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Περίλθψθ  
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία επικεντρϊνεται ςτθν καταςκευι και μελζτθ τεςςάρων 

πιλοτικϊν μονάδων τεχνθτϊν υγροβιότοπων κατακόρυφθσ ροισ, με ςκοπό τθν αφυδάτωςθ 

λυματολάςπθσ ςε δφο διαφορετικά περιβάλλοντα: ςε εξωτερικό χϊρο και ςε κερμοκιπιο. 

Δυο πιλοτικζσ μονάδεσ εγκαταςτάκθκαν ςτον υπαίκριο χϊρο τθσ Εγκατάςταςθσ 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων (ΕΕΛ) των Χανίων, ενϊ δφο τοποκετικθκαν εντόσ κερμοκθπίου. Σε 

όλεσ τισ μονάδεσ τοποκετικθκαν κροκάλεσ (G1) διαμζτρου 20-40 mm, μζςο χαλίκι (G2) 

διαμζτρου 8-20 mm και λεπτό χαλίκι (G3) διαμζτρου 2-8 mm, ενϊ φυτεφτθκαν με το είδοσ 

καλαμιοφ Phragmites australis. Θ λυματολάςπθ που χρθςιμοποιικθκε προιλκε από τθ 

δεξαμενι δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. 

Μετά τθ φφτευςθ των καλαμιϊν, εφαρμόςτθκε πρωτοβάκμιο λφμα (5L/d) για να 

διευκολυνκεί θ προςαρμογι και θ ανάπτυξθ των φυτϊν. Ακολοφκωσ, ξεκίνθςε θ εφαρμογι 

λυματολάςπθσ από τθ δευτεροβάκμια δεξαμενι κακίηθςθσ ςε δφο διαφορετικζσ φορτίςεισ, 

60kg TS/m²/ζτοσ και 80kg TS/m²/ζτοσ, με ςκοπό τθ μελζτθ τθσ βζλτιςτθσ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ. Επιπλζον, εφαρμόςτθκαν διαφορετικοί κφκλοι φορτίςεων, ξεκινϊντασ με ζναν 

κφκλο 1:1 (μία θμζρα φόρτιςθσ και μία θμζρα ανάπαυςθσ), και καταλιγοντασ ςτον κφκλο 

7:7 (επτά θμζρεσ φόρτιςθσ και επτά θμζρεσ ανάπαυςθσ). Θ ποςότθτα τθσ λυματολάςπθσ 

που χρθςιμοποιικθκε ςε κάκε κφκλο φόρτιςθσ κακοριηόταν από τθ ςυγκζντρωςθ ολικϊν 

ςτερεϊν (TS), θ οποία μετροφνταν μία θμζρα πριν τθν εφαρμογι. Αυτι θ ςυνκικθ 

επζτρεψε τθν προςαρμογι τθσ ποςότθτασ λυματολάςπθσ ανάλογα με τισ τρζχουςεσ 

ςυνκικεσ, επιδιϊκοντασ τθν επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. 

Οι αναλφςεισ των δειγμάτων λυματολάςπθσ αφοροφν τισ των παραμζτρουσ: TS, VS, MLSS, 

Σχετικι πυκνότθτα, NO3
--N, NH4

+-N, Ολικό Άηωτο (TN), PO4
3--P, Ολικόσ Φϊςφοροσ (TP), 

Ολικά μζταλλα (TM), pH και Αγωγιμότθτα. Ενϊ οι αναλφςεισ για τθν υπολειμματικι ιλφ, 

δθλαδι τθσ λάςπθσ που ςυςςωρεφεται ςτισ μονάδεσ αφοροφν τισ παραμζτρουσ: TS, VS, 

NO3
--N, NH4

+-N, Ολικόσ Φϊςφοροσ (TP), Ολικά μζταλλα (TM), pH και Αγωγιμότθτα. Τζλοσ, οι 

αναλφςεισ των δειγμάτων διαςταλάγματοσ περιλαμβάνουν τισ παραμζτρουσ: TSS, COD, 

BOD5, NO3
--N, NH4

+-N, PO4
3--P, Ολικόσ Φϊςφοροσ (TP), pH και Αγωγιμότθτα.  

Πςον αφορά τα αποτελζςματα, ςτθν υπολειμματικι ιλφ τα TS είχαν τιμζσ 46,4%, 11,4% 

13,2% και 9,2% για P60, PG60, P80 και PG80 αντίςτοιχα, και τα VS παρουςίαςαν μικρζσ 

διακυμάνςεισ. Θ μείωςθ του όγκου ιλφοσ ςτισ κλίνεσ ιταν 97,5 %, 93,8%, 95% και 91,6% για 

τισ P60, PG60, P80 και PG80 αντίςτοιχα. Αυξθμζνεσ εμφανίςτθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ ςτα 

NO3
--N και ςτον Τ΢ αλλά και ςτα NH4

+-N για τισ κλίνεσ κερμοκθπίου, ενϊ παρατθρείται 

αφξθςθ ςτισ τιμζσ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ και το pH γίνεται ελαφρϊσ πιο όξινο ςε 

όλεσ τισ μονάδεσ. Τα μζταλλα ςτθν ξθρι ιλφ εμφάνιςαν αφξθςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του 

Σιδιρου (Fe), του Ρυριτίου (Si), του Καλίου (K) και του Αςβεςτίου (Ca), ωςτόςο δεν 

υπερβαίνουν τα όρια τθσ νομοκεςίασ για τθν διάκεςθ ςτθν γεωργία. Πςον αφορά τα 

διαςταλάγματα, οι τιμζσ του COD παραμζνουν ςτο εφροσ των 180 mg/L και για το BOD5 

κυμαίνονται ςτα 200 mg/L. Για τθν NH4
+-N παρατθρικθκε αφξθςθ ςτισ τιμζσ των 

ςυγκεντρϊςεων ςε όλεσ τισ κλίνεσ, αλλά και αφξθςθ ςτισ τιμζσ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ 

και το pH γίνεται ελαφρϊσ πιο αλκαλικό.  
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Abstract  
This thesis focuses on the construction and design of four pilot plants of vertical flow 

artificial wetlands for the dewatering of sewage sludge in two different environments: 

outdoors and in a greenhouse. Two pilot units were installed in the outdoor area of the 

Wastewater Treatment Plant (WWTP) of Chania, while two were placed inside a 

greenhouse. In all units, clinker (G1) with a diameter of 20-40 mm, medium gravel (G2) with 

a diameter of 8-20 mm and fine gravel (G3) with a diameter of 2-8 mm were placed and 

planted with the reed species Phragmites australis. The sewage sludge used came from the 

secondary sedimentation tank of the plant. 

Translated with DeepL.com (free version)After planting the reeds, primary sewage sludge (5 

L/d) was applied to facilitate plant adaptation and growth. Subsequently, the application of 

sewage sludge from the secondary settling tank was started at two different loadings, 60kg 

DM/m²/year and 80kg DM/m²/year, in order to study the optimal operation of the system. 

In addition, different watering cycles were applied, starting with a 1:1 cycle (one day of 

loading and one day of rest), and ending with a 7:7 cycle (seven days of loading and seven 

days of rest). The amount of sewage sludge used in each loading cycle was determined by 

the total solids (TS) concentration measured one day before application. This condition 

allowed the amount of sewage sludge to be adjusted according to current conditions, 

seeking to achieve optimal system performance. 

The analyses of the sewage sludge samples include TS, VS, MLSS, Relative Density, NO3
--N, 

NH4
+-N, Total Nitrogen (TN), PO4

3--P, Total Phosphorus (TP), Total Metals (TM), pH and 

electrical conductivity. While the analyses of the effluent samples, i.e. the dilutions, include 

the parameters TSS, COD, BOD5, NO3
--N, NH4

+-N, PO4
3--P Total Phosphorus (TP), pH and 

electrical conductivity. Finally, the analyses for dry sludge, i.e. the sludge accumulated in the 

plants, include the parameters: TS, VS, NO3
--N, NH4

+-N, Total Phosphorus (TP), Total Metals 

(TM), pH and electrical conductivity. 

Regarding the results, in the residual sludge TS values were 46.4%, 11.4% 13.2% and 9.2% 

for P60, PG60, P80 and PG80 respectively, and VS showed slight variations. The sludge 

volume reduction in the beds was 97.5%, 93.8%, 95% and 91.6% for P60, PG60, P80 and 

PG80 respectively. Increased concentrations of NO3--N and TP as well as NH4+-N appeared 

for the greenhouse beds, while an increase in electrical conductivity values was observed 

and pH became slightly more acidic in all units. The metals in the dry sludge showed an 

increase in the concentrations of Iron (Fe), Silicon (Si), Potassium (K) and Calcium (Ca), but 

do not exceed the limits of the legislation for disposal in agriculture. As for the dilutions, 

COD values remain in the range of 180 mg/L and for BOD5 they are in the range of 200 mg/L. 

For NH4+-N, an increase in concentration values was observed in all beds, but also an 

increase in electrical conductivity values and the pH becomes slightly more alkaline. 
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1. Ειςαγωγι  

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχουν ςθματοδοτθκεί από μια ραγδαίεσ προόδουσ ςτουσ τομείσ 

τθσ επιςτιμθσ και τθσ τεχνολογίασ, ςυμβάλλοντασ κακοριςτικά ςτθ βελτίωςθ του βιοτικοφ 

επιπζδου. Θ Βιομθχανικι Επανάςταςθ υπιρξε καταλυτικόσ παράγοντασ αυτισ τθσ 

ανάπτυξθσ, ωςτόςο, θ αδιάκοπθ εκμετάλλευςθ των φυςικϊν πόρων και θ ανεξζλεγκτθ 

τεχνολογικι επζκταςθ οδιγθςαν ςε ςοβαρζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Μεταξφ αυτϊν 

ςυγκαταλζγονται θ ενίςχυςθ του φαινομζνου του κερμοκθπίου,  θ ρφπανςθ των υδάτινων 

και εδαφικϊν πόρων, θ εξάντλθςθ των φυςικϊν αποκεμάτων και θ επιταχυνόμενθ 

κλιματικι αλλαγι. 

Αντιλαμβανόμενθ τισ επιπτϊςεισ αυτϊν των φαινομζνων, θ επιςτθμονικι κοινότθτα ζχει 

ςτραφεί ςτθ διερεφνθςθ τεχνολογιϊν μετριαςμοφ και αντιςτροφισ των περιβαλλοντικϊν 

καταςτροφϊν, κακϊσ και ςτθν ανάπτυξθ προλθπτικϊν ςτρατθγικϊν. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ 

δίνεται ςτθ ςχεδίαςθ καινοτόμων, περιβαλλοντικά φιλικϊν τεχνολογιϊν, οι οποίεσ 

ςτοχεφουν ςτθν αντικατάςταςθ ι τθ βελτίωςθ των ςυμβατικϊν μεκόδων επεξεργαςίασ 

υγρϊν αποβλιτων. 

Θ διαχείριςθ των αςτικϊν λυμάτων αποτελεί κρίςιμο ηιτθμα για τθ διατιρθςθ τθσ 

δθμόςιασ υγείασ και τθν προςταςία των φυςικϊν οικοςυςτθμάτων. Θ πλζον διαδεδομζνθ 

ςυμβατικι μζκοδοσ επεξεργαςίασ λυμάτων είναι οι Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ Λυμάτων 

(ΕΕΛ), ςτισ οποίεσ εφαρμόηονται ςυνδυαςμζνεσ φυςικοχθμικζσ και βιολογικζσ διεργαςίεσ 

για τθν απομάκρυνςθ αιωροφμενων ςτερεϊν, οργανικϊν ρφπων και κρεπτικϊν ςτοιχείων, 

διαςφαλίηοντασ ότι θ τελικι εκροι πλθροί τισ νομοκετικζσ απαιτιςεισ.  

Ριο ςυγκεκριμζνα το ενδιαφζρον τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ λυματολάςπθ και θ 

αφυδάτωςθ τθσ που ςτισ ΕΕΛ αυτι θ διαδικαςία με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ απαιτεί 

υψθλι κατανάλωςθ ενζργειασ και οικονομικοφσ πόρουσ, γεγονόσ που κακιςτά αναγκαία 

τθν ανάπτυξθ βιϊςιμων εναλλακτικϊν λφςεων. Σε αυτό το πλαίςιο, τα ςυςτιματα φυςικισ 

επεξεργαςίασ, γνωςτά ωσ τεχνθτοί υγροβιότοποι (ΤΥ), αποτελοφν μια καινοτόμο και 

οικολογικά βιϊςιμθ επιλογι. Οι τεχνθτοί υγροβιότοποι αξιοποιοφν φυςικζσ διεργαςίεσ, 

όπωσ θ δράςθ φυτϊν, μικροοργανιςμϊν και υποςτρωμάτων, για τθν απομάκρυνςθ ρφπων, 

χωρίσ να απαιτοφν εξωτερικι ενεργειακι τροφοδοςία. 

Θ ςυνδυαςτικι δράςθ φυςικϊν, χθμικϊν και βιοχθμικϊν μθχανιςμϊν ςτουσ ΤΥ κακιςτά 

αυτιν τθν τεχνολογία ιδιαιτζρωσ αποδοτικι για τθν επεξεργαςία λυματολάςπθσ, ενϊ 

παράλλθλα μειϊνει τισ περιβαλλοντικζσ και οικονομικζσ επιπτϊςεισ. Οι τεχνθτοί 

υγροβιότοποι αφυδάτωςθσ ιλφοσ (ΤΥΑΙ) βαςίηονται ςτθ βαρφτθτα, τθν θλιακι ακτινοβολία 

και τθν εξατμιςοδιαπνοι ωσ πθγι ενζργειασ για τθν αφυδάτωςθ ενϊ θ αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ οξυγόνου, βακτθρίων και ριηϊν των φυτϊν προκαλεί τθν ανοργανοποίθςθ τθσ 

οργανικισ φλθσ. Το τελικό προϊόν είναι εδαφοβελτιωτικό που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με 

αςφάλεια ςτθ γεωργία. Συνεπϊσ, ζχουν προςελκφςει αυξανόμενο επιςτθμονικό και 

επιχειρθματικό ενδιαφζρον, αποτελϊντασ μια πολλά υποςχόμενθ προςζγγιςθ για τθ 

βιϊςιμθ διαχείριςθ ιλφοσ ςε παγκόςμια κλίμακα. 
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2. Θεωρθτικό υπόβακρο  

2.1 Λυματολάςπθ  

Θ λυματολάςπθ δθμιουργείται από τα αςτικά λφματα που οδθγοφνται ςτισ εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ λυμάτων και διζρχονται από φυςικζσ, βιολογικζσ και φυςικοχθμικζσ 

διεργαςίεσ. Σκοπόσ των διεργαςιϊν αυτϊν είναι θ μείωςθ του οργανικοφ φορτίου αλλά και 

των πακογόνων μικροοργανιςμϊν και των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. Θ διαχείριςθ τθσ 

λυματολάςπθσ είναι μια εξαιρετικά πολφπλοκθ και δαπανθρι δραςτθριότθτα, θ οποία, αν 

δεν επιτευχκεί ςωςτά, μπορεί να κζςει ςε κίνδυνο τo περιβάλλον.  

2.1.1 Εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων (ΕΕΛ) και παραγωγι λυματολάςπθσ 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω εντόσ μιασ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων 

πραγματοποιοφνται φυςικζσ, βιολογικζσ και φυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ που εφαρμόηονται 

ςτα αςτικά λφματα και βιομθχανικά απόβλθτα που ειςζρχονται ςτθν εγκατάςταςθ τθσ 

περιοχισ μζςω του δικτφου αποχζτευςθσ. Οι διεργαςίεσ αυτζσ χωρίηονται ςτθν 

προεπεξεργαςία, ςτθν πρωτοβάκμια, τθν δευτεροβάκμια και τθν τριτοβάκμια επεξεργαςία. 

Θ παράγωγθ τθσ λυματολάςπθσ-ιλφοσ πραγματοποιείται ςτισ ΕΕΛ από τθν πρωτοβάκμια και 

τθν δευτεροβάκμια κακίηθςθ, θ οποία φςτερα ςυλλζγεται και μεταφζρεται για περαιτζρω 

επεξεργαςία. Θ πρωτοβάκμια ιλφσ ζχει ςυγκζντρωςθ των ολικϊν ςτερεϊν που κυμαίνεται 

από 2 ζωσ 7%, και αποτελείται από κακιηάνοντα και αιωροφμενα ςτερεά, ανόργανα και 

οργανικά. Θ δευτεροβάκμια ιλφσ αποτελείται κυρίωσ από βιολογικά ςτερεά, κυρίωσ 

βακτθριακά κφτταρα και περιζχει ελάχιςτα οργανικά ςτερεά, περίπου 0,5-1,5%. Επίςθσ 

πικανότατα περιζχει και ςτερεά που κατά τθν πρωτοβάκμια επεξεργαςία δεν 

απομακρφνκθκαν κακϊσ και υπολείμματα μικροοργανιςμϊν. 

Ραρόλο που θ ιλφσ αντιπροςωπεφει μόνο το 1% ζωσ 2% του όγκου των επεξεργαςμζνων 

λυμάτων, θ διαχείριςι τθσ είναι ιδιαίτερα πολφπλοκθ και το κόςτοσ τθσ κυμαίνεται 

ςυνικωσ από 20% ζωσ 60% του ςυνολικοφ λειτουργικοφ κόςτουσ τθσ μονάδασ 

επεξεργαςίασ λυμάτων (M. von Sperling και C.V. Andreoli, 2007). 

2.1.2 Επεξεργαςία και διάκεςθ τθσ λυματολάςπθσ ςτθν ΕΕΛ 

Θ επεξεργαςία τθσ ιλφοσ ζχει ωσ κφριο ςτόχο τθ μείωςθ του όγκου τθσ, μζςω τθσ 

απομάκρυνςθσ του νεροφ που περιζχει. Ραράλλθλα, επιδιϊκεται ο περιοριςμόσ τθσ 

ηφμωςθσ των αποδομιςιμων ςυςτατικϊν τθσ, ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθ μείωςθ των 

δυςάρεςτων οςμϊν (ςτακεροποίθςθ). Επιπλζον, ςτοχεφει ςτθ μείωςθ ι και ςτθν πλιρθ 

εξάλειψθ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν που υπάρχουν ςτθν ιλφ. 

Το αρχικό ςτάδιο επεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ ζχει ωσ ςτόχο τθ βελτίωςθ των φυςικοχθμικϊν 

τθσ ιδιοτιτων, ϊςτε να αυξθκεί θ αποτελεςματικότθτα των επόμενων διαδικαςιϊν. Μζςω 

αυτοφ, μεταβάλλεται το μζγεκοσ και θ κατανομι των ςωματιδίων, κακϊσ και το 

επιφανειακό τουσ φορτίο, διευκολφνοντασ τθν ζνωςθ των μικρότερων ςωματιδίων ςε 

μεγαλφτερα και επιτρζποντασ τον ευκολότερο διαχωριςμό τουσ. Το αρχικό ςτάδιο 

διακρίνεται ςε χθμικι με προςκικθ ανόργανων ι οργανικϊν ουςιϊν και οργανικά 

πολυμερι αλλά και τθ κερμικι που περιλαμβάνει τθ κζρμανςθ τθσ ιλφοσ ςε κερμοκραςίεσ 

150 – 200 °C  προκαλϊντασ μεταςχθματιςμό τθσ δομισ τθσ ιλφοσ. 
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Στθν ςυνεχεία ακολουκεί θ πάχυνςθ που αποτελεί το πρϊτο ςτάδιο αφαίρεςθσ του 

περιεχόμενου νεροφ ςτθν επεξεργαςία τθσ ιλφοσ, ςυμβάλλοντασ ςτθ μείωςθ του όγκου και 

τθσ δυναμικότθτασ των επόμενων εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ. Θ πιο διαδεδομζνθ 

τεχνικι είναι θ πάχυνςθ με βαρφτθτα, θ οποία πραγματοποιείται ςε δεξαμενζσ παρόμοιεσ 

με εκείνεσ τθσ κακίηθςθσ, αλλά με τθν προςκικθ μθχανικϊν περιςτρεφόμενων 

αναμοχλευτιρων. Οι αναμοχλευτιρεσ αυτοί διευκολφνουν τθν άνοδο του πλεονάηοντοσ 

νεροφ προσ τθν επιφάνεια, από όπου απομακρφνεται μζςω υπερχείλιςθσ, ενϊ θ παχυμζνθ 

ιλφσ ςυλλζγεται από τον πυκμζνα τθσ δεξαμενισ. Θ διαδικαςία αυτι αυξάνει τθ 

ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν ςτο 5-8% για τισ πρωτοβάκμιεσ ιλφεσ, ενϊ για τισ 

δευτεροβάκμιεσ το ποςοςτό φτάνει το 2% (Αςθμάκθ, 2022). 

Θ αφυδάτωςθ ακολουκεί το ςτάδιο τθσ πάχυνςθσ και αποςκοπεί ςτθν περαιτζρω μείωςθ 

του περιεχόμενου νεροφ, αποδίδοντασ ιλφ με περιεκτικότθτα ςε ςτερεά ζωσ και 30%. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται οι διακζςιμεσ μθχανικζσ μεκόδουσ: 

Φυγοκζντριςθ 

Θ φυγοκζντριςθ ωσ τεχνικι αφυδάτωςθσ τθσ ιλφοσ αξιοποιεί τθ διαφορά πυκνότθτασ 

μεταξφ των φάςεων και, μζςω τθσ φυγόκεντρθσ δφναμθσ που προκφπτει από τθν ταχφτατθ 

περιςτροφι τθσ ιλφοσ, επιτυγχάνει τον διαχωριςμό των ςτερεϊν από το υγρό ςτοιχείο. 

Ρρόκειται για μια ςυνεχι διαδικαςία, όπου θ ιλφσ τροφοδοτείται ςε ζναν περιςτρεφόμενο 

κυλινδρικό κάλαμο, εντόσ του οποίου ζνασ κοχλίασ περιςτρζφεται, απομακρφνοντασ τθν 

κατακρατθμζνθ ιλφ από τα τοιχϊματα. Θ διαδικαςία απαιτεί τθ χριςθ πολυθλεκτρολφτθ 

για τθ ςυςςωμάτωςθ των λεπτϊν αιωροφμενων ςτερεϊν και τθ διευκόλυνςθ του 

διαχωριςμοφ τουσ. Ραρόλο που είναι ιδιαίτερα αποδοτικι, ςυνοδεφεται από υψθλό 

λειτουργικό κόςτοσ (Αςθμάκθ, 2022). 

Σαινιοφιλτρόπρεςςεσ 

Στισ ταινιοφιλτρόπρεςςεσ, θ απομάκρυνςθ του νεροφ πραγματοποιείται μζςω ατζρμονων 

ταινιϊν. Αρχικά, το νερό αποςτραγγίηεται με τθ βοικεια τθσ βαρφτθτασ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια 

εφαρμόηεται ςταδιακά αυξανόμενθ πίεςθ ςτθν ιλφ, κακϊσ αυτι ςυμπιζηεται μεταξφ δφο 

ταινιϊν φίλτρανςθσ. Θ πίεςθ που εφαρμόηεται μπορεί να είναι χαμθλι, μζςθ ι υψθλι. Το 

λειτουργικό κόςτοσ περιλαμβάνει τθν κατανάλωςθ πολυθλεκτρολφτθ και νεροφ, ενϊ θ 

απαιτοφμενθ ενζργεια είναι αρκετι (Αςθμάκθ, 2022). 

Φιλτρόπρεςςεσ 

 Από τθν άλλθ, οι φιλτρόπρεςςεσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθν αφυδάτωςθ 

τθσ ιλφοσ εδϊ και δεκαετίεσ, λειτουργοφν με ζνα ςφςτθμα επάλλθλων πλακϊν και 

πλαιςίων, τα οποία διαχωρίηονται από το φίλτρο. Θ ιλφσ τροφοδοτείται ςτο ςφςτθμα, 

ςυμπιζηεται πάνω ςτο μζςο φίλτρανςθσ και το απομακρυνόμενο νερό ςυλλζγεται 

ξεχωριςτά. Ο κφκλοσ λειτουργίασ κυμαίνεται μεταξφ 1,5 και 4 ωρϊν, ενϊ θ πίεςθ μπορεί να 

είναι υψθλι. Το κόςτοσ είναι αρκετό και ςε αυτι τθ μζκοδο (Αςθμάκθ, 2022). 
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Εικόνα 1-Φιλτρόπρεςςα. 
 

 
Εικόνα 2-Φυγοκεντρικόσ διαχωριςτισ. 

 

Τζλοσ το αφυδατωμζνο προϊόν περνά ςτθν διαδικαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ για 

ςτακεροποίθςθ τθσ οργανικισ φλθσ και περαιτζρω μείωςθ τθσ υγραςίασ. Θ 

επαναχρθςιμοποίθςθ του τελικοφ αφυδατωμζνου προϊόντοσ ωσ εδαφοβελτιωτικό είναι 

από τισ πιο διαδεδομζνεσ μεκόδουσ αλλά θ χριςθ τθσ ςτθν Ελλάδα είναι περιοριςμζνθ με 

τθν πλειοψθφία τθσ λυματολάςπθσ να καταλιγει ςτον ΧΥΤΑ. Μερικζσ από άλλεσ 

εναλλακτικζσ τθσ διάκεςθσ τθσ αφυδατωμζνθσ ιλφσ είναι θ εφαρμογι τθσ ςτο ζδαφοσ για 

γεωργικοφσ ςκοποφσ, εφαρμογι ςε δαςικζσ εκτάςεισ και μετατροπι ςε βιοεξανκράκωμα 

(Agrafioti et al., 2013). 

2.1.3 Μειονεκτιματα και πλεονεκτιματα ςυμβατικϊν μεκόδων επεξεργαςίασ 

Ραραπάνω ζγινε θ αναφορά ςτα ςυμβατικζσ μεκόδουσ που υπάρχουν για τθν επεξεργαςία 

τθσ λυματολάςπθσ. Ραρακάτω παρουςιάηεται ζνασ πίνακασ με τα μειονεκτιματα και τα 

πλεονεκτιματα τουσ.  

Πίνακασ 1-Μειονεκτιματα και πλεονεκτιματα ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ 
λυματολάςπθσ (Στεφανάκθσ, 2011). 

Μειονεκτιματα Πλεονεκτιματα 

Αποτελοφνται από πολλά μθχανικά μζρθ.  Είναι ικανά να παρζχουν ςυνεχι εκροι 
υψθλισ ποιότθτασ. 

Καταναλϊνουν υψθλι ενζργεια και 
χρθςιμοποιοφν μθ ανανεϊςιμεσ πθγζσ 
ενζργειασ ςτθν καταςκευι (ςκυρόδεμα, 
χάλυβασ κ.λ.π.) και τθ λειτουργία (θλεκτρικι 
ενζργεια, χθμικά). 

Ζχουν μικρζσ απαιτιςεισ ςε ζκταςθ 
γθσ.  

Ζχουν υψθλό κόςτοσ καταςκευισ και 
λειτουργίασ. 

Οι οςμζσ που δθμιουργοφνται 
μποροφν να προλθφκοφν ι να 
περιοριςτοφν. 

Απαιτείται ςυχνι παρακολοφκθςθ από 
υπεφκυνο και εξειδικευμζνο προςωπικό.   

Συνικωσ δεν εμφανίηονται ζντομα.  

Χρθςιμοποιοφν μθχανολογικό εξοπλιςμό 
ςυνεπϊσ το κόςτοσ ςυντιρθςθσ είναι 
υψθλό. 

 

Ο υψθλζσ παροχζσ οδθγοφν ςε μειωμζνθ 
απόδοςθ.  
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Ραράγουν ςθμαντικζσ ποςότθτεσ 
παραπροϊόντων και ζτςι απαιτείται  
απομάκρυνςθ, επεξεργαςία,  αποκικευςθ 
και διάκεςθ ςε κακθμερινι βάςθ. 

 

Θ εμφάνιςθ τουσ είναι μθ ελκυςτικι και 
πρζπει να αντιςτακμιςτεί με κατάλλθλθ 
διαμόρφωςθ του περιβάλλοντα χϊρου. 

 

 

2.1.4 Νομοκετικό πλαίςιο 

Ωσ μζλοσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, θ Ελλάδα είναι υποχρεωμζνθ να εναρμονίηει τθν 

νομοκεςία με τισ κοινοτικζσ οδθγίεσ για τθ διαχείριςθ των απορριμμάτων. Θ ιλφσ που 

προζρχεται από τθν επεξεργαςία των αςτικϊν λυμάτων, κεωρείται νομικά «Μθ Επικίνδυνο 

Στερεό Απόβλθτο» και επομζνωσ εμπίπτει ςε όλεσ τισ διατάξεισ που ςχετίηονται με τθν 

διαχείριςθ ςτερεϊν αποβλιτων. Στθν ιςχφουςα νομοκεςία για τθ διαχείριςθ, διάκεςθ και 

ανακφκλωςθ τθσ ιλφοσ, οι προδιαγραφζσ και τα όρια που τίκενται, εςτιάηουν κυρίωσ ςτθ 

χριςθ ιλφοσ ςτθ γεωργία. Το νομοκετικό πλαίςιο που ςχετίηεται με τθ διαχείριςθ τθσ ιλφοσ 

από ΕΕΛ είναι:  

 Τ.Α. ΤΠΕΝ/ΔΔΑ/41828/630/2023 (ΦΕΚ 2692/Β` 21.4.2023) 

Μζτρα, όροι και διαδικαςίεσ για τθ χρθςιμοποίθςθ επεξεργαςμζνθσ ιλφοσ ςτθ γεωργία και 

ςτθν αποκατάςταςθ του εδάφουσ - Συμμόρφωςθ προσ τισ διατάξεισ τθσ Οδθγίασ 

86/278/ΕΟΚ του Συμβουλίου τθσ 12θσ Ιουνίου 1986 «ςχετικά με τθν προςταςία του 

περιβάλλοντοσ και ιδίωσ του εδάφουσ κατά τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ ιλφοσ κακαριςμοφ 

λυμάτων ςτθ γεωργία», όπωσ τροποποιικθκε με τον Κανονιςμό (ΕΕ) 2019/1010 του 

Ευρωπαϊκοφ Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου τθσ 5θσ Ιουνίου 2019 και αντικατάςταςθ 

τθσ υπ’ αρ. 80568/4225/1991 (Β’ 641) κοινισ υπουργικισ απόφαςθσ 

 Π.Τ.΢. 49/2015 (ΦΕΚ 174/Α` 15.12.2015) 

Τροποποίθςθ και ζγκριςθ του Εκνικοφ Σχεδίου Διαχείριςθσ Αποβλιτων (Ε.Σ.Δ.Α.) και του 

Εκνικοφ Στρατθγικοφ Σχεδίου Ρρόλθψθσ Δθμιουργίασ Αποβλιτων που κυρϊκθκαν με τθν 

51373/4684/25−11−2015 κοινι απόφαςθ των Υπουργϊν Εςωτερικϊν και Διοικθτικισ 

Αναςυγκρότθςθσ και Ρεριβάλλοντοσ και Ενζργειασ, ςφμφωνα με το άρκρο 31 του Ν. 

4342/2015 

 Τ.Α. 2263.1−2/33741/2015/2015 (ΦΕΚ 2382/Β` 6.11.2015) 

Αποδοχι τροποποιιςεων ςτο Ραράρτθμα τθσ Διεκνοφσ Σφμβαςθσ για τθν πρόλθψθ τθσ 

ρφπανςθσ από πλοία, 1973, όπωσ τροποποιικθκε με το Ρρωτόκολλο του 1978 που 

ςχετίηεται με αυτι − Τροποποιιςεισ ςτο κανονιςμό 12 του Ραραρτιματοσ Ι τθσ Δ.Σ. 

MARPOL 

 Τ.Α. οικ. 5673/400/1997 (ΦΕΚ 192/Β` 14.3.1997) 

Μζτρα και όροι για τθν επεξεργαςία αςτικϊν λυμάτων 

 Κ.Τ.Α 80568/4225/1991 (ΦΕΚ 641/Β` 7.8.1991) 

https://www.elinyae.gr/ethniki-nomothesia/ya-ypendda418286302023-fek-2692b-2142023
https://www.elinyae.gr/ethniki-nomothesia/pys-492015-fek-174a-15122015
https://www.elinyae.gr/ethniki-nomothesia/ya-22631-23374120152015-fek-2382b-6112015
https://www.elinyae.gr/ethniki-nomothesia/ya-oik-56734001997-fek-192b-1431997
https://www.elinyae.gr/ethniki-nomothesia/kya-8056842251991-fek-641b-781991
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Μζκοδοι όροι και περιοριςμοί για τθ χρθςιμοποίθςθ ςτθ γεωργία τθσ ιλφοσ που προζρχεται 

από επεξεργαςία οικιακϊν και αςτικϊν λυμάτων 

 Τ.Α. Ε1β 221/1965 (ΦΕΚ 138/Β` 24.2.1965) 

Ρερί διακζςεωσ λυμάτων και βιομθχανικϊν αποβλιτων 

2.2  Φυςικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ   

Οι διεργαςίεσ ςτθν ΕEΛ υποςτθρίηονται κυρίωσ από μικροβιακοφσ μικροοργανιςμοφσ, 

χρθςιμοποιϊντασ πολφπλοκα και ενεργοβόρα μθχανικά ςυςτιματα και χθμικζσ ουςίεσ. Τα 

ςυμβατικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ καταναλϊνουν ενζργεια από μθ ανανεϊςιμουσ 

πόρουσ όπωσ ορυκτά καφςιμα, προκαλϊντασ περιβαλλοντικι υποβάκμιςθ λόγω τθσ 

αφαίρεςθσ μθ ανανεϊςιμων πόρων και λόγω των παραπροϊόντων τουσ (ιλφσ και βιο-

ςτερεά) (Στεφανάκθσ, 2011). 

Λαμβάνοντασ επίςθσ υπόψθ τισ αυξανόμενεσ περιβαλλοντικζσ ανθςυχίεσ και τθν 

ευαιςκθτοποίθςθ παγκοςμίωσ, προςτζκθκε μια ακόμθ παράμετροσ ςτισ προαπαιτοφμενεσ 

ςυνκικεσ των τεχνικϊν επεξεργαςίασ: πρζπει να είναι βιϊςιμεσ, δθλαδι με χαμθλότερεσ 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Στο ςθμείο αυτό, τα φυςικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ 

μποροφν να διαδραματίςουν κακοριςτικό ρόλο. Αυτά τα εναλλακτικά ςυςτιματα δεν 

εξαρτϊνται από εντατικζσ βιολογικζσ διεργαςίεσ που απαιτοφν υψθλζσ ποςότθτεσ 

ενζργειασ, πόρων και ακριβζσ, ςφνκετεσ πρϊτεσ φλεσ. Αντίκετα, βαςίηονται ςτθν 

εκμετάλλευςθ φυςικϊν διεργαςιϊν και φυςικϊν ςυςτατικϊν (π.χ. φυτά, αδρανι υλικά), 

ενϊ το μεγαλφτερο μζροσ των μθδαμινϊν ενεργειακϊν τουσ αναγκϊν καλφπτεται από 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ. Με άλλα λόγια, παρζχουν ζναν οικολογικό τρόπο επεξεργαςίασ. 

Ακόμα, θ ιδζα τθσ χριςθσ φυτϊν για τθν επεξεργαςία των λυμάτων ιταν πάντα καινοτόμα 

και ελκυςτικι όχι μόνο από τουσ επιςτιμονεσ αλλά και από το ςφνολο τθσ κοινωνίασ. Ζτςι, 

θ τεχνολογία των ςυςτθμάτων αυτϊν προςελκφει αυξανόμενο παγκόςμιο ενδιαφζρον 

(Stefanakis et al., 2014). 

Επιπλζον, ςτα φυςικά ςυςτιματα λαμβάνουν χϊρα, ταυτόχρονα πολλαπλζσ διεργαςίεσ ςε 

ςχζςθ με τα μθχανικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ ςτα οποία οι διεργαςίεσ 

πραγματοποιοφνται διαδοχικά και ςε διαφορετικοφσ αντιδραςτιρεσ-δεξαμενζσ (Αγγελάκθσ 

και Τςομπάνογλου, 1995).  

Για τθν επεξεργαςία τθσ λυματολάςπθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί φυςικά ςυςτιματα τα οποία  

μποροφν να διακρικοφν ςε δυο κατθγορίεσ: 

1) Κλίνεσ ξιρανςθσ  

Οι κλίνεσ ξιρανςθσ κατατάςςονται μεταξφ των παλαιότερων μεκόδων που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτο παρελκόν για τθν αφυδάτωςθ τθσ ιλφοσ και ςυνεχίηουν να 

χρθςιμοποιοφνται ςε μικρζσ και μεςαίεσ ΕΕΛ. Θ αφυδατωμζνθ ιλφσ αφαιρείται 

ςυνικωσ χειρωνακτικά με κατάλλθλα εργαλεία. Ζχει χαμθλό κόςτοσ καταςκευισ και 

ςυντιρθςθσ και δεν απαιτεί τθν χριςθ χθμικϊν. Πμωσ, θ απόδοςθ εξαρτάται ςε μεγάλο 

βακμό από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ και είναι πικανι θ δθμιουργία δυςοςμίασ 

(Κατςιμάντου, 2007).  

 

https://www.elinyae.gr/ethniki-nomothesia/ya-e1b-2211965-fek-138b-2421965
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2) Τεχνθτοί υγροβιότοποι  

Οι τεχνθτοί υγροβιότοποι είναι κλίνεσ με πυκμζνα από μθ διαπερατό υλικό ςυνικωσ 

άργιλο και ςτραγγιςτικό δίκτυο ςωλθνϊςεων, φυτεμζνα με βλάςτθςθ θ οποία βοθκά 

ςτθν απομάκρυνςθ του υδάτινου όγκου. Το ςθμαντικότερο πλεονεκτιματα τθσ 

προςζγγιςθσ αυτισ είναι θ δυνατότθτα εφαρμογισ τθσ ιλφοσ για πολλά ζτθ. Είναι 

κατάλλθλο για κερμζσ ζωσ μζτριεσ κερμοκραςίεσ και απαιτείται ετιςια ςυγκομιδι τθσ 

βλάςτθςθσ (Ronald W. Crites, 2014). 

2.2.1 Φυςικοί υγροβιότοποι  

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των τεχνθτϊν υγροβιότοπων πρζπει να γίνει αναφορά ςτα 

φυςικά ςυςτιματα, τα οποία είχαν πάντα τθν ικανότθτα να κακαρίηουν το νερό και να 

βελτιϊνουν τθν ποιότθτα του. Θ παρατιρθςθ αυτι οδιγθςε ςτθν επανεκτίμθςθ των 

δυνατοτιτων αποκατάςταςθσ των υφιςτάμενων υγροτόπων και ςτθν αντιμετϊπιςθ του 

υψθλοφ κόςτουσ που ςυνδζεται με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ διαχείριςθσ. Οι φυςικοί 

υγρότοποι χρθςιμοποιοφνταν ωσ δευτερογενείσ ι τριτογενείσ χϊροι διάκεςθσ υγρϊν 

αποβλιτων εδϊ και πολλά χρόνια, ακόμθ και πριν από μερικζσ χιλιάδεσ χρόνια. Ππωσ για 

παράδειγμα, κατά τθ μινωικι εποχι καταςκευάςτθκαν ςυςτιματα ςυλλογισ λυμάτων ςτο 

ελλθνικό νθςί τθσ Κριτθσ ςτα ανάκτορα τθσ Ηάκρου και τθσ Κνωςοφ, όπου οι κοντινοί 

χείμαρροι και υγρότοποι χρθςιμοποιοφνταν ωσ χϊροι απόρριψθσ (Stefanakis et al., 2014). 

Οι φυςικοί υγροβιότοποι είναι μεταβατικζσ περιοχζσ μεταξφ χερςαίων και υδάτινων 

ςυςτθμάτων, ενςωματϊνοντασ χαρακτθριςτικά τόςο ξθροφ όςο και υγροφ περιβάλλοντοσ. 

Μποροφν να καλφπτονται πλιρωσ ι μερικϊσ από νερό για παρατεταμζνεσ χρονικζσ 

περιόδουσ ι κακ' όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. Ρρόκειται για δυναμικά ςυςτιματα, που 

εξελίςςονται ςυνεχϊσ και αλλάηουν τα χαρακτθριςτικά τουσ ςτο πζραςμα του χρόνου. Το 

επίπεδο κορεςμοφ του νεροφ είναι ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ για τον κακοριςμό τθσ 

φφςθσ του εδάφουσ και των τφπων των φυτικϊν και ηωικϊν ειδϊν που ηουν ςτουσ 

υγροβιότοπουσ. Τα χαρακτθριςτικά των φυςικϊν υγροτόπων επθρεάηονται από ποικίλα 

τοπικζσ/περιφερειακζσ παραμζτρουσ, όπωσ το κλίμα, τθν υδρολογία, τθ τοπογραφία, τθ 

χθμεία του νεροφ, τθ βλάςτθςθ και τθν ανκρϊπινθ όχλθςθ (Stefanakis et al., 2014). 

 

Εικόνα 3-Φυςικόσ υγροβιότοποσ. 

https://www.google.gr/search?hl=el&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Ronald+W.+Crites%22&source=gbs_metadata_r&cad=5
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Υπάρχει μεγάλθ ποικιλία υγροτόπων, γεγονόσ που κακιςτά δφςκολθ τθ διατφπωςθ ενόσ 

διεκνι αποδεκτοφ οριςμοφ. Ζνασ από τουσ καλφτερουσ και αναγνωριςμζνουσ οριςμοφσ για 

τουσ φυςικοφσ υγροτόπουσ δόκθκε από τθ Συνκικθ ΢αμςάρ για τουσ υγροτόπουσ το 1971. 

Θ εν λόγω ςυνκικθ υιοκζτθςε ζνα διεκνζσ, διακυβερνθτικό οριςμό για τουσ υγροτόπουσ, 

που βαςίηεται ςε μια ευρεία προςζγγιςθ για τθν καλφτερθ δυνατι περιγραφι των κφριων 

χαρακτθριςτικϊν των υγροτόπων. Οι υγρότοποι ορίηονται ωσ "περιοχζσ με ζλθ, βάλτουσ, 

τυρφϊνεσ, φυςικζσ ι τεχνθτζσ, μόνιμεσ ι προςωρινζσ, με νερό ςτατικό ι τρεχοφμενο, 

γλυκό, υφάλμυρο ι αλμυρό, ςυμπεριλαμβανομζνων των καλάςςιων υδάτινων περιοχϊν, 

το βάκοσ των οποίων κατά τθν παλίρροια δεν υπερβαίνει ζξι μζτρα". Ππωσ υποδθλϊνει και 

το όνομά τουσ, δθμιουργοφνται χωρίσ καμία ανκρϊπινθ παρζμβαςθ. 

Οι φυςικοί υγροβιότοποι περιλαμβάνουν διάφορα οφζλθ όπωσ εμπλουτιςμόσ του 

υπόγειου υδροφόρου ορίηοντα, ζλεγχοσ των πλθμμυρικϊν φαινομζνων, απορρόφθςθ 

διοξειδίου του άνκρακα, αποκικευςθ κερμότθτασ και απελευκζρωςθ, παγίδευςθ ιηθμάτων 

και άλλα (Stefanakis et al., 2014). 

2.2.2 Ιςτορικι ανάδρομθ τεχνθτϊν υγροβιότοπων  

Θ πρϊτθ χριςθ φυτϊν ςε ζνα ςφςτθμα τεχνθτοφ υγροβιότοπου πραγματοποιικθκε το 1950 

ςτο Ινςτιτοφτο Max Planck τθσ Γερμανίασ από τον Dr. Seidel (1966). Αυτό το καινοτόμο 

πείραμα αποςκοποφςε ςτθν εξιςορρόπθςθ τθσ υπερλίπανςθσ, από ρυπαςμζνα λφματα, και 

τθν πρόςχωςθ των εςωτερικϊν υδάτων με τθ χριςθ κατάλλθλων φυτϊν (Seidel, 1955). Τα 

πειράματα του Seidel (1953) αποκάλυψαν ότι οριςμζνα είδθ καλαμιοφ (π.χ. βοφρλα) ιταν 

ικανά να απομακρφνουν διάφορουσ ρφπουσ από τα λφματα και δροφςαν διαφορετικά από 

εκείνα που αναπτφςςονται ςε άλλα μθ μολυςμζνα υδάτινα περιβάλλοντα. Ραρατιρθςε 

επίςθσ ότι θ πυκνότθτα των φυτϊν αυτϊν ιταν 10-20 φορζσ υψθλότερθ ςε ςφγκριςθ με 

εκείνθ παρόμοιων φυτϊν που αναπτφςςονται ςε μθ μολυςμζνα φδατα. Θ ςυνεργαςία των 

Dr. Seidel και Kickuth από το Ρανεπιςτιμιο του Göttingen είχαν ωσ αποτζλεςμα τθν 

ανάπτυξθ τθσ λεγόμενθσ "Μζκοδοσ τθσ Ηϊνθσ των ΢ιηϊν", θ οποία ιταν ζνα ςφςτθμα ΤΥ 

οριηόντιασ ροισ (HF) φυτεμζνο με κοινά καλάμια (Brix, 1994a). 

Το πρϊτο ςφςτθμα ΤΥ ςτθν Ευρϊπθ καταςκευάςτθκε ςτθν Ολλανδία τθ δεκαετία του 1960 

και ιταν ελεφκερθσ υδάτινθσ επιφάνειασ (FWS) (Vymazal, 2011), ενϊ οι πρϊτεσ ερευνθτικζσ 

δραςτθριότθτεσ ςτισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ πραγματοποιικθκαν ςτισ δεκαετίεσ του 1970 και 

1980. Οι εφαρμογζσ των ΤΥ ςτθν Ευρϊπθ και τθ Βόρεια Αμερικι ιταν ςταδιακζσ και ο 

αρικμόσ τουσ αυξικθκε ςχετικά αργά ςτθν αρχι. Θ δθμιουργία του περιβαλλοντικοφ 

Protection Agency ςτισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ ενίςχυςε τθ δθμιουργικι ςκζψθ για 

εναλλακτικζσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ λυμάτων. Ενϊ θ χριςθ των ΤΥ υπόγειασ ροισ (SF) 

ιταν πιο διαδεδομζνθ ςτθν Ευρϊπθ, ςτισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ ΘΡΑ χρθςιμοποιοφνταν 

κυρίωσ ςυςτιματα FWS (Brix, 1994a). Οι πρϊτεσ εγκαταςτάςεισ ςτθ Γερμανία και τθ Δανία 

απζδειξαν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ επεξεργαςίασ αυτϊν των ςυςτθμάτων, αλλά 

ςφντομα παρουςιάςτθκαν προβλιματα απόφραξθσ λόγω τθσ χαμθλισ υδραυλικισ 

αγωγιμότθτασ του εδάφουσ. Αντίςτοιχα προβλιματα λόγω λανκαςμζνου ςχεδιαςμοφ 

παρατθρικθκαν ςε πολλζσ εγκαταςτάςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ δεκαετίασ του 1970, οπότε 

προζκυψε θ ανάγκθ για περαιτζρω ζρευνα προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ βελτίωςθσ του 

απόδοςθσ και λειτουργίασ του ςυςτιματοσ (Stefanakis et al., 2014). 
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Με τθν πάροδο του χρόνου και κακϊσ θ τεχνολογία προόδευε, όλο και περιςςότεροι ΤΥ 

ςχεδιάςτθκαν και χρθςιμοποιικθκαν για τθν επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων, και ςτο τζλοσ 

του εικοςτοφ αιϊνα ο αρικμόσ των εφαρμογϊν τουσ αυξικθκε ραγδαία. Επίςθσ το εφροσ 

των εφαρμογϊν διευρφνκθκε  και ςυμπεριζλαβε τθν επεξεργαςία τθσ απορροισ των 

ομβρίων υδάτων και τθσ βιομθχανίασ, αλλά και μεταλλευτικϊν και γεωργικϊν αποβλιτων 

(Vymazal, 2011). Σιμερα, περιςςότερα από 10.000 ςυςτιματα βρίςκονται ςε λειτουργία 

ςτθν Ευρϊπθ. Συνολικά, θ εν λόγω τεχνολογία επεξεργαςίασ αποτελεί ςχετικά πρόςφατθ 

εξζλιξθ (περίπου 30-40 χρόνια) ςε ςφγκριςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ οι 

οποίεσ χρθςιμοποιοφνται εδϊ και περιςςότερα από 80 χρόνια. Αυτι θ ςχετικά ςφντομθ 

περίοδοσ ςυνεπάγεται ζνα αντίςτοιχα περιοριςμζνο επίπεδο εμπειρίασ τόςο ςτο ςχεδιαςμό 

όςο και ςτθ λειτουργία των ΤΥ.  

Ραρόλο που θ τεχνολογία υπάρχει εδϊ και περίπου τζςςερισ δεκαετίεσ, κατά τθ διάρκεια 

των τελευταίων 20-25 χρόνων παρατθρείται τεράςτια αφξθςθ του ενδιαφζροντοσ. Αυτό 

ςχετίηεται με το γεγονόσ ότι κατά τθν ίδια περίοδο ζγινε αντιλθπτι θ πραγματικι αξία των 

υγροτόπων, ωσ αποτζλεςμα τθσ ςταδιακισ αφξθςθσ των περιβαλλοντικϊν ανθςυχιϊν. Είναι 

επίςθσ ενδιαφζρον ότι κατά τθν τελευταία δεκαετία οι δθμοςιευμζνεσ εργαςίεσ για των ΤΥ 

κάκετθσ ροισ (ΤΥΚ΢) και τισ οριηόντιεσ υπόγειασ ροισ ΤΥ (ΤΥΟ΢) αυξικθκαν περίπου τρεισ 

και τζςςερισ φορζσ, αντίςτοιχα, ςε ςφγκριςθ με τθ δεκαετία του 1990. Αυτό αποτελεί 

επίςθσ ζνδειξθ τθσ απότομθσ αφξθςθσ που ςθμειϊκθκε ςτο ενδιαφζρον για τα υπόγεια 

ςυςτιματα, αποτζλεςμα τθσ ςυνειδθτοποίθςθσ των πλεονεκτθμάτων αυτοφ του τφπου ΤΥ. 

Από τθν άλλθ πλευρά, θ αντίςτοιχθ αφξθςθ των επιφανειακϊν ςυςτθμάτων (ΤΥΕ΢) ιταν 

λιγότερο από το διπλάςιο, γεγονόσ που υποδθλϊνει και πάλι τθ μετακίνθςθ του 

ερευνθτικοφ ενδιαφζροντοσ προσ τα ςυςτιματα υπόγειασ ροισ. Οι ΤΥ κατακόρυφθσ ροισ 

κεωροφνται ωσ θ τελευταία εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ αυτισ. Αν και ςυςτιματα με 

κατακόρυφθ ροι υπάρχουν εδϊ και πολλά χρόνια, θ χριςθ αυτισ τθσ τφπου δεν ιταν πολφ 

διαδεδομζνθ. Θ ςταδιακι ςυνειδθτοποίθςθ των ςυγκεκριμζνων πλεονεκτθμάτων αυτοφ 

του τφπου ΤΥ (π.χ. λιγότερεσ απαιτιςεισ επιφάνειασ, καλφτεροσ αεριςμόσ των τθσ κλίνθσ, 

κ.λπ.) προςζλκυςαν το ενδιαφζρον ερευνθτϊν και μθχανικϊν. Ζτςι, ςιμερα θ λεγόμενθ 

δεφτερθ γενιά ΤΥΚ΢ αντιπροςωπεφει πικανϊσ μια από τισ πιο υποςχόμενεσ εναλλακτικζσ 

λφςεισ για τθν αποκεντρωμζνθ επεξεργαςία λυμάτων (Stefanakis et al., 2014). 

2.3 Σεχνθτοί υγροβιότοποι   

Οι Τεχνθτοί Υγροβιότοποι (ΤΥ) αποτελοφν μια πολφ ενδιαφζρουςα και ελκυςτικι εξζλιξθ 

ςτον τομζα τθσ περιβαλλοντικισ/οικολογικισ μθχανικισ, κακϊσ μιμοφνται τα φυςικά 

ςυςτιματα επεξεργαςίασ. Αναφζρονται ςε καταςκευαςμζνα ςυςτιματα που ζχουν 

ςχεδιαςτεί για να χρθςιμοποιοφν διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτθ φφςθ υπό 

ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ για τθν επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων χρθςιμοποιϊντασ φυςικζσ, 

βιολογικζσ και χθμικζσ διεργαςίεσ με ςκοπό τθν απομάκρυνςθ ρφπων ςε επιφανειακά και 

υπόγεια νερά ι ςε αςτικά και βιομθχανικά απόβλθτα (Στεφανάκθσ, 2011). Θ φιλοςοφία 

πίςω από αυτοφ του είδουσ τα ςυςτιματα επεξεργαςίασ λυμάτων βαςίηεται ςε μια 

αποκεντρωμζνθ προςζγγιςθ ςε αντίκεςθ με τθν ςυγκεντρωτικι προςζγγιςθ των 

ςυμβατικϊν μεκόδων βιολογικισ επεξεργαςίασ που κυριαρχοφν ςτθν επεξεργαςία υγρϊν 

αποβλιτων. Αυτι θ νζα προςζγγιςθ ειςάγει επίςθσ νζεσ παραμζτρουσ και απόψεισ ςτθν 
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επεξεργαςία λυμάτων, όπωσ θ βιωςιμότθτα και οι ςυνολικζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ 

(Stefanakis, 2020). 

 

Εικόνα 4-Τεχνθτόσ υγροβιότοποσ ςτθν κομθτεία Κλζιτον, Γεωργία, Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ τθσ 
Αμερικισ. 

Οι τεχνθτοί υγροβιότοποι χαρακτθρίηονται από μονωμζνεσ κλίνεσ με βάκοσ ςυνικωσ 

μεγαλφτερου του ενόσ μζτρου που γεμίηουν με το υγρό απόβλθτο, το οποίο και υπόκειται 

ςε ζνα ςυνδυαςμό διεργαςιϊν. Εκτόσ αυτοφ, τα οικονομικά οφζλθ αυτισ τθσ τεχνολογίασ 

τόςο κατά τθν καταςκευι όςο και κατά τθν λειτουργία, οδιγθςαν ςτθν ανάπτυξθ και 

καταςκευι τεχνθτϊν υγροβιοτόπων που κα μποροφν να αξιοποιιςουν τουσ 

προαναφερκζντεσ μθχανιςμοφσ εξυγίανςθσ του νεροφ (Stefanakis et al., 2014). Οι τεχνθτοί 

υγροβιότοποι, όπωσ και όλα τα φυςικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ, βαςίηονται (ςε μικρότερο 

ι μεγαλφτερο βακμό) ςε ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, περιλαμβάνοντασ τθν θλιακι 

ακτινοβολία, τθν κινθτικι ενζργεια του ανζμου, τθν ενζργεια του βρόχινου νεροφ, το 

επιφανειακό νερό, το ζδαφοσ και τθν αποκικευςθ ενδεχόμενθσ ενζργειασ ςε βιομάηα ςτο 

ζδαφοσ  (Ηουραράκθ, 2002).  

Οι τεχνθτοί υγροβιότοποι μποροφν να ταξινομθκοφν με βάςθ τα κφρια χαρακτθριςτικά του 

ςυςτιματοσ όπωσ θ κατεφκυνςθ τθσ ροισ του νεροφ και ο τφποσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ 

βλάςτθςθσ. Ζτςι, με βάςθ τθ κατεφκυνςθ τθσ ροισ του νεροφ τα ςυςτιματα ΤΥ, 

ταξινομοφνται ςε δυο γενικοφσ τφπουσ (Kadlec & Wallace, 2009;Stefanakis et al., 2014): 

α) τεχνθτοί υγροβιότοποι επιφανειακισ ροισ (ΤΥΕ΢) και 

β) τεχνθτοί υγροβιότοποι υπόγειασ ροισ (ΤΥΥ΢). 

Μια περαιτζρω ταξινόμθςθ των ΤΥΥ΢ μπορεί να γίνει ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ τθσ 

διαδρομισ τθσ ροισ, οριηόντια (ΤΥΟ΢) ι κατακόρυφα (ΤΥΚ΢) (Vymazal, 2007;Stefanakis et 

al., 2014). 
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Εικόνα 5-Ταξινόμθςθ των τεχνθτϊν υγροβιότοπων (Stefanakis et al., 2014). 

Σεχνθτοί υγροβιότοποι κατακόρυφθσ ροισ (ΣΤΚΡ) 

Μζχρι πρόςφατα, αυτόσ ο τφποσ ΤΥ ιταν ο λιγότερο ανεπτυγμζνοσ και εφαρμοςμζνοσ. Στα 

πρϊτα ςτάδια τθσ τεχνολογίασ των ΤΥ, οι ΤΥΕ΢ και ΤΥΟ΢ ιταν οι κυρίαρχοι τφποι, κυρίωσ 

λόγω του υψθλότερου ςυνολικοφ κόςτουσ καταςκευισ και λειτουργίασ των ΤΥΚ΢. Ωςτόςο, 

το ενδιαφζρον για τα ΤΥΚ΢ αυξικθκε ςταδιακά με τθν πάροδο του χρόνου, ιδίωσ όταν ζγινε 

αντιλθπτι θ υψθλότερθ ικανότθτα μεταφοράσ οξυγόνου ςε ςυςτιματα αυτοφ του τφπου ςε 

ςφγκριςθ με τισ κλίνεσ οριηόντιασ ροισ. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ διάταξθ ΤΥΚ΢ είναι μια λεκάνθ 

που περιζχει διάφορα ςτρϊματα χαλικιϊν και άμμου με αυξανόμενθ διαβάκμιςθ από 

πάνω προσ τα κάτω. Το ςυνολικό πάχοσ του υποςτρϊματοσ ποικίλλει από 30 ζωσ 180 cm 

(Stefanakis et al., 2014). Συνικωσ, το ανϊτερο ςτρϊμα του πυκμζνα είναι ζνα ςτρϊμα 

άμμου. Τα φυτά εγκακίςτανται ςτο ανϊτερο ςτρϊμα χαλικιοφ ι ςτο ςτρϊμα τθσ άμμου 

(εάν υπάρχει). Ο πυκμζνασ τθσ κοίτθσ καλφπτεται από γεωμεμβράνθ/γεωχφάςματα και 

ζχει μια μικρι κλίςθ 1-2%.  

Οι ΤΥΚ΢ περιζχουν επίςθσ διάτρθτουσ κατακόρυφουσ ςωλινεσ αεριςμοφ οι οποίοι 

ςυνδζονται ςτον πυκμζνα τθσ κλίνθσ με το ςφςτθμα αγωγϊν ςυλλογισ αποςτράγγιςθσ. 

Αυτοί οι ςωλινεσ επιτρζπουν τον καλφτερο αεριςμό των βακφτερων τμθμάτων τθσ κλίνθσ 

(Stefanakis & Tsihrintzis, 2012a). Τα λφματα εφαρμόηονται ςε δόςεισ ςτθν επιφάνεια τθσ 

κλίνθσ και αποςτραγγίηονται κατακόρυφα με τθ βαρφτθτα, ενϊ θ κατανομι τουσ πρζπει να 

είναι ομοιόμορφθ ςε όλθ τθν επιφάνεια τθσ (Stefanakis et al., 2014). Οι ΤΥΚ΢ ζχουν 

μικρότερεσ επιφανειακζσ απαιτιςεισ ςε ςφγκριςθ με τουσ ΤΥΕ΢ και ΤΥΟ΢ 

Λόγω τθσ καλφτερθσ ικανότθτασ αεριςμοφ, οι ΤΥΚ΢ είναι πολφ αποτελεςματικά ςτθν 

αφαίρεςθ οργανικισ φλθσ (BOD5) και τθν απομάκρυνςθ αηϊτου και αμμωνίασ, ςυνικωσ πιο 

αποτελεςματικά από τουσ ΤΥΟ΢ (Stefanakis et al., 2014). Θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου 

παραμζνει περιοριςμζνθ και ζχουν προτακεί εναλλακτικζσ τροποποιιςεισ για τθ βελτίωςθ 
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τθσ απόδοςθσ, π.χ. ζνα πρόςκετο ςτάδιο με φίλτρα βαρφτθτασ που περιζχουν βωξίτθ, 

ηεόλικο ι άλλο υλικό για τθν επεξεργαςία των λυμάτων (Stefanakis & Tsihrintzis, 2012b). Θ 

ςυνολικι αποτελεςματικότθτά τουσ προϊκθςε τθ χριςθ αυτοφ του τφπου ΤΥ για τθν 

επεξεργαςία λυμάτων διαφορετικισ προζλευςθσ, π.χ. οικιακϊν, αςτικϊν, βιομθχανικϊν, 

αγροτοβιομθχανικϊν και ςτραγγίςματα από χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ απορριμμάτων 

(Stefanakis et al., 2014). 

 

Εικόνα 6-Τεχνθτόσ υγροβιότοποσ κατακόρυφθσ υπόγειασ ροισ (Stefanakis et al., 2014). 

2.3.1 Σεχνθτοί υγροβιότοποι αφυδάτωςθσ ιλφοσ (ΣΤΑΙ) 

Τα λεγόμενα ςυςτιματα Sludge Drying Reed Bed (SDRB) ι Sludge Treatment Wetlands 

(STW) είναι μια εφαρμογι των ΤΥΚ΢. Οι τεχνθτοί υγροβιότοποι αφυδάτωςθσ ιλφοσ είναι μια 

λιγότερθ δαπανθρι τεχνολογία από τισ μθχανικζσ μεκόδουσ και απαιτοφν πολφ λιγότερθ 

ενζργεια, κακϊσ βαςίηονται ςτθ δφναμθ τθσ βαρφτθτασ, τθν θλιακι ακτινοβολία ι τισ 

βιολογικζσ διεργαςίεσ ωσ πθγι ενζργειασ για τθν αφυδάτωςθ. Το ςφςτθμα είναι 

ουςιαςτικά μια βελτιωμζνθ κλίνθ ξιρανςθσ με χαλίκι ι άμμο με φυτεμζνα καλάμια ςτθν 

άμμο. Με βάςθ τθν εμπειρία που ζχει αποκτθκεί μζχρι ςιμερα, το κλειδί για τθν 

αποτελεςματικι λειτουργία των ΤΥΑΙ είναι ο ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ και θ καταςκευι. Ωςτόςο, 

παρά τθν πρόοδο και τθν αυξανόμενθ ζρευνα που διεξάγεται τα τελευταία χρόνια 

εξακολουκοφν να υπάρχουν ςυγκεκριμζνεσ αβεβαιότθτεσ ςχετικά με το ςχεδιαςμό του 

ςυςτιματοσ, ενϊ δεν υπάρχει γενικά αποδεκτι ρφκμιςθ ι κατευκυντιριεσ γραμμζσ 

ςχεδιαςμοφ (Stefanakis et al., 2011). 

Αναλυτικότερα, ζνα ςφςτθμα ΤΥΑΙ αποτελείται από μια κλίνθ από τςιμζντο ι χϊμα 

τραπεηοειδοφσ πυκμζνα τθσ οποίασ ςυνικωσ καλφπτεται από ζνα υλικό ςτεγανοποίθςθσ 

χαμθλισ διαπερατότθτασ, όπωσ μια γεωμεμβράνθ πολυαικυλενίου υψθλισ πυκνότθτασ 

(HDPE), τθν αποτροπι τθσ ζκπλυςθσ ςτραγγιςμάτων ςτουσ υπόγειουσ ςχθματιςμοφσ και 

ςτα υπόγεια φδατα. Θ κλίνθ πλθρϊνεται με χαλίκι και άμμο διαφόρων μεγεκϊν και πάχουσ, 

ενϊ ςτα ανϊτερα ςτρϊματα υποςτρϊματοσ φυτεφονται τοπικά είδθ φυτϊν υγροτόπων, 

όπωσ κοινά καλάμια ι καλαμιζσ (Phragmites australis ι Typha latifolia). Ζνα δίκτυο 

ςωλθνϊν διανομισ ιλφοσ διαχζει τθν τροφοδοτοφμενθ ιλφ ςτθν επιφάνεια τθσ κλίνθσ, όπου 
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αφυδατϊνεται μζςω κατακόρυφθσ αποςτράγγιςθσ και εξατμιςοδιαπνοισ. Ενϊ ςτθν 

επιφάνεια τθσ κλίνθσ ςχθματίηεται μία ςτρϊςθ βιοςτερεϊν θ λεγόμενθ υπολειμματικι ιλφσ. 

Ζνα δίκτυο ςωλινων αποςτράγγιςθσ τοποκετείται ςε ζνα ςτρϊμα από βότςαλα πάνω από 

τθ γεωμεμβράνθ και ςυλλζγει το νερό αποςτράγγιςθσ. Το δίκτυο αποςτράγγιςθσ ςυνδζεται 

με ςωλινεσ που διευκολφνουν τον πακθτικό αεριςμό τθσ κλίνθσ, ο οποίοσ ζχει διαπιςτωκεί 

ότι βελτιϊνει τθν απόδοςθ τθσ αφυδάτωςθσ του ςυςτιματοσ. 

 

Εικόνα 7-Σχθματικι διατομι ενόσ ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ ιλφοσ με καλαμιϊνεσ (Nielsen 

et al., 2020). 

Θ παρουςία βλάςτθςθσ και ο πακθτικόσ αεριςμόσ ςυμβάλλουν ςτθ δθμιουργία ευνοϊκϊν 

ςυνκθκϊν για τθ μετατροπι τθσ βιοαποδομιςιμθσ οργανικισ φλθσ ςε πιο ςτακερζσ 

χουμικζσ ενϊςεισ. Θ αφυδάτωςθ τθσ ιλφοσ, ςε ςυνδυαςμό με τθ διαδικαςία 

ανοργανοποίθςθσ τθσ οργανικισ φλθσ, οδθγεί ςε ςθμαντικι μείωςθ του όγκου τθσ. Θ 

υπολειμματικι ιλφσ που ςυςςωρεφεται ενςωματϊνεται ςταδιακά ςτο ςτρϊμα του 

υποςτρϊματοσ φιλτραρίςματοσ, όπου αναπτφςςονται τα φυτά. Με τθν πάροδο του χρόνου, 

το πάχοσ του ςυγκεκριμζνου ςτρϊματοσ αυξάνεται με ρυκμό περίπου 10-15 cm ετθςίωσ, 

ρυκμόσ που εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά τθσ ειςερχόμενθσ ιλφοσ. Συνικωσ, μετά από 

8 ζωσ 12 χρόνια ςυνεχοφσ λειτουργίασ (και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ζωσ 20 ζτθ), και αφοφ 

εφαρμοςτεί μία περίοδοσ εκτεταμζνθσ ανάπαυςθσ το ςτρϊμα τθσ αφυδατωμζνθσ και 

ανοργανοποιθμζνθσ ιλφοσ αφαιρείται από τισ λεκάνεσ και αξιοποιείται ωσ λίπαςμα ι ωσ 

εδαφοβελτιωτικό. Οι ΤΥΑΙ ζχουν τθ δυνατότθτα επεξεργαςίασ μιασ ευρείασ γκάμασ τφπων 

ιλφοσ, όπωσ ενεργόσ ιλφσ, χωνεμζνθ (αναερόβια) ιλφσ και ιλφσ από ςυςτιματα φδρευςθσ. Θ 

εμπειρία δείχνει ότι οι ΤΥΑΙ μποροφν να επεξεργάηονται ιλφ διαφορετικισ ποιότθτασ, 

επιτυγχάνοντασ ςυγκρίςιμθ ι και ανϊτερθ απόδοςθ αφυδάτωςθσ ςε ςχζςθ με τισ 

ςυμβατικζσ τεχνικζσ (Nielsen et al., 2020). 

2.3.2 Λειτουργία τεχνθτϊν υγροβιότοπων αφυδάτωςθσ ιλφοσ 

Θ αποδοτικι αφυδάτωςθ και λειτουργία ενόσ ΤΥΑΙ επθρεάηεται από τθν ποιότθτα τθσ 

ειςερχόμενθσ ιλφοσ, τισ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ και τον ορκό ςχεδιαςμό και καταςκευι 
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του ςυςτιματοσ. Μία από τισ κρίςιμεσ παραμζτρουσ ςχεδιαςμοφ του είναι ο ρυκμόσ 

φόρτιςθσ τθσ ιλφοσ (Sludge Loading Rate, kg ds/m²/ζτοσ), ο οποίοσ εξαρτάται κυρίωσ από τα 

χαρακτθριςτικά τθσ ιλφοσ και τισ επικρατοφςεσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ. 

Μελζτεσ πιλοτικϊν μονάδων ΤΥΑΙ που ςυναντϊνται ςτθν βιβλιογραφία ζχουν κλίνεσ 

επιφάνειασ ζωσ 2m2 και θ διάρκεια των πειραμάτων κυμαίνεται μεταξφ των 4 ζωσ 12 

μθνϊν, αν και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ τα πειράματα εκτείνονται ζωσ και 3 ζτθ. Σκοπόσ 

των δοκιμϊν αυτϊν είναι θ αποτελεςματικότθτα τθσ επεξεργαςίασ ιλφοσ ςε ΤΥΑΙ, του 

βζλτιςτου ρυκμοφ φόρτιςθσ (SLR), κακϊσ και θ διερεφνθςθ τθσ διάρκειασ των φάςεων 

τροφοδοςίασ και ανάπαυςθσ, τθσ αποδοτικότθτασ αφυδάτωςθσ (L/s/m²), τθσ ποιότθτασ του 

αποςτραγγιηόμενου νεροφ και τθσ υπολειμματικισ ιλφοσ, κακϊσ και τθσ ανάπτυξθσ τθσ 

φυτικισ βιομάηασ.  

Κφκλοι φόρτιςθσ λυματολάςπθσ και ανάπαυςθσ  

Θ λειτουργία ενόσ ΤΥΑΙ βαςίηεται ςε κφκλουσ φόρτιςθσ, τα οποία περιλαμβάνουν 

περιόδουσ τροφοδοςίασ και ανάπαυςθσ τθσ λυματολάςπθσ. Ο κφκλοσ φόρτιςθσ μπορεί να 

διαρκεί από μερικζσ θμζρεσ ζωσ μερικζσ εβδομάδεσ και ακολουκείται από περίοδο 

ανάπαυςθσ, κατά τθν οποία δεν εφαρμόηεται νζα ιλφσ, επιτρζποντασ τθ φυςικι 

αφυδάτωςθ μζςω αποςτράγγιςθσ και εξατμιςοδιαπνοισ. Θ διάρκεια αυτϊν των περιόδων 

κακορίηεται από παράγοντεσ όπωσ θ ποιότθτα τθσ ιλφοσ, οι κλιματικζσ ςυνκικεσ (με τα 

ψυχρότερα κλίματα να απαιτοφν μεγαλφτερεσ περιόδουσ ανάπαυςθσ), οι εποχιακζσ 

διακυμάνςεισ, θ θλικία του ΤΥΑΙ. 

Ραρότι θ λειτουργία των ΤΥΑΙ είναι ςχετικά απλι, θ αποτελεςματικότθτά τουσ εξαρτάται 

από τθ βζλτιςτθ διαχείριςθ των κφκλων φόρτιςθσ, ϊςτε να αποφευχκεί θ υπερφόρτιςθ των 

κλινϊν. Πταν το ςφςτθμα διαχειρίηεται ςωςτά, μπορεί να επιτευχκεί περιεκτικότθτα ξθρϊν 

ςτερεϊν ζωσ 40% ςε ψυχρά κλίματα (π.χ. ςτθ Δανία) και ζωσ 60% ςε κερμότερα κλίματα, 

όπωσ ςτθν Ελλάδα, ποςοςτά που υπερβαίνουν εκείνα των ενεργοβόρων μθχανικϊν 

μεκόδων αφυδάτωςθσ. Λόγω τθσ χαμθλισ ενεργειακισ απαίτθςθσ, τα ΤΥΑΙ αποτελοφν 

ενεργειακά αποδοτικζσ λφςεισ, ενϊ ςυμβάλλουν και ςτθ δζςμευςθ άνκρακα μζςω τθσ 

ανάπτυξθσ καλαμιϊν, λειτουργϊντασ ζτςι ωσ αποκικεσ άνκρακα (Nielsen et al., 2020). 

Βλάςτθςθ 

Σε ζνα ςφςτθμα ΤΥΑΙ μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε βλάςτθςθ που ζχει αποτελζςματα ςε 

ΤΥ επεξεργαςίασ λυμάτων. Από όςο γνωρίηουμε είναι ηωτικισ ςθμαςίασ να 

χρθςιμοποιοφνται τοπικά, ενδθμικά είδθ, δεδομζνου ότι θ ειςαγωγι και εγκατάςταςθ 

εξωτικϊν ειδϊν, που δεν υπάρχουν φυςικά ςτθν περιοχι, μπορεί να δθμιουργιςουν 

διάφορουσ οικολογικοφσ κινδφνουσ. Επιπλζον, υπάρχει πάντα θ πικανότθτα τα εξωτικά 

είδθ να μθν είναι καλά προςαρμοςμζνα ςτισ νζεσ κλιματικζσ ςυνκικεσ. Ρροτιμϊνται φυτά 

που αναπτφςςονται ςε κοντινοφσ φυςικοφσ υγροτόπουσ και μποροφν να αναπτφξουν 

εκτεταμζνο ριηικό ςφςτθμα, κακϊσ αυτό ςθμαίνει ότι μποροφν να αναπτυχκοφν καλά ςε 

κορεςμζνο υπόςτρωμα. Τζλοσ, τα επιλεγμζνα είδθ κα πρζπει να είναι ανεκτικά ζναντι 
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περιόδων με μεταβαλλόμενο επίπεδο κορεςμοφ (υψθλόσ όγκοσ ειςροισ και ςφντομεσ ξθρζσ 

περιόδουσ) (Stefanakis et al., 2014).  

Στο ςυγκεκριμζνο πείραμα θ βλάςτθςθ που χρθςιμοποιικθκε είναι το κοινό καλάμι με  

επιςτθμονικι ονομαςία Phragmites australis του γζνουσ Phragmites. Είναι το πιο ευρζωσ 

διαδεδομζνο αγγειόςπερμο και υπάρχει ςε εφκρατα κλίματα και ςε τροπικζσ περιοχζσ. 

Είναι ζνα χωροκατακτθτικό είδοσ και μπορεί να αναπτυχκεί ακόμθ και ςε αλατοφχα νερά 

(Stefanakis et al., 2014). Συνικωσ, θ ανάπτυξθ του φτάνει ςε τελικό φψοσ κορμοφ ζωσ 4m 

(ςπανίωσ 6m) και το μικοσ των φφλλων ζωσ τα 70cm. 

Χαρακτθρίηεται από μεγάλεσ ποςότθτεσ βιομάηασ τόςο υπζργεια, δθλαδι τα φφλλα όςο και 

υπόγεια, δθλαδι το ριηικό ςφςτθμα, από τθν επιφάνεια του υποςτρϊματοσ. Ο ριηικόσ ιςτόσ 

αναπτφςςεται οριηόντια και κατακόρυφα, δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα εκτενζσ πλζγμα που 

ςυνδζεται και μπλζκεται με τα ςωματίδια του εδάφουσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα μια 

μεγάλθ διακζςιμθ επιφάνεια για τθν απορρόφθςθ κρεπτικϊν ουςιϊν και ιόντων. Αερόβιοι 

μικροοργανιςμοί αναπτφςςονται ςε ζνα λεπτό ςτρϊμα γφρω από τισ ρίηεσ, ενϊ αναερόβιοι 

μικροοργανιςμοί είναι παρόντεσ ςτο υποκείμενο πλθρωτικό υλικό (Shutes, 2001). Επιπλζον, 

παρουςιάηει ζνα ςυνδυαςμό μακριϊν, παχιϊν, μθ διακλαδιςμζνων  ριηϊν  που  διειςδφουν  

ςτο υπόςτρωμα, κακϊσ και μικρότερων που διειςδφουν ςτο νερό και τα επιφανειακά 

ςτρϊματα του ιηιματοσ. Συνδυαςτικά, οι δφο τφποι ριηϊν μεγιςτοποιοφν τισ πικανότθτεσ 

ριηϊν να προςλάβουν επιτυχϊσ τα διακζςιμα κρεπτικά ςυςτατικά, ακόμθ και ςε ςυνκικεσ  

που δεν υπάρχει αρκετόσ διακζςιμοσ χϊροσ. Συνικωσ, τα υπόγεια τμιματα (ρίηωμα, ρίηα 

και βάςεισ ςτελεχϊν) μπορεί να αποτελοφν ζωσ και το 80% τθσ ςυνολικισ βιομάηασ.  

Το Phragmites australis είναι ζνα ταχζωσ αναπτυςςόμενο πολυετζσ φυτό. Μπορεί να 

αντζξει τιμζσ pH μεταξφ 4,8 και 8,2 ενϊ είναι κατάλλθλο για ςυνκικεσ κακοφ αεριςμοφ 

κακϊσ ζχει χϊρουσ με αζρα ςτο ανϊτερο τμιμα των ριηϊν του και ςτα ριηϊματα, που 

επιτρζπουν τθ μεταφορά του αζρα κάτω ςτισ ρίηεσ (Bakhshoodeh et al., 2020). 
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Εικόνα 8-Phragmites australis (lizzieharper.co.uk). 

Ακόμθ το Phragmites australis κατζχει ςθμαντικό ρόλο ςτα ςυςτιματα διαχείριςθσ 

λυμάτων που χρθςιμοποιοφν τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ πετυχαίνοντασ απομάκρυνςθ του 

αηϊτου, παροχι τθσ απαιτοφμενθσ ηιτθςθσ βιολογικοφ οξυγόνου και μείωςθ των 

ςυνολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν από τα λφματα (www.cabi.org). Επίςθσ, μειϊνουν τθν 

ταχφτθτα του ανζμου, ςυνεπϊσ μειϊνουν τον κίνδυνο επαναιϊρθςθσ, φιλτράρουν μεγάλα 

αιωροφμενα ςτερεά, προςλαμβάνουν κρεπτικά ςυςτατικά, απελευκερϊνουν οξυγόνο ςτθ 

ςτιλθ του νεροφ και παρζχουν επιφάνεια για προςκόλλθςθ περιφφτων (Brix, 1997-

Vymazal, 2013).  

 

Πορϊδεσ μζςο  

Σε ζνα ςφςτθμα ΤΥΑΙ μποροφν να απομακρυνκοφν ρφποι από το διθκθμζνο νερό με 

ανταλλαγι, προςρόφθςθ, κακίηθςθ και ςυμπλοκοποίθςθ. Κακϊσ θ απορρόφθςθ των 

ρφπων εξαρτάται από το περιεχόμενο του υποςτρϊματοσ, ζτςι θ δζςμευςθ των ρφπων 

ποικίλλει (Wu H. et  al.,  2015). 

Μεταξφ των διαφόρων διεργαςιϊν που ςυμβάλλουν ςτθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου ςε  

ςυςτιματα ΤΥ (προςρόφθςθ, καταβφκιςθ, πρόςλθψθ από τα φυτά, μικροβιακι 

κατανάλωςθ), θ προςρόφθςθ ςτο μζςο φιλτραρίςματοσ κεωρείται ωσ θ κφρια διαδικαςία 

απομάκρυνςθσ (Vymazal, 2007). Τα χαλίκια που χρθςιμοποιικθκαν ωσ πλθρωτικό υλικό 

ςτισ πιλοτικζσ μονάδεσ του πειράματοσ προζρχονται από ποταμοφσ τθσ Ελλάδασ και 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ωσ δομικό υλικό. Εκτόσ από τον ςπουδαίο ρόλο που κατζχουν 

ςτθν φίλτρανςθ του λφματοσ, αποτελοφν και ιδανικό μζςο για τθν ανάπτυξθ βιοφίλμ. Το 

ποτάμιο χαλίκι είναι ζνα κραφςμα πετρϊματοσ του οποίου το μζγεκοσ των ςωματιδίων 

είναι μεγαλφτερο από 2 mm και μικρότερο από ζνα απλό χϊμα, και οι κφριεσ χθμικζσ 

ςυνκζςεισ είναι SiO2 και Al2O3. Ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ μελετϊν ζχει δείξει ότι θ φπαρξθ 
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χαλικιϊν ςτο ζδαφοσ δεν επθρεάηει μόνο τθν τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ και τισ φυςικζσ 

ιδιότθτεσ του εδάφουσ (πυκνότθτα όγκου εδάφουσ, πορϊδεσ εδάφουσ, αγωγιμότθτα νεροφ 

εδάφουσ, περιεκτικότθτα υγραςίασ εδάφουσ), αλλά επθρεάηει επίςθσ τα χαρακτθριςτικά 

διικθςθσ του εδάφουσ. Τα χαλικϊδθ εδάφθ είναι ευρζωσ διαδεδομζνα ςτον κόςμο και 

είναι ςχετικά εφκολα ςτθν απόκτθςι τουσ, αςφαλι και μθ ρυπογόνα (Yang et al., 2020). 

Θ παρουςία χαλικιοφ προςφζρει μια ςειρά από οφζλθ, τα οποία κα μποροφςαν να 

ςυνοψιςτοφν ωσ εξισ (Stefanakis et al., 2014): 

 Υποςτθρίηει τθν ανάπτυξθ τθσ φυτεμζνθσ βλάςτθςθσ.  

 Ραρζχει φιλτράριςμα. 

 Εξαςφαλίηει υψθλι διαπερατότθτα, δθλαδι υδραυλικι αγωγιμότθτα, για τθν 

ανεμπόδιςτθ διζλευςθ των λυμάτων προσ τα κάτω (με τθν προχπόκεςθ χριςθσ 

κατάλλθλου όγκου πόρων), μειϊνοντασ ζτςι τθν εμφάνιςθ πικανισ φραγισ. 

 Ενιςχφει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ επεξεργαςίασ, λειτουργϊντασ ωσ αποδζκτθσ 

διαφόρων βιοτικϊν και αβιοτικϊν ςτοιχείων. 

 Ραρζχει επιφάνεια προςκόλλθςθσ για διάφορουσ μικροοργανιςμοφσ (δθμιουργία 

βιοχμενίου) που ςυμμετζχουν ςτισ διεργαςίεσ απομάκρυνςθσ των ρφπων. 

2.3.3 Πλεονεκτιματα και Μειονεκτιματα Σεχνθτϊν Τγροβιότοπων  

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα των τεχνθτϊν 

υγροβιότοπων αφυδάτωςθσ ιλφοσ. 

Πίνακασ 2-Ρλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των τεχνθτϊν υγροβιότοπων αφυδάτωςθσ 

ιλφοσ (EPA, A Handbook of Constructed Wetlands, 2015). 

Πλεονεκτιματα Μειονεκτιματα 

θ καταςκευι τουσ μπορεί να είναι λιγότερο 
δαπανθρι από άλλεσ μεκόδουσ 
επεξεργαςίασ 

 
τα βιολογικά ςυςτατικά είναι ευαίςκθτα ςε 
τοξικά χθμικζσ ουςίεσ, όπωσ θ αμμωνία και 
τα φυτοφάρμακα 

 τα ζξοδα λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ 
(ενζργεια και προμικειεσ) είναι χαμθλά 

θ απόδοςθ τουσ μπορεί να μεταβάλλεται 
εποχιακά διότι επθρεάηονται από τισ 
μεταβαλλόμενεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ 
(βροχοπτϊςεισ και ξθραςία).  

θ λειτουργία και θ ςυντιρθςθ τουσ απαιτεί 
μόνο περιοδικι και όχι ςυνεχι εργαςία από 
προςωπικό 

απαιτοφν μια ελάχιςτθ ποςότθτα νεροφ για 
τθν επιβίωςι τουσ. Ενϊ οι υγροβιότοποι 
μποροφν να ανεχκοφν τθν προςωρινι 
ξιρανςθ, δεν μποροφν να αντζξουν τθν 
πλιρθ ξιρανςθ 

παράγουν βιοςτερεά που μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςε καλλιζργειεσ  

 

παρζχουν ζνα περιβάλλον ανάπτυξθσ για 
πολλοφσ υγροτοπικοφσ οργανιςμοφσ 

 

μποροφν να καταςκευαςτοφν ϊςτε να 
ταιριάηουν αρμονικά ςτο τοπίο 

 

αντιμετωπίηονται ευνοϊκά από το ευρφ 
κοινό λόγω τθσ περιβαλλοντικισ τουσ 
προςζγγιςθσ  

 

Ραρζχουν καλι αφυδάτωςθ με μθδαμινό  
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κόςτοσ μειϊνοντασ το περιβαλλοντικό 
αποτφπωμα 

2.4 Αναφορά ςε ςυςτιματα τεχνθτϊν υγροβιότοπων αφυδάτωςθσ ιλφοσ  

Θ τεχνολογία των τεχνθτϊν υγροβιότοπων χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν επεξεργαςία 

υγρϊν αποβλιτων. Τα τελευταία χρόνια ζχει όμωσ αρχίςει να εφαρμόηεται και ςε άλλα 

απόβλθτα, ζνα από αυτά είναι θ λυματολάςπθ. Ραρακάτω παρουςιάηονται αναφορζσ ςε 

τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ που ζχουν μελετθκεί και χρθςιμοποιοφνται ςτθν επεξεργαςία 

λυματολάςπθσ ςε παγκόςμιο επίπεδο.   

Παραδείγματα Σεχνθτϊν υγροβιότοπων επεξεργαςίασ λυματολάςπθσ ςτθν Ευρϊπθ 

Οι (Stefanakis and Tsihrintzis, 2011) καταςκεφαςαν ςτθν Ξάνκθ ζντεκα κλίνεσ ξιρανςθσ 

ιλφοσ ςε πιλοτικι κλίμακα και τισ λειτοφργθςαν για τθν επεξεργαςία αςτικισ ενεργοφ ιλφοσ. 

Στθν παροφςα εργαςία επιχειρείται θ ποςοτικοποίθςθ των μθχανιςμϊν αφυδάτωςθσ ςε 

αυτά τα ςυςτιματα (δθλ. εξατμιςοδιαπνοι και αποςτράγγιςθ) και παρουςιάηονται οι 

επιδράςεισ διαφόρων παραμζτρων, όπωσ του επιπζδου φόρτιςθσ τθσ ιλφοσ, τθσ παρουςίασ 

καλαμιϊν, τθσ διαβάκμιςθσ των υλικϊν του υποςτρϊματοσ κ.λπ. ςτουσ μθχανιςμοφσ 

αυτοφσ. Τα αποτελζςματα αποκαλφπτουν ότι θ εξατμιςοδιαπνοι είναι θ ςθμαντικότερθ 

διαδικαςία αφυδάτωςθσ που λαμβάνει χϊρα ςτα ςυςτιματα SDRB, αντιπροςωπεφοντασ το 

58-84% των ςυνολικϊν απωλειϊν νεροφ, ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά τθσ μονάδασ, το 

φορτίο ιλφοσ, τθν εποχι και άλλεσ παραμζτρουσ. Θ αποςτράγγιςθ είναι ο δεφτεροσ 

ςθμαντικότεροσ μθχανιςμόσ, με αντίςτοιχεσ τιμζσ που κυμαίνονται από 13% ζωσ 41% των 

ςυνολικϊν απωλειϊν νεροφ, ενϊ 1% ζωσ 4% του νεροφ παραμζνει ςτο ςτρϊμα τθσ ιλφοσ. Θ 

παρουςία καλαμιϊν κρίκθκε απαραίτθτθ, κακϊσ βελτίωςε τθν αποτελεςματικότθτα τθσ 

αφυδάτωςθσ. Οι βροχοπτϊςεισ και θ κερμοκραςία βρζκθκαν επίςθσ να επθρεάηουν τθ 

διαδικαςία αφυδάτωςθσ υπό εφκρατεσ κλιματικζσ ςυνκικεσ. 

Οι (S. Troesch et al., 2009) παρακολουκιςαν ςτθν Andancette, πόλθ τθσ Γαλλίασ, 8 

πιλοτικζσ μονάδεσ των 2 m2 ζκαςτοσ και μια μονάδα πλιρουσ κλίμακασ (13.000 p.e, 8 κλίνεσ 

των 470 m2 ςε λειτουργία για 4 χρόνια) για να εξεταςτεί θ επίδραςθ του ρυκμοφ φόρτιςθσ 

τθσ ιλφοσ, τθσ ποιότθτασ τθσ ιλφοσ και τθσ ςυχνότθτασ φόρτιςθσ ςτθν αποτελεςματικότθτα 

τθσ αφυδάτωςθσ και τθσ ανοργανοποίθςθσ. Δφο ςτρϊματα διικθςθσ και δφο ρυκμοί 

φόρτιςθσ δοκιμάςτθκαν ςε πιλοτικζσ που τροφοδοτικθκαν με ρυκμό φόρτιςθσ 25-30 kg 

DM m-2 yr-1 κατά το πρϊτο ζτοσ λειτουργίασ (περίοδοσ κζςθσ ςε λειτουργία). Θ υδραυλικι 

ςυμπεριφορά (ρυκμόσ διικθςθσ, εκροι), οι ςχετικζσ ςυγκεντρϊςεισ O2 και CO2 ςτο μζςο 

διικθςθσ, το δυναμικό οξειδοαναγωγισ, θ απομάκρυνςθ ρφπων και θ περιεκτικότθτα ςε 

ξθρι ουςία αξιολογικθκαν κακ' όλθ τθ διάρκεια τθσ μελζτθσ. Θ ποιότθτα τθσ εξαγόμενθσ 

ιλφοσ από κλίνεσ πλιρουσ κλίμακασ αξιολογικθκε και ζδειξε ότι θ μθχανικι τθσ 

ςυμπεριφορά υπερβαίνει εκείνθ τθσ ιλφοσ ανάλογθσ περιεκτικότθτα ςε ξθρι ουςία, 

κακιςτϊντασ ευκολότερθ τθ διάχυςι τθσ. 

Οι (S.Troesch et al., 2009) διεξιγαν ςτθν Γαλλία πειράματα ςε οκτϊ πιλοτικισ κλίμακασ 

ξθραντιρια καλαμιϊνα (2 m2) φυτεμζνα με Phragmites australis. Θ μελζτθ αφορά τόςο τθ 

ςκοπιμότθτα των καλαμϊνων που προορίηονται για τθν επεξεργαςία τθσ λυματολάςπθσ 

όςο και τθν αξιολόγθςθ τθσ ταυτόχρονθσ επεξεργαςίασ με αεριηόμενθ ιλφσ. Δοκιμάςτθκαν 

δφο ςτρϊματα διικθςθσ είτε από φυτικό κομπόςτ είτε από άμμο. Θ μελζτθ επικεντρϊνεται 

javascript:;
javascript:;
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ςτθν περίοδο ζναρξθσ τθσ λειτουργίασ (πρϊτο φυτικό ζτοσ) με ρυκμό φόρτιςθσ 30 kg SS m-2 

yr-1. Σφμφωνα με αυτζσ τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ, θ απόδοςθ αφυδάτωςθσ ζφκαςε περίπου 

το 30% DM κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ, αλλά λιγότερο από 20% DM το χειμϊνα για 

κάκε ςτρϊμα διικθςθσ και ιλφσ. Υψθλζσ αποδόςεισ απομάκρυνςθσ, με μζςο όρο 96%, 92% 

και 89% για τα TSS, COD και TKN αντίςτοιχα, επιτεφχκθκαν με τθ ιλφσ, ενϊ ιταν 

χαμθλότερεσ για τθν αεριηόμενθ ιλφσ.  

Οι (Peruzzi et al., 2009) καταςκεφαςαν ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ ιλφοσ ςε καλαμιϊνεσ 

ςτθν Ιταλία με ζνα ζτοσ λειτουργίασ ςε δφο μονάδεσ επεξεργαςίασ αςτικϊν λυμάτων, όπου 

το Phragmites australis φυτεφτθκε απευκείασ ςε ζκτακτεσ κλίνεσ που αναδιαμορφϊκθκαν 

για το ζργο. Για τθν αξιολόγθςθ τθσ διαδικαςίασ ςτακεροποίθςθσ τθσ ιλφοσ ανιχνεφκθκαν 

παράμετροι που ιταν ςυμβατικζσ και μθ ςυμβατικζσ για τθν εκτίμθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ 

ποιότθτασ τθσ οργανικισ φλθσ (υδατοδιαλυτόσ άνκρακασ (WSC), δραςτθριότθτα 

αφυδρογονάςθσ (Dhase), φουλβικά οξζα, χουμικά οξζα, πυρολυτικοί δείκτεσ 

ανοργανοποίθςθσ και χουμοποίθςθσ (B/E3)). Οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν τόςο ςτθν 

ιλφ όςο και ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ, για να εκτιμθκεί θ βιοςτακεροποίθςθ τθσ ιλφοσ και θ 

πρόςλθψθ κρεπτικϊν ςτοιχείων και βαρζων μετάλλων από τα φυτά. Τα αποτελζςματα 

ζδειξαν ότι με τθν πάροδο του χρόνου επιλκε ανοργανοποίθςθ και ςτακεροποίθςθ τθσ 

ιλφοσ, όπωσ φαίνεται από τθ μείωςθ του διαλυμζνου οργανικοφ άνκρακα και τθν 

επαναςφνκεςθ τθσ χουμοειδοφσ ιλφσ. Το ςυνδυαςμζνο ςφςτθμα καλαμιϊνα-βιοςτερεϊν 

είναι αποτελεςματικό όχι μόνο ςτθν αποτοξίνωςθ των βαρζων μετάλλων και ςτθν 

απομάκρυνςθ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν (N, P) από τα βιοςτερεά, τα οποία 

ςυςςωρεφονται ςτα φυτά, αλλά και ςτθ δραματικι μείωςθ του όγκου τθσ ιλφοσ (95-99%). 

1.5 ΢τόχοσ διπλωματικισ εργαςίασ  
Ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ καταςκευι και μελζτθ τεχνθτϊν 

υγροβιότοπων για τθν αποτελεςματικι αφυδάτωςθ τθσ λυματολάςπθσ, με ςτόχο τθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ απόδοςισ τουσ και τθν προςαρμογι του ςχεδιαςμοφ και τθσ 

λειτουργίασ τουσ ςτισ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ τθσ νοτιοανατολικισ Μεςογείου. 

Επιπλζον, θ μελζτθ επικεντρϊνεται ςτθ ςυγκριτικι αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ των ΤΥΑΙ υπό 

ςυνκικεσ κερμοκθπίου και υπαίκριου περιβάλλοντοσ, προκειμζνου να διερευνθκεί θ 

δυνατότθτα μείωςθσ τθσ απαιτοφμενθσ επιφάνειασ αφυδάτωςθσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ.  

Θ εν λόγο τεχνολογία προςφζρει περιβαλλοντικά βιϊςιμθ διαχείριςθ τθσ λυματολάςπθσ, 

ςυμβάλλοντασ ςτθ μείωςθ του περιβαλλοντικοφ αποτυπϊματοσ, ςτθ ςθμαντικι μείωςθ του 

λειτουργικοφ κόςτουσ. 
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2. Πειραματικι διάταξθ  

2.1 Χωροκζτθςθ πειραματικισ διάταξθσ και κλιματολογικά ςτοιχεία  

Θ πειραματικι διάταξθ χωροκετείται ςε υπαίκριο χϊρο τθσ ΕΕΛ ςτθν περιοχι του 

Κουμπελι ςτα Χάνια, με ςυντεταγμζνεσ 35°32'15.0"N 24°03'11.3"Ε και 12 μζτρα υψόμετρο.  

Σφμφωνα με τον μετεωρολογικό ςτακμό, που βρίςκεται ςε υψόμετρο 15 μζτρων πλθςίον 

τθσ διάταξθσ, αντλθκικαν δεδομζνα για το διάςτθμα του πειράματοσ. Ραρακάτω 

παρουςιάηονται τα μετεωρολογικά δεδομζνα για τουσ μινεσ Ιοφνιοσ του 2023 ζωσ 

Νοζμβριοσ του 2023 από μετεωρολογικό ςτακμό που λειτουργεί το Εργαςτιριο 

Τεχνολογίασ και Διαχείριςθσ Ρεριβάλλοντοσ. 

Πίνακασ 3-Μετεωρολογικά ςτοιχεία πεδίου. 

Μινασ Μζςθ 
βροχόπτωςθ 

(mm) 

Μζςθ 
κερμοκραςία 

(:C) 

Μζγιςτθ 
κερμοκραςία 

(:C) 

Επικρατοφςα 
διεφκυνςθ 

ανζμου 

Μζςθ 
ταχφτθτα 
ανζμου 
(km/h) 

Ιοφνιοσ  34 22,9 28,1 ΒΒΔ 3,9 

Ιοφλιοσ 0 28,7 34,9 ΒΔ 4,6 

Αφγουςτοσ 0 27,1 32,8 Δ 6,6 

Σεπτζμβριοσ 96 23,2 28,4 ΒΔ 4,7 

Οκτϊβριοσ  96 20,5 25,7 ΝΔ 4 

Νοζμβριοσ 34 18,6 23,7 ΝΔ 7,1 

 

2.2 Περιγραφι πειραματικισ διάταξθσ  

Θ πειραματικι διάταξθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αποτελείται από πιλοτικζσ 

μονάδεσ ΤΥΑΙ για τθν αφυδάτωςθ ιλφοσ από τθν δεξαμενι δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ τθσ 

μονάδασ επεξεργαςίασ υγρϊν απόβλθτων ςτθν ΕΕΛ. 

Θ ΕΕΛ που βρίςκεται ςε λειτουργία από το 1995 προβλζπει τθν επεξεργαςία αςτικϊν 

λυμάτων που αντιςτοιχοφν ςε 105.500 κατοίκουσ, βιομθχανικά απόβλθτα που αντιςτοιχοφν 

ςε 5.000 ιςοδυνάμουσ κατοίκουσ και βοκρολφματα που αντιςτοιχοφν ςε 7.000 

ιςοδυνάμουσ κατοίκουσ, δθλαδι ςυνολικά εξυπθρετεί 117.500 ιςοδφναμουσ κατοίκουσ και 

26.000 m3/d. Οι δεξαμενζσ δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ από όπου προζρχεται θ ιλφσ είναι 

τρεισ, διαμζτρου 33 μζτρων και όγκου 2.130 m3 θ κάκε μια. Ρριν τθν μθχανικι πάχυνςθ θ 

ιλφσ αποκθκεφεται ςε μια δεξαμενι από όπου αντλείται για τθν εφαρμογι τθσ ςτθ διάταξθ 

του πειράματοσ (www.deyach.gr). 

 

http://www.deyach.gr/
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Εικόνα 9-Διάταξθ του πειράματοσ.  

Οι πιλοτικζσ μονάδεσ αποτελοφνται από πλαςτικζσ κλίνεσ ορκογωνικισ διατομισ, IBC Tank,  

με διαςτάςεισ 1,2×1×1m (Ρ×Μ×Υ) και όγκο 1 m3. Χρθςιμοποιικθκαν τρία διαφορετικά 

πλθρωτικά υλικά και τοποκετικθκαν ςε όλεσ τισ κλίνεσ κροκάλα (G1) διαμζτρου 40-90 mm, 

μζςο χαλίκι (G2) διαμζτρου 8-20 mm και λεπτό χαλίκι (G3) διαμζτρου 2-8 mm. Κάκε 

ςτρϊςθ υλικοφ ιταν ςτα 15 cm άρα ςτο ςφνολο θ πλιρωςθ ζφταςε τα 45 cm. Σχετικά με 

τθν βλάςτθςθ ςε όλεσ οι μονάδεσ τοποκετικθκε καλάμι Phragmites Australis.   

Δφο από τισ κλίνεσ τοποκετικθκαν εντόσ κερμοκθπίου το οποίο καταςκευάςτθκε από 

ςκελετό PVC ςωλθνϊςεων και βάςεισ από τςιμζντο, όπωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω 

φωτογραφία. 
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Εικόνα 10-Κλίνεσ υπό ςυνκικεσ κερμοκθπίου. 

Κάκε κλίνθ διακζτει ζνα εφκαμπτο ςωλινα ο οποίοσ βρίςκεται ςτθν ζξοδο τθσ κλίνθσ και 

είναι τοποκετθμζνο ζτςι ϊςτε να ρζουν από εκεί τα διαςταλάγματα και να περνάνε ςτο 

δοχείο ςυλλογισ όγκου 30 λίτρων.  

 

Εικόνα 11-Δοχείο ςυλλογισ διαςταλαγμάτων. 
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Οι κλίνεσ χωρίςτθκαν ςε δυο κατθγορίεσ που αφοροφν τθν ποςότθτα φόρτιςθσ τθσ ιλφοσ. Οι 

φορτίςεισ που επιλζχτθκαν είναι 60kg TS/m2/y και 80kg TS/m2/y. Στον παρακάτω πίνακα 

παρουςιάηονται τα ονόματα των κλινϊν με βάςθ τα χαρακτθριςτικά τουσ ϊςτε να γίνεται θ 

διάκριςθ μεταξφ τουσ.  

Πίνακασ 4-Ονομαςία κλίνθσ και ςυντομογραφίασ τουσ. 

Ονομαςία κλίνθσ ΢υντομογραφία 

P.Australis 60 P60 

P.Australis Greenhouse 60 PG60 

P.Australis 80 P80 

P.Australis Greenhouse 80 PG80 

Κοντά ςτισ κλίνεσ βρίςκεται μια δεξαμενι προςωρινισ αποκικευςθσ ιλφοσ όπου από εκεί 

γίνεται θ άντλθςθ τθσ για τθν φόρτιςθ των κλινϊν.  

2.3 Πειραματικι διαδικαςία  

Το πείραμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ διιρκθςε περίπου 8 μινεσ. Θ διεξαγωγι του 

πειράματοσ μπορεί να χωριςτεί ςε επιμζρουσ ςτάδια και δίνεται ιδιαίτερθ βάςθ ςτο 

κομμάτι τθσ καταςκευισ των κλινϊν και τθν ζναρξθ του πειράματοσ.  

Καταςκευι πιλοτικϊν μονάδων  

Για τθν διαμόρφωςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ, επιλζχκθκε θ κατάλλθλθ τοποκεςία για 

τθν χωροκζτθςθ τθσ. Αρχικά τον Μάρτιο, πραγματοποιικθκε θ αποκοπι του ανϊτερου 

τμιματοσ και θ κακαριότθτα κάκε δεξαμενισ, που κα φιλοξενιςουν τουσ τεχνθτοφσ 

υγροβιότοπουσ του πειράματοσ. Κάκε δεξαμενι ανυψϊκθκε από το ζδαφοσ με τθν χριςθ 

τςιμεντόλικων και παλετϊν. Φςτερα τοποκετθκικαν ςτο κάτω μζροσ κάκε κλίνθσ ςωλινεσ 

PVC ςε ςχιμα Χ, όπου κάκε άκρθ του ςχιματοσ προεκτείνεται μζχρι να περάςει τθν 

επιφάνεια τθσ κλίνθσ. Στα ςθμεία των ςωλινων που ακουμπάνε το κάτω μζροσ τθσ κλίνθσ 

δθμιουργικθκαν τρφπεσ ϊςτε να γίνεται θ αποςτράγγιςθ του υγροφ αλλά και ο αζρασ του 

περιβάλλοντοσ να ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα. Δθλαδι δθμιουργικθκε ζνα ςτραγγιςτικό 

δίκτυο με πακθτικό αεριςμό. Στθν ςυνζχεια, παραλιφκθκαν τα πλθρωτικά υλικά τα οποία 

υποβλικθκαν ςε διαδικαςία πλφςθσ και τοποκετθκικαν ςτισ δεξαμενζσ. Τα υλικά αυτά 

προζρχονταν από ελλθνικοφσ ποταμοφσ και ιταν απαραίτθτο να απομακρυνκεί το 

επιφανειακό χϊμα προκειμζνου να διαςφαλιςτεί θ απρόςκοπτθ λειτουργία του 

πειράματοσ. Θ διαδικαςία πλφςθσ πραγματοποιικθκε ξεπλζνοντασ το υλικό με νερό υπό 

πίεςθ, ζωσ ότου αφαιρεκεί το χϊμα. Θ παράλειψθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ ενδζχεται να 

οδθγοφςε ςτθν ζμφραξθ του ςυςτιματοσ, κακϊσ το χϊμα κα μποροφςε να φράξει το 

πλθρωτικό υλικό και να προκαλζςει προβλιματα ςτθ λειτουργία του πειράματοσ. Κάκε 

φορά που πλενόταν μια ποςότθτα χαλικιοφ, τοποκετοφνταν κατευκείαν ςτισ κλίνεσ 

ξεκινϊντασ πρϊτα με τθν κροκάλα και μετά το μεςαίο χαλίκι και τζλοσ το λεπτό χαλίκι. 

Επίςθσ μετά τθν πλιρωςθ τοποκετικθκαν μεηοφρεσ πάνω ςτουσ ςωλινεσ PVC ϊςτε να 

είναι εφικτι θ μζτρθςθ του βάκουσ τθσ υπολειμματικισ ιλφοσ. Ακόμθ ζγινε και θ 

τοποκζτθςθ των υδραυλικϊν μζςων επιτρζποντασ τθν αςφαλι ςτράγγιςθ των 

διαςταλαγμάτων μζςω ςωλινα εκροισ προσ τα δοχεία ςυλλογισ. Φςτερα ζγινε και θ 

εξωτερικι κάλυψθ κάκε κλίνθσ με πλαςτικό πανί χρϊματοσ λευκοφ για πρόςκετθ 



34 
 

προςταςία. Τζλοσ ζγινε και θ καταςκευι και τοποκζτθςθ του ςκελετοφ για τθν δθμιουργία 

του κερμοκθπίου για τισ δυο κλίνεσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, με τθν χριςθ τςιμεντόλικων 

δθμιουργικθκαν βάςεισ ϊςτε να τοποκετθκοφν μζςα ςε αυτζσ οι ςωλινεσ PVC.  Αφοφ 

δθμιουργικθκε ο ςκελετόσ αυτόσ, τοποκετικθκε περιμετρικά νάιλον. 

 
Εικόνα 12-Το ςτραγγιςτικό δίκτυο 
πακθτικοφ αεριςμοφ τθσ κλίνθσ. 

 
Εικόνα 13-Το πλθρωτικό υλικό πριν τθν 
τοποκζτθςθ.  
 

΢υλλογι και φφτευςθ βλάςτθςθσ  

Θ ςυλλογι και φφτευςθ τθσ βλάςτθςθσ ζγινε ςτα τζλθ Μαρτίου 2023 από κοντινό ςφςτθμα 

φυςικοφ υγροβιότοπου ςτθν περιοχι του Ρλατανιά. Μεταφερκικαν από εκεί ςτθν 

τοποκεςία του πειράματοσ και φυτεφτθκαν 7 βλαςτοί ςε κάκε μονάδα.  
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Εικόνα 14-Τα καλάμια πριν τθν φφτευςθ ςτισ κλίνεσ.  

΢τάδιο ωρίμανςθσ-ςτακεροποίθςθσ  

Αφοφ ζγινε θ τοποκζτθςθ των καλαμιϊν ςτο νζο περιβάλλον, τουσ δόκθκε ζνα χρονικό 

διάςτθμα ϊςτε να γίνει θ προςαρμογι τουσ. Στα τζλθ Μαρτίου 2023 ζγινε και θ ζναρξθ τθσ  

εφαρμογισ πρωτοβάκμιου λφματοσ (5L/d) για να αναπτυχτεί το ριηικό τουσ ςφςτθμα ικανό 

για τθν παροχι των απαραίτθτων κρεπτικϊν ςυςτατικϊν και τθν επιβίωςθ τουσ  

Ζναρξθ πειράματοσ  

Τα καλάμια ςτα μζςα του Ιουνίου ζχουν αναπτυχκεί και είναι ζτοιμα να ανταπεξζλκουν 

ςτισ ςυνκικεσ που κα επικρατιςουν κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ. Οι ςυνκικεσ αυτζσ 

περιλαμβάνουν κφκλουσ φόρτιςθσ ανάπαυςθσ, δθλαδι ζνα διάςτθμα κατά το όποιο 

δζχονται φόρτιςθ και φςτερα υπάρχει ζνα διάςτθμα ανάπαυςθσ. Μετά τθν ολοκλιρωςθ 

ενόσ κφκλου φόρτιςθσ λυματολάςπθσ, ακολουκεί θ ζναρξθ του επόμενου. Στθν παροφςα 

μελζτθ, εξετάςτθκαν διαφορετικοί κφκλοι λειτουργίασ για τθ βζλτιςτθ προςαρμογι των 

φυτϊν καλαμιοφ ςτουσ τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ. Αρχικά, δοκιμάςτθκε ο κφκλοσ 1:1, 

ακολουκοφμενοσ από τουσ κφκλουσ 2:2, 3:3, 4:4, 5:5, 7:7 και 10:10. Θ προοδευτικι αυτι 

αφξθςθ των χρονικϊν διαςτθμάτων ςτοχεφει ςτθ ςταδιακι προςαρμογι των καλαμιϊν ςτισ 

μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ του πειράματοσ. Στο τζλοσ των δοκιμϊν, ο κφκλοσ 7:7 

αναδείχκθκε ωσ ο πλζον κατάλλθλοσ, εξαςφαλίηοντασ τθ βζλτιςτθ απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ  για το ςυγκεκριμζνο ςτάδιο του πειράματοσ και τισ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ. 

Ωσ εκ τοφτου, ο κφκλοσ αυτόσ υιοκετικθκε και εφαρμόςτθκε μζχρι τθν ολοκλιρωςθ του 

πειράματοσ. 
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Εικόνα 15-Τα καλάμια ςτθν πρϊτθ μζρα εφαρμογισ τθσ φόρτιςθσ.  

Στα τζλθ Ιουνίου 2023 θ φόρτιςθ ξεκίνθςε με τθν ιλφ που προερχόταν από τθ δεξαμενι 

δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ. Μία θμζρα πριν από κάκε προγραμματιςμζνθ φόρτιςθ, 

ςυλλεγόταν δείγμα τθσ ιλφοσ, με ςκοπό τον προςδιοριςμό των TS οφτωσ ϊςτε να 

υπολογιςτεί θ ποςότθτα φόρτιςθσ που κα τθρεί τουσ ετιςιουσ ρυκμοφσ φόρτιςθσ του 

πειράματοσ. Αφοφ κακοριηόταν ο απαιτοφμενοσ όγκοσ, αυτόσ μετατρεπόταν ςε χρόνο, με 

βάςθ τθ ροι τθσ αντλίασ (m³/s). Κατά τθ διαδικαςία τθσ φόρτιςθσ, ο ςωλινασ φόρτιςθσ 

διοχετεφει τθν ιλφ ςε διάτρθτο ςκεφοσ για τθν ομοιόμορφθ διαςπορά ςτθν επιφάνεια τθσ 

κλίνθσ. Επιπλζον, ςε κάκε φόρτιςθ γίνεται θ μζτρθςθ του όγκου εκροισ από κάκε κλίνθ για 

τθ δθμιουργία βάςθσ δεδομζνων που αφορά το υδάτινο ιςοηφγιο. Οι μετριςεισ εκτελοφνται 

ςε τρία χρονικά ςθμεία: ςτα 15 λεπτά, ςτα 30 λεπτά και ςτθ μία ϊρα από τθν ζναρξθ τθσ 

φόρτιςθσ. 

Στθ ςυνζχεια, θ ςυλλογι και ανάλυςθ των διαςταλαγμάτων επαναλαμβανόταν μία ζωσ δφο 

φορζσ το μινα. Ραράλλθλα με τθν ανάλυςθ των εκροϊν, γινόταν και ανάλυςθ τθσ ειςροισ, 

δθλαδι τθσ ίδιασ τθσ ιλφοσ. Τζλοσ, όταν ςχθματίςτθκε μια ικανοποιθτικι ςτρϊςθ 

υπολειμματικισ ιλφοσ, ζγινε ςυλλογι δείγματοσ και  ανάλυςι τθσ. Μια φορά τον μθνά πριν 

τθν ζναρξθ τθσ φόρτιςθσ γινόταν και μετριςεισ του βάκουσ τθσ ξθρισ λάςπθσ αλλά και 

μετριςεισ του φψουσ των καλαμιϊν.  

Ολοκλιρωςθ του πειράματοσ  

Ζπειτα από ζξι μινεσ εφαρμογισ, κατά τθ διάρκεια των οποίων πραγματοποιικθκαν 24 

κφκλοι φόρτιςθσ, ςυγκεντρϊκθκαν τα απαραίτθτα δεδομζνα ςχετικά με τα διαςταλάγματα, 

τθν υπολειμματικι ιλφ και τθν ανάπτυξθ των καλαμιϊν. Αυτά τα δεδομζνα αποτζλεςαν τθ 

βάςθ για τθν αξιολόγθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ του ςυςτιματοσ. 
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2.4 Αναλυτικζσ μζκοδοι  

Σθμαντικό κομμάτι τθσ παροφςασ εργαςίασ αποτελοφν οι εργαςτθριακζσ αναλφςεισ, μζςω 

των οποίων παρζχεται θ δυνατότθτα διαπίςτωςθσ τθσ απομάκρυνςθσ των παραμζτρων από 

τθν εφαρμοηόμενθ ειςροι ςυγκρίνοντασ τθν με τισ ςυγκεντρϊςεισ των ρφπων ςτισ εκροζσ 

των   πιλοτικϊν μονάδων. Οι αναλφςεισ των δειγμάτων ειςροισ, δθλαδι τθσ ιλφοσ από τθν 

ΔΔΚ, περιλαμβάνουν τον προςδιοριςμό των παραμζτρων TS (total solids), VS (volatile 

solids), MLSS (mixed liquor suspended solids), Σχετικι πυκνότθτα (density), Νιτρικό άηωτο 

(NO3
--N), Αμμωνιακό άηωτο (NH4

+-N), Ολικό Άηωτο (TN), Φωςφορικά (PO4
3--P), Ολικόσ 

Φϊςφοροσ (TP), Ολικά μζταλλα (TM), pH και Αγωγιμότθτα. Ενϊ οι αναλφςεισ για τθν 

υπολειμματικι ιλφ, δθλαδι τθσ λάςπθσ που ςυςςωρεφεται ςτισ μονάδεσ, αποτελοφνται 

από τον προςδιοριςμό των παραμζτρων TS (total solids), VS (volatile solids), Νιτρικό άηωτο 

(NO3
--N), Αμμωνιακό άηωτο (NH4

+-N), Ολικόσ Φϊςφοροσ (TP), Ολικά μζταλλα (TM), pH και 

Αγωγιμότθτα. Τζλοσ οι αναλφςεισ των διαςταλαγμάτων, περιλαμβάνουν τον προςδιοριςμό 

των παραμζτρων TSS (total suspended solids), COD, BOD5, Νιτρικό άηωτο (NO3
--N), 

Αμμωνιακό άηωτο (NH4
+-N), Φωςφορικά (PO4

3--P), Ολικόσ Φϊςφοροσ (TP), pH και 

Αγωγιμότθτα.  

2.4.1 Μζκοδοι δειγμάτων ιλφοσ  

i. Ρροςδιοριςμόσ ολικϊν ςτερεϊν (TS) 

Για τον υπολογιςμό των ολικϊν ςτερεϊν πρϊτα ηυγίηονται οι κάψεσ πριν 

χρθςιμοποιθκοφν ςε ηυγό SHIMADZU LIBROR AEG-220 ακρίβειασ 0,0001g και μετά 

από καλι ανακίνθςθ του δείγματοσ τοποκετείται μια ποςότθτα. Ζπειτα οι κάψεσ 

τοποκετοφνται ςτον φοφρνο για ξιρανςθ ςτουσ 103:C για μια ϊρα. Φςτερα, όταν θ 

κερμοκραςία τουσ φτάςει ςε κερμοκραςία δωματίου, πραγματοποιείται εκ νζου 

ηφγιςθ και προςδιοριςμόσ τθσ ξθρισ μάηασ του. Ο υπολογιςμόσ των ολικϊν 

αιωροφμενων ςτερεϊν πραγματοποιείται με τθν χριςθ του παρακάτω 

μακθματικοφ τφπου. 

 

𝑇𝑆 =
𝛽ά𝜌𝜊𝜎 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎 𝜉𝜂𝜌𝜊 𝑔 − 𝛽ά𝜌𝜊𝜎 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎 𝜐𝛾𝜌ό (𝑔)

𝛽ά𝜌𝜊𝜎 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎 𝜐𝛾𝜌ό (𝑔)
100% 

 

 
ii. Ρροςδιοριςμόσ πτθτικϊν ςτερεϊν (VS) 

Μετά τθν ξιρανςθ για τον προςδιοριςμό των TS οι κάψεσ τοποκετοφνται ςτον 

φοφρνο ςτουσ 550:C για 4 ϊρεσ. Αφοφ θ κερμοκραςία τουσ φτάςει ςε κερμοκραςία 

δωματίου, πραγματοποιείται εκ νζου ηφγιςθ και προςδιοριςμόσ. Ο υπολογιςμόσ 

των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν πραγματοποιείται με τθν χριςθ του 

παρακάτω μακθματικοφ τφπου. 

 

𝑉𝑆 =
𝛽ά𝜌𝜊𝜎  𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎  𝜇𝜀𝜏 ά 𝜏𝜂𝜈  𝜉ή𝜌𝛼𝜈𝜍𝜂  𝜍𝜏𝜊𝜐𝜎  103℃ 𝑔 −𝛽ά𝜌𝜊𝜎  𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎  𝜇𝜀𝜏𝛼  𝜏𝜂𝜈  𝜉ή𝜌𝛼𝜈𝜍𝜂  𝜍𝜏𝜊𝜐𝜎  550℃ (𝑔)

𝛽ά𝜌𝜊𝜎  𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎  𝜇𝜀𝜏 ά 𝜏𝜂𝜈  𝜉ή𝜌𝛼𝜈𝜍𝜂  𝜍𝜏𝜊𝜐𝜎  103℃ 𝑔 −𝛽ά𝜌𝜊𝜎  𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎  𝜋𝜌𝜄𝜈  (𝑔)
100%  

 

iii. Ρροςδιοριςμόσ αιροφμενων ςτερεϊν (MLSS) 

Για τον υπολογιςμό των αιωροφμενων ςτερεϊν πρϊτα ηυγίηεται το υαλόφιλτρο 

διικθςθσ τφπου GF/C τθσ εταιρείασ Whatman και διαμζτρου περίπου 1μm πριν 
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χρθςιμοποιθκεί ςε ηυγό SHIMADZU LIBROR AEG-220 ακρίβειασ 0,0001g και μετά 

από καλι ανακίνθςθ του δείγματοσ διθκείται ποςότθτα 20 ml ςτο φίλτρο με τθν 

βοικεια αντλίασ κενοφ τθσ εταιρείασ Vaccubrand παροχισ 3,6 / 4,0 m3/h. Στθν 

ςυνζχεια το φίλτρο τοποκετοφνται ςτον φοφρνο για ξιρανςθ ςτουσ 103:C για μια 

ϊρα. Φςτερα, όταν θ κερμοκραςία του φτάςει ςε κερμοκραςία δωματίου, 

πραγματοποιείται εκ νζου ηφγιςθ και προςδιοριςμόσ τθσ ξθρισ μάηασ του. Ο 

υπολογιςμόσ των αιωροφμενων ςτερεϊν πραγματοποιείται με τθν χριςθ του 

παρακάτω μακθματικοφ τφπου. 

𝑀𝐿𝑆𝑆(
𝑚𝑔

𝐿
) =

𝛽ά𝜌𝜊𝜎 𝜑ί𝜆𝜏𝜌𝜊𝜐 𝜇𝜀𝜏ά 𝑔 − 𝛽ά𝜌𝜊𝜎 𝜑ί𝜆𝜏𝜌𝜊𝜐 𝜋𝜌𝜄𝜈 (𝑔)

ό𝛾𝜅𝜊𝜎 𝛿𝜄𝜂𝜃𝜂𝜇έ𝜈𝜊𝜐 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎 (𝐿)
 

 

 

iv. Ρροςδιοριςμόσ ςχετικισ πυκνότθτασ  

Για τθν μζτρθςθ χρθςιμοποιείται ζνασ ογκομετρικόσ ςωλινασ ο οποίοσ 

τοποκετείται ςε ηυγό SHIMADZU LIBROR AEG-220 ακρίβειασ 0,0001g και 

μθδενίηεται. Μετά το δείγμα ανακινείται καλά και τοποκετείται ποςότθτα 20ml και 

ηυγίηεται. Ο υπολογιςμόσ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ πραγματοποιείται με τθν χριςθ 

του παρακάτω μακθματικοφ τφπου.  

𝜌 =
𝛽ά𝜌𝜊𝜎 20 𝑚𝐿 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎(𝑔) 

ό𝛾𝜅𝜊𝜎 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎 (𝑚𝐿)
 

 

v. Ρροςδιοριςμόσ νιτρικοφ αηϊτου (NO3
--N) 

Για τον προςδιοριςμό του νιτρικόυ αηϊτου χρθςιμοποιικθκε το kit Nitrate Cell Test 

HCO36730 φαςματοφωτομετρικισ μεκόδου τθσ WTW για εφροσ ςυγκεντρϊςεων 

0,5-25,0 mg/l NO3-N. Αρχικά, πραγματοποιείται διικθςθ του δείγματοσ ςε φίλτρα 

μεμβράνθσ Whatman 0,45μm. Στθ ςυνζχεια ακολουκικθκαν τα απαραίτθτα 

βιματα με τθν χριςθ του kit και θ ειςαγωγι των δειγμάτων εντόσ των φιαλιδίων. 

Τζλοσ, τα φιαλίδια μετρικθκαν ςτο φαςματοφωτόμετρο ςτα 365nm και με τθν 

χριςθ τθσ καμπφλθσ βακμονόμθςθσ (βλζπε Ραράτθμα Α) υπολογίςτθκαν οι 

ςυγκεντρϊςεισ των δειγμάτων.  

 
vi. Ρροςδιοριςμόσ αμμωνιακοφ αηϊτου (NH4

+-N) 

Για τθν μζτρθςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ζγινε χριςθ του kit Ammonium Test 

1.00683.0001 φαςματοφωτομετρικισ  μεκόδου  τθσ  εταιρείασ Supelco για  εφροσ 

ςυγκεντρϊςεων  2,0-150  mg/l  NH4-N. Ρρϊτα, πραγματοποιείται διικθςθ του 

δείγματοσ ςε φίλτρα μεμβράνθσ Whatman 0,45μm. Φςτερα ακολουκικθκαν τα 

απαραίτθτα βιματα με τθν χριςθ του kit και θ ειςαγωγι των δειγμάτων εντόσ των 

φιαλιδίων. Και τζλοσ τα φιαλίδια μετρικθκαν ςτο φαςματοφωτόμετρο ςτα 690nm 

και μζςω τθσ καμπφλθσ βακμονόμθςθσ (βλζπε Ραράτθμα) υπολογίςτθκαν οι 

ςυγκεντρϊςεισ των δειγμάτων.  

 

vii. Ρροςδιοριςμόσ ολικοφ αηϊτου (TN) 

Θ μζτρθςθ του ολικοφ αηϊτου πραγματοποιείται χρθςιμοποιϊντασ ζνα φιαλίδιο και 

τοποκετϊντασ 0,25ml από το δείγμα και 9,75ml απιονιςμζνο νερό και 

ακολουκικθκε θ διαδικαςία του kit Nitrogen (Total) Cell Test 1.4763.0001 
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φαςματοφωτομετρικισ μεκόδου τθσ Merck για εφροσ ςυγκεντρϊςεων 10-1500 

mg/L N. Ζπειτα, τα δείγματα φωτομετρικθκαν ςτο φαςματοφωτόμετρο τθσ Merck 

Nova 60 που περιείχε τθν  καμπφλθ  βακμονόμθςθσ  και  παρείχε  μετριςεισ  ςε  

μορφι ςυγκεντρϊςεων mg/L. 

 

viii. Ρροςδιοριςμόσ φωςφορικϊν (PO4
3--P) 

Για τον προςδιοριςμό των φωςφορικϊν των δειγμάτων με τθν πρότυπθ μζκοδο  

4550-P Ascorbic Acid Method είναι απαραίτθτθ θ παραςκευι ενόσ διαλφματοσ που 

κα περιζχει τα παρακάτω ςυςτατικά:  

1. Sulfuric Acid 5M: 70mL ςτα 500mL  

2. Potassium Antimony Tartrate: 0,2734g ςτα 100mL 

3. Ammonium Molybdate: 10g ςτα 100mL 

4. Ascorbic Acid: 0,88 g ςτα 50mL  

Με το πζρασ τθσ παραςκευισ των παραπάνω, παραςκευάηεται ζνα διάλυμα όγκου 

100ml όπου περιζχει 50ml από το (1), 5ml από το (2), 15ml από το (3) και 30ml από 

το (4). Ζπειτα, γίνεται προςκικθ 4ml του παραπάνω διαλφματοσ ςε 25ml 

διθκθμζνου δείγματοσ με φίλτρο 0,45μm με τθν κατάλλθλθ αραίωςθ. Τζλοσ, 

πραγματοποιείται μζτρθςθ των διαλυμάτων ςτο φαςματοφωτόμετρο SHIMADZU 

UV-1202 ςτα 880nm και υπολογιςμόσ των ςυγκεντρϊςεων με τθν  καμπφλθ ςτο 

Ραράρτθμα Α. 

 

         Εικόνα 16-Δείγματα με το χαρακτθριςτικό χρϊμα τθσ πρότυπθσ μεκόδου μζτρθςθσ 
των φωςφορικϊν.  
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ix. Ρροςδιοριςμόσ ολικοφ φωςφόρου (TP) 

Για τον προςδιοριςμό του ολικοφ φωςφόρου αρχικά χρθςιμοποιικθκαν 10ml 

δείγματοσ, 20ml απιονιςμζνου νεροφ, 5ml νιτρικό οξφ και 1ml κειικό οξφ. Το μείγμα 

αυτό χωνεφεται ςτουσ 250:C μζχρι περίπου να μείνει 1ml και φςτερα ακολουκεί θ 

ρφκμιςθ του pH ςτο εφροσ 6 ζωσ 8. Φςτερα ςυμπλθρϊνεται ςτα 30ml και 

τοποκετείται για φυγοκζντρθςθ για 10 λεπτά ςτουσ 4000rpm και μετά διθκείται με 

φίλτρο μεμβράνθσ 0,45μm. Ζπειτα πραγματοποιείται θ ίδια μζκοδοσ που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν μζτρθςθ των φωςφορικϊν, δθλαδι προςτίκενται 4ml από 

το διάλυμα που αναφζρεται παραπάνω ςε 25ml δείγματοσ με τθν κατάλλθλθ 

αραίωςθ. Τζλοσ, μετροφνται ςτο φαςματοφωτόμετρο τθσ εταιρίασ SHIMADZU UV-

1202 ςτα 880nm και υπολογίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ μζςω τθσ καμπφλθσ 

βακμονόμθςθσ που παρουςιάηεται ςτο Ραράρτθμα Α. 

 

x. Ρροςδιοριςμόσ ολικϊν μετάλλων (TM) 

Για τον προςδιοριςμό των ολικϊν μετάλλων χρθςιμοποιικθκαν 15ml δείγματοσ, 

15ml απιονιςμζνου νεροφ, 1ml νιτρικό οξφ και 5ml υδροχλϊριο. Το μείγμα αυτό 

χωνεφεται για 1 ϊρεσ ςτουσ 400:C μζχρι περίπου να μείνουν 10ml. Μετά διθκείται 

με φίλτρο μεμβράνθσ 0,45μm και ςυμπλθρϊνεται απιονιςμζνο νερό ϊςτε να 

φτάςει ςτα 30 ml και τζλοσ ςυλλζγεται ςε ειδικά φιαλίδια και τοποκετείται ςτο 

ψυγείο μζχρι τθ ςτιγμι τθσ μζτρθςθσ. Θ ολικι ςυγκζντρωςθ των μετάλλων ςτθ 

λάςπθ υπολογίςτθκε ςτο ςφςτθμα Φαςματομετρίασ ατομικϊν μαηϊν ςε επαγωγικά 

ςυηευγμζνο πλάςμα (ICP-MS) του οίκου Agilent μοντζλο CX 7500 series, ςτο 

εργαςτιριο Υδρογεωχθμικισ Μθχανικισ και Αποκατάςταςθσ Εδαφϊν τθσ Σχολισ 

Χθμικϊν Μθχανικϊν και Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ του Ρολυτεχνείου Κριτθσ. 

 

xi. Ρροςδιοριςμόσ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) 

Για  το  προςδιοριςμό  του  COD,  χρθςιμοποιικθκε  το kit COD  Cell  Test 2420722 

Φαςματοφωτομετρικισ μεκόδου για εφροσ ςυγκεντρϊςεων 0-15000 mg/l τθσ 

εταιρίασ WTW. Αρχικά τοποκετοφνται 0,2 ml ςτο φιαλίδιο του kit εφρουσ 0-15000 

mg/l και ςτθν ςυνζχεια τοποκετοφνται ςε προκερμαςμζνθ εςτία ςτουσ 148:C για 2 

ϊρεσ. Αφοφ ζχουν επζλκει τα φιαλίδια ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ  

τοποκετοφνται ςτο φαςματοφωτόμετρο τθσ εταιρίασ SHIMADZU UV-1202, όπου 

ζχει ρυκμιςτεί ςτα 610nm και μθδενιςτεί με τθν χριςθ του τυφλοφ  διαλφματοσ για 

κάκε kit. Στθν ςυνζχεια γίνεται καταγραφι τθσ απορρόφθςθσ κάκε φιαλιδίου και 

τζλοσ υπολογίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των δειγμάτων με τθν χριςθ καμπφλων 

βακμονόμθςθσ που καταςκευάςτθκαν με πρότυπα διαλφματα και παρατίκενται 

ςτο Ραράρτθμα Α.  

 

xii. Ρροςδιοριςμόσ pH 

Θ μζτρθςθ του pH πραγματοποιικθκε με τθν ςυςκευι CRISON microPH 2002. Ρριν 

τθν ζναρξθ τθσ μζτρθςθσ ζγινε βακμονόμθςθ τθσ ςυςκευισ με τθν χριςθ 

διαλυμάτων με pH 4 και 7. Φςτερα ζγινε θ λιψθ τθσ μζτρθςθσ βυκίηοντασ το 

θλεκτρόδιο τθσ ςυςκευισ μζςα ςτα δείγματα και καταγράφοντασ τισ τιμζσ τουσ.  



41 
 

 

 

xiii. Ρροςδιοριςμόσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ (EC) 

Θ αγωγιμότθτα μετρικθκε με τθν ςυςκευι CRISON microCM 2202, θ οποία 

βακμονομείται αυτόνομα, βυκίηοντασ το θλεκτρόδιο ςτα δείγματα και 

καταγράφοντασ τισ τιμζσ τουσ.  

2.4.2 Μζκοδοι δειγμάτων υπολειμματικισ ιλφοσ  

i. Ρροςδιοριςμόσ ολικϊν  ςτερεϊν (TS) 

Για τον υπολογιςμό των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ιςχφει θ ίδια διαδικαςία 

που αναφζρεται παραπάνω για τθν ιλφ.  

 
ii. Ρροςδιοριςμόσ πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (VS) 

Για τον υπολογιςμό των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ιςχφει θ ίδια διαδικαςία 

που αναφζρεται παραπάνω για τθν ιλφ.  

 
iii. Ρροςδιοριςμόσ νιτρικοφ αηϊτου (NO3

--N) 

Για τον προςδιοριςμό του νιτρικοφ αηϊτου περίπου 0,5 g δείγματοσ ξθρισ ιλφσ 

ηυγίηεται και καταγράφεται θ ακριβισ μάηα και φςτερα αναμειγνφονται με 25 ml 

KCL 2M για να πραγματοποιθκεί εκχφλιςθ. Το δείγμα ςτθν ςυνζχεια αφινεται για 

ανάδευςθ για 1 ϊρα ςτα 100rpm. Ζπειτα από τθν ανάδευςθ το δείγμα αφινεται ςε 

ςυνκικεσ θρεμίασ για 30 λεπτά ϊςτε να κακιηάνει το ςτερεό μζροσ του δείγματοσ. 

Στθν ςυνζχεια ακολουκείται διικθςθ του δείγματοσ με φίλτρο μεμβράνθσ 

Whatman 0,45 μm και μετά θ κατάλλθλθ προετοιμαςία τουσ ςυμφϊνα με τισ 

οδθγίεσ του kit Nitrate Cell Test 91865 Φαςματοφωτομετρικισ μεκόδου για εφροσ 

ςυγκεντρϊςεων 0,1-30 mg/l τθσ εταιρίασ Nanocolor. Τζλοσ, το δείγμα 

τοποκετικθκε για μζτρθςθ ςτο φαςματοφωτόμετρο ςτα 410nm και με τθν χριςθ 

τθσ καμπφλθσ βακμονόμθςθσ (βλζπε Ραράτθμα) υπολογίςτθκε θ ςυγκζντρωςθ του 

δείγματοσ.  



42 
 

 

Εικόνα 17-Δείγμα υπολειμματικισ ιλφοσ ςτον ηυγό. 

iv. Ρροςδιοριςμόσ αμμωνιακοφ αηϊτου (NH4
+-N) 

Για τον προςδιοριςμό των αμμωνιακϊν περίπου 0,5 g δείγματοσ ξθρισ ιλφσ 

ηυγίηεται και καταγράφεται θ ακριβισ μάηα και φςτερα αναμειγνφονται με 25 ml 

KCL 2M για να πραγματοποιθκεί εκχφλιςθ. Το δείγμα ςτθν ςυνζχεια αφινεται για 

ανάδευςθ για 1 ϊρα ςτα 100rpm. Ζπειτα από τθν ανάδευςθ το δείγμα αφινεται ςε 

ςυνκικεσ θρεμίασ για 30 λεπτά ϊςτε να κακιηάνει το ςτερεό μζροσ του δείγματοσ. 

Στθν ςυνζχεια ακολουκείται διικθςθ του δείγματοσ με φίλτρο μεμβράνθσ 

Whatman 0,45 μm και μετά θ κατάλλθλθ προετοιμαςία τουσ ςυμφϊνα με τισ 

οδθγίεσ του kit. Τζλοσ, το δείγμα τοποκετικθκε για μζτρθςθ ςτο 

φαςματοφωτόμετρο ςτα 690nm και με τθν χριςθ τθσ καμπφλθσ βακμονόμθςθσ 

(βλζπε Ραράτθμα) υπολογίςτθκε θ ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ. 

 

v. Ρροςδιοριςμόσ ολικοφ φωςφόρου (TP) 

Για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ φωςφόρου περίπου 0,5 g 

δείγματοσ ξθρισ ιλφσ ηυγίηεται και καταγράφεται θ ακριβισ μάηα και φςτερα 

αναμείχκθκαν με 25ml απιονιςμζνου νεροφ κακϊσ και 1ml H2SO4 και 0,5g Κ2S2O8. 

Το δείγμα ςτθ ςυνζχεια αφινεται για χϊνευςθ ςτθν απαγωγό εςτία μζχρι ο όγκοσ 

του δείγματοσ να κατζβει ςτα 10ml και ζπειτα γίνεται θ απαραίτθτθ ρφκμιςθ του 

pH ϊςτε να φτάςει περίπου ςτο 6 με 8. Το δείγμα ςτθ ςυνζχεια διθκείται ςε φίλτρο 

Whatman 0,45nm και του προςτίκεται απιονιςμζνο νερό μζχρι να φτάςει τον 

αρχικό του όγκο ςτα 25ml. Ζπειτα, γίνεται προςκικθ 4ml του διαλφματοσ με τα 

τζςςερα αντιδραςτιρια που χρθςιμοποιείται και ςτισ παραπάνω μεκόδουσ ςε 25ml 

διθκθμζνου δείγματοσ με φίλτρο 0,45μm με τθν κατάλλθλθ αραίωςθ. Τζλοσ, 

πραγματοποιείται μζτρθςθ των διαλυμάτων ςτο φαςματοφωτόμετρο SHIMADZU 
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UV-1202 ςτα 880nm και υπολογιςμόσ των ςυγκεντρϊςεων με τθν  καμπφλθ ςτο 

Ραράρτθμα Α. 

 
Εικόνα 18-Δείγματα ξθρισ λάςπθσ ςτθν εςτία χϊνευςθσ. 

vi. Ρροςδιοριςμόσ pH 

Θ μζτρθςθ του pH πραγματοποιικθκε με τθν ςυςκευι CRISON microPH 2002.  Ρριν 

τθν ζναρξθ τθσ μζτρθςθσ ζγινε βακμονόμθςθ τθσ ςυςκευισ με τθν χριςθ 

διαλυμάτων με pH 4 και 7. Για τθν προετοιμαςία του δείγματοσ 5g ξθρισ ιλφσ 

αναμειγνφονται με 12,5ml απιονιςμζνου νεροφ και τοποκετοφνται ςε ειδικι 

ςυςκευι ανάδευςθσ για 1 ϊρα ςτα 100rpm. Το διάλυμα ςτθ ςυνζχεια αφινεται ςε 

ςυνκικεσ θρεμίασ για τθν επόμενθ 1 ϊρα και ςτο τζλοσ βυκίηοντασ το θλεκτρόδιο 

τθσ ςυςκευισ μζςα ςτα δείγματα καταγράφονται οι τιμζσ τουσ. 

 

vii. Ρροςδιοριςμόσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ (EC) 

Θ αγωγιμότθτα μετρικθκε με τθν ςυςκευι CRISON microCM 2202, θ οποία 

βακμονομείται αυτόνομα. Για τθν προετοιμαςία του δείγματοσ ακολουκείται θ ίδια 

διαδικαςία που αναφζρεται παραπάνω για το pH. 

 

viii. Ρροςδιοριςμόσ ολικϊν μετάλλων (TM) 

Για τον προςδιοριςμό των ολικϊν μετάλλων προετοιμάηεται κατάλλθλο διάλυμα 

που περιζχει 0,25g ξθρι ιλφσ, 6,5ml υδροχλϊριο (HCL) και 3,5ml νιτρικό οξφ (ΘΝΟ3). 

Φςτερα τα δείγματα παραμζνουν κάτω από τον απαγωγζα ϊςτε να φφγουν οι ατμοί 

που δθμιουργοφνται. Το διάλυμα τοποκετείται ςε ειδικό αναδευτιρα ςτα 100rpm 

για 24 ϊρεσ. Μετά τθ χϊνευςθ ακολουκεί θ διικθςθ του δείγματοσ ςε φίλτρα 

μεμβράνθσ Whatman 0,45nm και το διικθμα ςυλλζγεται ςε ειδικά φιαλίδια και 

τοποκετείται ςτο ψυγείο μζχρι τθ ςτιγμι τθσ μζτρθςθσ. Θ ολικι ςυγκζντρωςθ των 

μετάλλων ςτθ λάςπθ υπολογίςτθκε ςτο ςφςτθμα Φαςματομετρίασ ατομικϊν μαηϊν 
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ςε επαγωγικά ςυηευγμζνο πλάςμα (ICP-MS) του οίκου Agilent μοντζλο CX 7500 

series, ςτο εργαςτιριο Υδρογεωχθμικισ Μθχανικισ και Αποκατάςταςθσ Εδαφϊν 

τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν και Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ του Ρολυτεχνείου 

Κριτθσ. 

2.4.3 Μζκοδοι δειγμάτων διαςταλαγμάτων  

i. Ρροςδιοριςμόσ ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (TSS) 

Για τον υπολογιςμό των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν πρϊτα ηυγίηονται τα 

υαλόφιλτρο διικθςθσ τφπου GF/C τθσ εταιρείασ Whatman και διαμζτρου περίπου 

47mm  πριν χρθςιμοποιθκοφν ςε ηυγό SHIMADZU LIBROR AEG-220 ακρίβειασ 

0,0001g και μετά από καλι ανακίνθςθ του δείγματοσ διθκείται μια ικανοποιθτικι 

ποςότθτα του δείγματοσ με τθν βοικεια αντλίασ κενοφ τθσ εταιρείασ Vaccubrand 

παροχισ 3,6 / 4,0 m3/h. Στθν ςυνζχεια το φίλτρο τοποκετοφνται ςτον φοφρνο για 

ξιρανςθ ςτουσ 103:C για μια ϊρα. Φςτερα, όταν θ κερμοκραςία του φτάςει ςε 

κερμοκραςία δωματίου, πραγματοποιείται εκ νζου ηφγιςθ και προςδιοριςμόσ τθσ 

ξθρισ μάηασ του. Ο υπολογιςμόσ των αιωροφμενων ςτερεϊν πραγματοποιείται με 

τθν χριςθ του παρακάτω μακθματικοφ τφπου. 

 

𝑇𝑆𝑆 =
𝛽ά𝜌𝜊𝜎 𝜑ί𝜆𝜏𝜌𝜊𝜐 𝜇𝜀𝜏ά 𝑔 − 𝛽ά𝜌𝜊𝜎 𝜑ί𝜆𝜏𝜌𝜊𝜐 𝜋𝜌𝜄𝜈 (𝑔)

ό𝛾𝜅𝜊𝜎 𝛿𝜄𝜂𝜃𝜂𝜇έ𝜈𝜊𝜐 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎 (𝐿)
 

 

ii. Ρροςδιοριςμόσ νιτρικοφ αηϊτου (NO3
--N) 

Για τον προςδιοριςμό του νιτρικοφ αηϊτου ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία που 

αναφζρεται παραπάνω για τθν ιλφ. 

 

iii. Ρροςδιοριςμόσ αμμωνιακοφ αηϊτου (NH4
+-N) 

Για τθν μζτρθςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία που 

αναφζρεται παραπάνω για τθν ιλφ. 

 

iv. Ρροςδιοριςμόσ φωςφορικϊν (PO4
3--P) 

Για τον προςδιοριςμό των φωςφορικϊν ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία που 

αναφζρεται παραπάνω για τθν ιλφ. 

 

v. Ρροςδιοριςμόσ ολικοφ φωςφόρου (TP) 

Για τον προςδιοριςμό του ολικοφ φωςφόρου ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία που 

αναφζρεται παραπάνω για τθν ιλφ. 

 

vi. Ρροςδιοριςμόσ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) 

Για  το  προςδιοριςμό  του  COD,  χρθςιμοποιικθκε  το  kit COD  Cell  Test 2420721 

Φαςματοφωτομετρικισ μεκόδου για εφροσ ςυγκεντρϊςεων 0-1500 mg/l τθσ 

εταιρίασ WTW και το kit COD  Cell  Test 2420722 Φαςματοφωτομετρικισ μεκόδου 

για εφροσ ςυγκεντρϊςεων 0-15000 mg/l τθσ εταιρίασ WTW αναλόγωσ με τα 

χαρακτθριςτικά που παρουςιάηει το δείγμα. Αρχικά τοποκετοφνται 2ml δείγματοσ 

ςτα φιαλίδια που περιζχονται ςτο kit εφρουσ 0-1500 mg/l και 0,2 ml ςτο kit εφρουσ 

0-15000 mg/l και ςτθν ςυνζχεια τοποκετοφνται ςε προκερμαςμζνθ εςτία ςτουσ 
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148:C για 2 ϊρεσ. Αφοφ ζχουν επζλκει τα φιαλίδια ςε κερμοκραςία  περιβάλλοντοσ  

τοποκετοφνται ςτο φαςματοφωτόμετρο τθσ εταιρίασ SHIMADZU UV-1202, όπου 

ζχει ρυκμιςτεί ςτα 610nm και μθδενιςτεί με τθν χριςθ του τυφλοφ  διαλφματοσ για 

κάκε kit. Στθν ςυνζχεια γίνεται καταγραφι τθσ απορρόφθςθσ κάκε φιαλιδίου και 

τζλοσ υπολογίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των δειγμάτων με τθν χριςθ καμπφλων 

βακμονόμθςθσ που καταςκευάςτθκαν με πρότυπα διαλφματα και παρατίκενται 

ςτο Ραράρτθμα Α.  

 

vii. Ρροςδιοριςμόσ βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (BOD5) 

Για τον προςδιοριςμό του BOD5, χρθςιμοποιικθκε κατάλλθλθ φιάλθ όγκου 500ml 

με πιεηομετρικό αιςκθτιρα OxiTop τθσ WTW. Κατά τθν πειραματικι διαδικαςία, 

επιλζχκθκε ο κατάλλθλοσ όγκοσ δείγματοσ ςφμφωνα με τθν αναμενόμενθ τιμι 

BOD5 και τοποκετικθκε ςτθν φιάλθ μαηί με ζνα μαγνιτθ ενϊ ςτθ ςυνζχεια 

ςφραγίςτθκε με τον θλεκτρονικό αιςκθτιρα και τοποκετικθκε ςε περιβάλλον 20:C 

εντόσ κατάλλθλθσ βάςθσ που πραγματοποιεί τθν ανάδευςθ.  

 

 

              Εικόνα 19-Φιάλεσ με πιεηομετρικό αιςκθτιρα για τθν μζτρθςθ του BOD5. 

viii. Ρροςδιοριςμόσ pH 

Θ μζτρθςθ του pH πραγματοποιικθκε με τθν ίδια διαδικαςία που αναφζρεται 

παραπάνω για τθν ιλφ. 

ix. Ρροςδιοριςμόσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ (EC) 

Θ αγωγιμότθτα μετρικθκε με τθν ίδια διαδικαςία που αναφζρεται παραπάνω για 

τθν ιλφ.  
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3. Αποτελζςματα και ςυηιτθςθ  

3.1 Τδάτινο ιςοηφγιο  

Το υδάτινο ιςοηφγιο εκπροςωπεί μια ςυνάρτθςθ των ειςροϊν και των εκροζσ υδάτων ενόσ 

ςυςτιματοσ. Θ παράμετροσ που μασ απαςχολεί ςτθ ςυνάρτθςθ αυτι είναι θ 

εξατμιςοδιαπνοι που αναφζρεται ςτο φαινόμενο τθσ απϊλειασ νεροφ που επιτυγχάνεται 

με τθν εξάτμιςθ και τθν αναπνοι τθσ βλάςτθςθσ. Εξαρτάται από το είδοσ τθσ βλάςτθσ και 

ριηικό του ςφςτθμα αλλά και από τισ κλιματικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ, δθλαδι τθ 

κερμοκραςία, τθν θλιακι ακτινοβολία, τισ βροχοπτϊςεισ, τθν υγραςία και τθν ταχφτθτα του 

άνεμου. Για τθν καταςκευι του διαγράμματοσ χρθςιμοποιθκικαν και τα δεδομζνα για των 

μθναίων ακροιςτικϊν βροχοπτϊςεων και τισ μζςεσ μθνιαίεσ κερμοκραςίεσ που 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα 3. Θ ΕΤ προςδιορίςτθκε από τον παρακάτω τφπο: 

 

(Stefanakis, 2011) 

Ππου, ET είναι ο εκτιμϊμενοσ όγκοσ εξατμιςοδιαπνοισ (L), Qws είναι ο όγκοσ νεροφ που 

περιζχεται ςτθν ενεργό ιλφ (L), Qds είναι ο όγκοσ νεροφ που αποςτραγγίηεται ςτο κάτω 

ςτρϊμα του πορϊδουσ μζςου (L), Qd είναι ο όγκοσ νεροφ που αποςτραγγίηεται από τον 

πυκμζνα τθσ μονάδασ (L), Es είναι ο όγκοσ εξάτμιςθσ από τθν επιφάνεια του ςτρϊματοσ 

ιλφοσ (L), T είναι ο όγκοσ διαπνοισ των φυτϊν από το ςτρϊμα πορϊδουσ μζςου (L), P είναι 

ο όγκοσ κατακριμνιςθσ (L), V1 είναι ο όγκοσ νεροφ ςτθν υπολειμματικι ιλφ ςτο τζλοσ κάκε 

περιόδου ανάπαυςθσ πριν από τθν προςκικθ του νζου φορτίου ιλφοσ (L), V2 είναι ο όγκοσ 

νεροφ ςτο ςτρϊμα πορϊδουσ μζςου (L). 

Θ εξατμιςοδιαπνοι μπορεί να εκφραςτεί είτε ςε χιλιοςτά (mm) είτε ςε λίτρα (L), κακϊσ 1 

mm φψοσ νεροφ αντιςτοιχεί ςε 1 L ανά τετραγωνικό μζτρο επιφάνειασ. Στθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ, δεδομζνου ότι ο όγκοσ των κλινϊν είναι 1 m³, δθλαδι αντιςτοιχεί ςε επιφάνεια 

1 m², οι τιμζσ τθσ εξατμιςοδιαπνοισ ςε mm και L είναι αρικμθτικά ιςοδφναμεσ. 
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Διάγραμμα 1-Διάγραμμα εξατμιςοδιαπνοισ για τισ κλίνεσ τθσ διάταξθσ και μζςθσ μθνιαίασ 
κερμοκραςίασ. 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω θ εξατμιςοδιαπνοι εξαρτάται από τισ κλιματικζσ 

ςυνκικεσ. Το πείραμα διεξιχκθ κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ προσ τουσ φκινοπωρινοφσ 

όπου παρατθροφνται οι πιο υψθλζσ κερμοκραςίεσ μζςα ςτον χρόνο και οι βροχοπτϊςεισ 

είναι μθδενικζσ ζωσ ελάχιςτεσ, με τθ μζγιςτθ βροχόπτωςθ να φτάνει τον Σεπτζμβριο με 96 

mm. Να ςθμειωκεί ότι οι κλίνεσ τθσ διάταξθσ δζχονταν θλιακι ακτινοβολία ςχεδόν όλθ τθν 

θμζρα. Ακόμθ, οι μζςεσ μθνιαίεσ κερμοκραςίεσ που επικρατοφςαν κυμαίνονταν από 18,6℃ 

τον Νοζμβριο μζχρι 28,1℃ τον Ιοφλιο ευνοϊντασ ζτςι τισ ςυνκικεσ τισ εξατμιςοδιαπνοισ. 

Ακόμθ, το P.australis αντζχει ςε μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν από 0 ζωσ και 40℃ 

(Srivastava et al., 2014), οπότε θ ανάπτυξθ του αν και καλοκαίρι δεν περιορίςτθκε. Τζλοσ, οι 

άνεμοι που επικρατοφςαν ιταν αςκενισ που κυμαίνονταν από 3,9 εϊσ 7,1 km/h. 

Κακ’ όλθ τθν διάρκεια του πειράματοσ το καλάμι βριςκόταν ςε ςτάδιο ανάπτυξθσ όποτε και 

οι ανάγκεσ ςε νερό μεγιςτοποιοφνται με το φυτό να λαμβάνει μεγάλεσ ποςότθτεσ, δθλαδι 

ο κφριοσ μθχανιςμόσ απομάκρυνςθσ του νεροφ είναι θ εξατμιςοδιαπνοι. 

Τθν εντονότερθ εξατμιςοδιαπνοι τθν παρατθροφμε τον μινα Αφγουςτο όπου και θ μζςθ 

κερμοκραςία είναι 27,1℃ και θ υψθλότερθ εξατμιςοδιαπνοι εμφανίηεται ςτθν ΢G80 με 

τιμι 682 L που πικανό να οφείλεται ςτο ότι θ κλίνθ είναι εντόσ κερμοκθπίου. Αν και τον 

Ιοφλιο θ μζςθ κερμοκραςία είναι υψθλότερθ, θ εξατμιςοδιαπνοι είναι χαμθλότερθ 

ςυγκριτικά με τον Αφγουςτο. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτισ εντονότερεσ ταχφτθτεσ του 

ανζμου τον μινα Αυγοφςτου που εμφάνιςαν μζςθ ταχφτθτα 6,6 km/h.  

Για τουσ μινεσ Σεπτζμβριο και Οκτϊβριο δεν παρατθροφνται ζντονεσ διαφορζσ μεταξφ των 

εξατμιςοδιαπνοϊν κακϊσ οι τιμζσ για τθ μζςθ κερμοκραςία, τθ μζςθ βροχόπτωςθ και τθ 

μζςθ ταχφτθτα αζρα είναι παρόμοιεσ για τουσ δυο μινεσ αυτοφσ. 
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Τον μινα Νοζμβριο οι τιμζσ είναι υψθλζσ και κοντινζσ με αυτζσ του Αφγουςτου ενϊ θ μζςθ 

κερμοκραςία πζφτει. Πμωσ επικρατοφν εντονότεροι άνεμοι ςε ςχζςθ με τουσ 

προθγοφμενουσ μινεσ με τθ μζςθ ταχφτθτα να φτάνει τα 7,1 km/h το οποίο μπορεί να 

δικαιολογιςει τισ τιμζσ τθσ εξατμιςοδιαπνοισ.  

Να ςθμειωκεί ότι το μινα Ιοφνιο οι τιμζσ είναι χαμθλζσ κακϊσ οι μετριςεισ αφοροφν το 

τελευταίο δεκαιμερο και όχι όλο τον μινα, οπότε είναι δφςκολο να καταλιξουμε ςε κάποιο 

ςυμπζραςμα. 

Τζλοσ, παρατθρικθκε ότι οι τιμζσ τθσ PG80 και τθσ PG60 ιταν κυρίωσ υψθλότερεσ από 

εκείνεσ τθσ ΢80, ενϊ θ ΢60 παρουςίαςε τιμζσ πολφ κοντά ςε αυτζσ των PG80 και PG60. 

Οπότε οι τιμζσ τθσ εξατμιςοδιαπνοισ επθρεάηονται από τθν χριςθ κερμοκθπίου και λόγω 

των υψθλοτζρων κερμοκραςιϊν που επικρατοφν είναι και αυξθμζνεσ. Επίςθσ παρατθρείται 

ότι κυρίωσ θ κλίνθ PG80 με φόρτιςθ 80kg TS/m2/y είχε μεγαλφτερεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με τθν 

PG60, αλλά δεν μποφμε να ποφμε το ίδιο ότι ιςχφει για τισ ΢60 και ΢80 κακϊσ όλουσ τουσ 

μινεσ εκτόσ του Νοζμβριου είχε υψθλότερθ εξατμιςοδιαπνοι θ φόρτιςθ των 60kg TS/m2/y.  

3.2 Φυςικοχθμικζσ αναλφςεισ  

3.2.1 Χαρακτθριςμόσ λυματολάςπθσ 

Θ ειςροι προζρχεται, όπωσ προαναφζρκθκε, από τθν κακίηθςθ τθσ δευτεροβάκμιασ 

δεξαμενισ τθσ ΕΕΛ Χανίων. Ραρακάτω παρουςιάηονται οι πίνακεσ με τα ςυγκεντρωτικά 

χαρακτθριςτικά των παραμζτρων τθσ λυματολάςπθσ αλλά και των μετάλλων τθσ.  

Πίνακασ 5-Μζςεσ τιμζσ των παραμζτρων τθσ λυματολάςπθσ. 

Παράμετροι Μζςθ τιμι Εφροσ τιμϊν 

MLSS (g/kg) 12,84 ± 0,91 [8,74-22,7] 

TN (mg/ kg) 367,8 ± 17,4 [212-508 ] 

NH4
+-N (mg/ kg) 11,11 ± 3,14 [1-38,14] 

NO3-N (mg/ kg) 1,52 ± 0,49 [0,2-4,89] 

TP (mg/ kg) 99,17 ± 12,29 [30-213,4] 

PO4
3--P (mg/ kg) 21,31 ± 6,96 [0,71-92,46] 

COD (mg/ kg) 8858,85 ± 1418,31 [1818-10706] 

TS (%) 1,24 ± 0,05 [0,38-1,9] 

VS (%TS) 79,97 ± 0,71 [67,2-94,3] 

pH 6,8 ± 0,03 [6,41-7,04] 

Αγωγιμότθτα (μS/cm) 983,00 ± 82,99 [698-1573] 

Σχετικι πυκνότθτα (kg/L) 0,995 ± 0,003 [0,99-1,01] 

 

Πίνακασ 6-Τυπικζσ χαρακτθριςτικά λυματολάςπθσ (Bennamoun et al., 2013). 

Παράμετροι  Λυματολάςπθ  

TS (%) 0,5-2 

VS (% of TS) 50-60 

Άηωτο (N, % of TS) 2,4-5 

Φϊςφοροσ  (P2O5, % of TS) 0,5-0,7 

pH 6-8 
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Συγκρίνοντασ τισ τιμζσ από τουσ πίνακεσ 5 και 6 παρατθρείται ότι θ λυματολάςπθ που 

χρθςιμοποιικθκε ςτο παρϊν πείραμα είναι ςτα επικυμθτά όρια. Αρχικά οι τιμζσ για τα TS 

και pH είναι κοντινζσ, ενϊ θ τιμι για τα VS είναι αυξθμζνθ. Για τθν ςφγκριςθ των υπόλοιπων 

παραμζτρων ζγινε μετατροπι με βάςθ τθν τιμι το TS (1,24 %) και ζτςι καταλιξαμε ςτισ 

τιμζσ TP = 0,80 (% of TS) και TN = 0,03(% of TS). Πποτε διαπιςτϊνεται ότι για τον φϊςφορο 

θ τιμι είναι λίγο πιο αυξθμζνθ ενϊ για το άηωτο είναι αρκετά χαμθλότερθ. Αυτζσ οι 

παράμετροι όμωσ επθρεάηονται πολφ από διάφορουσ παράγοντεσ, όπωσ από τον χρόνο 

παραμονισ τθσ λυματολάςπθσ, οπότε αυτζσ οι διαφορζσ που εμφανίςτθκαν παραπάνω δεν 

κα επθρεάςουν τθν λειτουργία τουσ ςυςτιματοσ μασ. 

Πίνακασ 7-Μζςεσ τιμζσ των μετάλλων ςτθ λυματολάςπθ. 

Παράμετροσ Μζςθ τιμι (mg/kg) 

B 0,330 ± 0,098 

Na 0,084 ± 0,030 

Mg 0,066 ± 0,140 

Al 0,018 ± 0,004 

Si 19,8 ± 2,7 

K 42,68 ± 9,44 

Ca 211,42 ± 44,78 

Cr 0,432 ± 0,098 

Mn 1,414 ± 0,340 

Fe 123,96 ± 30,62 

Co 0,01 

Ni 0,16 ± 0,05 

Cu 1,94 ± 0,44 

Zn 5,66 ± 0,80 

Mo 0,086 ± 0,030 

Cd - 

Pb 0,376 ± 0,090 

 

Οι τιμζσ τθσ λυματολάςπθσ τθσ διάταξθσ για τα βαρζα μζταλλα είναι εντόσ των τυπικϊν 

τιμϊν που παρουςιάηονται ςτον πίνακα 8 και μάλιςτα αρκετά χαμθλζσ, αλλά και ςε ςχζςθ 

με μζςεσ τιμζσ του πίνακα 9 πάλι δεν παρατθριτρια κάτι ανθςυχθτικό.  

Πίνακασ 8-Τυπικζσ ςυγκεντρϊςεισ βαρζων μετάλλων ςτθν ιλφ οικιακϊν λυμάτων 
(Stefanakis et al.,2014). 

Μζταλλα Σιμζσ (mg/kg) 

Cd 1-3500 

Cr 10-95.000 

Cu 84-18.000 

Pb 10-25.000 

Ni 2-5.500 

Zn 100-50.000 

Fe 1.000-150.000 

Co 11-2.500 



50 
 

Mn 32-9.950 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται κάποιεσ μζςεσ τιμζσ βαρζων μετάλλων για λυματολάςπθ που 

μζτρθςαν οι Bennamoun et al. (2013). 

Πίνακασ 9-Τιμζσ βαρζων μετάλλων λυματολάςπθσ (Bennamoun et al., 2013). 

Μζταλλα Σιμζσ (mg/kg) 

Cd 10 

Cr 500 

Cu 800 

Pb 500 

Mo 4 

Ni 80 

Zn 1.700 

Fe 17.000 

Co 30 

Mn 260 

 

3.2.2 Αναλφςεισ υπολειμματικισ ιλφοσ  

Τα δείγματα για τθν ανάλυςθ τθσ υπολειμματικισ ιλφοσ ςυλλζγονταν τθν τελευταία θμζρα 

τθσ περιόδου ανάπαυςθσ.  

3.2.2.1 Απόδοςθ αφυδάτωςθσ  

Βάκοσ ςτρϊματοσ υπολειμματικισ ιλφοσ  

Θ ςταδιακι αφξθςθ του πάχουσ τθσ υπολειμματικισ ςτισ κλίνεσ είναι εμφανισ, με το 

μεγαλφτερο βάκοσ να παρατθρείται ςτισ κλίνεσ που υπόκεινται ςτθ μεγαλφτερθ φόρτιςθ, 

δθλαδι 80kg TS/m²/ζτοσ. Οι κφκλοι φόρτιςθσ ςυμβάλλουν ςτθ ςτακεροποίθςθ του 

ςτρϊματοσ κατά τθν περίοδο τθσ ανάπαυςθσ, ενϊ βοθκοφν και ςτθ μείωςθ του όγκου τθσ 

λάςπθσ, κακϊσ μειϊνεται θ περιεκτικότθτα ςε νερό. Αυτό φαίνεται και ςτο παρακάτω 

διάγραμμα που εμφανίηονται πτϊςεισ ςτα βάκθ, οι οποίεσ ιταν λίγο πιο ζντονεσ για τισ 

κλίνεσ ςτο κερμοκιπιο. Το οποίο οφείλεται ςτισ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ που επικρατοφν 

μζςα ςτο κερμοκιπιο και ζτςι θ αφυδάτωςθ επιτυγχάνεται πιο γριγορα.  
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Διάγραμμα 2-Διάγραμμα για τθν δθμιουργίασ ξθρισ ιλφοσ.  

Είναι ςθμαντικό να κακοριςτεί ο κατάλλθλοσ κφκλοσ φόρτιςθσ ανάλογα με τθν εποχι. Για 

παράδειγμα, το καλοκαίρι απαιτείται μικρότερθ διάρκεια ανάπαυςθσ, κακϊσ οι αυξθμζνεσ 

κερμοκραςίεσ και θ μεγαλφτερθ ανάγκθ των φυτϊν για νερό ευνοοφν τθ διαδικαςία τθσ 

εξατμιςοδιαπνοισ. Ωςτόςο, τα μζχρι τϊρα αποτελζςματα δεν είναι επαρκι για τθν εξαγωγι 

αςφαλϊν ςυμπεραςμάτων, κακϊσ αντιπροςωπεφουν ζνα ςχετικά μικρό χρονικό διάςτθμα, 

περίπου τριϊν μθνϊν. Για τθν εξαγωγι πιο ζγκυρων ςυμπεραςμάτων, απαιτοφνται 

δεδομζνα από μεγαλφτερθσ διάρκειασ παρακολοφκθςθ. 

TS υπολειμματικισ ιλφοσ  

Θ μείωςθ του όγκου τθσ λυματολάςπθσ και θ αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε TS 

αποτελοφν κρίςιμεσ παραμζτρουσ ςτισ διάφορεσ μεκόδουσ και τεχνικζσ αφυδάτωςθσ, 

δεδομζνου ότι μια καλι απόδοςθ αφυδάτωςθσ ςχετίηεται με τθν μείωςθ τον εξόδων (δθλ. 

μικρότερο τελικό όγκο) για τθν τελικι μεταφορά και διάκεςθ (ι περαιτζρω χριςθ) τθσ 

υπολειμματικισ ιλφοσ (Stefanakis et al, 2014).  
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Διάγραμμα 3-Ροςοςτά ολικϊν ςτερεϊν ςτθν υπολειμματικι ιλφσ. 

Στθν δικιά μασ περίπτωςθ, που ιταν το αρχικό ςτάδιο με ςυχνά διαςτιματα φόρτιςθσ για 

τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ ςτρϊςθσ βιοςτερεϊν, παρατθροφμε ότι κυρίωσ οι τιμζσ 

κυμαίνονται κοντά ςτο 15%. Βροχοπτϊςεισ υπιρχαν όλουσ τουσ μινεσ αυτοφσ που ζγιναν 

οι μετριςεισ και οι κερμοκραςίεσ ιταν υψθλζσ. Μια διάφορα παρατθρείται ςτισ κλίνεσ 

κερμοκθπίου που ςτισ τελευταίεσ μετριςεισ τουσ οι τιμζσ ιταν χαμθλότερεσ από αυτζσ των 

απλϊν κλινϊν.  

Οι Stefanakis et. al (2011) ςτο πείραμα που διεξιγαν παρατιρθςαν ότι θ περιεκτικότθτα ςε 

TS παρζμεινε κάτω από 35% για τισ μονάδεσ κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ φόρτιςθσ. Αυτό 

εξθγείται από το γεγονόσ ότι θ φάςθ φόρτιςθσ ςυνζπεςε με τθ χειμερινι και τθν πρϊιμθ 

εαρινι περίοδο με αυξθμζνεσ βροχοπτϊςεισ και περιοριςμζνθ δραςτθριότθτα των φυτϊν 

(λόγω χαμθλότερων κερμοκραςιϊν).  

Αφυδάτωςθ υπολειμματικισ ιλφοσ  

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηεται θ μείωςθ του όγκου τθσ υπολειμματικισ ιλφοσ λόγω 

τθσ αφυδάτωςθσ τθσ και παρατθρείται ότι για το χρονικό διάςτθμα του πειράματοσ τα 

ποςοςτά είναι πάνω από 90%. Για τισ κλίνεσ που δζχονται φόρτιςθ 60kg TS/m
2
/y θ μείωςθ 

είναι ςθμαντικότερθ, το ίδιο και τα ολικά ςτερεά που είναι ςε μεγαλφτερα ποςοςτά. Αυτό 

υποδεικνφει ότι το ςφςτθμα για τθν φόρτιςθ αυτι αποδίδει καλφτερθ αφυδάτωςθ. 

Πςον αφορά τθν λειτουργία των κλινϊν ςτο κερμοκιπιο παρατθρείται ότι θ μείωςθ του 

όγκου τθσ ιλφοσ δεν ιταν καλφτερθ από αυτι των απλϊν κλινϊν. Αλλά οι τιμζσ των TS ιταν 

χαμθλότερεσ και το βάκοσ τθσ υπολειμματικι ιλφοσ ιταν λίγο μεγαλφτερο. Αυτό 

υποδεικνφει θ χριςθ κερμοκθπίου δεν παρζχει καλφτερθ αφυδάτωςθ ςτο παρϊν ςτάδιο. 
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Πίνακασ 10-Αφυδάτωςθ υπολειμματικισ ιλφοσ. 

  

΢υνολικόσ όγκοσ 
εφαρμοηόμενθσ 

ιλφοσ (L) 

Τπολειπόμενοσ 
όγκοσ ιλφοσ  (L) 

Μείωςθ 
όγκου 
ιλφοσ  
(%) 

TS (%) 
Βάκοσ 

υπολειμματικισ 
ιλφοσ  (m) 

Λυματολάςπθ  
  

1,5   

P60 2380 60,0 97,5 46,4 0,05 

PG60 2380 147,6 93,8 11,4 0,07 

P80 3150 159,0 95,0 13,2 0,14 

PG80 3150 264,0 91,6 9,2 0,16 

3.2.2.2 VS  

Ραρατθρείται ότι οι τιμζσ των VS βρίςκονται ςτο 80% ιδανικό κα ιταν να φτάςουν οι τιμζσ 

κοντά ςτο 60-50%. Ππωσ παρατιρθςαν και οι Stefanakis et. al (2011) οι μζςεσ τιμζσ των VS 

κατά τθν φάςθ φόρτιςθσ (2.5 χρόνια) για τισ μονάδεσ τουσ ιταν 65.1%, 62.4%, 61.6% και 

66.4%. Ραρατιρθςαν επίςθσ ότι από τισ διακυμάνςεισ των VS θ ανοργανοποίθςθ προχωρά 

πιο αργά ςε ςφγκριςθ με τθν αφυδάτωςθ. Είναι ζτςι λογικό να μθν βλζπουμε αυτζσ τισ 

τιμζσ ακόμθ διότι είναι θ αρχι του πειράματοσ και δεν ζχουμε μεγάλεσ περιόδουσ 

ανάπαυςθσ ανάμεςα ςτισ φορτίςεισ και τα καλάμια ακόμθ βριςκόταν ςε ςτάδιο ανάπτυξθσ. 

 

Διάγραμμα 4-Ροςοςτό πτθτικϊν ςτερεϊν ςτθν υπολειμματικι ιλφ. 

3.2.2.3 Νιτρικό άηωτο 

Ραρατθρείται ότι ςτθ ςτρϊςθ τθσ υπολειμματικισ ιλφοσ ςθμειϊνεται αφξθςθ ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ νιτρικοφ αηϊτου, γεγονόσ που αποδίδεται ςτθ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ. 

Θ νιτροποίθςθ είναι θ μετατροπι του αμμωνιακοφ αηϊτου ςε νιτρικό άηωτο, θ οποία 

λαμβάνει χϊρα ςτισ αερόβιεσ ηϊνεσ που ενδζχεται να ςχθματίηονται εντόσ του ςτρϊματοσ 

τθσ ιλφοσ, αλλά και γφρω από τισ ρίηεσ των φυτϊν.  
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Διάγραμμα 5-Συγκεντρϊςεισ νιτρικϊν ςτθν υπολειμματικι ιλφ. 

3.2.2.4 Αμμωνιακό άηωτο 

Εκτόσ από τθν παραγωγι νιτρικοφ αηϊτου ζνα μζροσ του διακζςιμου οργανικοφ αηϊτου 

μετατρζπεται επίςθσ ςε αμμϊνιο (αμμωνιοποίθςθ). Οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ όςον αφορά τθν 

κερμοκραςία και το pH για τθν αμμωνιοποίθςθ είναι 40-60℃ και 6,5-8,5 αντίςτοιχα 

(Vymazal, 1995). Πποτε, αν και δεν μποροφμε να το ποφμε με ςιγουριά λόγω των λίγων 

δεδομζνων, επειδι εντόσ των κερμοκθπίων κλινϊν επικρατοφν υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

ίςωσ και γι’ αυτό να παρατθροφμε μια παραπάνω αφξθςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των 

αμμωνιακϊν ςτισ κλίνεσ αυτζσ. Επίςθσ λαμβάνει μζροσ και θ διεργαςία τθσ 

απονιτροποίθςθσ, μάλλον όχι ςε μεγάλο βακμό διότι κα βλζπαμε πτϊςθ του νιτρικοφ 

αηϊτου παραπάνω. Ραρόλα αυτά δικαιολογοφνται και οι δυο διεργαςίεσ διότι αμζςωσ μετά 

τθ φόρτιςθ θ ιλφσ δεν ζχει προλάβει να αφυδατωκεί και κυριαρχοφν αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

Ρροσ το τζλοσ τθσ φάςθσ ανάπαυςθσ, όταν θ ιλφσ ζχει αφυδατωκεί και δθμιουργοφνται 

ρωγμζσ ςτθ ςτρϊςθ και επικρατοφν αερόβιεσ ςυνκικεσ.  
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Διάγραμμα 6-Συγκεντρϊςεισ αμμωνιακϊν ςτθν υπολειμματικι ιλφ. 

3.2.2.5 Ολικόσ φϊςφοροσ  

Στο παρακάτω διάγραμμα παρατθρείται αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων ολικοφ φωςφόρου, 

ενϊ κα αναμενόταν μείωςθ. Θ μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων Τ΢ κα μποροφςε να αποδοκεί 

ςτθν ακινθτοποίθςθ των φωςφορικϊν αλάτων μζςω τθσ ενςωμάτωςισ τουσ ςτα 

μικροβιακά κφτταρα και ςτθν πρόςλθψι τουσ από τα φυτά. Αυτι θ διαδικαςία κα εμπόδιηε 

τθν επανειςαγωγι του φωςφόρου ςτον κφκλο επεξεργαςίασ, όπωσ αναφζρεται και ςτθ 

βιβλιογραφία (Stefanakis et al., 2014). Ωςτόςο, θ παρατθροφμενθ αφξθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων πικανόν να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ δζςμευςθ του φωςφόρου από τα 

φυτά δεν ζχει ακόμθ ξεκινιςει, κακϊσ αυτά βρίςκονται ςε πρϊιμο ςτάδιο ανάπτυξθσ.  

 

Διάγραμμα 7-Συγκεντρϊςεισ ολικοφ φωςφόρου ςτθν υπολειμματικι ιλφ. 
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3.2.2.6 Θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

Από τα αποτελζςματα φαίνεται ότι οι τιμζσ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ βρίςκονται κοντά 

ςε αυτζσ τθσ λυματολάςπθσ. Οι Stefanakis et. al (2011) παρατιρθςαν ότι ςτθν φάςθ των 

φορτίςεων οι τιμζσ τουσ βρίςκονταν ςτο εφροσ 0,5-2,5 mS/cm. Οπότε οι τιμζσ που 

απεικονίηονται παρακάτω βρίςκονται ςε φυςιολογικά επίπεδα. 

 

Διάγραμμα 8-Θλεκτρικι αγωγιμότθτα ςτθν υπολειμματικι ιλφ. 

3.2.2.7 pH  

Από τα παρακάτω αποτελζςματα παρατθρείται ότι το εφροσ των τιμϊν του pH αρχίηει να 

πζφτει πιο χαμθλά από τθσ λυματολάςπθσ και να γίνεται πιο όξινο. Αυτι θ ςυμπεριφορά 

μπορεί να αποδοκεί ςτθν παραγωγι οξζων λόγω τθσ ςυνεχοφσ αποςφνκεςθσ τθσ 

εναπομείναςασ οργανικισ φλθσ (Stefanakis et al, 2014). 

 

Διάγραμμα 9-pH ςτθν υπολειμματικι ιλφ. 
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3.2.2.8 Μζταλλα υπολειμματικισ ιλφοσ  

Τα βαρζα μζταλλα (HM) αποτελοφν ζναν κρίςιμο ρφπο που υπάρχει ςτθν ιλφ των λυμάτων. 

Δεδομζνου ότι θ αφυδατωμζνθ ιλφσ ςτο τζλοσ δφναται να χρθςιμοποιθκεί ωσ λίπαςμα ςε 

γεωργικζσ εκτάςεισ ι για τθν αποκατάςταςθ εδαφϊν, είναι ςθμαντικό να προςδιορίηεται 

περιεκτικότθτα τουσ, προκειμζνου να αποφευχκοφν πικανοί περιβαλλοντικοί κίνδυνοι και 

κίνδυνοι για τθν υγεία. 

Ωςτόςο, ςτθν αςτικι λυματολάςπθ, οι ςυγκεντρϊςεισ είναι ςυνικωσ χαμθλζσ επομζνωσ, οι 

ρυκμοί ςυςςϊρευςθσ ςτθν αφυδατωμζνθ ιλφ είναι αργοί και θ περιεκτικότθτα ςε βαρζα 

μζταλλα παραμζνει κάτω από τα νομικά όρια. Ακόμθ και μετά από πολλά χρόνια 

λειτουργίασ, θ περιεκτικότθτα παραμζνει κάτω από τα νομοκετικά όρια, γεγονόσ που 

δείχνει ότι ο ρυκμόσ ςυςςϊρευςθσ ςτουσ ΤΥ είναι πράγματι πολφ αργόσ και είναι 

κατάλλθλθ για εφαρμογι ςτο ζδαφοσ. Επίςθσ αναφζρονται και εποχιακζσ διακυμάνςεισ τθσ 

περιεκτικότθτασ ςε βαρζα μζταλλα, με χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ 

ανάπτυξθσ των φυτϊν, δθλαδι τουσ ανοιξιάτικουσ μινεσ (Stefanakis et al., 2014). 

Πίνακασ 11-Συγκεντρϊςεισ μετάλλων ςτθν υπολειμματικι ιλφ ςε ςφγκριςθ με τθν ειςροι. 

Παράμετροσ Μζςθ τιμι 
ειςροισ (mg/kg) 

Μζςθ τιμι P60 (mg/kg) Μζςθ τιμι P80 (mg/kg) 

B 0,330 ± 0,098 12,91 ± 7,37 11,44 ± 10,00 

Na 0,084 ± 0,030 1,18 ± 0,46 0,78 ± 0,24 

Mg 0,066 ± 0,140 3,32 ± 1,27 0,62 ± 0,09 

Al 0,018 ± 0,004 0,83 ± 0,27 0,27 ± 0,01 

Si 19,8 ± 2,7 954,55 ± 59,29 1.050,09 ± 100,00 

K 42,68 ± 9,44 1.020,80 ± 307,19 233,49 ± 44,82 

Ca 211,42 ± 44,78 15.180,37 ± 6.272,50 2.833,53 ± 831,47 

Cr 0,432 ± 0,098 19,75 ± 8,92 4,33 ± 0,77 

Mn 1,414 ± 0,340 156,99 ± 82,20 13,16 ± 1,78 

Fe 123,96 ± 30,62 5.299,38 ± 1.645,28 1.859,16 ± 230,89 

Co 0,01 - - 

Ni 0,16 ± 0,05 9,28 ± 0,24 - 

Cu 1,94 ± 0,44 88,90 ± 33,84 24,02 ± 3,08 

Zn 5,66 ± 0,80 247,00 ± 78,21 85,13 ± 8,39 

Mo 0,086 ± 0,030 3,32 ± 2,14 2,71 

Cd - 0,53 - 

Pb 0,376 ± 0,090 30,55 ± 12,99 7,25 ± 1,62 

 

Παράμετροσ Μζςθ τιμι 
ειςροισ (mg/kg) 

Μζςθ τιμι PG60 (mg/kg) Μζςθ τιμι PG80 (mg/kg) 

B 0,330 ± 0,098 3,03 ± 1,93 3,66 ± 1,7 

Na 0,084 ± 0,030 0,88 ± 0,25  0,89 ± 0,12 

Mg 0,066 ± 0,140 0,91 ± 0,19 0,66 ± 0,14 

Al 0,018 ± 0,004 0,31 ± 0,06 0,27 ± 0,02 

Si 19,8 ± 2,7 905,96 ± 19,88 933,39 ± 48,10 

K 42,68 ± 9,44 431,99 ± 53,80 258,37 ± 51,04 

Ca 211,42 ± 44,78 4.478,47 ± 668,00 10.299,04 ± 7.277,71 

Cr 0,432 ± 0,098 6,49 ± 2,12 4,78 ± 1,57 
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Mn 1,414 ± 0,340 24,71 ± 6,20 13,60 ± 3,81 

Fe 123,96 ± 30,62 2.566,05 ± 251,37 1.768,40 ± 419,89 

Co 0,01 - - 

Ni 0,16 ± 0,05 - - 

Cu 1,94 ± 0,44 32,57 ± 7,53 23,16 ± 9,07 

Zn 5,66 ± 0,80 112,77 ± 13,65 167,72 ± 82,95 

Mo 0,086 ± 0,030 3,14 2,17 

Cd - 68,13 - 

Pb 0,376 ± 0,090 6,34 ± 2,30 6,84 ± 3,06 

 

Σε όλα τα μζταλλα υπάρχει αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων, αλλά παρατθρείται μια ζντονθ 

αφξθςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του Σιδιρου (Fe), του Ρυριτίου (Si), του Καλίου (K) και του 

Αςβεςτίου (Ca). Να ςθμειωκεί ότι ζχει διαπιςτωκεί ότι εμφανίηονται κυμαινόμενεσ 

διαφορζσ με το βάκοσ με τισ βαριζσ ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων να αυξάνονται με το βάκοσ 

του υπολειμματικοφ ςτρϊματοσ ιλφοσ λόγω ανοργανοποίθςθσ τθσ οργανικισ φλθσ, θ οποία 

ςυγκεντρϊνει τα ςυςςωρευμζνα μζταλλα. Τα χαρακτθριςτικά κακϊσ και θ κινθτικότθτα και 

θ βιοδιακεςιμότθτα κάκε ςυγκεκριμζνου μετάλλου κα μποροφςαν να εξθγιςουν τισ 

διαφορζσ που υπάρχουν ανάμεςα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ τουσ (Stefanakis et al., 2014).  

Με βάςθ όμωσ και τθν ελλθνικι νομοκεςία που αφορά τθν διάκεςθ ςτθν γεωργία για 

κάποια από τα μζταλλα παρατθροφμε ότι οι τιμζσ δεν είναι ανθςυχθτικζσ. 

Οριακζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ βαρζων μετάλλων ςτθν ιλφ που χρθςιμοποιείται ςτθ γεωργία, 

υπουργικι απόφαςθ: 80568/4225/91 

Πίνακασ 12-Οριακζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ βαρζων μετάλλων ςτθ γεωργία. 

Βαρζα Μζταλλα Οριακζσ τιμζσ (mg/kg ξθράσ ουςίασ) 

Κάδμιο (Cd) 20 ζωσ 40 

Χαλκόσ (Cu) 1000 ζωσ 1750 

Νικζλιο (Ni) 300 ζωσ 400 

Μόλυβδοσ (Pb) 750 ζωσ 1200 

Ψευδάργυροσ (Zn) 2500 ζωσ 4000 

 

3.2.3 Αναλφςεισ διαςταλαγμάτων   

Τα δείγματα των διαςταλαγμάτων ςυλλζγονταν τθν τελευταία θμζρα τθσ περιόδου 

φόρτιςθσ τθσ λυματολάςπθσ.  

3.2.3.1 Χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (COD)  

Το COD είναι θ ποςότθτα του οξυγόνου που απαιτείται για τθν ολικι χθμικι οξείδωςθ των 

οργανικϊν ςυςτατικϊν μιασ ουςίασ. Θ μζτρθςθ του προςδιορίηει τόςο το βιοαποδομιςιμο 

όςο και το μθ βιοαποδομιςιμο κλάςμα του οργανικοφ φορτίου ςτα διαςταλάγματα. Οι  Hu 

S. et al. (2020) ςε ΤΥΑΙ μζτρθςαν ςυγκεντρϊςεισ COD κάτω από 180 mg/L με τθν χριςθ 

P.australis. Στθν αρχι των μετριςεων μασ παρατθροφνται υψθλότερεσ τιμζσ που 

οφείλονται ςτο πζραςμα περιςςότερων ςτερεϊν ςτο ςφςτθμα, όμωσ μετά από ζνα μικρό 
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διάςτθμα λειτουργίασ οι τιμζσ παραμζνουν ςτο εφροσ των 180 mg/L και κάτω που 

υποδεικνφει τθν ομαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ.  

 

Διάγραμμα 10-Συγκεντρϊςεισ COD διαςταλαγμάτων. 

3.2.3.2 Βιοχθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (BOD5) 

Το BOD5 αντιπροςωπεφει τθν ποςότθτα ςε οξυγόνο που καταναλϊκθκε από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ για τθν οξείδωςθ τθσ οργανικισ και υποδθλϊνει τθν απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ ςτθν απομάκρυνςθ των ςτερεϊν και κατά ςυνζπεια τθσ οργανικισ φλθσ. Θ 

διαφορά με τθν μζτρθςθ του BOD5 από το COD είναι ότι προςδιορίηει μόνο το 

βιοδιαςπάςιμο οργανικό φορτίο. Ραρατθροφμε ςτα παραπάνω αποτελζςματα ότι ςτισ 

τελευταίεσ τιμζσ οι ςυγκεντρϊςεισ πζφτουν κοντά 200 mg/L. Συνικωσ οι ςυγκεντρϊςεισ 

είναι κάτω από 100 mg/L (Stefanakis et al., 2014), παρ’ όλα αυτά θ τιμι αυτι δεν απζχει 

πολφ και επειδι ακόμθ είναι αρχζσ του πειράματοσ τα αποτελζςματα υποδθλϊνουν ομαλι 

λειτουργία του ςυςτιματοσ.  
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Διάγραμμα 11-Συγκεντρϊςεισ BOD5 διαςταλαγμάτων. 

3.2.3.3 Νιτρικό άηωτο 

Από το διάγραμμα παρατθρείται ότι οι τιμζσ των εκροϊν ζχουν χαμθλό εφροσ. Αυτό 

δικαιολογείται μάλλον λόγω των ςωματιδίων τθσ λυματολάςπθσ που περνάνε μζςα ςτο 

ςφςτθμα και καβαλάνε το φορτίο οργανικισ φλθσ ςε μεγαλφτερο ποςοςτό από ότι κα ιταν 

επικυμθτό. Αυτι θ οργανικι φλθ οδθγεί ςε αυξθμζνθ κατανάλωςθ οξυγόνο και δεν 

περιςςεφει για τθν διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ ι διαφορετικά να μειϊνει τθν ταχφτθτασ 

τθσ με αποτζλεςμα να μθν υπάρχει ι να είναι πολφ μικρι θ δθμιουργία νιτρικοφ αηϊτου.  

 

Διάγραμμα 12-Συγκεντρϊςεισ νιτρικοφ αηϊτου διαςταλαγμάτων. 

3.2.3.4 Αμμωνιακό άηωτο 

Ραρατθρείται από το παρακάτω διάγραμμα ότι για όλεσ τισ κλίνεσ οι τιμζσ παραμζνουν ςε 

ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ. Συνικωσ, το μεγαλφτερο μζροσ του οργανικοφ Ν μετατρζπεται ςε 

αμμωνία από τα μικρόβια. Θ διαδικαςία αυτι λαμβάνει χϊρα τόςο ςτισ αερόβιεσ όςο και 

ςτισ αναερόβιεσ περιοχζσ τθσ κλίνθσ, αλλά εξελίςςεται ταχζωσ ςτα πλοφςια ςε οξυγόνο 
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ςτρϊματα. Θ βζλτιςτθ περιοχι pH είναι μεταξφ 6,5 και 8,5 και θ κερμοκραςία μεταξφ 40 και 

60 °C. Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω για το νιτρικό άηωτο, παρατθρείται και εδϊ 

ζλλειψθ οξυγόνου. Το φαινόμενο αυτό είναι πιο εμφανζσ, κακϊσ οι κλίνεσ με φόρτιςθ 80 kg 

TS/m²/y περιζχουν υψθλότερο ποςοςτό οργανικισ φλθσ, γεγονόσ που αυξάνει τισ 

ςυγκεντρϊςεισ του αμμωνιακοφ αηϊτου. Αυτό ςυμβαίνει επειδι οφτε θ νιτροποίθςθ οφτε θ 

αμμωνιοποίθςθ πραγματοποιοφνται. Κςωσ υπάρχουν ςε ζνα μικρό βακμό ςτθν φάςθ αυτι 

του πειράματοσ το οποίο δεν είναι αντιλθπτό.  

 

Διάγραμμα 13-Συγκεντρϊςεισ αμμωνιακϊν διαςταλαγμάτων. 

3.2.3.5 Ολικόσ φωςφόροσ  

Ραρατθροφμε ότι οι ςυγκεντρϊςεισ ςτισ εκροζσ κατά μζςο όρο παραμζνουν μικρζσ, αυτό 

μπορεί να οφείλεται ςτθν ικανότθτα απορρόφθςθσ TP του πλθρωτικοφ υλικοφ. Δθλαδι του 

διοξειδίου του πυριτίου (SiO2), το οποίο μπορεί να φτάςει ςε ποςοςτά απομάκρυνςθσ του 

Τ΢ ζωσ και 60% (Cheng et al., 2013). 
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Διάγραμμα 14-Συγκεντρϊςεισ ολικοφ φωςφόρου διαςταλαγμάτων. 

3.2.3.6 Φωςφορικά 

Από το παρακάτω διάγραμμα παρατθροφνται ότι οι ςυγκεντρϊςεισ των φωςφορικϊν για 

τισ τρεισ κλίνεσ βρίςκονται ςτα 26-48 mg/L, αλλά δεν επαρκοφν και δεν μποροφμε να 

καταλιξουμε ςε κάποιο ακριβζσ ςυμπζραςμα. Ραρόλα αυτά ο Στεφανάκθσ (2011) μζτρθςε 

τιμζσ για τα φωςφορικά μζςεσ τιμζσ ςτα 8,9 mg/L και 10,9 mg/L για φορτίςεισ κοντινζσ με 

τισ δικζσ μασ. 

 

Διάγραμμα 15-Συγκεντρϊςεισ φωςφορικϊν διαςταλαγμάτων. 

3.2.3.7 TSS 

Θ απομάκρυνςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν γίνεται μζςω τθσ βαρυτικισ κακίηθςθσ 

και τθ διικθςθσ. Τα ςτερεά ςυςςωρεφονται ςτθν κορυφι τθσ κλίνθσ δθμιουργϊντασ 

ςτρϊμα υπολειμματικισ ιλφοσ (Stefanakis et al., 2011), το οποίο ςτθν περίπτωςθ μασ ακόμθ 

δεν ζχει δθμιουργθκεί επαρκϊσ και γι αυτό παρατθροφνται κάποιεσ διακυμάνςεισ. Ρροσ τισ 
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τελευταίεσ τιμζσ όμωσ παρατθρείται μείωςθ που υποδεικνφει τθν ομαλι λειτουργία του 

ςυςτιματοσ.  

 

Διάγραμμα 16-Συγκεντρϊςεισ TSS διαςταλαγμάτων. 

3.2.3.8 pH 

Το pH είναι μια ςθμαντικι ζνδειξθ για τθν ποιότθτα των διαςταλαγμάτων και για τθν 

επιςιμανςθ τθσ οξφτθτασ ι τθσ αλκαλικότθτασ του. Σφμφωνα με τθν ΚΥΑ 5673/ 400/ 1997 

(Β 192), οι τιμζσ pH ανάμεςα ςτο 6.5 με 8.5 είναι αποδεκτζσ για επεξεργαςμζνα υγρά 

απόβλθτα. 

Πίνακασ 13-Αποτελζςματα μετριςεων pH των εκροϊν. 

pH Μζςθ τιμι Εφροσ τιμϊν 

P60 6,86 ± 0,04 [6,77-6,92] 

P80 7,01 ± 0,08 [6,64-7,34] 

PG60 7,22 ± 0,13 [6,81-7,54] 

PG80 6,94 ± 0,06 [6,70-7,07] 
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Διάγραμμα 17-Συγκεντρϊςεισ pH διαςταλαγμάτων. 

Θ ελαφριά αυτι αλκαλικότθτα των διαςταλαγμάτων πικανόν να οφείλεται ςτθν παρουςία 

υδροξειδίων ΟΘ-, ανκρακικϊν ιόντων CO3
-2 και όξινων ανκρακικϊν ιόντων HCO3

- ςτοιχείων 

όπωσ το αςβζςτιο, το μαγνιςιο, το νάτριο και το κάλιο. Ακόμθ είναι πικανό να οφείλεται 

ςτθν φπαρξθ αμμωνίασ θ οποία κυριαρχεί ςε pH από 6 ζωσ 9. Θ αλκαλικότθτα ςτα υγρά 

απόβλθτα ςυμβάλλει ςτθν πρόλθψθ διακυμάνςεων των τιμϊν του pH που μπορεί να 

προκλθκοφν από τθν παρουςία οξζων (Metcalf & Eddy, 2006). 

3.2.3.9 Θλεκτρικι αγωγιμότθτα (EC) 

Θλεκτρικι αγωγιμότθτα ορίηεται ωσ θ ικανότθτα ενόσ διαλφματοσ να άγει το θλεκτρικό 

ρεφμα. Τα ιόντα ενόσ διαλφματοσ είναι το μζςο αγωγισ και ςυνεπϊσ θ τιμι τθσ  παριςτάνει 

τθ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν διαλυμζνων ςτερεϊν ενόσ δείγματοσ (Metcalf & Eddy, 2006). 

Πίνακασ 14-Αποτελζςματα μετριςεων EC των διαςταλαγμάτων. 

EC Μζςθ τιμι (mS/cm) Εφροσ τιμϊν (mS/cm) 

P60 2,86 ± 0,99 [1,66-4,83] 

P80 2,22 ± 0,18 [1,54-6,84] 

PG60 2,85 ± 0,49 [1,43-4,16] 

PG80 2,32 ± 0,18 [1,54-2,87] 

 

Ραρατθρείται ότι οι κλίνεσ με τισ ίδιεσ φορτίςεισ εμφανίηουν παρόμοιεσ τιμζσ θλεκτρικισ 

αγωγιμότθτασ, 2,86 mS/cm και 2,85 mS/cm για τισ P60 και PG60 αντίςτοιχα και 2,22 mS/cm 

και 2,32 mS/cm για τισ P80 και PG80 αντίςτοιχα. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να οφείλεται 

ςτθν εξατμιςοδιαπνοι. Θ περιοριςμζνθ διακζςιμθ ποςότθτα νεροφ ςτισ κλίνεσ δεν αρκοφςε 

πάντα για τθν κάλυψθ των αναγκϊν των φυτϊν και ζτςι τα φυτά δζςμευαν ποςότθτεσ 

φδατοσ από το διακζςιμο ςτο εςωτερικό τθσ κλίνθσ αυξάνοντασ με αυτό τον τρόπο τθν 
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ςυγκζντρωςθ τουσ (Stefanakis et al., 2011b). Και αυτό το φαινόμενο είναι λογικό να είναι 

πιο ζντονο ςτισ κλίνεσ με μικρότερεσ φορτίςεισ. 

 

Διάγραμμα 18-Συγκεντρϊςεισ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ διαςταλαγμάτων. 

3.2.4 Ανάπτυξθ των καλαμιϊν  

Για κάκε πειραματικι κλίνθ, είχαν επιλεχκεί εξαρχισ τζςςερισ βλαςτοί του καλαμιοφ, των 

οποίων το φψοσ μετριόταν ςε τακτά χρονικά διαςτιματα πριν τθν ζναρξθ μιασ φόρτιςθσ. 

Κατά τθν φφτευςθ τουσ ςτο ςφςτθμα τα καλάμια είχαν αρχικό φψοσ 0,6m. Στο παρακάτω 

διάγραμμα παρουςιάηεται θ μζςθ τιμι του φψουσ των βλαςτϊν αυτϊν. Από το διάγραμμα 

παρατθρείται θ ςταδιακι ανάπτυξθ των καλαμιϊν ςε φψοσ το οποίο υποδεικνφει τθν 

προςαρμογι τουσ ςτο νζο περιβάλλον. Το τελικό φψοσ τουσ ιταν 1,86m, 2,04m, 2,05cm, 

2,13m για τισ κλίνεσ P60 PG60 P80 και PG80 αντίςτοιχα. Μια μικρι διάφορα διακρίνεται ςτο 

ανάπτυξθ τθσ βλάςτθςθσ εντόσ των κλινϊν του κερμοκθπίου, που ζχουν μια πιο ςταδιακι 

ανάπτυξθ, που μάλλον οφείλεται ςτισ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ που βοθκοφν τθν 

βλάςτθςθ. Με βάςθ τα δεδομζνα για αυτι τθν μικρι χρονικι περίοδο ςθμειϊνεται 

ανάπτυξθ 1,26m, 1,44m, 1,67m και 1,46m για τισ κλίνεσ P60 PG60 P80 και PG80 αντίςτοιχα. 

Για τισ φορτίςεισ παρατθροφμε ότι οι ρυκμόσ 80kg TS/m2/y είχε ωσ αποτζλεςμα τθν λίγο 

μεγαλφτερθ ανάπτυξθ των καλαμιϊν.  
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Διάγραμμα 19-Διάγραμμα για τθν ανάπτυξθ των καλαμιϊν. 

Οι τιμζσ για το φψοσ των βλαςτϊν παρουςιάηουν ςθμαντικζσ διακυμάνςεισ, κακϊσ οι 

τοπικζσ καιρικζσ ςυνκικεσ κάκε περιβάλλοντοσ επθρεάηουν άμεςα τθν ανάπτυξι τουσ. 

Σφμφωνα με τον Vymazal (2005), το εφροσ φψουσ για το Phragmites australis κυμαίνεται 

από 1,57 ζωσ 3,80 μζτρα, όπωσ ζχει καταγραφεί ςε διάφορεσ μελζτεσ παγκοςμίωσ. Αυτι θ 

διαφοροποίθςθ ςτο φψοσ των φυτϊν αντικατοπτρίηει τθν επίδραςθ παραγόντων όπωσ θ 

κερμοκραςία, θ υγραςία και θ θλιοφάνεια, που ποικίλλουν ανάλογα με το γεωγραφικό 

πλάτοσ και τισ τοπικζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ. 

4. ΢υμπεράςματα και προτάςεισ  

4.1 ΢υμπεράςματα  

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ προζκυψαν τα παρακάτω 

ςυμπεράςματα τόςο για τθν λειτουργία των πιλοτικϊν ΤΥΑΙ όςο και για τθν μελλοντικι 

βελτίωςθ τουσ. 

 Ο βαςικόσ ςτόχοσ αφυδάτωςθσ φαίνεται πωσ επιτυγχάνεται με βάςθ τα πρϊτα 

αποτελζςματα, κακϊσ θ μείωςθ του όγκου τθσ ιλφοσ ξεπερνά ιδθ το 90% ςε όλεσ 

τισ πιλοτικζσ μονάδεσ. 

 Το κλίμα τθσ περιοχισ και ειδικότερα τουσ μινεσ του πειράματοσ ευνοεί τθν  

ανάπτυξθ των καλαμιϊν αλλά και τισ διεργαςίεσ απομάκρυνςθσ ρφπων, κακϊσ 

πολλοί μικροοργανιςμοί δρουν καλυτζρα ςε κερμοκραςίεσ άνω των 15℃. 

 Οι ςυγκεντρϊςεισ των μετάλλων ςτο ςτρϊμα τθσ υπολειμματικισ ιλφοσ βρίςκονται 

εντόσ ορίων που υποδθλϊνει τθν ςωςτι λειτουργία των ΤΥ και θ μελλοντικι 

εφαρμογι τθσ ςτο ζδαφοσ δεν κα εμφανίςει προβλιματα.  

 Σχετικά με τισ κλίνεσ εντόσ του κερμοκθπίου παρατθρικθκε μια γρθγορότερθ 

ανάπτυξθ των καλαμιϊν που οφείλεται ςτθν υψθλότερθ κερμοκραςία που 

επικρατεί και είναι ιδανικότερθ για το φυτό. Αλλά όςον αφορά τθν αφυδάτωςθ και 
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τισ τιμζσ των TS, δεν παρατθρείται διάφορα που να υποδεικνφει μζχρι ςτιγμισ 

καλφτερθ απόδοςθ λειτουργίασ ςυγκριτικά με τισ άλλεσ κλίνεσ. 

 Θ 80kg TS/m2/y φόρτιςθ δθμιουργεί παχφτερθ ςτρϊςθ υπολειμματικισ ιλφοσ χωρίσ 

να εμποδίηει τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ, κακϊσ καταφζρνει ζνα μζροσ τθσ να 

ξθραίνεται επαρκϊσ κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ. 

 Πμωσ θ μείωςθ του όγκου τθσ ιλφοσ λόγω τθσ αφυδάτωςθσ ςτισ κλίνεσ που 

δζχονται φόρτιςθ 60kg TS/m2/y είναι ςθμαντικότερθ και το ίδιο παρατθρείται και 

ςτα ολικά ςτερεά που είναι ςε μεγαλφτερα ποςοςτά. Αυτό υποδεικνφει ότι το 

ςφςτθμα για τθν φόρτιςθ αυτι αποδίδει καλφτερθ αφυδάτωςθ, με τθν κλίνθ P60 να 

ξεχωρίηει.  

Οι τεχνθτοί υγροβιότοποι αποτελοφν μια φιλικι προσ το περιβάλλον τεχνολογία και 

κακιςτοφν τθν χριςθ τουσ ςθμαντικι για τισ μελλοντικζσ γενιζσ. Με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ 

απόδοςθσ τουσ ζγινε θ προςπάκεια βελτιςτοποίθςθσ ςχετικά με τθν απόδοςθ αφυδάτωςθσ 

τθσ δευτεροβάκμιασ ιλφοσ. Από τα παραπάνω αποτελζςματα ςυμπεραίνεται ότι το παρόν 

πείραμα μπορεί να επιφζρει αξιόλογα αποτελζςματα και να χρθςιμοποιθκεί ωσ φυςικό 

ςφςτθμα ξιρανςθσ λυμάτων ςε ΕΕΛ, χωρίσ να αποκλείουμε το γεγονόσ ότι πάντα κα 

υπάρχει δυνατότθτα για βελτίωςθ τθσ διαδικαςίασ.  

4.2 Προτάςεισ 

Ραρακάτω παρουςιάηονται  πικανζσ  μετατροπζσ  του  ςυςτιματοσ  και  προτάςεισ  για τθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία που ζχουν ςκοπό τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ των 

τεχνθτϊν υγροβιότοπων. 

 Ραρακολοφκθςθ τθσ υγραςίασ ςτο ςτρϊμα τθσ υπολειμματικισ ιλφοσ εντόσ των 

κλινϊν του κερμοκθπίου για τθν βελτιςτοποίθςθ των κφκλων φόρτιςθσ. 

 Χριςθ βοθκθτικϊν μζςων για επεξεργαςία διαςταλαγμάτων για απευκείασ 

επαναχρθςιμοποίθςθ, όπωσ το βιοεξανκράκωμα.  

 Ραρακολοφκθςθ μεγαλφτερθσ διάρκειασ των ςυςτθμάτων για τθν καλφτερθ 

κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ τουσ. 

 Σχεδιαςμόσ των ςυςτθμάτων με τθ χριςθ διαφορετικϊν πλθρωτικϊν υλικϊν. 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α 

 

Ρρότυπθ Καμπφλθ COD (610nm) ζωσ 1500 mg/L 

 
 

 

 

Ρρότυπθ Καμπφλθ COD (610nm) ζωσ 15000 mg/L 
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Ρρότυπθ Καμπφλθ NH4-N (690nm) 

 
 

 

 

 

Ρρότυπθ Καμπφλθ NO3-N (365nm) 
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Ρρότυπθ Καμπφλθ PO4-P (880nm) για απορρόφθςθ < 0,7 

 
 

 

 

Ρρότυπθ Καμπφλθ PO4-P (880nm) για απορρόφθςθ > 0,7 

 


