,Engelbrecht (1978) .Από τα παθογενή βακτήρια µε σηµασία στην εφαρµογή της ιλύος ,η 

Salmonella spp είναι µεγάλου ενδιαφέροντος στην Αγγλία ,αλλά µόνο από την άποψη 

του κινδύνου για τα ζώα που βοσκούν (WHO 1981). Μία έρευνα για τη Salmonella σε 17 

µη επεξεργασµένες λάσπες στην Αγγλία ,έδωσε µια µέση εκτίµηση τους 6,01   ,η 

µεγαλύτερη τιµή τους ήταν 2,2 Χ 10    και 7 δείγµατα λάσπης ήταν εντελώς χωρίς 

βακτήρια (Pike et al ,1988).  

   H Leptospirosis, είναι βασικά µια ασθένεια όσων δουλεύουν στη γεωργία και αναφορές 

µολύνσεων µεταξύ ανθρώπων που έρχονται σε επαφή µε τη λάσπη, είναι σπάνιες. 

Μεταξύ των ιών και των εντεροϊών ,συµβαίνει ευρύτατα στα νερά των αποχετεχεύσεων 

ένα µεµονωµένο είδος ιού ,να µπορεί να δηµιουργήσει µία ποικιλία συµπτωµάτων στον 

άνθρωπο. Ο ιός της Ηπατίτιδας Α ανάµεσα στους εργάτες που εφαρµόζουν λάσπη σε 

ελάχιστες περιπτώσεις καθώς φαίνεται προκλήθηκε από την όχι καλής ποιότητας υγιεινή 

και µέτρων προστασίας που πάρθηκαν (Pike and Carrington ,1986).Επίσης δεν υπάρχουν 

αναφορές αλλά και στοιχεία ότι ο ιός της Ηπατίτιδας Β µεταφέρεται από µολυσµένα 

νερά και δεν είναι σηµαντικό βιολογικό µόλυσµα της ιλύος . 

 

 

4.6 Μετακίνηση  παθογόνων  στο  έδαφος  και κίνδυνοι για τη  µόλυνση  του νερού  

 

    Λίγες έρευνες έχουν γίνει για την παρουσία των µικροοργανισµών στο αποστράγγισµα 

από τα τροποποιηµένα µε ιλύ εδάφη. Παρόλα αυτά οι διαθέσιµες πληροφορίες 

καταλήγουν στο ότι η εφαρµογή ιλύος στα εδάφη δεν έχει καµιά σηµαντική επίδραση 

στα επιφανειακά νερά (Edmonds 1976 ,Lue Hing et al 1979 ,Melamen et al 1985) .Η 

χαµηλή επίπτωση των παθογενών παραγόντων στο νερό της στράγγισης ,µπορεί να 

προληφθεί δεδοµένου ότι µόνο επεξεργασµένες λάσπες µπορούν να εφαρµοστούν 

επιφανειακά στο έδαφος ,ενώ αντιθέτως µε επεξεργασµένες λάσπες που ενσωµατώνονται 

,µειώνουν τα προβλήµατα εκπλύσεων των εδαφών. Οι εισαγωγές ιλύος στα εδάφη 



εξαλείφουν αποτελεσµατικά τα προβλήµατα επιφανειακών απορροών και της µόλυνσης 

των επιφανειακών αποθεµάτων νερού από παθογόνα (Hall 1986). Ενώ η στράγγιση 

µπορεί να θεωρηθεί σε µεγάλο βαθµό σαν φυσική µεταφορά των µικροοργανισµών 

σχετιζόµενη µε συγκεκριµένα υλικά ,η κάθετη µεταφορά των µικροβίων είναι πολύ πιο 

περίπλοκη. Γενικά οι µικροοργανισµοί διατηρούνται στα επιφανειακά εδαφικά στρώµατα 

από την κολλοειδή ύλη του εδάφους (Coker 1983) 

    Έτσι ο σηµαντικότερος κίνδυνος είναι ότι τα παθογενή µπορεί να εισέλθουν στα 

υπόγεια νερά διαµέσου των ρηχής και λεπτόκοκκης υφής εδαφών ,και σε τέτοιες ειδικές 

καταστάσεις ,είναι δυνατόν η ροή της υγρής ιλύος ,να εισχωρήσει ανάµεσα και κάτω από 

το έδαφος και όπως είναι αντιληπτό ,τέτοιες εφαρµογές θα πρέπει να αποφεύγονται 

(Cocker 1983). Η µετακίνηση των βακτηρίων από τα αστικά λύµατα ,διεισδύοντας 

ανάµεσα από το έδαφος οφείλεται σε δύο µηχανικές δράσεις ,τη στράγγιση ή το 

φιλτράρισµα στην επιφάνεια του εδάφους και την προσρόφηση στα εδαφικά µόρια.  

  Παρόλα αυτά τα προσροφηµένα στοιχεία δεν µένουν µόνιµα σταθερά και η 

αποδέσµευση και µετακίνησή τους είναι σίγουρη ,καθώς η φυσική προσρόφηση στα 

τεµαχίδια ,είναι µια µη ανατρέψιµη διαδικασία .Μάλιστα ο Gerba διαπίστωσε 

µετακίνηση βακτηρίων στο έδαφος σε αποστάσεις που κυµαίνονταν από 0,9 – 456cm. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις ωστόσο, τα παθογενή συγκρατούνται στα επιφανειακά 

εδαφικά στρώµατα. 

     Ο Romero ,1970 υπολόγισε ότι το 92 – 97 % των βακτηρίων διατηρήθηκαν στο 1cm 

από την επιφάνεια του εδάφους και οι συγκεντρώσεις των βακτηρίων (coliforms) έπεσαν 

σε πολύ χαµηλά επίπεδα στα υγρά απόβλητα που διείσδυσαν στα 2cm από την επιφάνεια 

του εδάφους .Ακόµη και σε περιπτώσεις που εφαρµόστηκε µεγάλη δόση άρδευσης σε 

εδάφη βαριάς σύστασης ,το διύλισµα ήταν εντελώς καθαρό από τα βακτήρια (Faecal 

coliforms) µέχρι και σε βάθος 1,3m. (Glantz and Jacks, 1967) .Οι µικροβιακοί 

παράγοντες είναι αποτελεσµατικά δεσµευµένοι στο έδαφος ,λόγω της προσρόφησης από 

τα εδαφικά µόρια και ο βαθµός προσρόφησης αυξάνει ,όσο αυξάνεται η περιεχόµενη 

άργιλος και οργανική ύλη του εδάφους (Sorber and Moore ,1987). Η µετακίνηση των ιών 

στο έδαφος σε πειράµατα αγρού έχει περιγραφεί µέχρι βάθους 67cm. Ωστόσο σε έρευνες 

µε λυσίµετρα ,µοντέλα εδαφών µε προσθήκη ιλύος η οποία ήταν µολυσµένη µε ιούς 

,εκτεθειµένα σε φυσικές βροχοπτώσεις ,έδειξαν περιορισµένη ή καθόλου µετακίνηση 

τους κάτω από τα βάθη των 0,5 – 1,25m (Sorber and Moore ,1987). Σχετικά λίγες 

έρευνες έχουν διεξαχθεί όσον αφορά την εφαρµογή ιλύος και της πιθανής επίδρασής της 

στην εµφάνιση των παθογόνων στις πηγές νερού. Περιορισµένες έρευνες και έλεγχοι δεν 

έδειξαν καµία επίδραση της εφαρµογής ιλύος στα επίπεδα των Feacal coliforms στα 

υπόγεια νερά (Edmonds ,1976 Leu Hing ,1979) .Τέλος ,οι διαθέσιµες πληροφορίες 



καταλήγουν ότι σε γενική εκτίµηση ,η επίδραση των παθογενών της νωπής ιλύος στην 

ποιότητα των υπογείων και επιφανειακών νερών είναι ενδεχόµενο να είναι πολύ 

ελάχιστη και όχι τόσο περιοριστική για την χρησιµοποίηση της ιλύος στην γεωργία . 

   

 

 

4.7  ΜΕΘΟ∆ΟΙ  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ  ΤΗΣ  ΙΛΥΟΣ 

 

 

4.7.1 Σηµασία της θερµοκρασίας  

 

 

       Θερµοκρασίες άνω των 45 C προκαλούν µετατροπή της πρωτεΐνης και ως εκ τούτου 

το θάνατο όλων των θερµοανθεκτικών ειδών και σπόρων των βακτηριδίων σε 

συγκεκριµένο χρόνο έκθεσης (Pike and Carrington 1986) . Το µέγεθος της θνησιµότητας 

αυξάνει όσο αυξάνεται η θερµοκρασία, όπως φαίνεται στο διάγραµµα (3) για ποικίλους 

οργανισµούς σε λάσπη , που έχουν υποστεί επεξεργασία µε θερµότητα. Σε αυτήν τη 

βάση , οι συνδυασµοί του χρόνου και της θερµοκρασίας (π.χ 30 λεπτά σε 70 C ή 4 ώρες 

σε 55 C) ,αναφέρονται στις προτεινόµενες πρακτικές (DOE, 1989) για µερικές µεθόδους 

και αυτοί οι συνδυασµοί είναι δυνατόν να επιτύχουν τουλάχιστον 90% καταστροφή των 

κύριων παθογόνων παραγόντων, µε την προϋπόθεση ότι όλοι οι οργανισµοί θα 

υποβληθούν σε αυτό το επίπεδο επεξεργασίας. 

     Αυτό το επίπεδο καταστροφής ,υποδεικνύει µία σηµαντική µείωση στο µέγεθος του 

πληθυσµού των παθογόνων (Bruce et al 1990). Βέβαια τέτοιες µειώσεις δε µπορούν να 

εξισώνονται ακριβώς µε το µικρότερο κίνδυνο µολύνσεως , αλλά εξασφαλίζουν ένα 

επιπλέον εµπόδιο για τη µετάδοσή τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



∆ιάγραµµα 3 . Επίδραση της θερµοκρασίας των επεξεργασιών της λάσπης σε σχέση µε 

τον  

                         τον χρόνο που απαιτείται για 95% καταστροφή των διάφορων παθογόνων 

(Bruce         

                         et al 1990) Code of practice (DOE 1989)      

 

  

 

  
 

 

 

4.7.2  Αναερόβια  χώνευση 

 

    Η µεσοφιλική αναερόβια χώνευση (αποσύνθεση) είναι η µέθοδος σταθεροποίησης 

της ιλύος που χρησιµοποιείται από τη βιοµηχανία νερού στην Αγγλία και περίπου 

44% της αγγλικής ιλύος (ξηρής ουσίας) που χρησιµοποιείται στη γεωργική γη 

,επεξεργάζεται µε αυτή τη µέθοδο (CES 1993).Η αναερόβια χώνευση της ιλύος 

µειώνει σηµαντικά τα παθογόνα αλλά δεν τα εξαλείφει (Cocker 1983),παράλληλα ο 

Βurd (1966) ανάφερε µια µείωση της τάξης του 99,9% στα παθογόνα βακτηρίδια 

µετά από 30 ηµέρες αναερόβιας  χώνευσης (πίνακας 7) 



 

Πίνακας 7. Παραδείγµατα αποτελεσµατικών διαδικασιών επεξεργασίας της ιλύος  

 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΕΣ 

Παστερίωση λάσπης  Ελάχιστο 30 λεπτών στους 70  C ή 

ελάχιστο 4 ωρών στους 55  C 

ακολουθούµενο σε όλες τις περιπτώσεις 

από µεσοφιλική αναερόβια χώνευση 1ου 

βαθµού  

Μεσοφιλική αναερόβια  

Χώνευση 

Μέσος όρος διατήρησης τουλάχιστον 12 

ηµέρες σε χώνευση 1ου βαθµού µε εύρος 

θερµοκρασίας 30 +/- 3 C ή τουλάχιστον 

20 ηµέρες πρωτογενούς χώνευσης σε 

εύρος θερµοκρασίας 25 +/- 3 C 

ακολουθούµενη σε κάθε περίπτωση από 

δευτερεύον στάδιο το οποίο παρέχει µία 

περίοδο διατήρησης τουλάχιστον 14 

ηµερών  

Θερµοφιλική αναερόβια  

χώνευση  

Περίοδος µικρής διατήρησης για 

τουλάχιστον 7 ηµέρες χώνευσης .Όλη η 

λάσπη να υποβληθεί σε ένα ελάχιστο 55 

C για µια περίοδο τουλάχιστον 4 ωρών. 

Composting ( Γυριζόµενοι ή 

Αεριζόµενοι σωροί ) 

Το compost πρέπει να διατηρείται στους 

40 C για τουλάχιστον 5 ηµέρες και για 4 

ώρες κατά τη διάρκεια αυτής της 

περιόδου σε ένα ελάχιστο των 55 C σε 

όλη τη µάζα του σωρού , ακολουθούµενο 

από µία περίοδο ωρίµανσης επαρκή να 

διασφαλίσει ότι η διαδικασία της 

χώνευσης έχει ουσιαστικά λήξει. 



Σταθεροποίηση υγρής λάσπης  

µε ασβέστη 

 

Προσθήκη ασβέστη για αύξηση του pH 

πάνω από το 12 και επαρκή ώστε να 

εξασφαλίσει ότι το pH δεν είναι 

µικρότερο από 12 για µια ελάχιστη 

περίοδο 12 ωρών .Η λάσπη τότε µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί άµεσα 

Υγρή αποθήκευση Αποθήκευση µη επεξεργασµένης υγρής 

λάσπης για τουλάχιστον 3 µήνες  

Αφυδάτωση και αποθήκευση  Ρύθµιση µη επεξεργασµένης λάσπης µε 

ασβέστη και στη συνέχεια αφυδάτωση 

και αποθήκευσή της πάστας για µια 

ελάχιστη περίοδο 3 µηνών. Αν η λάσπη 

έχει υποβληθεί σε πρωτογενή µεσοφιλική 

αναερόβια χώνευση ,η αποθήκευσή να 

γίνεται για µια ελάχιστη περίοδο 14 

ηµερών. 

 

   

 Οι  Lund and Rene (1973) ανίχνευσαν τον ιό ακόµα και µετά από 50 – 60 ηµέρες 

χώνευσης  ,που οφείλονταν µάλλον σε µόλυνση από µικρές προσµίξεις µε µη 

επεξεργασµένη ιλύ (Leclerc 1973). Επίσης έρευνες έχουν δείξει ότι µεσοφιλική (35 

C) αναερόβια χώνευση για µια περίοδο 4 ηµερών που ακολουθείται από αποθήκευση 

της χωνεµένης ιλύος ,κατέληξε σε πλήρη αδρανοποίηση του Cryptosporidium 

(Whitmore 1993).  

    Παρ΄ όλα αυτά τα ωάρια των παρασιτικών σκουληκιών είναι πιο ανθεκτικά ,έτσι 

τα ωάρια του Αscaris δεν επηρεάζονται από τη µεσοφιλική χώνευση της ιλύος µετά 

απο 3 µήνες (Gram 1973) .  

      Αντίθετα οι Silverman and Guiver (1960) αναφέρουν σε έρευνά τους την 

καταστροφή αβγών του  Taenia Saginata µε  αναερόβια αποσύνθεση στους 35 C  

από 1- 5 ηµέρες σε σειρά πειραµάτων. Η ανθεκτικότητα στην καταστροφή των 

παθογενών µε την αναερόβια χώνευση του υλικού ,µπορεί να βελτιωθεί εµποδίζοντας 

την µόλυνση της επεξεργασµένης ιλύος µε µη επεξεργασµένο υλικό ή 

εξασφαλίζοντας ένα δευτερογενές στάδιο επεξεργασίας που είναι γνωστό ότι είναι 

αποτελεσµατικό στη µείωση των παθογενών ,όπως π.χ  Lagoon Storage (Pike and 

Carrington 1986) Η µείωση του παθογενούς φορτίου της ιλύος διαµέσου της 



αναερόβιας χώνευσης , είναι επαρκής για να είναι αποδεκτή η εφαρµογή της στη 

γεωργική γη .(Coker 1983 ,Stukenberg et. al 1994). 

 

 

5. ΒΑΡΕΑ  ΜΕΤΑΛΛΑ 

 

 

     Τα βαρέα µέταλλα , σαν στοιχεία του περιοδικού συστήµατος ονοµάζονται έτσι 

γιατί έχουν πυκνότητα (d) µεγαλύτερη από 5 g/cc (πίνακας 8). 

 

 

Πίνακας 8 . Οµάδα – Πυκνότητα και Ατοµικό βάρος βαρέων µετάλλων  

 

 

Οµάδα  

περιοδικού  

συστήµατος  

IB IB IB IIB IIB IIB IVA IVA VIII VIII VII VIB

Βαρέα  

µέταλλα  

Cu Ag Au Zn Cd Hg Pd Sn Fe Co Ni Cr

Πυκνότητα 

(d) 

8,96 10,5 19,3 7,14 5,65 13,6 11,4 7,3 7,86 8,9 8,9 7,1

Ατοµικό 

βάρος  

63,54 107,9 196,97 65,37 112,4 200,6 207,2 118,69 55,85 58,93 58,7 51,

 

 

   Τα βαρέα µέταλλα βρίσκονται στο επιφανειακό έδαφος σε µικρές σχετικά 

συγκεντρώσεις , σαν συστατικά ανόργανων ή οργανικών ενώσεων και σαν 

προσροφηµένα ιόντα στα κολλοειδή του. 

 Έτσι για παράδειγµα το Cd και ο Hg σε τυπικά εδάφη υπάρχουν σε µικρές ποσότητες 

ενώ το Ni και ο Pb κυµαίνονται από 10 – 100 mg / Kg και 16 – 50 mg / Kg 

αντίστοιχα (πίνακας 9) 

 

 

 

Πίνακας 9 . Περιεκτικότητα διαφόρων εδαφών σε βαρέα µέταλλα και ανώτατα όρια  



                     αντοχής σε mg / Kg ξηρού εδάφους .( DeHaan , Wiersma et . al 1986 

,Lutz ) 

 

 Στοιχεία  Αργιλώδη 

1 εδάφη 2 

Αµµώδη 

1 εδάφη 2 

Γερµανικά 

3 εδάφη 4 

Επιφανειακό 

έδαφος 5 

Ανεκτά όρια 

επιφανειακού 

εδάφους 5 

Ζn 117 151  44 14    -        -      10-50        300 

Cu  23  77  11  2    -    -       5-20        100 

Cr  78  69  26 19    -    -      10-50        100 

Ni  33  42    5  8    -    -      10-50         50  

Pb  43  56  31 17  20   40      0,1-20        100 

Cd  0,5  1,1  0,3  0,3  0,21  0,78      0,1-1           5 

Hg  0,2  0,1  0,2  0,1  0,11  0,12      0,1-1           5 

As 14 11,6    5  2    9   13       2-20          20 

Mn    - 1024    -  67    -    -         -           - 

      

   Oι Chang et. al 1984 and Barbera 1987 προσδιορίζουν µία  συσσώρευση των 

βαρέων µετάλλων στο επιφανειακό έδαφος , η οποία οφείλεται στις επανειληµµένες 

εφαρµογές λάσπης και compost . Εξάλλου οι Fleisher ,Williams and David , 

αναφέρουν επίσης ότι σηµαντικές πηγές Cd στο έδαφος είναι τα φωσφορικά 

λιπάσµατα και η Λάσπη Βιολογικού Καθαρισµού Λυµάτων .(Λ.Β.Κ.Λ)  

     Έτσι η περιεκτικότητά τους στο έδαφος εξαρτάται από την γεωλογική του 

προέλευση, τη µόλυνση των επιφανειακών και υπογείων νερών ,τις συγκεντρώσεις 

στον αέρα και το πιο σηµαντικό ,τις ανθρώπινες δραστηριότητες (απόθεση 

βιοµηχανικών αποβλήτων ,προσθήκη διάφορων υλικών όπως λάσπη βιολογικού 

καθαρισµού λυµάτων ,δηµιουργία µεγάλων αστικών κέντρων κ.λ.π) .Εφόσον 

υπάρχουν τέτοια στοιχεία στο έδαφος είναι φυσικό να προσλαµβάνονται από τα φυτά 

µε τη βοήθεια του ριζικού συστήµατος, από το εδαφικό  

διάλυµα σαν ιόντα. Κατά την ενεργή απορρόφηση ,τα φυτά προσλαµβάνουν θρεπτικά 

στοιχεία ανταλλάσσοντας ιόντα µε το εδαφικό διάλυµα ,π.χ ανταλλάσσουν κατιόντα 

Η και κατιόντα Κ ή ανιόντα HCO3  µε ανιόντα PHO4 . Κατά την παθητική 

απορρόφηση τα ιόντα στο εδαφικό διάλυµα συµπαρασύρονται από το ρεύµα του 

νερού που κινείται από τις διάφορες περιοχές του εδάφους προς τη ρίζα ,για να 

καλύψει το φυτό τις ανάγκες του σε νερό διαπνοής . Τα ιόντα που κινούνται µε το 

ρεύµα του νερού διαπνοής µπορούν να θεωρηθούν ότι ,κάτω από αυτές τις συνθήκες 



µεταφέρονται µε τη µαζική ροή (Mass flow). Στη συνέχεια τα στοιχεία αυτά 

συµµετέχουν στις µεταβολικές και λοιπές δραστηριότητες των φυτών ή απλά 

συσσωρεύονται στους ιστούς λόγω του ότι δεν µπορούν να πάρουν µέρος σε αυτές . 

 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την απορρόφηση των στοιχείων είναι :  

 

 

 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΙ                                                     ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΙ 

 

1. Θερµοκρασία                                         1.  Έκταση  ριζικού συστήµατος  

2. Φως                                                        2.  Περιεκτικότητα του φυτού σε 

θρεπτικά 

3. Οξυγόνο                                                       στοιχεία και υδατάνθρακες  

4. ∆ιοξείδιο του άνθρακα                           3.  Βλαστικό στάδιο 

5. pH                                                           4.  Συµβίωση 

6. Συγκέντρωση στοιχείων                         5.  Κληρονοµικότητα 

7. Αλληλεπίδραση στοιχείων 

(ανταγωνισµός και συνεργισµός) 

 

    Η κύρια πηγή των βαρέων µετάλλων στα φυτά είναι το µέσο ανάπτυξης τους 

(το έδαφος ,θρεπτικό διάλυµα ,υπόστρωµα). Η απορρόφηση από τις ρίζες είναι η 

κύρια είσοδος των ιχνοστοιχείων στα φυτά , εν τούτοις , η ικανότητα άλλων 

ιστών να απορροφήσουν µερικά θρεπτικά στοιχεία συµπεριλαµβανοµένων των 

βαρέων µετάλλων , έχει παρατηρηθεί (Pendias) . 

 

Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την απορρόφηση των βαρέων 

µετάλλων είναι  

 

1) Το είδος του φυτού :  Έχει αποδειχτεί ότι η ικανότητα απορρόφησης διαφέρει 

µεταξύ των φυτών (Dehaan et . al 1985 ,Louchli and Bieleski 1983 ,Smilde 1983) 

.Έτσι για παράδειγµα σε πειράµατα που είχαν γίνει στο ρύζι και στο τριφύλλι 

,συγκέντρωσαν µικρές ποσότητες Cd ,ενώ το σπανάκι πολύ µεγαλύτερες ,όταν 

καλλιεργήθηκαν στο ίδιο έδαφος (Pendias) 

 



2) To pH :   Η διαλυτότητα και διαθεσιµότητα των περισσότερων βαρέων 

µετάλλων µειώνεται σε υψηλές τιµές του pH  (Dehaan et . al 1985 ,Louchli and 

Bieleski 1983 ). Σύµφωνα µε τον  Lutz  τιµές  pH  µεγαλύτερες του 6,5 

εξασφαλίζουν µία ελάχιστη απορρόφηση  

 

3) Η οργανική ουσία και η τιµή της κανονικής εναλλακτικής ικανότητας (CEC)  

(Louchli and Bieleski 1983 ,Smilde 1983) 

 

4) Η συγκέντρωση των βαρέων µετάλλων στο εδαφικό διάλυµα ,καθώς και η 

αλληλεπίδραση µεταξύ των στοιχείων (ανταγωνισµός και συνεργισµός) ,(Smilde 

,Pendias 1981) 

 

5) Η προσθήκη ορισµένων χηµικών ουσιών ,που έχουν την ικανότητα να 

αδρανοποιούν τα βαρέα µέταλλα και έτσι παρεµποδίζεται η απορρόφηση τους 

από τα φυτά και η τελική τους επίδραση (Mitchell and Karathanasis 1995) 

 

6) To περιβάλλον του µέσου ανάπτυξης  (θερµοκρασία, αερισµός ,υγρασία, 

Pendias 1985) Tα βαρέα µέταλλα όχι µόνο δεν θεωρούνται απαραίτητα ,αλλά 

επηρεάζουν δυσµενώς τις φυσιολογικές λειτουργίες των φυτών ιδιαίτερα σε 

υψηλές συγκεντρώσεις . 

    Γενικά ,η υπερβολική ποσότητα βαρέων µετάλλων προκαλεί µείωση της 

απόδοσης των καλλιεργειών που µπορεί να οδηγήσει στην τελική καταστροφή 

τους ,καθώς το είδος του φυτού ,η ηλικία και το είδος του µετάλλου καθορίζουν 

το µέγεθος της ζηµιάς .Έτσι για διάφορα φυτικά είδη το Ni είναι σηµαντικά πιο 

τοξικό από το Co ,τον Cu και τον Zn (Louchli and Bieleski 1983). Οι υψηλές 

συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων πέρα από τις αρνητικές επιδράσεις στα 

φυτά αποτελούν σηµαντικό κίνδυνο για την ανθρώπινη και ζωική υγεία .Έτσι σαν 

ρυπαντές ,εισέρχονται στο κατώτερο τροφικό επίπεδο(φυτά) περνούν µέσω τις 

τροφικής αλυσίδας σε ανώτερα τροφικά επίπεδα (ζώα ,άνθρωποι) και 

εµφανίζονται όλο και πιο συµπυκνωµένα (βιολογική πυραµίδα) 

 

5.1 Βαρέα  µέταλλα  και  οριακές  τιµές  

 

          Τα γεωργικά εδάφη εµφανίζουν συνήθως χαµηλές συγκεντρώσεις βαρέων 

µετάλλων εκτός από ελάχιστες εξαιρέσεις ,ενώ αντίθετα η ιλύς περιέχει κατά κανόνα 

σηµαντικά µεγαλύτερα φορτία σε τέτοια στοιχεία. Καθότι η µετακίνηση των βαρέων 



µετάλλων µε τα νερά προς τα βαθύτερα εδαφικά στρώµατα είναι περιορισµένης 

έκτασης ,εκτός από τα εδάφη που εµφανίζουν µεγάλες σχισµές ,στις οποίες 

καταπίπτουν εδαφοτεµαχίδια από τα επιφανειακά στρώµατα  ,µία αξιόλογη 

συσσώρευσή τους αναµένεται να σηµειωθεί µόνο στο αρόσιµο βάθος (0-30cm). Έτσι 

σε τακτά χρονικά διαστήµατα η εφαρµογή ιλύος σε αγρούς, µπορεί να οδηγήσει σε 

συσσώρευση βαρέων µετάλλων στο αρόσιµο βάθος . 

       ∆εν είναι όλα τα βαρέα µέταλλα εξίσου επικίνδυνα για την υγεία των ζώων και 

των ανθρώπων ,αλλά ούτε και η οποιαδήποτε συγκέντρωσή τους στο έδαφος ή το 

φυτό. Γνωρίζουµε ότι όταν η συγκέντρωση κάποιων µετάλλων στο έδαφος και στο 

φυτό είναι πολύ χαµηλή ,αυτό µετά από ορισµένο χρονικό διάστηµα είναι δυνατόν να 

προκαλέσει προβλήµατα   γνωστά ως τροφοπενία µικροστοιχείων .Γι΄ αυτό ,όταν η 

αξιοποίηση της ιλύος γίνει σωστά ,λαµβάνοντας υπόψη τα αποθέµατα του εδάφους 

σε βαρέα µέταλλα ,είναι δυνατόν να οδηγήσει µετά από µερικά χρόνια εφαρµογής 

στην εξαφάνιση φαινοµένων τροφοπενίας σε φυτά και κατ΄ επέκταση σε άµβλυνση 

των σχετικών προβληµάτων στα ζώα και στους ανθρώπους. 

     Στις χώρες που επιτρέπεται η χρησιµοποίηση της ιλύος στην γεωργία ,επιβάλλεται 

ήδη από το 1983 η ανάλυση της ιλύος κάθε εξάµηνο για να διαπιστωθούν τα επίπεδά 

της σε βαρέα µέταλλα όπως µόλυβδος ,κάδµιο ,χαλκός ,νικέλιο ,υδράργυρος ,και 

ψευδάργυρος καθώς επίσης όσον αφορά τα µακροστοιχεία άζωτο ,φώσφορο ,κάλιο 

,µαγνήσιο και ασβέστιο. Επίσης είναι απαραίτητη η ανάλυση τόσο των εδαφών που 

υπέστησαν µεταχείριση µε ιλύ ,όσο και αυτών που πρόκειται να λιπανθούν.  

    Έχουν θεσπιστεί παραδεκτά όρια για την ιλύ αλλά ανώτερα όρια για τα εδάφη τα 

οποία δεν επιτρέπεται να παραβιάζονται. 

 

Πίνακας 10 . Οριακές τιµές σε βαρέα µέταλλα στην ιλύ και στο έδαφος και 

ποσότητες  

                       πρόσληψης από τις καλλιέργειες 

 

 

Βαρέα µέταλλα  

   Ιλύ                          

Έδαφος  

                   mg / Kg 

Πρόσληψη µε τις καλλ/ες 

             g / στρ./ έτος  

Μόλυβδος        (Pb) 1200 100 5,0 

Κάδµιο             (Cd) 20 3 0,2 

Χρώµιο            (Cr) 1200 100 0,5 

Χαλκός            (Cu) 1200 100 7,0 



Νικέλιο            (Ni) 200 50 1,0 

Υδράργυρος    (Hg) 25 2 0,1 

Ψευδάργυρος  (Zn) 3000 300 30,0 

 

  Από τη στιγµή που θεσπίζονται µέτρα για τα επιτρεπτά επίπεδα των βαρέων 

µετάλλων στην ιλύ και στα εδάφη θα πρέπει να γνωστοποιούνται οι ποσότητες των 

στοιχείων ,αλλά και η συχνότητα εφαρµογής στο έδαφος τέτοιων υλικών. Παρά τις 

επιφυλάξεις σχετικά µε την διακύµανση της περιεκτικότητας σε βαρέα µέταλλα στην 

ιλύ ανάλογα µε την προέλευσή τους και τις διαφορές που υπάρχουν στα εδάφη και 

στα φυτά ,η συνιστώµενη ποσότητα ιλύος δεν επιτρέπεται να ξεπερνά σε ξηρά ουσία 

τα 500 Κg / στρέµµα / 3 χρόνια . 

    Στον πίνακα (11) ,δίδονται οι ποσότητες των οργανικών ουσιών των στοιχείων και 

ορισµένων βαρέων µετάλλων στην ιλύ σε σύγκριση µε το αστικό compost και την 

κοινή κοπριά. 

Πίνακας 11. Μέσες τιµές σε θρεπτικά στοιχεία της βιολογικής ιλύος ,του αστικού  

compost  

                      και της κοπριάς (Kg / 10t). Τα στοιχεία Ν, P2O5,K2O , CaOκαι ΜnO 

είναι 

                      ποσότητες θρεπτικών στοιχείων των εµπορικών λιπασµάτων 

 

 10 m3  

βιολογικής  

λάσπης  

~ 90% Η2Ο 

10 t 

πυκνής 

βιολογικής 

λάσπης 

30 –40% ξηρά 

ουσία  

10 t 

 

αστικό  

compost 

 

10t 

 

κοπριά 

 

Ενεργός 

οργανική ουσία 

300-400 1500-2000 900-1500 1800 

Αλκαλικής 

δράσης ουσίες 

υπολογιζόµενες 

σε  CaO 

 

80-200 

 

200-500 

 

500-1000 

60 

N ~ 5-6 15-20 8-10 15-20 

P2O5 ~ 10 ~ 30 ~ 10 15-20 

K2O 0,5-1 Άνευ σηµασίας 30-40 60-70 



MgO ~ 40 ~ 120 50-100 ~ 15 

Ολικό S * 5-15 15-45 50-300 20-30 

Ολικός χαλκός  0,4-2 1,6-8 0,8-1,2 0,02 

Ολικός 

ψευδάργυρος  

0,3-2,6 1,2-10,5 8,0-1,2 0,12 

Ολικό 

µαγγάνιο 

~ 0,6 ~ 2,4 4,2-6,0 0,4 

Ολικό 

µολυβδαίνιο 

< 0,01 < 0,1 0,1 0,001 

Ολικός 

µόλυβδος  

~ 0,020 ~ 0,08 0,6-3,6 0,03-0,04 

* Το  S και τα ιχνοστοιχεία αφορούν ολικές ποσότητες ,οι οποίες συµβάλλουν στην 

κάλυψη των αναγκών των φυτών .                   

     Ενώ στην οργανική ουσία οι διαφορές µεταξύ των τριών κατηγοριών που 

προαναφέρθηκαν είναι σχετικά µικρές ,στις αλκαλικές ουσίες η ιλύς και κυρίως τα 

αστικά compost ,είναι κατά 10 φορές πιο περιεκτικές σε σύγκριση µε την κοπριά 

.Λαµβάνοντας υπόψη µόνο αυτό το στοιχείο ,η χρήση της ιλύος και του compost θα 

έλεγε κανείς ότι περιορίζεται σε µία ορισµένη κατηγορία εδαφών (κυρίως σε όξινα ή 

σε βαριά ,ουδέτερης αλκαλικής αντίδρασης εδάφη). Από τα µακροστοιχεία ,περιέχει 

περισσότερο Ρ2Ο5 αλλά ίδιο Κ σε σχέση µε την κοπριά .Το γεγονός αυτό την 

καθιστά κατάλληλη ουσία για ένα µεγάλο ποσοστό ελληνικών ,επαρκώς 

εφοδιασµένων µε Κ γεωργικών εδαφών. 

 

 

5.2 Νοµοθετικό  πλαίσιο  στη  χώρα  µας  για  την  αξιοποίηση  της  ιλύος  

 

 

   Το ισχύον µέχρι σήµερα νοµοθετικό πλαίσιο χρονολογείται από τον Αύγουστο του 

έτους 1991 µε τη δηµοσίευσή του στην Εφηµερίδα της Κυβέρνησης  Αρ.φύλλου 641 / 

7-8-91. Στο άρθρο 12 του τεύχους αυτού καθορίζονται οι οριακές τιµές για τις 

περιεκτικότητες των βαρέων µετάλλων στο έδαφος ,την ιλύ καθώς επίσης οι 

ποσότητες που επιτρέπεται να εισαχθούν σε ετήσια βάση στα καλλιεργούµενα εδάφη. 

Οι τιµές που αφορούν το έδαφος και την ιλύ συµπίπτουν απόλυτα µε αυτές του 

πίνακα (10) ,γι αυτό δεν παρατίθενται στη συνέχεια Σχετικά µε τις ποσότητες των 

µετάλλων που επιτρέπεται να προστίθενται στο έδαφος ,αυτές δίδονται στον πίνακα 

(12). 



 

 

Πίνακας 12 . Ποσότητες σε βαρέα µέταλλα που µπορούν να προστίθενται ετησίως 

στα  

                      καλλιεργούµενα εδάφη µε βάση το µέσο όρο 10 ετών  

 

ΕΙ∆ΟΣ  ΜΕΤΑΛΛΟΥ ΟΡΙΑΚΕΣ ΤΙΜΕΣ  mg / στρ. / έτος  

Κάδµιο 0,015 

Χαλκός 1,200 

Νικέλιο 0,300 

Μόλυβδος 1,500 

Ψευδάργυρος 3,000 

Υδράργυρος 0,010 

Χρώµιο - 

 

    

   Σύµφωνα µε τον παραπάνω κανονισµό τα όρια ,όπως αυτά αναφέρονται στον 

πίνακα (10) ,µπορούν να επεκταθούν προς τα πάνω σε περίπτωση όπου οι αγροί 

καλλιεργούνται µε φυτικά είδη που προορίζονται για ζωοτροφές .Για το Cr η 

επιτροπή δεν έχει καθορίσει ακόµη οριακές τιµές . 

   Ισχύει και για τη χώρα µας ότι η ιλύ πρέπει να αναλύεται κάθε 6 µήνες ,όταν το 

υλικό δεν είναι οµοιογενές ,ενώ κάθε (12) µήνες αν τα αποτελέσµατα δεν διαφέρουν 

σηµαντικά από τις προηγούµενες αναλύσεις .Οι προς εξέταση παράµετροι της ιλύος 

είναι : 

 

 

• Ξηρά ουσία και οργανική ύλη 

• PΗ 

• Άζωτο και φώσφορος 

• Όλα τα βαρέα µέταλλα που αναφέρονται στον πίνακα (12) 

 

 

5.2.1  Αξιοποίηση  της  ιλύος  στη  χώρα  µας  

 

 



   Στη χώρα µας εδώ και 4 χρόνια ξεκίνησε µία σοβαρή προσπάθεια στον τοµέα αυτό. 

Έτσι σχεδόν σε όλα τα ιδρύµατα του ΕΘΙ.Α.Γ.Ε   και των πανεπιστηµίων υπάρχουν 

προγράµµατα σε εξέλιξη. 

    Στις βορειότερες χώρες της Ε.Ε η ιλύς χρησιµοποιείται κυρίως για τη θρέψη φυτών 

και δευτερευόντως για τη βελτίωση της δοµής των συνεκτικών εδαφών. Στη χώρα 

µας µπορούµε να αξιοποιήσουµε την ιλύ για τη βελτίωση των παθογενών, λόγω 

παρουσίας νατρίου στα εδάφη. (Σακκελαριάδης 1994) .Θα πρέπει να υπενθυµίσουµε 

στο σηµείο αυτό ότι η επεξεργασµένη ιλύς που προέρχεται από πόλεις που δεν 

επηρεάζονται από βιοµηχανίες τα επίπεδα των βαρέων µετάλλων ,αναµένονται να 

είναι πού χαµηλότερα από τα επιτρεπτά όρια. 

    Στις επαρχιακές πόλεις όπου λειτουργούν εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισµού 

,αν ληφθούν ορισµένα πρώτα µέτρα όπως για παράδειγµα να µην διοχετεύουν οι 

βιοµηχανίες (συνεργεία ,εργοστάσια λαδιού κ.λ.π) τα λύµατα τους στο κοινό 

αποχετευτικό δίκτυο ,η ιλύς που θα προκύπτει µετά την επεξεργασία της θα είναι 

κατάλληλη για χρησιµοποίηση στις καλλιέργειες και µάλιστα σε µεγαλύτερες 

ποσότητες ή συχνότερες δόσεις από τις συνήθεις περιπτώσεις .Η χώρα µας δεν έχει 

εφαρµόσει τη σχετική µε τα θέµατα αυτά οδηγία της Ε.Ε (91 / 157 / ΕΟΚ) γεγονός 

που θα αποτελούσε σοβαρό βήµα ελάφρυνσης του περιβάλλοντος µα και παράδειγµα 

ανάπτυξης γενικότερα . 

   Ήδη σε πρόσφατη έρευνα που διεξήχθη από τους Σακελλαριάδη (1994),Κιοσέ – 

Καµπασακάλη κ.α ,προκύπτουν ενθαρρυντικά αποτελέσµατα βελτίωσης µέσω ιλύος 

παθογενών αλατούχων – αλκαλιωµένων εδαφών στη χώρα µας .Τα χαρακτηριστικά 

της ιλύος που µελετήθηκαν δίδονται στον πίνακα (13). 

 

Πίνακας 13 . Γενικά χαρακτηριστικά της ιλύος* (ξηράς ουσίας) 

 

pH Οργ.ουσία% CaCO3  

% 

E.C  S/m N % P  ppm I.A.K  

meg / 

100g 

7,5 14,40 6,14 0,68 2,66 266,0 27,86 

  

* Προέρχεται από τον βιολογικό καθαρισµό της Κατερίνης  

 

Εκτός από την οργανική ουσία που ξεπερνούσε το 14 % αξιοσηµείωτες είναι οι 

ποσότητες σε άζωτο (26,6) και ιδιαίτερα σε φώσφορο. Η πολύ υψηλή περιεκτικότητα 

σε φώσφορο (266 ppm) της ιλύος σηµατοδοτεί το ρόλο που µπορεί να παίξει αυτή 



στο πλαίσιο της  Ρ-θρέψης των φυτών. Ενώ επίσης εάν ληφθούν υπόψη οι 

περιεκτικότητες σε Ca και Μn που περιέχονται σε αυτή καθίσταται φανερός και ο 

ρυθµιστικός ρόλος της σχετικά µε την οξύτητα των εδαφών. Από τα µονοσθενή 

κατιόντα το Na και το Κ  απαντάται στην ιλύ σε σχετικά υψηλές ποσότητες .Στον 

πίνακα (14) ,αναφέρονται τα αποτελέσµατα της έρευνας σε κάποιο έδαφος όπου έγινε 

προσθήκη ιλύος .Αν και εργαστηριακό πείραµα φαίνεται ότι η ιλύς συνέβαλε 

αποτελεσµατικά στη µείωση του Na και Cl  στο έδαφος που µελετήθηκε. Τα δύο 

αυτά στοιχεία είναι ως γνωστόν η κύρια αιτία της αλατότητας του εδάφους ,έτσι και 

τα δύο αυτά στοιχεία µειώθηκαν σηµαντικά και µάλιστα πιο έντονα όσο πιο µεγάλες 

ήταν οι δόσεις της ιλύος που εφαρµόστηκαν  

       Η  βελτιωτική επίδραση ήταν µετρήσιµη µέχρι το βάθος των 30-40 cm του 

εδάφους Αντίθετα από το Cl και το Na ,το Ca τείνει προς αύξηση , η οποία ήταν 

χαρακτηριστικότερη στα ανώτερα βάθη( 0-10 cm και 10-20 cm ) .Μία τάση για 

συσσώρευση στο ανώτατο βάθος των 0-10 cm διαπιστώθηκε για το Mn ,ενώ αντίθετα 

σε µεγαλύτερα βάθη ( 10-20cm ,20-30cm και 30-40cm ) περιορίζεται η παρουσία του 

σε επίπεδα που βρίσκονται πολύ πιο κάτω από αυτά του µάρτυρα (χωρίς προσθήκη 

ιλύος). 

    Επίσης όπως βλέπουµε από την εφαρµογή της ιλύος αποµακρύνθηκαν κάποιες 

ποσότητες Na από το έδαφος ,πράγµα πολύ σηµαντικό στην προσπάθεια εξυγίανσης 

των νατριούχων (αλκαλιωµένων) εδαφών   

 

 

Πίνακας 14.  pH, E.C, υδατοδιαλυτά κατιόντα και ιόντα των τεσσάρων 

µεταχειρίσεων  

                       στα τέσσερα βάθη (Μ.Ο τριών επαναλήψεων) 

 

 

Υδατοδιαλυτά άλατα  meg / l   

Κατιόντα  Ανιόντα  

 

Μεταχείρ. 

Ιλύ / στρ. 

Βάθος  

cm 

E.C 

S / 

m 

pH Ca Mg Na K SO Cl CO3 HCO3

Μάρτυρας  0-10 8,10 0,213 0,28 1,02 21,30 0,69 2,50 8,55 2,00 8,00 

2 >> 8,04 0,196 0,92 1,11 19,13 0,94 4,15 6,33 3,33 6,17 



4 >> 8,15 0,208 1,03 2,22 17,97 1,36 6,22 5,54 2,67 6,58 

8 >> 7,85 0,278 3,02 4,57 14,87 1,92 5,80 4,75 2,50 8,42 

Μάρτυρας 10-20 8,35 0,326 0,17 1,33 16,52 1,64 4,97 8,55 1,00 9,75 

2 >> 8,52 0,256 0,41 0,64 20,87 0,68 4,97 7,76 4,17 11,33 

4 >> 8,40 0,223 0,34 0,54 16,81 0,69 4,15 6,97 2,50 8,00 

8 >> 8,24 0,242 0,28 0,56 13,91 0,74 4,15 5,07 2,50 6,86 

Μάρτυρας 20-30 8,22 0,532 0,30 1,45 56,52 1,00 7,45 35,10 1,50 9,50 

2 >> 8,32 0,391 0,28 0,76 41,02 0,73 5,80 23,73 2,83 9,75 

4 >> 8,53 0,346 0,27 0,91 40,00 0,70 7,45 35,10 1,50 9,50 

8 >> 8,55 0,328 0,24 0,70 35,36 0,68 4,97 12,03 4,33 12,17 

Μάρτυρας 30-40 8,50 0,850 0,25 2,31 82,61 1,38 7,45 59,85 3,50 12,00 

2 >> 8,55 0,691 0,33 1,71 63,77 1,18 5,38 46,87 5,17 13,42 

4 >> 8,63 0,634 0,34 1,63 63,77 1,19 6,24 36,10 7,17 15,67 

8 >> 8,64 0,570 0,32 1,20 59,42 0,91 4,64 33,23 6,50 16,67 

 

     

    Επίσης οι τιµές των βαρέων µετάλλων που αναφέρονται στον πίνακα (15) 

,δείχνουν µία σαφή τάση αύξησης στο έδαφος των βαρέων µετάλλων όπου 

εφαρµόστηκε η ιλύς ,όµως οι τιµές του Fe ,Mn ,Ni  κυµαίνονταν σε επιτρεπτά 

επίπεδα. Σηµαντική αύξηση παρατηρήθηκε για τον Zn ενώ ο Pb δεν επηρεάστηκε από 

την ποσότητα της ιλύος .Εδώ αξίζει να λεχθεί ότι οι επικρατέστερες µορφές 

µετάλλων στην ιλύ ,είναι οι ενώσεις µε τα οξείδια του Fe και Mn ,ακολουθούν οι 

χηµικές και τέλος οι ανθρακικές . 

    Έτσι σε εδάφη που είναι πλούσια σε ανθρακικά ,µειώνονται οι οργανικές µορφές 

,ενώ αυξάνονται οι αλκαλικές και εκείνες µε τα οξείδια του σιδήρου και του 

µαγγανίου ,οι οποίες είναι λιγότερο ευκίνητες και αξιοποιήσιµες από τα φυτά. Αυτά 

φανερώνουν ότι η χρήση της ιλύος στα αλκαλικής αντίδρασης εδάφη ,ευνοεί τη 

συσσώρευση των βαρέων µετάλλων αλλά και εξαιτίας των αυξήσεων που 

σηµειώνονται στο Mg και Ca ,θα πρέπει να αποφεύγεται σε αυτήν την κατηγορία 

εδαφών .Αλκαλικά εδάφη εξαιτίας της παρουσίας του Na αποτελούν την εξαίρεση. Σε 

αυτά αντίθετα η ιλύς επιδρά βελτιωτικά. 

 

Πίνακας 15 . Ποσότητες βαρέων µετάλλων όπως προσδιορίστηκαν κατά την 

εκχύλιση  

                       µε 4ΝΗΝΟ3 (Κιοσέ – Καµπασαλάκη κ.α 1994)  



 

Fe Zn Mn Ni Pb Cu Cr Cd Μεταχείρ Βάθος 

cm ppm 

Μάρτυρας 0-10 27856 75,7 629 30,8 31,9 26,9 95,3 1,24 

>> 10-20 18288 54,6 541 26,5 22,3 24,4 89,1 1,12 

>> 20-30 26741 45,3 426 25,6 20,2 27,8 82,4 1,18 

>> 30-40 20519 42,4 603 26,9 16,5 28,6 90,8 1,20 

2t 0-10 26836 81,7 595 27,1 30,7 28,9 98,6 1,18 

>> 10-20 22511 127,3 614 28,7 25,3 27,6 93,9 1,73 

>> 20-30 21814 156,4 637 27,5 22,6 28,9 84,1 1,55 

>> 30-40 28431 71,5 729 32,6 24,6 34,4 143,4 1,39 

4t 0-10 25120 123,1 551 29,3 29,6 30,3 106,9 1,78 

>> 10-20 25435 136,7 660 28,6 17,7 28,1 96,0 1,40 

>> 20-30 23504 140,2 686 27,2 14,9 28,4 98,2 1,31 

>> 30-40 26463 115,4 700 30,6 20,4 32,7 141,1 1,90 

8t 0-10 24472 202,2 653 25,5 35,4 36,5 109,7 1,37 

>> 10-20 24263 151,0 734 28,9 18,6 28,9 94,7 2,78 

>> 20-30 23205 182,0 781 28,1 14,9 29,6 98,6 2,24 

>> 30-40 26720 116,5 678 31,0 22,9 33,1 144,7 1,63 

 

 

5.2.2 Γεωργική χρησιµοποίηση αστικών λυµάτων (Ιλύς βιολογικού καθαρισµού) 

.Κατάσταση – κατευθύνσεις – προοπτικές για τη χώρα µας  

 

         Η αρχή της γεωργικής χρησιµοποίησης των αστικών λυµάτων ,έχει µια πολύ 

µεγάλη παράδοση στην ιστορική εξέλιξη της ανθρώπινης κοινωνίας .Το βασικό της 

δόγµα συνίσταται στην επαναφορά στη φύση βιοοργανικών υλικών ανθρώπινης 

προέλευσης και στην αποκατάσταση του οικολογικού κύκλου. Η βιολογική 

επεξεργασία των υλικών αυτών στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυµάτων 

(ΕΕΑΛ) οδηγεί ,εκτός από τη δηµιουργία ενός υγρού κλάσµατος ,στο σχηµατισµό 

στερεού υλικού (ιλύς αστικών λυµάτων – ΙΑΛ) µε ξηρά ουσία (ξ.ο)  25-30 % περίπου 

,πλούσιου σε χουµικά συστατικά και µε αξιοσηµείωτη περιεκτικότητα σε άζωτο (1,5-

3,5 %), φώσφορο (0,75-4,0%) και θρεπτικά στοιχεία (Β, Μn ,Cu ,Zn) (Κουκουλάκης 

,1997 Κουκουλάκης κ.α 2000). 



      Τα µεγέθη της ΙΑΛ που παράγεται στις σύγχρονες κοινωνίες ετησίως είναι 

τεράστια (Leschber et al 1996 Loll ,1989) µε προοπτική συνεχούς ανόδου (Kionka 

,1998 Wazlawik 1998) µε αποτέλεσµα να θεµελιώνονται σοβαρές ανησυχίες 

αναφορικά µε τους περισσότερους πρόσφορους ,σε κάθε περίπτωση ,τρόπους 

διάθεσης αυτής (Loll 1999). Και στις 15 Χώρες –µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ) 

µαζί ,παράγονται ετησίως ποσότητες ΙΑΛ ίσες µε 7.7 εκατοµµύρια  t / ξ.ο ,ενώ 

υπολογίζεται ότι το έτος 2005 οι ποσότητες αυτές θα φθάσουν τα 10.7   εκατοµµύρια  

t / ξ.ο (Anonymoys ,2001 Kionka ,1998).Στη χώρα µας ,σύµφωνα µε τα επίσηµα 

στοιχεία για το έτος 1997 ,παράγονται ετησίως 58.993 t / ξ.ο ΙΑΛ, το ήµισυ των 

οποίων (52%) προέρχεται από το λεκανοπέδιο Αττικής .Στο χρονικό διάστηµα που 

µεσολάβησε ,οι ποσότητες της παραγόµενης ιλύος έχουν οπωσδήποτε αυξηθεί 

(61.000 t / ξ.ο το έτος 1999)(αδηµοσίευτα στοιχεία ΥΠΕΧΩ∆Ε) . 

     Το έτος 1997 ήταν σε λειτουργία 138 συνολικά ΕΕΑΛ ,µε τις οποίες είχαν 

συνδεθεί συνολικά 5.954.000 άτοµα ,δηλαδή το 55 % του συνολικού πληθυσµού .Το 

έτος 1999 ήταν υπό ανέγερση 56 ΕΕΑΛ ,ενώ άλλες 22 ήταν σε φάση 

προγραµµατισµού. 

    Είναι γενικώς αποδεκτό ,ότι οι δαπάνες για την προστασία του περιβάλλοντος είναι 

δυστυχώς πολύ υψηλές .Οι συνεχώς αυξανόµενες ποσότητες ΙΑΛ που παράγονται 

στην ΕΕ και ιδιαίτερες δυσµενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον που κατά καιρούς έχουν 

προκληθεί ,δηµιουργούν την αναγκαιότητα της άσκησης σύντονων προσπαθειών για 

την επιλογή των κατάλληλων τρόπων επεξεργασίας της ΙΑΛ. Σε αυτό το πλαίσιο 

αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι το µέγεθος της Ευρωπαϊκής Αγοράς για την 

επεξεργασία της ΙΑΛ ανήλθε το έτος 1997 στο συνολικό ποσόν των 1,254 

δισεκατοµµυρίων Ευρώ ,ενώ αυτή η τιµή το έτος 2004 αναµένεται να φθάσει τα 2,0 

δισεκατοµµύρια (Kionka ,1998). 

    

5.2.2.1  Ανάλυση  του  σχετικού  προβληµατισµού 

 

     Η γεωργική χρησιµοποίηση της ΙΑΛ παρουσιάζει ,σε γενικές γραµµές ,τα εξής 

πλεονεκτήµατα (Kassner and Schmuker ,1990 ,Loll ,1989) 

 

• Η ελάττωση των ποσοτήτων ΙΑΛ που απορρίπτονται στους Χώρους 

Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ)  ,δηµιουργεί σηµαντική 

εξοικονόµηση χώρου ,επιβραδύνοντας τον ρυθµό πλήρωσης αυτών. 

• Η εκµετάλλευση του οργανικού φορτίου της ΙΑΛ και η παροχή 

θρεπτικών δηµιουργεί προϋποθέσεις µείωσης των εφαρµοζοµένων 



χηµικών λιπασµάτων στις καλλιέργειες ,ελάττωσης των εισαγωγών και 

µείωσης του κόστους των προϊόντων ,όπου αυτή εφαρµόζεται. Επίσης 

επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση των πρώτων υλών που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή χηµικών λιπασµάτων. 

• Η εφαρµογή της ΙΑΛ στο έδαφος βελτιώνει σε σηµαντικό βαθµό τα 

φυσικά χαρακτηριστικά του εδάφους(βλ.Πίνακα16)(Κουκουλάκης κ.α 

2000) Ειδικότερα ,µε αυτόν τον τρόπο βελτιώνονται οι συνθήκες 

εδαφογένεσης ,η δοµή του εδάφους (συσσωµάτωση και σταθερότητα 

των συσσωµάτων ,αύξηση της βιοµάζας της µικροχλωρίδας και 

εδαφοπανίδας ),το πορώδες και η κατανοµή των πόρων ,διηθητικότητα 

και η βιολογική ενεργότητα του εδάφους ,οι συνθήκες διαθεσιµότητας 

των θρεπτικών στοιχείων ,ενώ επηρεάζεται αρνητικά η πορεία της 

νιτροποίησης .Σε αυτό το πλαίσιο η εφαρµογή της ΙΑΛ στο έδαφος 

µπορεί να προφυλάσσει τα εδάφη από τη διάβρωση και την 

ερηµοποίηση,που αποτελούν ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα της 

ελληνικής γεωργίας . 

• Πολύ σηµαντική εξοικονόµηση δαπανών ,δεδοµένου ότι η πρακτική 

αυτή συνιστά την οικονοµικότερη µέθοδο διαχείρισης της ΙΑΛ 

(Wazkawik ,1998) 

 

Πίνακας 16 . Μεταβολές φυσικών και χηµικών χαρακτηριστικών εδαφών ,µε την  

                       προσθήκη  compost  ΙΑΛ (Jacobowitz and Steenhuis) 

 

Σε εκχύλισµα εδάφους 

NO3 

-N 

P K Mg Ca Fe

Τύπος  

εδάφους  

Compost 

προσθήκης 

(t / στρ.) 

Φ.Ε.Β 

σε 

βάθος  

3-6 cm 

(g/cm3)

Οργανική

ουσία 

 

pH

 

E.C 

(mmho

S/ cm) 

(ppm) 

0 1,38a 0,9 5,1 0,13 30 10 115 260 2000 44

5 1,22a 1,8 5,1 1,35 90 37 225 340 2700 31

20 0,80b 2,9 6,3 - - 109 330 445 5200 21

Αµµο – 

πηλώδες  

50 0,69b 12,6 5,5 2,75 750 190 900 900 16300 24

0 1,26a 2,4 5,5 0,28 75 12 150 250 3100 37

5 1,18ab 4,2 6,2 0,22 75 86 325 470 6100 26

Ιλυο – 

πηλώδες  

20 0,94bc 5,4 6,3 0,43 160 216 695 655 9900 21



 50 0,68c 13,9 6,6 1,68 195 205 1150 970 20000 22

 

 

 Συµπερασµατικά η πρακτική της γεωργικής χρησιµοποίησης της ΙΑΛ ενδείκνυται να 

ενθαρρυνθεί ,επιπροσθέτως ,ως συνέπεια και των εξής παραγόντων . 

 

 

α) Νέο πλαίσιο διαχείρισης αποβλήτων  

 

 

Μέχρι σήµερα η µόνη µέθοδος διαχείρισης της ΙΑΛ που ακολουθείται παραµένει η 

απόρριψή τους στους ΧΥΤΑ ,η οποία ,αν και είναι ιδιαίτερα ευχερής και λειτουργική 

,προκαλεί χαρακτηριστικά δυσµενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον (ρύπανση και 

µόλυνση των εδαφών και των υπογείων υδροφορέων). Επίσης η απόρριψη της ΙΑΛ 

στους ΧΥΤΑ επιταχύνει τι ρυθµό υπερπλήρωσης αυτών ,δηµιουργώντας συνθήκες 

κακής προοπτικής και προκαλώντας ιδιαίτερη ανησυχία στις τοπικές κοινωνίες ,ενώ 

επιβαρύνει υπέρµετρα το κόστος λειτουργίας . 

      Για την αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων ,µε τη νέα στρατηγική 

διαχείρισης των αποβλήτων στην ΕΕ [Οδηγία 1999 / 31 / ΕΚ (Άρθρο 5) του 

Συµβουλίου της 26ης .04. 1999 περί Υγειονοµικής Ταφής των αποβλήτων ],έχουν 

δροµολογηθεί προοπτικές µείωσης του όγκου των υλικών που οδηγούνται στους 

ΧΥΤΑ για απόρριψη. Η οδηγία αυτή ,που είναι υποχρεωτική για τις Χώρες – µέλη 

της ΕΕ ,προβλέπει νέα χρονικά όρια ελάττωσης των βιοαποδοµήσιµων αστικών 

αποβλήτων που οδεύουν στους ΧΥΤΑ ως εξής : 

 

 

• Από το έτος 1995 µέχρι το έτος 2006: Ελάττωση στο 75 % κ.β. 

• Από το έτος 2007 µέχρι το έτος 2009: Ελάττωση στο 50 % κ.β 

• Από το έτος 2010 µέχρι το έτος 2016: Ελάττωση στο 35 % κ.β. 

 

 

β) Ταχύς ρυθµός αύξησης των παραγόµενων ποσοτήτων ΙΑΛ 

 

∆εδοµένου ότι το πρόγραµµα δηµιουργίας νέων Εγκαταστάσεων Επεξεργασίας 

Αστικών Λυµάτων προωθείται τον τελευταίο καιρό µε πολύ µεγάλη ένταση ,σε κάθε 

περίπτωση οι σχετικοί ρυθµοί παραγωγής ΙΑΛ έχουν συνεχή αυξητική τάση 



.Πράγµατι ,σύµφωνα µε την ισχύουσα εθνική νοµοθεσία  [Άρθρο 7 της ∆ΥΑ 5673 

/400 / 05.03.1997 , ¨ Μέτρα και όροι για την επεξεργασία αστικών λυµάτων ¨ ], έχει 

τεθεί σαφές εθνικό χρονοδιάγραµµα για την ίδρυση και λειτουργία εγκαταστάσεων 

δευτεροβάθµιας επεξεργασίας αστικών λυµάτων σε όλες τις περιοχές της Χώρας ως 

εξής : 

 

• µέχρι 31.12.2000 ,για οικισµούς µε Ισοδύναµο Πληθυσµό ( Ι Π ) άνω 

των 15.000 και , 

• µέχρι 31.12.2005 ,για οικισµούς µε Ι Π µεταξύ 10.000 και 15.000 

,καθώς επίσης και για οικισµούς µε Ι Π µεταξύ 2000 και 10.000 ,όταν 

τα λύµατα απορρίπτονται σε γλυκά νερά και εκβολές ποταµών  

 

Είναι λοιπόν φανερό ,ότι ενώ οι ποσότητες των ΙΑΛ στις ελληνικές συνθήκες 

αυξάνονται συνεχώς µε εντατικό ρυθµό ,δηµιουργούνται συνεχώς προϋποθέσεις µιας 

,µε γεωµετρική προόδου, προοδευτικής όξυνσης της προβληµατικής περί του 

ορθολογικού τρόπου διαχείρισης αυτών. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 . Yλικά  και  Μέθοδοι 

 

 

6.1   Εισαγωγή 

 

  

    Η  διάθεση της ιλύος των αστικών λυµάτων ,συνιστά ένα από τα κυριότερα 

προβλήµατα της σύγχρονης πραγµατικότητας ,το οποίο προβληµατίζει πολλούς 

φορείς διαχείρισης εγκαταστάσεων επεξεργασίας αστικών λυµάτων .Σήµερα 

υπάρχουν σηµαντικά βελτιωµένες µέθοδοι διάθεσης τόσο των απορριµµάτων όσο και 

της ιλύος των βιολογικών καθαρισµών µε τις οποίες ελαχιστοποιούνται ή ακόµα 

εκµηδενίζονται οι περιβαλλοντολογικές επιπτώσεις. 

     Σε αυτά τα πλαίσια ως στόχος της κοµποστοποίησης της ιλύος και των διαφόρων 

αγροβιοµηχανικών αποβλήτων ,είναι η παραγωγή ενός βιολογικώς σταθεροποιηµένου 

,υγειονοµικού υλικού ,απαλλαγµένου δυσάρεστων οσµών  ,πλούσιο σε χουµικά 

συστατικά ,µε γαιώδη σύσταση και υφή ,το οποίο ως εκ τούτου µπορεί µε επιτυχία να 

χρησιµοποιηθεί σαν εδαφοβελτιωτικό καλλιεργούµενων εκτάσεων και διαµόρφωσης 

τοπίου ή σαν υπόστρωµα ανάπτυξης σπορόφυτων και καλλωπιστικών φυτών 

γλάστρας . 

     Έτσι ,το αντικείµενο της συγκεκριµένης εργασίας είναι να αξιολογηθεί η 

πειραµατικά παραγόµενη ποσότητα κόµποστ και η επίδραση των διαφόρων 

διογκωτικών υλικών τα οποία χρησιµοποιήθηκαν. 

     Η παρασκευή των κόµποστ για το εν λόγω πείραµα από τη ιλύ του βιολογικού 

καθαρισµού αστικών λυµάτων της πόλης του Ηρακλείου Κρήτης ,βασίστηκε στην 

εµπειρία από προηγούµενα ερευνητικά προγράµµατα του Εργαστηρίου ∆ιαχείρισης 

Στερεών Υπολειµµάτων  και υγρών Αποβλήτων του Α.Τ.Ε.Ι Κρήτης και στις 

τελευταίες εξελίξεις ,διεθνώς ,επί του αντικειµένου. Ταυτόχρονα δόθηκε η ευκαιρία 

να δοκιµαστούν οι διάφορες επεµβάσεις όπως είναι η αναλογία της ιλύος και των 

διογκωτικών υλικών ,οι διάφορες κατηγορίες των διογκωτικών υλικών ,οι µεταβολές 

της υγρασίας κατά τη διάρκεια της κοµποστοποίησης, ο αριθµός των αναγκαίων 

αναστροφών κ.λ.π.  

      Για τις ανάγκες του πειράµατος αυτού διαµορφώθηκαν συνολικά 5 πειραµατικά  

σειράδια  στο χώρο της πίστας κοµποστοποίησης  του αγροκτήµατος του Α.Τ.Ε.Ι 

Κρήτης οι οποίοι θα περιγραφούν στη συνέχεια. 

 

 



 

 

6.2 Πρώτες  ύλες  των  Compost  

 

Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των πειραµατικών σειραδίων 

κοµποστοποίησης ήταν οι ακόλουθες : 

 

• Ιλύς του βιολογικού καθαρισµού Ηρακλείου .Η ιλύς αυτή ήταν ενεργός και είχε 

υποστεί αναερόβιο χώνευση για την παραγωγή βιοαερίου .∆εν έγινε καµία άλλη 

επέµβαση πριν τη χρησιµοποίησή της  

 

•  Ροκανίδια λευκής ξυλείας πολυτεµαχισµένα . Τα ροκανίδια που χρησιµοποιήθηκαν 

προέρχονταν από ξυλουργικά εργοστάσια του Ηρακλείου και δεν έγινε σε αυτά καµία 

πρόσθετη επέµβαση . 

• Ροκανίδια λευκής ξυλείας λεπτοτεµαχισµένα . Τα ροκανίδια που χρησιµοποιήθηκαν 

προέρχονταν από  

            ξυλουργικά εργοστάσια του Ηρακλείου και δεν έγινε σε αυτά καµία πρόσθετη επέµβαση 

 

• Φύλλα ελιάς . Τα φύλλα ελιάς που χρησιµοποιήθηκαν προέρχονταν από ελαιουργία του 

Νοµού και ήταν σε µερικώς προχωρηµένο στάδιο αποδόµησης .∆εν έγινε σε αυτά καµία 

πρόσθετη επέµβαση 

 

 

 

Στους πίνακες 17,18 και 19 παρουσιάζεται η κοκκοµετρική κατανοµή ,κατ΄ 

όγκον κατά βάρος των λεπτοτεµαχισµένων και πολυτεµαχισµένων ροκανιδιών 

και των φύλλων ελιάς ως είχαν ,χωρίς καµία πρόσθετη επέµβαση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 Πίνακας 17 . Κοκκοµετρική κατανοµή του µεγέθους των τεµαχιδίων των           

                        λεπτοτεµαχισµένων ροκανιδιών 

 

 

 

Όγκος δείγµατος : 500 ml   Βάρος δείγµατος : 33,9 gr   Ειδικό βάρος : 0,0678 gr/ 

cm3 

                                            Όγκος                                           Βάρος  

Κλάσµατα σε 

mm 

ml % gr % 

            Κλ >31,55 0 0 0 0 

31,55  Κλ>19,00 0 0 0 0 

19,00 >Κλ>10,00 260 44,44 8,2 24,69 

10,00> Κλ > 6,30 160 27,35 7,1 21,38 

    6,3 >Kλ > 2,00 150 25,64 12,2 36,74 

 2,00 > Κλ > 1,00 10 1,709 4,8 12,34 

            Κλ < 1,00 5 0,854 1,6 4,82 

Σύνολο  585 100 33,9 100 

Κλάσµα <10,00 

mm 

- 55,55 - 75,28 

Kλάσµα < 2,00  

mm 

- 2,56 - 17,16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Πίνακας 18 . Κοκκοµετρική κατανοµή του µεγέθους των τεµαχιδίων των          

                       πολυτεµαχισµένων ροκανιδιών 

 

 

 

 Όγκος δείγµατος : 500 ml   Βάρος δείγµατος : 97,1 gr   Ειδικό βάρος : 0,1942 gr/ 

cm3 

                                            Όγκος                                           Βάρος  

Κλάσµατα σε 

mm 

ml % gr % 

            Κλ >31,55 0 0 0 0 

31,55  Κλ>19,00 0 0 0 0 

19,00 >Κλ>10,00 50 7,46 2,4 2,50 

10,00> Κλ > 6,30 160 23,88 8,4 8,75 

    6,3 >Kλ > 2,00 200 29,85 23,2 24,19 

 2,00 > Κλ > 1,00 60 8,95 11,9 12,40 

            Κλ < 1,00 200 29,85 50,0 52,13 

Σύνολο  670 100 97,1 100 

Κλάσµα <10,00 

mm 

- 53,75 - 76,32 

Kλάσµα < 2,00  

mm 

- 38,8 - 64,53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 19 . Κοκκοµετρική κατανοµή του µεγέθους των τεµαχιδίων των  φύλλων 

ελιάς  

 

 

 Όγκος δείγµατος : 500 ml   Βάρος δείγµατος : 40,2 gr   Ειδικό βάρος : 0,0804 gr/ 

cm3 

                                            Όγκος                                           Βάρος  

Κλάσµατα σε 

mm 

ml % gr % 

            Κλ >31,55 0 0 0 0 

31,55  Κλ>19,00 0 0 0 0 

19,00 >Κλ>10,00 0 0 0 0 

10,00> Κλ > 6,30 340 64,15 21,6 53,73 

    6,3 >Kλ > 2,00 140 26,41 10,1 25,12 

 2,00 > Κλ > 1,00 50 9,43 8,5 21,14 

            Κλ < 1,00 0 0 0 0 

Σύνολο  530 100 40,2 100 

Κλάσµα <10,00 

mm 

- 64,15 - 53,73 

Kλάσµα < 2,00  

mm 

- 9,43 - 21,14 

 

    Στους παραπάνω πίνακες παρουσιάζεται η κοκκοµετρική κατανοµή ,κατ΄ όγκον 

των λεπτοτεµαχισµένων και πολυτεµαχισµένων ροκανιδιών καθώς και των φύλλων 

ελιάς ως είχαν ,χωρίς καµία πρόσθετη επέµβαση .Όπως προκύπτει από τα στοιχεία 

των πινάκων ,το µεγαλύτερο µέρος του όγκου των τεµαχιδίων των 

λεπτοτεµαχισµένων ροκανιδιών αλλά και των φύλλων ελιάς έχουν µέγεθος µεταξύ 



των 2,00 και 19,00mm ενώ τα πολυτεµαχισµένα ροκανίδια µεταξύ του 1,00 και 19,00 

mm.  

Σηµειώνεται ακόµα ότι ,κατά την κλασµάτωση των διογκωτικών υλικών για τον 

προσδιορισµό της κοκκοµετρίας τους, το άθροισµα των όγκων των επιµέρους 

κλασµάτων παρουσιάζεται σηµαντικά αυξηµένο ως προς τον αρχικό ολικό όγκο του 

δείγµατος .Αυτό οφείλεται στην ογκοµέτρηση και µικρών τεµαχιδίων που στον 

αρχικό ολικό όγκο του δείγµατος βρίσκονται µέσα στους πόρους των µεγάλων 

τεµαχιδίων. 

    Όλα τα διογκωτικά  υλικά ,χρησιµοποιήθηκαν σε διαφορετικές ποσότητες και 

αναλογίες ,και ο σκοπός προσθήκης τους ήταν κυρίως , η θερµογόνος ενίσχυση του 

µείγµατος για άνοδο της θερµοκρασίας της κοµποστοποίησης , η βελτίωση της 

αγρονοµικής ποιότητας του κόµποστ και δευτερεύοντος η συµβολή τους στη 

διαµόρφωση του αναγκαίου πορώδους για την αερόβια αποδόµηση των του 

µείγµατος . 

      Στον παρακάτω πίνακα (20) ,παρουσιάζονται τα βασικά φυσικοχηµικά 

χαρακτηριστικά της ιλύος και των υπόλοιπων πρώτων υλών .Τα στοιχεία αυτά και 

ιδιαίτερα η υγρασία , είναι απαραίτητα για την ορθή προετοιµασία των µειγµάτων 

κοµποστοποίησης και επιβάλλεται σε κάθε περίπτωση ο προσδιορισµός τους 

προκειµένου να αποφασιστεί η προσθήκη ή όχι νερού κατά την εγκατάσταση των 

σωρών . 

      

Πίνακας 20 . Βασικά φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά της ιλύος και των υπολοίπων 

πρώτων  

                       υλών. 

 

 

Πρώτες  

ύλες  

Υγρασία 

     (%) 

       pH        E.C 

   (mS/cm) 

 Ολικός C  Στερεά  

 πτητικά 

     (%) 

Ιλύς  

βιολογικού  

καθαρισµού 

 

     75,9 

 

     8,19 

 

      1,16 

 

 

 

     32,63 

 

    58,73 

Ροκανίδια 

Λεπτο – 

 

    16,42 

 

     6,18 

 

      0,16 

 

     55,42 

 

    99,75 



Τεµαχισµένα 

Ροκανίδια  

Πολύ – 

Τεµαχισµένα 

 

    17,55 

 

     7,16 

 

      0,52 

 

     54,66 

 

    98,40 

Φύλλα 

ελιάς  

 

 

    22,45 

 

     6,65 

 

      1,97 

 

     50,23 

 

    90,41 

 

Από τα στοιχεία του παραπάνω πίνακα προκύπτουν τα ακόλουθα : 

 

• Η αυξηµένη υγρασία της ιλύος και η χαµηλή υγρασία των διογκωτικών 

υλικών ,δίδουν τη δυνατότητα για την παρασκευή µειγµάτων που η υγρασία 

τους µπορεί να κυµαίνεται στα επιθυµητά επίπεδα για την κοµποστοποίηση, 

που είναι γύρω στο 60% σε υγρή βάση ,χωρίς την προσθήκη νερού. Αυτό 

όµως θα πρέπει να ελέγχεται σε κάθε διαφοροποίηση της αναλογίας της ιλύος 

προς τα διογκωτικά υλικά και βάσει αυτού να αποφασίζεται η προσθήκη ή όχι 

νερού κατά την εγκατάσταση των σειραδίων 

 

• Το pH όλων των πρώτων υλών κυµαίνεται σε ικανοποιητικά επίπεδα (όχι 

απαγορευτικά για την έναρξη της κοµποστοποίησης) και ως εκ τούτου δεν 

απαιτείται καµία διορθωτική παρέµβαση. 

 

• Η ηλεκτρική αγωγιµότητα (E.C) όλων των πρώτων υλών ,εκτός των φύλλων 

ελιάς που είναι λίγο υψηλή ,κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα και ως εκ τούτου 

και στα τελικά κόµποστ των µειγµάτων τους η Ε.C δεν µπορεί να 

διαµορφωθεί σε πολύ υψηλά επίπεδα . 

 

• Η περιεκτικότητα των πρώτων υλών σε στερεά πτητικά (οργανική  ουσία) 

κυµαίνεται σε φυσιολογικά επίπεδα και προεικάζει την παρασκευή κόµποστ 

µε καλά αγρονοµικά χαρακτηριστικά  

 

6.3  Μέθοδοι  εργαστηριακών  αναλύσεων  

 

   Οι µέθοδοι που εφαρµόστηκαν για τις εργαστηριακές αναλύσεις ,τόσο των 

ενδιάµεσων δειγµάτων όσο και των τελικών κόµποστ , είναι οι ακόλουθες : 



 

• Υγρασία % , σε υγρή βάση ,στους 105  C 

 

• pH ,σε υδατικό εκχύλισµα µε τη µέθοδο 1 : 1,5 κατ΄ όγκο 

 

• Ηλεκτρική αγωγιµότητα Ε.C (mS/cm) ,σε υδατικό εκχύλισµα µε τη µέθοδο 1 : 

1,5 κατ΄ όγκο 

 

• Οργανικός άνθρακας (C %) ,σε ξηρή βάση ,µε τη µέθοδο της καύσης στους 

600  C για 16 ώρες µε βάση τη σχέση : Οργανικός άνθρακας % = (100% - 

Τέφρα%) / 1.8  

 

• Οργανική ουσία , µε τη µέθοδο της καύσης στους 600  C για 16 ώρες  

 

• Η κοκκοµετρική κατανοµή του µεγέθους των τεµαχιδίων των διογκωτικών 

υλικών και των τελικών κόµποστ ,προσδιορίστηκε µε εδαφολογικά κόσκινα 

των 31,55 – 19,00 – 10,00 – 6,3 – 2,00  και 1,00 mm 

 

 

 

 

6.4  Πειραµατικοί σωροί , αναλογίες  

 

Οι σωροί που διαµορφώθηκαν για τις ανάγκες του πειράµατος ,είχαν ως εξής : 

 

1) Γυριζόµενος σωρός (WDP) µε ιλύ βιολογικού καθαρισµού ,πολυτεµαχισµένα 

ροκανίδια και φύλλα ελιάς , σε αναλογία  1 : 1,3 : 0,7  

 

2) Γυριζόµενος σωρός (WDP) µε ιλύ βιολογικού καθαρισµού ,λεπτοτεµαχισµένα 

ροκανίδια και φύλλα ελιάς , σε αναλογία  1 : 0,5 : 0,5 κατ΄ όγκον (1:1) 

 

3)  Γυριζόµενος σωρός (WDP) µε ιλύ βιολογικού καθαρισµού 

,λεπτοτεµαχισµένα ροκανίδια και φύλλα ελιάς , σε αναλογία  1 : 1 : 1 κατ΄ 

όγκον (1:2) 

 



4) Γυριζόµενος σωρός (WDP) µε ιλύ βιολογικού καθαρισµού ,λεπτοτεµαχισµένα 

ροκανίδια και φύλλα ελιάς , σε αναλογία  1 : 1,5 : 1,5 κατ΄ όγκον (1:3) 

 

5) Γυριζόµενος σωρός (WDP) µε ιλύ βιολογικού καθαρισµού ,λεπτοτεµαχισµένα 

ροκανίδια και φύλλα ελιάς , σε αναλογία  1 : 2 : 2 κατ΄ όγκον (1:4) 

 

 

6.5 Εγκατάσταση , µεθοδολογία  και  µέσα  κοµποστοποίησης   

 

    Για την κοµποστοποίηση των µειγµάτων της ιλύος µε τα διογκωτικά οργανικά 

υλικά που περιγράφηκαν προηγουµένως ,εφαρµόστηκε όπως αναφέρεται η µέθοδος 

των αναστρεφόµενων σειραδίων .Η εγκατάσταση των τριών πειραµατικών σειραδίων 

έγινε πάνω σε κατάλληλα διαµορφωµένη πίστα από µπετόν σε χώρο του 

αγροκτήµατος του Α.Τ.Ε.Ι  Κρήτης .Ταυτόχρονα όµως ,µε την ίδια µέθοδο και 

µεταχείριση ,εγκαταστάθηκαν πάνω σε  συµπιεσµένο έδαφος τα άλλα δύο 

πειραµατικά σειράδια . 

   Η εγκατάσταση των σειραδίων έγινε στις 20 / 06 / 2002 ,εκτός από τον σωρό ( 1 

),του οποίου η εγκατάσταση έγινε στις 06 / 03 / 2002 .Η διαδικασία ξεκίνησε  µε την 

βοήθεια ενός φορτωτή,όπου µεταφέρθηκαν στην πίστα από µπετόν οι ποσότητες των 

διογκωτικών υλικών που  χρησιµοποιήσαµε. Ο φορτωτής τοποθέτησε τα διογκωτικά 

υλικά σε στρώµατα πάχους 20 cm, που εναλλάσσονταν µεταξύ τους ,και σε ποσότητα 

εξαρτώµενη από την αναλογία που επιθυµούσαµε για κάθε σειράδιο. Η τοποθέτηση 

έγινε βάση των προκαθορισµένων διαστάσεων των σειραδίων ,οι οποίες είχαν 

επισηµανθεί µε σπάγκο. 

     Μετά την εναπόθεση των διογκωτικών υλικών ,το  φορτηγό  της ∆ΕΥΑΗ 

εναπόθεσε πάνω από τα υλικά την ιλύ από τον βιολογικό καθαρισµό των αστικών 

λυµάτων. Στη συνέχεια ο φορτωτής εναπόθεσε ξανά  διογκωτικά υλικά σε 

διαφορετική ποσότητα για το κάθε σειράδιο ,έτσι ώστε τελικά το µείγµα   ιλύος – 

διογκωτικών υλικών ,να βρίσκεται στην κατάλληλη αναλογία που εµείς προεπιλέξαµε 

για κάθε έναν από τους σωρούς . 

Με την βοήθεια ενός  αναστροφέα ελκυόµενου από γεωργικό ελκυστήρα ,τα υλικά 

αναµοχλεύτηκαν ,παίρνοντας   το τελικό τους σχήµα και τις διαστάσεις που φαίνονται 

στο Σχήµα (1).   

 

Ύψος    : 0,85 µέτρα 

      Μήκος  : 21 µέτρα  



      Πλάτος : 2,3 µέτρα  

             (περίπου) 

                                                                                                                         Σχήµα (1) 

                                               

 

 

 

 

                                                                                  21µ 

 

0,85µ 

                                                                                      

                   2,3µ 

 

 

                         

    Με την βοήθεια του αναστροφέα γινόντουσαν και οι απαραίτητες και απαιτούµενες 

αναστροφές κατά την διάρκεια της κοµποστοποίησης. Το κριτήριο για εφαρµογή των 

αναστροφών των σειραδίων ήταν η πτώση της θερµοκρασίας κοµποστοποίησης 

.Αυτό το  κριτήριο ,αποτελεί απόδειξη επικράτησης αναερόβιων συνθηκών και 

αντιµετωπιζόταν  µε την αναστροφή των σειραδίων και την παροχή εποµένως 

οξυγόνου. 

     Κατά την πραγµατοποίηση των αναστροφών και εφόσον η υγρασία των σειραδίων 

είχε µειωθεί κάτω του επιθυµητού ορίου ,προστίθετο νερό υπό µορφή ψεκασµού µε 

την βοήθεια κατάλληλου αρδευτικού δικτύου.  

     Η θερµοκρασία της κοµποστοποίησης καταγραφόταν σε ηµερήσια βάση µε  

ηλεκτρονικό θερµόµετρο .Αµέσως µετά από κάθε γύρισµα γινόταν η λήψη 

αντιπροσωπευτικού δείγµατος ,για την εργαστηριακή εκτίµηση των βασικών 

φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών των κοµποστοποιούµενων υλικών (µειγµάτων) ,και 

τον έλεγχο εποµένως της πορείας της κοµποστοποίησης .Η ταχεία φάση της 

κοµποστοποίησης εθεωρείτο ότι είχε ολοκληρωθεί ,όταν µετά από αναστροφή του 

σειραδίου η θερµοκρασία διαµορφωνόταν περίπου στο επίπεδο της θερµοκρασίας του 

περιβάλλοντος ή ελαφρώς υψηλότερη. Μετά την ολοκλήρωση της ταχείας φάσης της 

κοµποστοποίησης το σειράδιο αφηνόταν σε ηρεµία ,για 45 – 60 ηµέρες ,για 

ωρίµανση. Μετά την ωρίµανση γινόταν λήψη αντιπροσωπευτικού δείγµατος κόµποστ 

για την εργαστηριακή αξιολόγησή του τελικού πλέον παραγόµενου υλικού. 



 

6.6 Χειρισµοί  κατά  την  διαδικασία  του  composting  στο  πειραµατικό  σειράδιο  

(1) 

 

    Από την πρώτη µέρα εγκατάστασης του πρώτου γυριζόµενου σωρού (WDP) αλλά 

και καθ΄όλη τη διάρκεια του composting γίνονταν δειγµατοληψίες των 

βιοαποδοµούµενων υλικών ανά τακτά χρονικά διαστήµατα .Τα δείγµατα παίρνονταν 

µετά, αλλά και πριν την αναστροφή και την προσθήκη νερού ,από το κέντρο του 

σωρού χώνευσης . 

     Ένα µέρος των δειγµάτων χρησιµοποιούταν αµέσως για τη µέτρηση της υγρασίας 

,του pΗ και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (Ε.C) .Το υπόλοιπο µέρος των δειγµάτων 

ξηραινόταν σε ειδικό πυραντήριο µε αέρα στο εργαστήριο σε θερµοκρασία περίπου 

70  C για δύο ηµέρες  και αφού κονιορτοποιούνταν σε ειδικούς µεταλλικούς µύλους 

,χρησιµοποιούταν για αναλύσεις του ολικού άνθρακα και των στερεών πτητικών . 

 

Παρακάτω αναφέρονται οι ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας στο σειράδιο : 

 

06 / 03 / 2002 : ∆είγµα εγκατάστασης του σειραδίου (1)  

29 / 03 / 2002 : ∆είγµα πριν το 1ο γύρισµα 

29 / 03 / 2002 : ∆είγµα µετά το 1ο γύρισµα 

12 / 04 / 2002 : ∆είγµα πριν το 2ο γύρισµα 

12 / 04 / 2002 : ∆είγµα µετά το 2ο γύρισµα 

29 / 04 / 2002 : ∆είγµα πριν το 3ο γύρισµα 

29 / 04 / 2002 : ∆είγµα µετά το 3ο γύρισµα 

 

∆είγµα τελικού κόµποστ , µετά από 45 – 60 ηµέρες  

 

     Κάθε φορά που γινόταν γύρισµα και αναδιαµορφωνόταν το πειραµατικό σειράδιο 

στην τελική του µορφή ,κατά την διάρκεια ή κατόπιν της αναστροφής ,γινόταν 

διαβροχή του σωρού εάν αυτό κρινόταν αναγκαίο ,έτσι ώστε να συνεχίζεται η 

βιοαποδόµηση  του υλικού και µε προσοχή ώστε να µην εµφανιστούν προβλήµατα 

στη δοµή των µειγµάτων του σειραδίου από υπερβολική ποσότητα νερού . 

    Ο έλεγχος και η καταγραφή της θερµοκρασίας ,γινόταν κανονικά πριν και µετά την 

κάθε αναστροφή ,αλλά και σε καθηµερινή βάση .Τα αποτελέσµατα των 

εργαστηριακών αναλύσεων για τις µεταβολές των  βασικών φυσικοχηµικών 

χαρακτηριστικών ,καθώς και η πορεία των θερµοκρασιών του σειραδίου  



,παρουσιάζονται σε πίνακες και εικόνες παρακάτω  .Εδώ ,θα πρέπει να σηµειωθεί ότι 

κατά την διάρκεια όλων των εργασιών, των επεµβάσεων και των εργαστηριακών 

αναλύσεων και γενικά των χειρισµών  ,παίρνονταν όλα τα απαραίτητα µέτρα 

προστασίας ,όπως γάντια ,µάσκες κ.λ.π 

 

6.6.1 Χειρισµοί  κατά  την  διαδικασία  του  composting  στα  πειραµατικά σειράδια  

2, 3 ,4  και   5 

 

   Από την πρώτη µέρα εγκατάστασης των γυριζόµενων σειραδίων  (WDP) αλλά και 

καθ΄όλη τη διάρκεια του composting γίνονταν δειγµατοληψίες των 

βιοαποδοµούµενων υλικών ανά τακτά χρονικά διαστήµατα .Τα δείγµατα παίρνονταν 

µετά, αλλά και πριν την αναστροφή και την προσθήκη νερού ,από το κέντρο των 

σωρών  χώνευσης . 

     Ένα µέρος των δειγµάτων χρησιµοποιούταν αµέσως για τη µέτρηση της υγρασίας 

,του pΗ και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (Ε.C) .Το υπόλοιπο µέρος των δειγµάτων 

ξηραινόταν σε ειδικό πυραντήριο µε αέρα στο εργαστήριο σε θερµοκρασία περίπου 

70  C για δύο  ηµέρες  και αφού κονιορτοποιούνταν σε ειδικούς µεταλλικούς µύλους 

,χρησιµοποιούταν για αναλύσεις του ολικού άνθρακα και των στερεών πτητικών . 

 

Παρακάτω αναφέρονται οι ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας  στα σειράδια : 

 

20 / 06 / 2002 : ∆είγµα εγκατάστασης των σειραδίων 2 ,3 ,4 και 5 

05 / 07 / 2002 : ∆είγµα πριν το 1ο γύρισµα 

05 / 07 / 2002 : ∆είγµα µετά το 1ο γύρισµα 

12 / 07 / 2002 : ∆είγµα πριν το 2ο γύρισµα 

12 / 07 / 2002 : ∆είγµα µετά το 2ο γύρισµα 

27 / 08 / 2002 : ∆είγµα πριν το 3ο γύρισµα 

27 / 08 / 2002 : ∆είγµα µετά το 3ο γύρισµα 

 

∆είγµα τελικών κόµποστ , µετά από 45 – 60 ηµέρες  

     Κάθε φορά που γινόταν γύρισµα και αναδιαµορφωνόταν τα  σειράδια στην τελική 

τους µορφή ,κατά την διάρκεια ή κατόπιν της αναστροφής ,γινόταν διαβροχή των 

σωρών εάν αυτό κρινόταν αναγκαίο ,έτσι ώστε να συνεχίζεται η βιοαποδόµηση  του 

υλικού και µε προσοχή ώστε να µην εµφανιστούν προβλήµατα στη δοµή των 

µειγµάτων των σειραδίων από υπερβολική ποσότητα νερού . 



    Ο έλεγχος και η καταγραφή της θερµοκρασίας γινόταν κανονικά πριν και µετά την 

κάθε αναστροφή ,αλλά και σε καθηµερινή βάση .Τα αποτελέσµατα των 

εργαστηριακών αναλύσεων για της αλλαγές  των  βασικών φυσικοχηµικών 

χαρακτηριστικών ,καθώς και η πορεία των θερµοκρασιών του σειραδίου  

,παρουσιάζεται σε πίνακες και εικόνες παρακάτω .Εδώ ,θα πρέπει να σηµειωθεί ότι 

κατά την διάρκεια όλων των εργασιών, των επεµβάσεων και των εργαστηριακών 

αναλύσεων  ,παίρνονταν όλα τα απαραίτητα µέτρα προστασίας  ,όπως γάντια ,µάσκες 

κ.λ.π 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΚΟΜΠΟΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ  

 

 

7.1 Μεταβολές της θερµοκρασίας χώνευσης 

 

      Στην εικόνα (1) παρουσιάζονται, η καµπύλη µεταβολής της θερµοκρασίας στο πρώτο 

σειράδιο µε αναλογία (1:2) κατ΄όγκον µε ιλύ βιολογικού καθαρισµού σε ανάµειξη µε 

πολυτεµαχισµένα ροκανίδια και φύλλα ελιάς ,καθώς και η καµπύλη µεταβολής της 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος στη διάρκεια της φάσης της ταχείας χώνευσης .Ακόµη 

φαίνονται τα τρία γυρίσµατα που έγιναν . 

Όπως βλέπουµε και από την εικόνα  (1) ,η θερµοκρασία στο κέντρο του σωρού από τους 22 

βαθµούς Κελσίου ,όσο περίπου ήταν και η θερµοκρασία περιβάλλοντος την ηµέρα 

εγκατάστασης του σωρού ,άρχισε σταδιακά να ανεβαίνει και έφτασε την 7η ηµέρα χώνευσης 

στους 56 βαθµούς Κελσίου .Η θερµοκρασία παρέµεινε στους 50 µε 53 βαθµούς για δύο 

εβδοµάδες περίπου . Το 1ο γύρισµα έγινε µε θερµοκρασία 33  C  .Την αµέσως επόµενη µέρα 

η θερµοκρασία ανέβηκε στους 40  C και συνέχισε την ανοδική της πορεία µέχρι τους  58 

βαθµούς .Το δεύτερο γύρισµα  κυµάνθηκε από 54 έως  60  C .Το 3ο  και το τελευταίο  

γύρισµα η θερµοκρασία κινήθηκε µεταξύ 56 και έως και 61  C καταλήγοντας  στους 44  C 

,την 73η ηµέρα χώνευσης .Η διαδικασία της κοµποστοποίησης σε εκείνο το σηµείο 

θεωρήθηκε ότι τελειώνει και το σειράδιο αφέθηκε σε ηρεµία, ώστε να ωριµάσει.   

     Στην εικόνα (2) , παρουσιάζονται, η καµπύλη µεταβολής της θερµοκρασίας στο δεύτερο 

σειράδιο µε αναλογία (1:1) κατ΄όγκον µε ιλύ βιολογικού καθαρισµού σε ανάµειξη µε 

λεπτοτεµαχισµένα ροκανίδια και φύλλα ελιάς ,καθώς και η καµπύλη µεταβολής της 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος στη διάρκεια της φάσης της ταχείας χώνευσης .Ακόµη 

φαίνονται τα τρία γυρίσµατα που έγιναν . 

  Όπως βλέπουµε και στην εικόνα (2) ,η θερµοκρασία κατά την εγκατάσταση του σωρού 

βρισκόταν στα επίπεδα της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος .Αµέσως µετά την η 

θερµοκρασία άρχισε να ανεβαίνει µέχρι τους 44 βαθµούς Κελσίου, ενώ αργότερα  

ακολούθησε µία σταδιακή πτώση µέχρι  τους 38 βαθµούς ,όπου έγινε και η 1η αναστροφή. 

Αµέσως µετά ξανάρχισε ανοδική πορεία, φτάνοντας την 4η ηµέρα τους 48  C.  

    Κατά  το 2  γύρισµα η θερµοκρασία βρισκόταν στους 40 βαθµούς και αµέσως µετά 

ανέβηκε ξανά ,φτάνοντας τους 57 βαθµούς την 5

ο

η ηµέρα µετά την αναστροφή. Στην 

τελευταία αναστροφή, οι τιµές της θερµοκρασίας δεν διαµορφώθηκαν σε ιδιαίτερα υψηλά 

επίπεδο. Η µη ικανοποιητική άνοδος των θερµοκρασιών καθ όλη τη διάρκεια των 

γυρισµάτων , είχε ως αποτέλεσµα τη µη ικανοποιητική ολοκλήρωση της κοµποστοποίησης  



      Στην εικόνα (3) παρουσιάζονται, η καµπύλη µεταβολής της θερµοκρασίας στο τρίτο 

σειράδιο µε αναλογία (1:2) κατ΄ όγκον µε ιλύ βιολογικού καθαρισµού σε ανάµειξη µε 

λεπτοτεµαχισµένα ροκανίδια και φύλλα ελιάς ,καθώς και η καµπύλη µεταβολής της 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος στη διάρκεια της φάσης της ταχείας χώνευσης .Ακόµη 

φαίνονται τα τρία γυρίσµατα που έγιναν 

      Παρατηρώντας την εικόνα (3),βλέπουµε ότι αµέσως µετά την εγκατάσταση του 

σειραδίου ,η θερµοκρασία ανεβαίνει και φτάνει έως τους 51 βαθµούς Κελσίου την 7η ηµέρα 

όπου και διατηρείται για 4 ηµέρες .Στη συνέχεια αρχίζει να µειώνεται έως το 1ο γύρισµα . 

Μετά την πρώτη αναστροφή ,θερµοκρασία φτάνει τους 58 βαθµούς την 5η ηµέρα αρχίζει να 

µειώνεται, φτάνοντας τους 47  C ,όπου γίνεται η 2η αναστροφή . 

    Την 5η ηµέρα η θερµοκρασία φτάνει τους 63 βαθµούς. Στο 3ο και τελευταίο γύρισµα, οι 

τιµές της θερµοκρασίας δεν διαµορφώθηκαν σε ιδιαίτερα υψηλά επίπεδο, ένδειξη ότι η 

διαδικασία της κοµποστοποίησης ,πλησίασε προς το τέλος της . 

      Στην εικόνα (4) παρουσιάζονται, η καµπύλη µεταβολής της θερµοκρασίας στο τέταρτο 

σειράδιο µε αναλογία (1:3) κατ΄ όγκον µε ιλύ βιολογικού καθαρισµού σε ανάµειξη µε 

λεπτοτεµαχισµένα ροκανίδια και φύλλα ελιάς ,καθώς και η καµπύλη µεταβολής της 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος στη διάρκεια της φάσης της ταχείας χώνευσης .Ακόµη 

φαίνονται τα τρία γυρίσµατα που έγιναν 

    Στην εικόνα (4) λοιπόν, παρατηρούµε πως κατά την εγκατάσταση του σειραδίου (4),όπως 

και στις προηγούµενες περιπτώσεις ,η θερµοκρασία είναι περίπου όµοια µε εκείνη του 

περιβάλλοντος. Τις επόµενες µέρες ανεβαίνει σταδιακά και την 7η µέρα φτάνει τους 58 

βαθµούς Κελσίου και διατηρείται εκεί για µικρό χρονικό διάστηµα. Μετά το 1ο γύρισµα η 

άνοδος είναι πάλι εµφανής ,αλλά οι τιµές της θερµοκρασίας ανεβαίνουν υψηλότερα  από 58 

έως  62 βαθµούς . 

      Πριν την 2η αναστροφή ,η θερµοκρασία πέφτει στους 48  C ,και αµέσως µετά ανεβαίνει 

ξανά ,φτάνοντας την 5η ηµέρα τους 68 βαθµούς . Σιγά σιγά ,αρχίζει να µειώνεται ώσπου 

φτάνει  τους 33 βαθµούς .,όπου έγινε και το 3ο και τελευταίο γύρισµα . Στην τελευταία 

αναστροφή, οι τιµές της θερµοκρασίας δεν διαµορφώθηκαν σε ιδιαίτερα υψηλά επίπεδο, 

ένδειξη ότι η διαδικασία της κοµποστοποίησης ,πλησίασε προς το τέλος της . 

      Στην εικόνα (5) παρουσιάζονται, η καµπύλη µεταβολής της θερµοκρασίας στο πέµπτο 

σειράδιο µε αναλογία (1:4) κατ΄ όγκον µε ιλύ βιολογικού καθαρισµού σε ανάµειξη µε 

λεπτοτεµαχισµένα ροκανίδια και φύλλα ελιάς ,καθώς και η καµπύλη µεταβολής της 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος στη διάρκεια της φάσης της ταχείας χώνευσης .Ακόµη 

φαίνονται τα τρία γυρίσµατα που έγιναν 

    Στο σειράδιο (5) ,όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις ,αµέσως µετά την 

εγκατάσταση ,η θερµοκρασία άρχισε την ανοδική πορεία  και την 7η ηµέρα στο κέντρο του 



σειραδίου διαµορφώθηκε στους62 βαθµούς Κελσίου .Αµέσως µετά το 1ο γύρισµα η άνοδος 

ήταν αρκετά µεγάλη φτάνοντας  την 5η ηµέρα στους 70 βαθµούς . 

Μετά την πτώση της στους 55 και την 2η αναστροφή ,ανέβηκε σε υψηλά πάλι επίπεδα 

,φτάνοντας τους 71  C . Από εκείνο το σηµείο άρχισε ξανά η βαθµιαία µείωση µε αρκετές 

διακυµάνσεις  ,ως τους 33 βαθµούς όπου έγινε και η τελευταία αναστροφή. Μετά το 3ο 

γύρισµα , οι τιµές της θερµοκρασίας δεν διαµορφώθηκαν σε ιδιαίτερα υψηλά επίπεδο, 

ένδειξη ότι η διαδικασία της κοµποστοποίησης ,πλησίασε προς το τέλος της. 

 

 

 

 

 

 

7.2  Μεταβολές  βασικών  φυσικοχηµικών  παραµέτρων 

 

 

Με βάση τα στοιχεία που προκύπτουν από τους  πίνακες 21,22,23,24 και 25 για τις αλλαγές 

στα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά κατά την διάρκεια της κοµποστοποίησης προκύπτουν τα 

εξής 

 

• Όπως παρατηρούµε η υγρασία κατά την εγκατάσταση του compost,βρίσκεται στα 

επιθυµητά επίπεδα και βαθµιαία µειώνεται ,έως την πλήρη ωρίµανση του 

προσπαθώντας ταυτόχρονα µε την προσθήκη νερού κατά την διάρκεια των 

γυρισµάτων να την διατηρήσουµε σε ικανοποιητικά επίπεδα 

 

• Το pΗ στην αρχή είχε µία αύξηση ,όµως στην συνέχεια είχε µία βαθµιαία πτώση 

µέχρι την τελική του τιµή κατά την ωρίµανση του compost  

 

• Οι αλλαγές που εµφανίζονται στην ηλεκτρική αγωγιµότητα (Ε.C) είναι οι τυπικές 

αυτών που εµφανίζονται κατά την βιοσταθεροποίηση των οργανικών υλικών γενικά 

,µε µία συνεχή αύξηση των τιµών της µέχρι και το τέλος της ζύµωσης του υλικού 

παίρνοντας έτσι την τελική τιµή που αναγράφεται 

 

• Τα ολικά στερεά πτητικά (οργανική ουσία),εµφανίζουν µία σταδιακή πτώση στην 

τιµή τους ,µέχρι την ολοκλήρωση της βιοαποδόµησης ,πράγµα αναµενόµενο ,και 

παίρνουν µια τελική της τάξεως του 59% περίπου . 



 

• Ο ολικός άνθρακας ,εµφανίζει µία βαθµιαία φυσιολογική πτώση έως την ωρίµανση 

του compost  

 

• O Όγκος, παρουσιάζει µία σταθερή  φυσιολογική απώλεια ,αποτέλεσµα της 

βιοαποδόµησης του µείγµατος του σειραδίου  

 

 

 

 

Πίνακας 21. Μεταβολές βασικών φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών κατά την διάρκεια  

                      της κοµποστοποίησης στο πρώτο σειράδιο από ιλύ βιολογικού καθαρισµού  

                      σε ανάµειξη µε λεπτοτεµαχισµένα ροκανίδια και φύλλα ελιάς σε αναλογία  

                      ( 1:1,3:0,7 ) 

 

 

 

Ηµερ/νί

∆ειγµατ

ληψίας 

 

 

Στάδια  

Κοµποστοποίηση

Στοιχεία  

Σειραδίου

Όγκος      

(m3) 

 

Υγρασία  

     (%) 

  pH    E.C ΟλικόςC

      (%) 

Στερεά 

πτητικά

06 / 03  

Εγκατάσταση 

 

31,7 

 

       58,07 

 

8,29 

 

1,44 

 

37,11 

 

66,81 

 

29 / 03 

 

1ο  Γύρισµα  

 

 

26,1 

 

Πριν    

61,83 

 

Μετά   54,4

 

8,30 

 

2,30 

 

35,75 

 

64,36 

 

12 / 04 

 

2ο  Γύρισµα  

 

 

23,2 

 

Πριν    44,5

 

Μετά   54,7

 

8,55 

 

4,09 

  

 

29 / 04 

 

3ο  Γύρισµα 

 

21,72 

 

Πριν    46,1

 

8,06 

 

4,06 

 

34,82 

 

62,29 



 

Μετά   48,1

  

Τελικό Compost

 

20,10 

 

        41,07

 

7,20 

 

6,97 

 

30,47 

 

54,84 

 

 

*  Υγρασία % :  Θεωρήσαµε σκόπιµο να γινόταν προσδιορισµός της υγρασίας και 

πριν το γύρισµα, για να καθορίζουµε την χρήση ή όχι ποσότητας νερού . 

 

 

 

 

 

Πίνακας 22. Μεταβολές βασικών φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών κατά την διάρκεια  

                      της κοµποστοποίησης στο πρώτο σειράδιο από ιλύ βιολογικού καθαρισµού  

                      σε ανάµειξη µε πολυτεµαχισµένα ροκανίδια και φύλλα ελιάς σε αναλογία  

                      ( 1:0,5:0,5 ) 

 

 

 

Ηµερ/νί

∆ειγµατ

ληψίας 

 

 

Στάδια  

Κοµποστοποίηση

Στοιχεία  

Σειραδίου

Όγκος      

(m3) 

 

Υγρασία  

     (%) 

  pH    E.C ΟλικόςC

      (%) 

Στερεά 

πτητικά

20 / 06  

Εγκατάσταση 

28,73  

       71,01 

 

7,22 

 

1,74 

 

29,87 

 

53,76 

 

05 / 07 

 

 

1ο  Γύρισµα  

 

 

22,86 

 

Πριν    

78,83 

 

Μετά   68,1

 

8,47 

 

3,60 

 

35,56 

 

64,01 

 

12 / 07 

 

2ο  Γύρισµα  

 

 

20,21 

 

Πριν    69,9

 

 

8,57 

 

3,73 

 

31,63 

 

59,04 



Μετά   64,5

 

27 / 08 

 

3ο  Γύρισµα 

 

19,68 

 

Πριν    58,2

 

Μετά   51,1

 

8,28 

 

6,60 

 

24,84 

 

44,72 

  

Τελικό Compost

 

19,68 

 

        43,95

 

7,32 

 

5,85 

 

25,84 

 

46,53 

 

 

*  Υγρασία % :  Θεωρήσαµε σκόπιµο να γινόταν προσδιορισµός της υγρασίας και 

πριν το γύρισµα, για να καθορίζουµε την χρήση ή όχι ποσότητας νερού . 

 

 

 

 

 

Πίνακας 23. Μεταβολές βασικών φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών κατά την διάρκεια  

                      της κοµποστοποίησης στο πρώτο σειράδιο από ιλύ βιολογικού καθαρισµού  

                      σε ανάµειξη µε πολυτεµαχισµένα ροκανίδια και φύλλα ελιάς σε αναλογία  

                      ( 1:1:1 ) 

 

 

 

Ηµερ/νί

∆ειγµατ

ληψίας 

 

 

Στάδια  

Κοµποστοποίηση

Στοιχεία  

Σειραδίου

Όγκος      

(m3) 

 

Υγρασία  

     (%) 

  pH    E.C ΟλικόςC

      (%) 

Στερεά 

πτητικά

20 / 06  

Εγκατάσταση 

28,73  

       71,07 

 

7,57 

 

2,30 

 

35,86 

 

64,56 

 

05 / 07 

 

 

1ο  Γύρισµα  

 

 

24,92 

 

 

Πριν    

73,70 

 

Μετά   69,5

 

8,48 

 

3,49 

 

35,75 

 

64,36 



 

12 / 07 

 

2ο  Γύρισµα  

 

 

22,44 

 

Πριν    60,9

 

Μετά   58,5

 

8,27 

 

4,02 

 

34,44 

 

61,99 

 

27 / 08 

 

3ο  Γύρισµα 

 

19,88 

 

Πριν    53,0

 

Μετά   54,9

 

7,94 

 

5,91 

 

31,32 

 

56,39 

  

Τελικό Compost

 

19,88 

 

        58,07

 

7,56 

 

5,13 

 

32,04 

 

57,67 

 

 

*  Υγρασία % :  Θεωρήσαµε σκόπιµο να γινόταν προσδιορισµός της υγρασίας και 

πριν το γύρισµα, για να καθορίζουµε την χρήση ή όχι ποσότητας νερού . 

 

 

 

 

 

Πίνακας 24. Μεταβολές βασικών φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών κατά την διάρκεια  

                      της κοµποστοποίησης στο πρώτο σειράδιο από ιλύ βιολογικού καθαρισµού  

                      σε ανάµειξη µε πολυτεµαχισµένα ροκανίδια και φύλλα ελιάς σε αναλογία  

                      ( 1:1,5:1,5 ) 

 

 

 

Ηµερ/νί

∆ειγµατ

ληψίας 

 

 

Στάδια  

Κοµποστοποίηση

Στοιχεία  

Σειραδίου

Όγκος      

(m3) 

 

Υγρασία  

     (%) 

  pH    E.C ΟλικόςC

      (%) 

Στερεά 

πτητικά

20 / 06  

Εγκατάσταση 

12,47  

       72,03 

 

8,12 

 

1,86 

 

39,25 

 

70,65 

 

05 / 07 

 

1ο  Γύρισµα  

 

11,30 

 

Πριν    

 

8,59 

 

3,62 

 

38,06 

 

68,02 



  70,67 

 

Μετά   69,2

 

 

12 / 07 

 

2ο  Γύρισµα  

 

 

11,26 

 

Πριν    62,4

 

Μετά   66,0

 

8,41 

 

4,70 

 

37,00 

 

66,61 

 

27 / 08 

 

3ο  Γύρισµα 

 

11,11 

 

Πριν    48,6

 

Μετά   54,3

 

8,08 

 

4,21 

 

34,31 

 

61,77 

  

Τελικό Compost

 

11,11 

 

        42,97

 

7,50 

 

5,65 

 

34,83 

 

62,70 

 

 

*  Υγρασία % :  Θεωρήσαµε σκόπιµο να γινόταν προσδιορισµός της υγρασίας και 

πριν το γύρισµα, για να καθορίζουµε την χρήση ή όχι ποσότητας νερού  

 

 

 

 

 

Πίνακας 25. Μεταβολές βασικών φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών κατά την διάρκεια  

                      της κοµποστοποίησης στο πρώτο σειράδιο από ιλύ βιολογικού καθαρισµού  

                      σε ανάµειξη µε πολυτεµαχισµένα ροκανίδια και φύλλα ελιάς σε αναλογία  

                      ( 1:2:2 ) 

 

 

 

Ηµερ/νί

∆ειγµατ

ληψίας 

 

 

Στάδια  

Κοµποστοποίηση

Στοιχεία  

Σειραδίου

Όγκος      

(m3) 

 

Υγρασία  

     (%) 

  pH    E.C ΟλικόςC

      (%) 

Στερεά 

πτητικά

20 / 06  12,34      



Εγκατάσταση        67,20 7,04 2,0 37,13 66,85 

 

05 / 07 

 

 

1ο  Γύρισµα  

 

 

9,32 

 

Πριν    

68,63 

 

Μετά   65,2

 

8,35 

 

3,45 

 

37,00 

 

66,51 

 

12 / 07 

 

2ο  Γύρισµα  

 

 

8,85 

 

Πριν    50,5

 

Μετά   60,3

 

8,50 

 

4,75 

 

35,56 

 

64,12 

 

27 / 08 

 

3ο  Γύρισµα 

 

8,28 

 

Πριν    46,9

 

Μετά   48,8

 

7,91 

 

4,56 

 

33,06 

 

59,52 

  

Τελικό Compost

 

8,28 

 

        43,27

 

7,29 

 

6,19 

 

32,70 

 

58,86 

 

 

*  Υγρασία % :  Θεωρήσαµε σκόπιµο να γινόταν προσδιορισµός της υγρασίας και 

πριν το γύρισµα, για να καθορίζουµε την χρήση ή όχι ποσότητας νερού  

 

 

 

 

 

7.3  Κοκκοµετρία  ώριµων  κόµποστ 

   

    Στους πίνακες 26,27,28,29 και 30 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

κοκκοµετρικής κατανοµής του µεγέθους των τεµαχιδίων των τελικών κόµποστς .Με 

βάση αυτά τα στοιχεία µπορούν να σηµειωθούν τα ακόλουθα : 

 

 

• Το µέγιστο µέρος των τεµαχιδίων όλων των κόµποστς έχουν µέγεθος 

µικρότερο των 10mm 



• Σηµαντικά επίσης αυξάνεται και το κλάσµα µε τεµαχίδια κάτω των 2mm 

,ειδικότερα στο πρώτο σειράδιο ,λόγω της προσθήκης των πολυτεµαχισµένων 

ροκανιδιών (µορφή σκόνης ) 

• Η διαφορά των ειδικών βαρών µεταξύ του δεύτερου σειραδίου και των 

υπολοίπων ,θα πρέπει να αποδοθεί στο ότι δεύτερο σειράδιο χρησιµοποιήσαµε 

λιγότερα διογκωτικά υλικά (αναλογία (1:1) κατ΄όγκον ) ,από ότι στα υπόλοιπα 

σειράδια (1:2 , 1:3 ,1:4) .Άρα ,το υλικό του δεύτερου σειραδίου ήταν 

βαρύτερο από τα υπόλοιπα, καθώς σ΄αυτό συνέβαλε και η µη ικανοποιητική 

κοµποστοποίησή του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Πίνακας 26 . Κοκκοµετρική κατανοµή του µεγέθους των τεµαχιδίων του ώριµου 

compost  

                       από το Σειράδιο (1) 

 

 

 

Όγκος δείγµατος : 500 ml   Βάρος δείγµατος : 283,0 gr   Ειδικό βάρος : 0,566 gr/ 

cm3 

                                            Όγκος                                           Βάρος  



Κλάσµατα σε 

mm 

ml % gr % 

            Κλ >31,55 0 0 0 0 

31,55  Κλ>19,00 0 0 0 0 

19,00 >Κλ>10,00 80 13,79 50,1 17,70 

10,00> Κλ > 6,30 80 13,79 44,9 15,87 

    6,3 >Kλ > 2,00 220 37,93 93,4 33,00 

 2,00 > Κλ > 1,00 100 17,24 38,2 13,49 

            Κλ < 1,00 100 17,24 54,7 19,33 

Σύνολο  580 100 283,0 100 

Κλάσµα <10,00 

mm 

- 31,03 - 35,2 

Kλάσµα < 2,00  

mm 

- 34,48 - 32,82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 27 . Κοκκοµετρική κατανοµή του µεγέθους των τεµαχιδίων του ώριµου 

compost  

                       από το Σειράδιο (2) 

 

 

 



Όγκος δείγµατος : 500 ml   Βάρος δείγµατος : 359,4 gr   Ειδικό βάρος : 0,7188 gr/ 

cm3 

                                            Όγκος                                           Βάρος  

Κλάσµατα σε 

mm 

ml % gr % 

            Κλ >31,55 0 0 0 0 

31,55  Κλ>19,00 0 0 0 0 

19,00 >Κλ>10,00 180 31,86 117,1 32,58 

10,00> Κλ > 6,30 115 20,35 73,2 20,36 

    6,3 >Kλ > 2,00 220 38,93 139,0 38,67 

 2,00 > Κλ > 1,00 45 7,96 24,1 6,70 

            Κλ < 1,00 5 0,89 3,0 0,83 

Σύνολο  565 100 359,4 100 

Κλάσµα <10,00 

mm 

- 21,24 - 21,19 

Kλάσµα < 2,00  

mm 

- 8,58 - 7,53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 28 . Κοκκοµετρική κατανοµή του µεγέθους των τεµαχιδίων του ώριµου 

compost  

                      από το Σειράδιο (3) 

 

 



 

Όγκος δείγµατος : 500 ml   Βάρος δείγµατος : 250,4 gr   Ειδικό βάρος : 0,5008 gr/ 

cm3 

                                            Όγκος                                           Βάρος  

Κλάσµατα σε 

mm 

ml % gr % 

            Κλ >31,55 0 0 0 0 

31,55  Κλ>19,00 0 0 0 0 

19,00 >Κλ>10,00 95 16,66 50,7 20,25 

10,00> Κλ > 6,30 150 26,31 53,2 21,25 

    6,3 >Kλ > 2,00 260 45,61 107,5 42,93 

 2,00 > Κλ > 1,00 60 10,52 31,7 12,66 

            Κλ < 1,00 5 0,88 6,7 2,67 

Σύνολο  570 100 250,4 100 

Κλάσµα <10,00 

mm 

- 27,19 - 23,92 

Kλάσµα < 2,00  

mm 

- 11,4 - 15,33 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 29 . Κοκκοµετρική κατανοµή του µεγέθους των τεµαχιδίων του ώριµου 

compost  

                       από το Σειράδιο (4) 

 



 

 

Όγκος δείγµατος : 500 ml   Βάρος δείγµατος : 251,8 gr   Ειδικό βάρος : 0,5036 gr/ 

cm3 

                                            Όγκος                                           Βάρος  

Κλάσµατα σε 

mm 

ml % gr % 

            Κλ >31,55 0 0 0 0 

31,55  Κλ>19,00 0 0 0 0 

19,00 >Κλ>10,00 110 19,30 54,0 21,44 

10,00> Κλ > 6,30 130 22,80 45,3 17,99 

    6,3 >Kλ > 2,00 250 43,86 105,8 42,01 

 2,00 > Κλ > 1,00 70 12,28 34,3 13,62 

            Κλ < 1,00 10 1,75 10,0 3,97 

Σύνολο  570 100 251,8 100 

Κλάσµα <10,00 

mm 

- 24,55 - 21,96 

Kλάσµα < 2,00  

mm 

- 14,03 - 17,59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 30 . Κοκκοµετρική κατανοµή του µεγέθους των τεµαχιδίων του ώριµου 

compost  

                      από το Σειράδιο (5) 



 

 

 

Όγκος δείγµατος : 500 ml   Βάρος δείγµατος : 227 gr   Ειδικό βάρος : 0,454 gr/ 

cm3 

                                            Όγκος                                           Βάρος  

Κλάσµατα σε 

mm 

ml % gr % 

            Κλ >31,55 0 0 0 0 

31,55  Κλ>19,00 0 0 0 0 

19,00 >Κλ>10,00 90 15,25 40,0 17,62 

10,00> Κλ > 6,30 160 27,12 54,7 24,09 

    6,3 >Kλ > 2,00 260 44,06 90,7 39,95 

 2,00 > Κλ > 1,00 60 10,16 26,0 11,45 

            Κλ < 1,00 20 3,39 11,3 4,98 

Σύνολο  590 100 227 100 

Κλάσµα <10,00 

mm 

- 30,51 - 29,07 

Kλάσµα < 2,00  

mm 

- 13,55 - 16,43 

  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 

 

 

 8. ΓΕΝΙΚΑ  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  -  ΣΥΖΗΤΗΣΗ  

 

   

  Όπως αναφέρθηκε εκτενέστερα στην εισαγωγή της παρούσας εργασίας ,η διάθεση της ιλύος 

των αστικών λυµάτων συνιστά ένα από τα κυριότερα προβλήµατα της εποχής µας . Για την 

αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος υιοθετούνται πολλές φορές λύσεις που δεν εξυπηρετούν 

τις αρχές της προστασίας του περιβάλλοντος . Ο πλέον συνήθης τρόπος διάθεσης αυτών των 

υλικών παλαιότερα σε ολόκληρο τον κόσµο ,αλλά και σήµερα σε µεγάλο αριθµό χωρών ,ήταν 

και είναι η ελεύθερη απόρριψη ή η ελεύθερη καύση .(Bajeat and Buguin. 1993 FWR ,1992). 

     Όπως είναι φυσικό ,τα οργανικά αυτά υλικά ,κάτω από αυτές τις συνθήκες διάθεσής τους 

µε τα προϊόντα της αποσύνθεσης και καύσης τους (υγρά και αέρια) ,αλλά και µε την αυξηµένη 

περιεκτικότητά τους σε διάφορες τοξικές ουσίες και βαρέα µέταλλα ,ασφαλώς αποτελούν 

σοβαρό κίνδυνο περιβαλλοντολογικής υποβάθµισης και της δηµόσιας υγείας .Σήµερα 

,υπάρχουν σηµαντικά βελτιωµένες µέθοδοι διάθεσης της ιλύος των βιολογικών καθαρισµών 

,µε τις οποίες ελαχιστοποιούνται ή ακόµα εκµηδενίζονται οι επιπτώσεις στο περιβάλλον. 

      Οι  κυριότερη από αυτές από λειτουργική και ορθολογική άποψη ,είναι η κοµποστοποίηση. 

Το composting εντάσσεται στις διαδικασίες ανακύκλωσης που προωθεί και η Ε.Ε  [com(97) 

105.5.97] δεδοµένου ότι µετατρέπει την ιλύ των βιολογικών καθαρισµών και διαφόρων 

οργανικών υπολειµµάτων ,σε ένα οργανοχουµικό βελτιωτικό εδάφους το compost , το οποίο 

επανερχόµενο στο έδαφος συµβάλει στην αποκατάσταση της φυσικής διεργασίας ,της 

ανακύκλωσης της οργανικής ύλης µέσα από τη συνεχή δόµηση και αποδόµηση της 

,διατηρώντας ταυτόχρονα την γονιµότητα του εδάφους σε υψηλά επίπεδα και γενικότερα έχει 

ιδιαίτερα ευνοϊκές επιπτώσεις στην βελτίωση των φυσικών ,χηµικών και βιολογικών 

χαρακτηριστικών του εδάφους .  Στην περίπτωση της ιλύος ,η ποιότητά της επηρεάζεται από 

την ποιότητα των επεξεργαζόµενων υλικών . Εάν µαζί µε τα αστικά λύµατα επεξεργάζονται 

και υγρά απόβλητα  διαφόρων βιοµηχανιών ,τότε  υπάρχει η πιθανότητα η ιλύς να είναι 

ιδιαίτερα φορτισµένη σε βαρέα µέταλλα και τοξικές ουσίες και εµπεριέχει σοβαρούς 

κινδύνους η χρησιµοποίηση της ,καθώς δια µέσου της τροφικής αλυσίδας µπορεί να 

δηµιουργηθούν σοβαρά προβλήµατα όσον αφορά το περιβάλλον και τον άνθρωπο .  

      Έτσι ,όσον αφορά την ιλύ  από τον βιολογικό καθαρισµό της πόλης του Ηρακλείου, δεν 

προέρχονταν από λύµατα βαρέων βιοµηχανιών όπως άλλωστε σύµφωνα και µε προηγούµενες 

έρευνες ,φαίνεται ότι οι περισσότερες ιλύς των ελληνικών αστικών λυµάτων δεν περιέχουν 

µεγάλες συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων και τοξικών ουσιών και ως εκ τούτου η πιο 



ενδεδειγµένη και ιδανική µέθοδος αξιοποίησής τους να είναι η κοµποστοποίηση τους .Στην 

περίπτωση της ιλύος των βιολογικών καθαρισµών ,η συνηθέστερη µέθοδος αερόβιας 

βιολογικής επεξεργασίας είναι αυτή που εφαρµόσαµε στο πείραµα ,δηλαδή η πρόσµειξη της 

µε διάφορα διογκωτικά υλικά ,τα οποία όπως έχει προαναφερθεί ενισχύουν την δοµή της 

ζυµώµενης  ιλύος και βελτιώνουν τις συνθήκες αερισµού ,µε αποτέλεσµα να εξασφαλίζονται 

ευκολότερα και σε µεγαλύτερη χρονική περίοδο οι αερόβιες συνθήκες µέσα στη µάζα του 

compost . 

    Αυτό έχει πολύ µεγάλη σηµασία γιατί η εξασφάλιση των αερόβιων συνθηκών έχει ως 

αποτέλεσµα την σε σηµαντικό βαθµό µείωση της έκκληση ανεπιθύµητων δυσάρεστων οσµών 

,δεδοµένου ότι στην περίπτωση αυτή τα παραγόµενα οργανικά οξέα έχουν περισσότερο 

σταθερή σύσταση και αποδοµούνται µε αργό ρυθµό . 

   Η διαδικασία των αναστρεφόµενων σειραδίων που εφαρµόστηκε στα πέντε σειράδια του 

πειράµατος ,για την κοµποστοποίηση της ιλύος µε την προσθήκη διαφόρων διογκωτικών 

υλικών και µε σκοπό την µελέτη της επίδρασης των αναλογιών τους ,απέδωσε ικανοποιητικά 

συµπεράσµατα ,τόσο ως προς αυτή καθ΄αυτή τη διαδικασία ,όσο και ως προς την ποιότητα 

των τελικών compost. 

   Αυτά τα συµπεράσµατα παρουσιάζονται παρακάτω συνοπτικά . 

• Η αναλογία 1:1 της ιλύος προς τα διογκωτικά υλικά που χρησιµοποιήθηκαν ,δεν 

εξασφάλισε ικανοποιητική άνοδο της θερµοκρασίας ,σε ύψος και διάρκεια για την 

ολοκλήρωση της κοµποστοποίησης και την καταστροφή των παθογόνων οργανισµών. 

• Η αυξηµένη συµµετοχή των διογκωτικών υλικών στις αναλογίες 1:2 , 1:3  και 1:4 ,είχε 

σαν αποτέλεσµα να επιµηκυνθεί ο χρόνος διατήρησης των αερόβιων συνθηκών στα 

σειράδια και αυτό µε τη σειρά του να ελαχιστοποιεί τη δυσοσµία και να περιορίσει τον 

αριθµό των αναγκαίων αναστροφών σε τρεις .Επίσης συνέβαλε στην ενίσχυση της 

θερµογόνου δύναµης των µειγµάτων αυτών ,µε την γρήγορη και σηµαντική άνοδο της 

θερµοκρασίας κοµποστοποίησης . 

• Η σηµαντική µείωση της υγρασίας του µείγµατος της ιλύος και των διογκωτικών 

υλικών κατά την κοµποστοποίηση ,θα πρέπει να προσεχθεί ιδιαίτερα στις αναλογίες µε 

αυξηµένο ποσοστό διογκωτικών υλικών ,λόγω του ότι µπορεί να αποτελέσει σηµαντικό 

παράγοντα αναστολής της δράσης των ωφέλιµων αποδοµητικών µικροοργανισµών . 

• Βελτιώνονται τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των κόµποστς ,µε την αυξηµένη 

συµµετοχή των φυτικών υπολειµµάτων. 

 

Παρά τις υπάρχουσες θετικές ενδείξεις µέχρι στιγµής της επίδρασης των διαφόρων 

διογκωτικών υλικών στην κοµποστοποίηση της ιλύος βιολογικών καθαρισµών ,είναι 

απαραίτητη η συστηµατική µελέτη του θέµατος  
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