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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Τηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε πξνζπάζεηα γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηεο ππνβάζκηζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο εμαηηίαο ηεο δηάζεζεο αζηηθώλ ιπκάησλ έρεη εζηηαζηεί ζηε δηαρείξηζε 

θαη επεμεξγαζία απηώλ από νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηελ απόξξηςε ηνπ θαηεξγαζκέλνπ λεξνύ. Οη κνλάδεο απηέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθώλ ζε επίπεδν πόιεο, ελώ ε ρξήζε ηνπο 

ζε κηθξόηεξε θιίκαθα γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθώλ κηθξώλ νηθηζκώλ δε θαίλεηαη λα 

είλαη ζπκθέξνπζα, γηα ιόγνπο πνπ άπηνληαη δπζθνιηώλ σο πξνο ηελ εγθαηάζηαζε, 

ζπληήξεζε θαη ιεηηνπξγία. Τν θελό απηό κπνξεί λα θαιπθζεί από ηελ θαηαζθεπή θαη 

ρξήζε ηερλεηώλ πγξνβηόηνπσλ. Οη πγξνβηόηνπνη ζρεδηάδνληαη έηζη ώζηε λα 

εθκεηαιιεύνληαη ηνπο κεραληζκνύο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζηε Φύζε, εζηηάδνληαο ζηηο 

δηεξγαζίεο εθείλεο πνπ κεγηζηνπνηνύλ ην επηδησθόκελν απνηέιεζκα, ζηα πξόηππα 

ησλ ζπκβαηηθώλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο, αλ θαη ζε κηθξόηεξε θιίκαθα θαη ζε 

ζαθώο κηθξόηεξεο ηαρύηεηεο, όζνλ αθνξά ζηηο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα. 

Έηζη, ε ιύζε απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε απηνηειώο γηα ηελ επεμεξγαζία 

ιπκάησλ ζε κηθξή θιίκαθα, είηε ζπκπιεξσκαηηθά ζε απνξξνέο βηνκεραληθνύ 

επηπέδνπ βηνινγηθώλ θαζαξηζκώλ γηα ηελ πεξαηηέξσ αλαβάζκηζε ηεο 

επεμεξγαζκέλεο εθξνήο. Η παξνύζα εξγαζία απνζθνπεί ζηε βειηίσζε ησλ κνληέισλ 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ από ηα 

ιύκαηα  θαη ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε απηά αδώηνπ κε ηε ρξήζε πξσηνγελώλ ζηνηρείσλ 

από κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ιεθζεί θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηερλεηώλ 

πγξνβηόηνπσλ. Υπό απηό ην πξίζκα, εμεηάδνληαη ζπγθξηηηθά ε επίδξαζε ηνπ 

ζρεδηαζκνύ, ησλ θιηκαηηθώλ ζπλζεθώλ, ηεο θόξηηζεο, ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο, θαζώο 

θαη νη ηερληθέο πνπ εηζάγνληαη κε ζηόρν ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

πγξνβηόηνπσλ, εηδηθά ζηνλ ηνκέα ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ αδώηνπ, όπσο ε 

αλαθύθισζε ησλ εθξνώλ, ε νκνηνγελήο ηξνθνδόηεζε ησλ ιπκάησλ, ε εθκεηάιιεπζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αλαεξόβηαο ακκσληαθήο νμείδσζεο, θιπ. 
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I. Δηζαγσγή 

ηελ αλαθνξά ηνπ ΟΖΔ γηα ηηο παγθφζκηεο πξννπηηθέο αζηηθνπνίεζεο (2003), 

παξνπζηάδεηαη ε εθηίκεζε φηη κέρξη ην έηνο 2030 πάλσ απφ ηα ηξία ηέηαξηα φισλ 

ησλ ρσξψλ θαη ησλ πεξηνρψλ ηεο πθειίνπ ζα έρνπλ πάλσ απφ ην κηζφ ηνπο πιεζπζκφ 

λα θαηνηθεί ζε αζηηθέο πεξηνρέο. Ο δηεζλήο νξγαληζκφο αλαγλσξίδεη φηη ε δηεξγαζία 

ηεο αζηηθνπνίεζεο πνηθίιιεη πεξηζζφηεξν ζηε βάζε ησλ δηαθνξνπνηήζεσλ αλά ρψξα, 

παξά αλά πεξηνρή. Δίλαη ελδηαθέξνλ λα επηζεκαλζεί φηη ελψ νη πεξηζζφηεξν 

αλαπηπγκέλεο ρψξεο, θπξίσο ηεο Γχζεο, έρνπλ κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ πιεζπζκνχ 

ηνπο λα θαηνηθεί ζε αζηηθέο πεξηνρέο ζε ζρέζε κε ηηο ιηγφηεξν αλαπηπγκέλεο ρψξεο, 

ζπκπεξηιακβαλφκελσλ ππθλνθαηνηθεκέλσλ ρσξψλ, φπσο ε Ηλδία θαη ε Κίλα, κε ηηο 

ηειεπηαίεο λα παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξνπο αζηηθνπνηεκέλνπο πιεζπζκνχο (United 

Nations, 2003). Απηά ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πξνέξρνληαη απφ ην έηνο 2000 φηαλ, 

ζχκθσλα κε ην έγγξαθν ηνπ ΟΖΔ, ζρεδφλ ην 75% φισλ ησλ ρσξψλ θαη ησλ 

πεξηνρψλ είραλ ζπλνιηθφ αζηηθφ πιεζπζκφ ιηγφηεξν απφ 7 εθαηνκκχξηα άηνκα ελψ 

ην 25% απηψλ ησλ ρσξψλ θαη πεξηνρψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο Ηλδίαο θαη ηεο 

Κίλαο, αλαινγνχζαλ ζην 75% ηνπ ζπλνιηθνχ αζηηθνχ πιεζπζκνχ. Δπίζεο, ην 

έγγξαθν αλαθέξεη φηη ην 1950 νη ΖΠΑ είραλ πεξηζζφηεξνπο αζηνχο απφ ηελ Ηλδία θαη 

ηελ Κίλα, αιιά ην 2000, ε Κίλα είρε ζρεδφλ 50% πεξηζζφηεξνπο αζηνχο θαη ε Ηλδία 

25% πεξηζζφηεξνπο απφ ηηο ΖΠΑ. Οη πεξηζζφηεξν αλαπηπγκέλεο ρψξεο κε θπξίσο 

αζηηθνχο πιεζπζκνχο παξνπζίαζαλ ρακειφ δείθηε αλάπηπμεο αζηηθψλ πιεζπζκψλ 

(2%) θαηά ηελ πεξίνδν 1950-2000 ελψ νη ιηγφηεξν αλαπηπγκέλεο ρψξεο παξνπζίαζαλ 

ζρεηηθά πςεινχο ξπζκνχο αζηηθνπνίεζεο. Γηα παξάδεηγκα, ε Αξγεληηλή παξνπζίαζε 

αχμεζε αζηηθνχ πιεζπζκνχ πεξίπνπ 2.2%, ελψ απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην 

Μπαλγθιαληέο παξνπζίαζε ην πην ζεακαηηθφ πνζνζηφ αλάπηπμεο ηνπ 5.8% (United 

Nations, 2003). Ωο γλσζηφλ, φπνπ δνπλ θαη εξγάδνληαη άλζξσπνη, παξάγνπλ 

απφβιεηα, φπσο θαη θάζε άιινο δσληαλφο νξγαληζκφο. 

 Ο 20
νο

 αηψλαο παξνπζίαζε κία ηεξάζηηα αχμεζε ζηηο ηερληθέο δπλαηφηεηεο 

ηνπ αλζξψπηλνπ γέλνπο. Μαδί κε απηήλ ηελ αχμεζε ησλ δπλαηνηήησλ, ήξζε θαη ε 

γλψζε ηνπ πψο νη δσληαλνί νξγαληζκνί θαη θαηά θχξην ιφγν νη άλζξσπνη κπνξνχλ λα 

ελππάξρνπλ ζηε Φχζε ζρεηηθά πγηψο. Έλαο απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο παξάγνληεο 

πνπ εμαζθαιίδεη ηελ πγεία ησλ αλζξψπσλ θαη ησλ άιισλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ 

είλαη ην θαζαξφ πεξηβάιινλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 20
νπ

 αηψλα ν αλζξψπηλνο 

πιεζπζκφο ζπγθεληξψζεθε ζηαδηαθά ζε γηγαληηαία αζηηθά ζπγθξνηήκαηα ηα νπνία 

παξάγνπλ αζχιιεπηεο πνζφηεηεο απνβιήησλ. Μαδί κε ηα αζηηθά ιχκαηα 
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απνβάιινληαη βηνκεραληθά θαη αγξνηηθά απφβιεηα, φπνπ νη άλζξσπνη κπνξεί λα κελ 

θαηνηθνχλ αιιά εξγάδνληαη. Ζ αζηηθνπνίεζε είλαη έλα θαηλφκελν πνπ έθεξε ζην 

πξνζθήλην ηα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ κεηαηξνπή ησλ ηεξαζηίσλ 

πνζνηήησλ αλζξσπνγελψλ απνβιήησλ ζε θαζαξφ θαη αζθαιέο πιηθφ πνπ δελ 

επεξεάδεη αξλεηηθά ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν άλζξσπνη θαη άιινη νξγαληζκνί δνπλ 

θαη εξγάδνληαη. Νσξίηεξα, πξηλ απφ απηφ ην πςειφ επίπεδν αζηηθνπνίεζεο, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ρψξεο νη κηθξέο θνηλφηεηεο δνχζαλ καθξηά απφ ηα αζηηθά θέληξα. 

Πηζαλφλ, απηέο νη απνκαθξπζκέλεο θνηλφηεηεο ήηαλ πνιχ κηθξέο θαη πνιχ 

δηάζπαξηεο κεηαμχ ηνπο ψζηε λα παξάγνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο απνβιήησλ, 

ηθαλψλ λα βιάςνπλ ην πεξηβάιινλ κε ην νπνίν γεηηφλεπαλ. 

 Ζ αζηηθνπνίεζε έρεη αιιάμεη ην πιενλέθηεκα ηεο δηάρπζεο. ηελ επνρή καο, 

αθφκα θαη ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο, νη θνηλφηεηεο είλαη αξθεηά επκεγέζεηο ψζηε λα 

παξάγνπλ ζεκαληηθά ηνμηθά επίπεδα ιπκάησλ. Ζ ηερλνινγία δελ είλαη κφλν 

πξνεγκέλε, αιιά θαη δηαβξσηηθή γηα ην πεξηβάιινλ. Δπηπιένλ, αθφκε θαη νη 

αγξνηηθέο θνηλφηεηεο, παξφιν πνπ είλαη κηθξέο ζε κέγεζνο, ρξεζηκνπνηνχλ 

θαζεκεξηλά πξνεγκέλεο ηερλνινγίεο κε πεξίπινθα πιηθά θαη σο εθ ηνχηνπ 

ρξεηάδνληαη ηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ ε νπνία θαηνρπξψλεη ηελ αζθαιή θαη πγηεηλή 

δηαβίσζε ζην κέιινλ. Δθφζνλ ηα πεξηζζφηεξα ιχκαηα πνπ παξάγνληαη απφ ηνπο 

αλζξψπνπο κεηαθέξνληαη κέζσ πδάηηλσλ ζσκάησλ, ην θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ 

πεξηβάιινληνο πνπ απαηηεί θαζαξηζκφ είλαη ην λεξφ. Απηφ, κε ηε ζεηξά ηνπ, νδεγεί 

ζηελ αλάγθε λα εμεηαζζεί ν κεραληζκφο ησλ ζπζηεκάησλ θαηεξγαζίαο ιπκάησλ πνπ 

κπνξεί λα δηαηεξήζεη ηελ αλαγέλλεζε θαζαξνχ λεξνχ κε έλαλ φζν ην δπλαηφ πην 

θπζηθφ ηξφπν θαη κε ειαρηζηνπνηεκέλν θφζηνο, ηφζν απφ ηελ άπνςε ηεο επέλδπζεο 

φζν θαη ηεο αλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο. 
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II. Γλσζηηθό Τπόβαζξν 

Απφ ηελ εκπεηξία πνπ έρεη ζπγθεληξσζεί ζηηο ΖΠΑ, ε νκνζπνλδηαθή ρξεκαηνδφηεζε 

γηα ηελ θαηαζθεπή εγθαηαζηάζεσλ βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ ζε κεγάια αζηηθά θέληξα 

αιιά θαη ζε κηθξφηεξνπο νηθηζκνχο δηαθφπεθε κεηά ην 1990 θαη νη ρξεκαηνδνηηθέο 

αλάγθεο κεηαθπιίζηεθαλ ζηελ ηνπηθή απηνδηνίθεζε. χληνκα θαηέζηε εκθαλήο ε 

αλάγθε εμεχξεζεο κεγάισλ πνζψλ γηα ηελ θαηαζθεπή θαη ηε ζπληήξεζε ηέηνησλ 

έξγσλ. Μηθξέο θνηλφηεηεο κε πιεζπζκφ θάησ ησλ 10.000 αηφκσλ, κε ιηγνζηέο 

νηθνλνκηθέο δπλαηφηεηεο, αληηκεηψπηδαλ πιένλ κε δπζθνιία ην ζέκα ηεο δηαρείξηζεο 

ησλ ιπκάησλ ηνπο (Hammer, 1989). Αθφκε θαη κεγαιχηεξνη αζηηθνί ζρεκαηηζκνί, 

ηθαλνί λα ππνζηεξίδνπλ ηέηνηα πξνγξάκκαηα απηνηειψο, απεηξάπεζαλ ιφγσ ηνπ 

ηεξάζηηνπ θφζηνπο πνπ ηέηνηα πξνγξάκκαηα εκπεξηέρνπλ ζε καθξνπξφζεζκε βάζε 

ιφγσ ησλ εμφδσλ ζπληήξεζεο. 

Απφ ηε κία πιεπξά, ε αλάγθε γηα ηελ πξνζηαζία ηεο δεκφζηαο πγείαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηδηαίηεξα ησλ επηθαλεηαθψλ πεγψλ λεξνχ, θαζψο θαη ε αλάπηπμε 

ελαιαθηηθψλ πεγψλ λεξνχ, ελψ απφ ηελ άιιε ην δηαξθψο απμαλφκελν θφζηνο γηα ηελ 

εγθαηάζηαζε θαη ζπληήξεζε ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ, 

έρεη νδεγήζεη ζε έλα δίιεκκα πνπ επέβαιιε ηελ έξεπλα γηα ελαιιαθηηθά ζπζηήκαηα 

επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ απνβιήησλ ηα νπνία ζα είλαη πξνζαξκνζκέλα ζηηο 

νηθνλνκηθέο δπλαηφηεηεο κηθξψλ νηθηζκψλ. 

Σερλνινγία κε ηε κνξθή εγθαηαζηάζεσλ απφ ράιπβα θαη ζθπξφδεκα θαη 

δπλαηφηεηεο πνπ θαιχπηνληαη απφ κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ εμαξηάηαη ππεξβνιηθά 

απφ θεθαιαηαθέο επελδχζεηο θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ζηε θάζε ηεο 

θαηαζθεπήο αιιά θαη θαηά ηε ιεηηνπξγία θαη ζπληήξεζε (Hammer, 1989). Οη Kadlec 

θαη Wallace (2008) ππνζηεξίδνπλ φηη νη ηερλεηνί πγξνβηφηνπνη επηθαλεηαθήο ή 

ππνεπηθαλεηαθήο ξνήο έρνπλ απεξηφξηζηεο ηθαλφηεηεο πδξαπιηθήο θφξηηζεο θαη 

ραξαθηεξηζηηθά πνιχ ρακειήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο (0.1 kW-h/m
3
) 

ζπγθξηλφκελνη κε άιια αληίζηνηρα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο. Δπηπιένλ, φπσο 

πξνηείλεη ν Hammer (1989), ε θαηαζθεπή εγθαηαζηάζεσλ βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ ζε 

κηθξνχο νηθηζκνχο (< 10,000 θαηνίθσλ) ζηηο ΖΠΑ, επηθέξεη δαπάλεο απφ 10 έσο 15 

δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα (εθηηκήζεηο ηνπ 1989) ζην ζχλνιν ηεο ρψξαο θαη πάλσ απφ 

1,3 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα ζηελ Πεξηνρή IV (Ν.Α. Πνιηηείεο) ηεο EPA 

(Environmental Protection Agency-Οκνζπνλδηαθή Τπεξεζία Πεξηβαιινληηθήο 

Πξνζηαζίαο) κφλν. 
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Απελαληίαο, νη πγξνβηφηνπνη απνηεινχλ θπζηθά ζπζηήκαηα ηα νπνία κε ηνλ 

ζσζηφ ζρεδηαζκφ θαη ιεηηνπξγία κπνξνχλ λα δηαζθαιίζνπλ ηα απαηηνχκελα πνηνηηθά 

θξηηήξηα ησλ εθξνψλ γηα δηάζεζε ζε επηθαλεηαθνχο απνδέθηεο ή 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπο γηα δηάθνξεο σθέιηκεο ρξήζεηο θαη θπξίσο γηα άξδεπζε 

κε πνιχ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη κηθξφ θφζηνο αξρηθήο επέλδπζεο. 

Απνηεινχλ νηθνζπζηήκαηα ζηα νπνία δίδεηαη κεγάιε εκθαζε ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηελ απνζαθήληζε θαη 

πνζνηηθνπνίεζε ησλ βηνγεσρεκηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ εκπιέθνληαη ζηνπο θχθινπο ησλ 

ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ θαη άλζξαθα. ηα νπνία έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο ηα ηειεπηαία 

ρξφληα θαη σο θαηαθχγηα βηνπνηθηιφηεηαο, αιιά θαη σο δπλεηηθά ζπζηήκαηα 

βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ πνπ παξέρνπλ αμηνπηζηία θαη νηθνλνκία. Οη θπζηθνί 

πγξνβηφηνπνη απνηεινχλ κεξηθά απφ ηα πην απνδνηηθά νηθνζπζηήκαηα ζηελ πδξφγεην 

ζπλδπάδνληαο θσο, λεξφ, ζξεπηηθά ζηνηρεία θαη είδε θπηψλ, φπσο ην Eichhornia 

crassipes, ηα νπνία έρνπλ εμειηρζεί αθξηβψο γηα λα εθκεηαιιεχνληαη ζην κέγηζην ηνλ 

πινχζην θαη πνηθηιφκνξθν πεξίγπξφ ηνπο (Moshiri, 1993). Απηά ηα έληνλα 

παξαγσγηθά είδε θπηψλ επλννχλ ην πςειφ επίπεδν κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο, πνπ 

κε ηε ζεηξά ηεο επηηξέπεη ζε ηέηνηνπο πγξνβηφηνπνπο λα απνζπλζέηνπλ νξγαληθή χιε 

θαη άιιεο νπζίεο. Οπζηαζηηθά, νη πγξνβηφηνπνη είλαη νηθνζπζηήκαηα φπνπ έλα 

πδαηηθφ πεξίβιεκα εκπνδίδεη ηελ αληαιιαγή αεξίσλ κεηαμχ ηνπ ηδεκαηηθνχ βπζνχ 

θαη ηεο αηκφζθαηξαο (Moshiri, 1993). Αληηζέησο, ηα ηδήκαηα είλαη σο επί ην πιείζηνλ 

αλνμηθά ή αλαεξνβηθά πεξηβάιινληα φπνπ κεγάιεο πνζφηεηεο νξγαληθήο χιεο απφ 

πξσηνγελείο πεγέο ηείλνπλ λα ζπζζσξεχνληαη επεηδή νη ξπζκνί απνζχλζεζεο θαη 

αλνξγαλνπνίεζεο κεηψλνληαη δξακαηηθά ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο νμπγφλνπ. Ωο 

απνηέιεζκα απηήο ηεο ζπζζψξεπζεο, ηα ηδήκαηα είλαη νξγαληθά κε ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε μεξέο χιεο, πςειή ηθαλφηεηα ζπγθξάηεζεο λεξνχ, πνιχ πςειή 

ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ θαη κεγάιε ελεξγή επηθάλεηα πνπ επεθηείλεηαη θαη 

απφ ηε δηαζηξσκαησκέλε νξγαληθή χιε. Σα δχν ηειεπηαία απνηεινχλ ηηο ηδαληθέο 

ζπλζήθεο γηα ηελ αλάπηπμε θαη δξαζηεξηνπνίεζε κηθξνβίσλ (Moshiri, 1993). 

Ωζηφζν, απηά είλαη κφλνλ ελδεηθηηθέο παξαηεξήζεηο θαη ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ 

πεξηζζφηεξα ψζηε λα θαηαζηεί έλαο ηερλεηφο πγξνβηφηνπνο ηθαλφο γηα ιεηηνπξγία σο 

ζχζηεκα βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ κεγάινπ ή κηθξνχ νηθηζκνχ, αζηηθνχ ή ππαίζξηνπ 

ραξαθηήξα, αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. Οη θπζηθνί πγξνβηφηνπνη απνηεινχλ εμφρσο 

δηαθνξνπνηεκέλα νηθνζπζηήκαηα θαη είλαη πνιχ δχζθνιν λα αλαγλσξηζηνχλ φινη νη 

επηκέξνπο ιεηηνπξγηθνί παξάγνληεο κέζα ζε απηά ηα ζπζηήκαηα, θαζψο θαη λα 
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ηαπηνπνηεζνχλ ηα απνηειέζκαηα απφ κία γεσγξαθηθή πεξηνρή ζε άιιε (Moshiri, 

1993). Παιαηφηεξεο κειέηεο έρνπλ θαηαδείμεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ πνηφηεηα 

ηνπ λεξνχ πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ ηέηνηα ζπζηήκαηα, αιιά νη δπλαηφηεηεο 

επεμεξγαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα κεγάισλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ, αθφκε θαη 

κεζνπξφζεζκα, παξακέλνπλ απξφβιεπηεο (Moshiri, 1993). Γηα παξάδεηγκα, ε 

ιεηηνπξγηθή πξνβιεςηκφηεηα αιινηψλεηαη απφ ηελ εηζαγσγή λέσλ ξχπσλ ζην 

ζχζηεκα επεμεξγαζίαο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε αιιαγή ησλ θπηηθψλ 

εηδψλ θαη ζπλεπψο λα ππνβαζκίζνπλ ηα νηθνζπζηήκαηα απηά. Δπηπξφζζεηα, ηα 

παζεηηθά ζπζηήκαηα πγξνβηφηνπσλ πνπ πξφζθεηληαη ζηα θπζηθά δελ 

αληαπνθξίλνληαη ζηηο επίζεκεο απαηηήζεηο γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ. Γηα 

παξάδεηγκα, ηέηνηα παζεηηθά ζπζηήκαηα δε δχλαηαη λα αληαπνθξηζνχλ ζηηο 

απαηηήζεηο γηα ηελ απνκάθξπλζε αδψηνπ (πνπ ηεξνχληαη απαξέγθιηηα ζηηο ΖΠΑ) 

ησλ 1,0 mg/L NH
4
-N γηα απνβνιή ζε επηθαλεηαθά χδαηα θαη 10 mg/L TN (νιηθνχ 

αδψηνπ) ζην έδαθνο (Austin & Nivala, 2009) θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε ζπλήζε 

θφξηηζε. Απφ κειέηεο έρεη δηαπηζησζεί φηη ε εηζαγσγή ελφο πνζνχ ελέξγεηαο είλαη 

απαξαίηεηε ψζηε ην ζχζηεκα λα κπνξέζεη λα αληαπνθξηζεί ηνπιάρηζην ζηηο 

απαηηήζεηο γηα ηελ απνκάθξπλζε Ν. Αιιηψο, γηα ηα παζεηηθά ζπζηήκαηα, ζπλίζηαηαη 

κία κάιινλ κε ξεαιηζηηθά ρακειή θφξηηζε (Austin & Nivala, 2009). Ωζηφζν, αθφκε 

θαη αλ έλα ηέηνην ηδαληθφ ζχζηεκα φπσο ν πγξνβηφηνπνο ρσξίο κεραληθή 

ππνβνήζεζε παξακέλεη απξφζηην γηα ηελ επεμεξγαζία λεξνχ, ζπλερίδεηαη ε 

πξνζπάζεηα γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ζρεδφλ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεηάδεηαη 

ρακειή αξρηθή επέλδπζε θαη κηθξέο πνζφηεηεο ελέξγεηαο γηα ηελ θαηαζθεπή, 

ιεηηνπξγία θαη ζπληήξεζή ηνπ. 

Ενχκε ζε έλαλ θφζκν πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ ηερλνινγία, φπνπ κεγάινο αξηζκφο 

λέσλ θαη πεξίπινθσλ πιηθψλ ηίζεληαη ζε ρξήζε θαζεκεξηλά, θαζηζηψληαο ηελ 

επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ έλα δήηεκα πεξίπινθν θαη κνλίκσο κεηαβαιιφκελν. 

Ό,ηη ιεηηνπξγνχζε ρηεο, δε ιεηηνπξγεί ζήκεξα. Οη αλάγθεο έρνπλ αιιάμεη. Ζ 

ηερλνινγία ηνπ ρηεο έρεη απνξξηθζεί γηα κία αθφκε πην πεξίπινθε κε παξαγσγή πην 

πεξίπινθσλ πιηθψλ πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο απαηηνχλ πην πεξίπινθε κεζνδνινγία γηα 

ηελ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ. Δπνκέλσο, απνηειεί ηξέρνπζα αλάγθε έλα ζχζηεκα 

επεμεξγαζίαο απνβιήησλ πνπ ζπκβαδίδεη κε ην ξπζκφ ηεο ηερλνινγίαο θαη ηελ 

απμαλφκελα πεξίπινθε παξαγσγή πιηθψλ θαη ζπλεπψο ηελ απμαλφκελα πεξίπινθε 

παξαγσγή απνβιήησλ. Φαίλεηαη, φπσο έρνπλ θαηαδείμεη παιαηφηεξεο αιιά θαη πην 

πξφζθαηεο εξγαζίεο, φηη νη πγξνβηφηνπνη είλαη θπζηθνί κεραληζκνί, αμηφπηζηνη αιιά 
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θαη αξθεηά εθιεπηπζκέλνη, ψζηε λα κεηαηξέπνπλ ζχγρξνλα απφβιεηα ζε αζθαιή χιε 

θαη λα παξάγνπλ πνηφηεηα λεξνχ απνδεθηή γηα ηε δηάζεζε ζε πεξηβάιινλ φπνπ 

θαηνηθνχλ άλζξσπνη. 

 

Α. Δμέιημε ησλ Σερλεηώλ Τγξνβηνηόπσλ 

1. Ιζηνξηθό Τπόβαζξν 

Οη Seidel & Kickruth ζηε Γεξκαλία, ην 1952, ππήξμαλ νη πξσηνπφξνη ζηε 

δηεξεχλεζε ηνπ ηζηνξηθνχ ππνβάζξνπ ζρεηηθά κε ηνπο Σερλεηνχο Τγξνβηφηνπνπο 

(Constructed Wetlands-CW). Φαίλεηαη πσο δηαθνξεηηθέο ρψξεο άξρηζαλ λα 

εθκεηαιιεχνληαη ηελ ηερλνινγία απηή ζε δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο θαη κε δηαθνξεηηθή 

έληαζε (Okurut, 2000). ηελ Οιιαλδία άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο CW ζε πνιχ 

κηθξή θιίκαθα, μεθηλψληαο πεηξακαηηθά ην 1967 κε Scirpus lacustris ζε κία 

θαηαζθήλσζε ζην Flevoland. ηηο ΖΠΑ μεθίλεζαλ ηελ ίδηα επνρή φπσο θαη ζηελ 

Οιιαλδία, ελψ ζηε Μεγάιε Βξεηαλία μεθίλεζαλ ζηα ηέιε ηνπ 1985 (Okurut, 2000). 

Ωζηφζν, ελψ νη CW απνηεινχλ κία ζρεηηθά πξφζθαηε ηερλνινγία, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, νη θπζηθνί πγξνβηφηνπνη ρξεζηκνπνηνχληαη σο ηνπνζεζίεο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ γηα πάλσ απφ 100 ρξφληα. Γηα παξάδεηγκα, ζηηο ΖΠΑ, ν 

πγξνβηφηνπνο Great Meadows θνληά ζηνλ πνηακφ Concord, ζην Λέμηλγθηνλ ηεο 

Μαζζαρνπζέηεο, δέρεηαη αζηηθά ιχκαηα απφ ην 1912 (Kadlec & Wallace, 2008). 

 Οη πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο θαη έξεπλαο ησλ CW 

ζπγθεληξψλνληαη ζηελ εχθξαηε δψλε, ελψ ζηνπο Σξνπηθνχο, φπνπ βξίζθνληαη νη 

πεξηζζφηεξεο θησρέο ρψξεο, δελ έρεη αλαιεθζεί αθφκα δξαζηεξηφηεηα γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζε απηήο ηεο ιχζεο γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ, πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη φπσο πξναλαθέξζεθε απφ ζρεηηθά ρακειή ηερλνινγία θαη ρακειφ 

θφζηνο (Okurut, 2000). Τπάξρνπλ φκσο ελδείμεηο γηα ηελ αλάπηπμε CW ζηε Ν. 

Αθξηθή θαη ηελ Κέλπα, ελψ ην Αζηαηηθφ Σερλνινγηθφ Ηλζηηηνχην δηεμάγεη έξεπλεο γηα 

ηελ εθαξκνγή θαη δηάδνζε απηήο ηεο ηερλνινγίαο ζηε ζπγθεθξηκέλε ήπεηξν (Okurut, 

2000). Ζ ρξήζε ηζαγελψλ θπηηθψλ εηδψλ ζπζηήλεηαη πιένλ επξέσο σο κέζν γηα ηε 

βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ πγξνβηνηφπσλ. 

 

2. Σύπνη CW 

Δλ ζπληνκία νη αθφινπζνη ηχπνη CW κειεηψληαη ζηελ παξνχζα πεξίνδν γηα ρξήζε 

σο ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ κε ρακειφ θφζηνο θαη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο. 
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 2.1 Τγξνβηόηνπνη Δπηπιεόλησλ Τδξνραξώλ Φπηώλ – Ζ ηδαληθή επηινγή 

θπηψλ γηα απηά ηα ζπζηήκαηα πεξηιακβάλεη είδε φπσο ηα Pistia stratiotes, Salvinia 

sp., Lemna sp., Azolla sp., Eichhornia crassipers θαη ην Cycerus papyrus. Απηά ηα 

είδε θπηψλ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςεινχο ξπζκνχο παξαγσγηθφηεηαο θαη πξφζιεςεο 

θαη αθνκνίσζεο ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ ζηε βηνκάδα ηνπο. Αθφκε, ην ππθλφ ξηδηθφ 

ηνπο ζχζηεκα θαη ε ηθαλφηεηά ηνπο λα κεηαθέξνπλ νμπγφλν απφ ην βιαζηφ ζην 

ξίδσκα φπνπ βξίζθνληαη πξνζθνιεκέλνη κε ηε κνξθή βηνυκελίνπ κεγάινη πιεζπζκνί 

εηεξφηξνθσλ κηθξννξγαληζκψλ δηαζθαιίδεη ηελ επηθξάηεζε πςειψλ ξπζκψλ 

απνδφκεζεο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ. Απηά ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά επηηξέπνπλ ζηα 

βαθηήξηα λα απνζπλζέηνπλ ηελ εγθισβηζκέλε χιε θαη λα απνδεζκεχνπλ απαξαίηεηα 

ζηνηρεία, φπσο νμπγφλν θαη άδσην. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ην είδνο E. 

crassipers, φπσο πξναλαθέξζεθε, παξνπζηάδεη κεγάινπο ξπζκνχο απνκάθξπλζεο 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ, νξγαληθψλ νπζηψλ πνπ κεηξψληαη σο Βηνρεκηθή Απαίηεζε 

Ομπγφλνπ (Biochemical Oxygen Demand-BOD) θαη ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. πζηήλεηαη 

ε ηαθηηθή ζπγθνκηδή απηψλ ησλ θπηψλ, ψζηε ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά λα 

απνκαθξχλνληαη απφ ην ζχζηεκα θαη λα κεηαθέξνληαη ζε πεξηνρέο φπνπ κπνξεί λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ σο ρισξή ιίπαλζε ή κεηά απφ θνκπνζηνπνίεζε (Okurut, 

2000). Απφ κία αθξηθαληθή πξννπηηθή, ν Cyperus papyrus, κε ην ππθλφ ηνπ ξίδσκα 

πνπ δηαζέηεη κεγάιε επηθάλεηα, ιεηηνπξγεί παξφκνηα κε ην Eichhornia crassipers πνπ 

απαληάηαη θπξίσο ζηηο ΖΠΑ θαη νξηζκέλεο επξσπαηθέο ρψξεο (Πνξηνγαιία). 

 

 2.2 Τγξνβηόηνπνη Δπηθαλεηαθήο Ρνήο– Απηά ηα ζπζηήκαηα 

δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο επηκέξνπο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ξνήο (Okurut, 

2000). Οη Τγξνβηφηνπνη Οξηδφληηαο Δπηθαλεηαθήο Ρνήο (Surface Flow-SF) 

απνηεινχλ ζπζηήκαηα ζε ξερέο ιεθάλεο φπνπ ηα ιχκαηα ξένπλ επηθαλεηαθά θαη 

δηακέζνπ ησλ ζηειερψλ ησλ θπηψλ (Okurut, 2000). Ο ξπζκφο ξνήο κεηψλεηαη ιφγσ 

ηεο ηξηβήο πνπ αλαπηχζεηαη κε ηα ζηειέρε ησλ θπηψλ θαη απνηειεί ηδαληθφ ζχζηεκα 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ (δηαιειπκέλνπ ή κε ηε κνξθή 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ). Οη βαθηεξηαθέο απνηθίεο απαληψληαη σο πκέληα ζηα ζηειέρε 

ησλ θπηψλ θαη ηηο ξίδεο θαη απνζπλζέηνπλ ηελ νξγαληθή χιε ελψ θαζνξίδνπλ θαη 

βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ εκπιέθνληαη ζην κεηαζρεκαηηζκφ θαη απνκάθξπλζε ηνπ 

Ν (Okurut, 2000). Απηνί είλαη νη πξψηνη ηχπνη πγξνβηφηνπσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηε κειέηε ηεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. ε απηφλ ηνλ ηχπν πγξνβηφηνπσλ 

παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ηελ απφδνζε. 
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2.3 Τγξνβηόηνπνη Τπνεπηθαλεηαθήο Ρνήο– Ο δεχηεξνο ηχπνο 

αλαδπφκελνπ πγξνβηφηνπνπ είλαη ηα πζηήκαηα Τπνεπηθαλεηαθήο Ρνήο (Subsurface 

Flow-SSF) φπνπ ε ξνή δηακέζνπ ηνπ ζπζηήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη ρσξίο ηελ έθζεζε 

ηνπ λεξνχ ζηελ επηθάλεηα. Σα ιχκαηα εηζξένπλ ζην ζχζηεκα απφ ηελ εηζαγσγή θαη 

αθήλνληαη λα δηαρπζνχλ νξηδφληηα θάησ απφ ην ππφζηξσκα ψζηε λα ζπιιερζνχλ 

ζηελ έμνδν. Τπάξρεη επίζεο θαη έλα θάζεην ζχζηεκα ζην νπνίν ηα ιχκαηα εηζξένπλ 

απφ ηελ θνξπθή θαη δηαρένληαη δηακέζνπ δηαθφξσλ πνξσδψλ δηαζηξσκαηψζεσλ θαη 

ην έθπιπκα ζπιιέγεηαη ζηελ έμνδν (Okurut, 2000). Καη ζηα δχν ζπζηήκαηα ε 

επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζην ξηδνζθαηξηθφ κέζν φπνπ ε 

βαθηεξηαθή δξαζηεξηφηεηα θαη άιιεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο ζπλεηζθέξνπλ 

ζηελ απνκάθξπλζε / απνζχλζεζε ησλ ξχπσλ. Ζ απνδνηηθφηεηα επεμεξγαζίαο είλαη 

πςειφηεξε ζηνπο θάζεηνπο SSF, ζπγθξηλφκελε κε απηή ησλ νξηδνληίσλ πνπ 

απνδίδεηαη θπξίσο ζηελ πςειφηεξε δηαζεζηκφηεηα Ο2. Ζ EPA (2000) ζπζηήλεη σο 

κέγηζην ξπζκφ θφξηηζεο ηα 25 g BOD αλά m
2
 θαη αλά εκέξα γηα ηα ζπζηήκαηα 

θάζεηεο ξνήο, ελψ γηα απηά ηεο νξηδφληηαο ζπζηήλεηαη ρακειφηεξνο ξπζκφο θφξηηζεο 

ηεο ηάμεο ησλ 6 g BOD αλά m
2
 θαη αλά εκέξα (Osorio et al., 2007). 

 

3. πγθξηηηθή Αμηνιόγεζε CW Σύπνπ SF θαη HSSF 

Απφ ηηο παξαπάλσ πεξηγξαθέο ησλ δχν θχξησλ ηχπσλ επηθαλεηαθψλ πγξνβηνηφπσλ, 

είλαη πξνθαλέο φηη ππάξρνπλ θάπνηεο θπζηθέο, βηνινγηθέο θαη δπλακηθέο δηαθνξέο 

κεηαμχ ηνπο. Απηέο νη δηαθνξέο, κε ηε ζεηξά ηνπο, έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα άιιεο 

πνζνηηθέο θαη πνηνηηθέο δηαθνξέο φζνλ αθνξά ζηελ απνδνηηθφηεηα ησλ δχν ηχπσλ. 

Όηαλ εμεηάδνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο απφδνζεο ησλ SF-CW θαη HSSF-CW, απηέο 

νη δηαθνξέο γίλνληαη εκθαλείο. Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε δηαθνξά ζηελ απφδνζε δίλεη 

ηε δπλαηφηεηα επηινγήο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο. Αξθεηνί παξάγνληεο ιακβάλνληαη 

ππφςε φηαλ πξέπεη λα γίλεη κηα ηέηνηα επηινγή ψζηε λα θαηαζθεπαζηεί ν θαηάιιεινο 

ηχπνο CW, ν νπνίνο λα ηαηξηάδεη ζηα ραξαθηεξηζηηθά επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ. 

Απηνί νη παξάγνληεο επεξεάδνπλ ην κέγεζνο, ην θφζηνο, ηα ζέκαηα δεκφζηαο πγείαο 

θαη φριεζεο, θαζψο θαη ηα νθέιε πνπ ζα απνθνκίζεη ν θνξέαο εθκεηάιιεπζεο ηνπ 

έξγνπ (Kadlec, 2009). Γηα ηνπο δχν πξναλαθεξφκελνπο ηχπνπο, δηαθέξεη θαη΄αξρήλ ε 

δπλαηφηεηα δηήζεζεο. Οη επηθαλεηαθνχ ηχπνπ πγξνβηφηνπνη είλαη πην θαηάιιεινη γηα 

ηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ κέηξηαο έσο απμεκέλεο βηνρεκηθήο απαίηεζεο νμπγφλνπ 

(BOD), ζπλνιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ (TSS-Total Suspended Solids), ακκσλίαο, 
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ζπλνιηθνχ αδψηνπ θαη θσζθφξνπ. Οη HSSF-CW είλαη πην θαηάιιεινη γηα ηελ 

πξφζζεηε επεμεξγαζία ιπκάησλ πνπ έρνπλ δερζεί δεπηεξνβάζκία ή θαη ηξηηνβάζκηα 

επεμεξγαζία ζε ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο (Kadlec, 2009). Απηφ σζηφζν 

απνηειεί κηα γεληθή ζεψξεζε θαη απαηηνχληαη πην εμεηδηθεπκέλεο ιεπηνκέξεηεο γηα 

ηελ επηινγή ηνπ πιένλ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο. 

 ε κία κειέηε πνπ αθνξά ζηελ θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ πγξνβηνηφπσλ ησλ 

δχν ηχπσλ, κειεηήζεθαλ 330 SF-CW θαη 710 HSSF-CW, φπνπ βξέζεθε φηη ελψ ην 

90% ησλ HSSF είρε ζπγθξίζηκν κέγεζνο κε ηνπο SF, κε κφλν 10% εμ απηψλ λα είλαη 

κηθξφηεξνη απφ φινπο ηνπο SF, νη SF ζπλέπηπηαλ κε ηνπο HSSF κφλν θαηά 60% ελψ 

ην 40% ήηαλ κεγαιχηεξνη απφ νπνηνδήπνηε HSSF (Kadlec, 2009). Απηφ απνδεηθλχεη 

φηη νη HSSF, φζνλ αθνξά ζηελ έθηαζή ηνπο, έρνπλ πνιχ κηθξφ πιενλέθηεκα ζε 

ζρέζε κε ηνπο SF, παξφιν πνπ ε κέζε έθηαζή ηνπο ήηαλ 140 m
2
 θαη 1,6 εθηάξηα, 

αληίζηνηρα (Kadlec, 2009). Φαίλεηαη φηη ην 40% ησλ SF πνπ ήηαλ κεγαιχηεξνη απ’ 

φινπο ηνπο HSSF επηθέξνπλ απηή ηε δηαθνξνπνίεζε ζην κέζν κέγεζνο παξφιν πνπ 

ζρεδφλ ην 60% ησλ SF είραλ ζπγθξίζηκν κέγεζνο κε ην 90% ησλ HSSF. Άιιεο 

παξακεηξηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηελ πδξαπιηθή θφξηηζε θαη ηε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ 

αλαιχνληαη ζηνπο αθφινπζνπο δχν πίλαθεο. 

 

Πίλαθαο 1: Τδξαπιηθά Υαξαθηεξηζηηθά CW Σύπνπ SF θαη HSSF 

Σύπνο 

Τδξνβηνηόπνπ 

Μέζε 

Τδξαπιηθή 

Φόξηηζε 

(cm/εκέξα) 

Λεηηνπξγηθό 

Βάζνο (cm) 

Αλαινγία Νεξνύ 

(%) 

Υξόλνο 

Παξακνλήο 

(Ηκέξεο) 

SF 3 30 95 9.3 

HSSF 7 50 40 2.9 
 

 

Ζ δηαθνξά ζηηο κέζεο πδξαπιηθέο θνξηίζεηο ησλ δχν ηχπσλ είλαη επίζεο 

παξαπιαλεηηθή, θαζψο ππάξρεη πνιχ κηθξή δηαθνξά ζηηο πςειέο θνξηίζεηο, ελψ ζηηο 

ρακειέο θνξηίζεηο απηή ε δηαθνξά γίλεηαη ζεκαληηθά αηζζεηή. Σν ζπκπέξαζκα είλαη 

φηη νη πεξηζζφηεξνη HSSF ιεηηνπξγνχλ ζε πςειέο θνξηίζεηο (Kadlec, 2009). Δπίζεο, 

ελψ ηα ιεηηνπξγηθά βάζε ησλ δχν ηχπσλ θαίλεηαη λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά, ε 

αλαινγία λεξνχ γηα ηνπο SF είλαη πνιχ πςειφηεξε, ππνδεηθλχνληαο φηη ε κέζε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ αλά κνλάδα επηθαλείαο ζηνπο δχν ηχπνπο έρεη πνιχ 

κηθξφηεξν εχξνο. 
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Πίλαθαο 2: πγθεληξώζεηο Δηζόδνπ BOD θαη ΝΗ4-Ν γηα CW Σύπνπ SF θαη HSSF 

Σύπνο Τδξνβηόηνπνπ BOD (mg/L) Ακκσλία (mg/L) 

SF 26 7 

HSSF 69 22 
 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 2 γίλεηαη πξνθαλέο φηη ζε ζρεδφλ δηπιάζηα πδξαπιηθή θφξηηζε ζε 

ζρέζε κε ηνπο SF, νη HSSF παξνπζηάδνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο εηζφδνπ γηα ηνπο 

δχν ηχπνπο ξχπσλ, αιιά είλαη απαξαίηεην λα ζεκεησζεί φηη ζε πνιιέο εηδηθέο 

εθαξκνγέο ησλ SF, φπσο ζε κεηα-ηξηηνβάζκηα επεμεξγαζία, εηζέξρεηαη πνιχ ρακειή 

ζπγθέληξσζε BOD θαη πςειή ζπγθέληξσζε ΝΖ4-Ν (Kadlec, 2009). 

 

4. CW: Τδξαπιηθή Απόδνζε 

Ζ πδξαπιηθή απφδνζε ησλ CW βαζίδεηαη ζε κε-ηδαληθά κνληέια αθνχ νη 

πεξηζζφηεξνη CW εκθαλίδνπλ αθαλφληζηε ξνή πνπ δελ κπνξεί λα ηππνπνηεζεί. Μία 

κέζνδνο πνπ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ 

παξακνλήο είλαη ε αλάιπζε κε ρξήζε ρξσκαηηθψλ δεηθηψλ. Απηή ε εθηίκεζε δίλεη 

ηελ νγθνκεηξηθή απφδνζε (ev) ηνπ CW κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

 

ev = η ηn,          (1) 

 

φπνπ η είλαη ν πξαγκαηηθφο ρξφλνο παξακνλήο ηνπ δείθηε ζε εκέξεο θαη ηn είλαη ν 

ζεσξεηηθφο ρξφλνο παξακνλήο, επίζεο ζε εκέξεο. 

 

Β. Μεραληζκνί Απνκάθξπλζεο Οξγαληθνύ Άλζξαθα 

Μειεηψληαο πξψηα ηελ αεξφβηα απνδφκεζε ηεο νξγαληθήο χιεο πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ 

CW απφ ηα εηεξφηξνθα βαθηήξηα, εθαξκφδνπκε ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

 

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + 12e
-
 + ελέξγεηα     (2) 

 

Δλψζεηο, φπσο νη πδαηάλζξαθεο, νη πξσηεΐλεο θαη ηα ιηπίδηα, κπνξνχλ εχθνια λα 

δηαζπαζηνχλ ζε κνλνζαθραξίηεο, ακηλνμέα θαη ιηπαξά νμέα θαη αθνινχζσο ζε CO2. 

Απηέο νλνκάδνληαη επκεηάβιεηεο, ελψ άιιεο, φπσο ε εκηθπηηαξίλε θαη ε ιηγλίλε, νη 

νπνίεο είλαη δχζθνιν λα δηαζπαζηνχλ, νλνκάδνληαη αλζεθηηθέο (Vymazal & 
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Kropfelova, 2008). Ζ δηαζεζηκφηεηα Ο2 απνηειεί ζπλήζσο ηνλ πεξηνξηζηηθφ 

παξάγνληα γηα ηελ απνδφκεζε ηεο νξγαληθήο χιεο. 

 ε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, φπσο ζηνλ ππζκέλα ησλ ππνεπηθαλεηαθψλ αιιά θαη 

επηθαλεηαθψλ ζπζηεκάησλ, ιακβάλεη ρψξα αλαεξφβηα απνδφκεζε (δχκσζε) πνπ 

πεξηγξάθεηαη κε ηηο ρεκηθέο εμηζψζεηο πνπ αθνινπζνχλ: 

 

C6H12O6 → 3CH3COOH + H2 (πξντφλ 1
νπ

 ζηαδίνπ δχκσζεο – νμηθφ νμχ)  (3) 

C6H12O6 → 2CH3CΖOHCOOH (πξντφλ 1
νπ

 ζηαδίνπ – γαιαθηηθφ νμχ)  (4) 

C6H12O6 → 2CΟ2 + 2CH3CΖ2OH (πξντφλ 1
νπ

 ζηαδίνπ – αηζαλφιε)   (5) 

 

Απηά ηα πξντφληα ηνπ 1
νπ

 ζηαδίνπ δχκσζεο είηε αλνξγαλνπνηνχληαη ζε αέξηα CΟ2 ή 

CΖ4 ή ππεηζέξρνληαη ζε 2
ν
 ζηάδην δχκσζεο. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη απφ 

ζεηναλαγσγηθά θαη κεζαληνγφλα βαθηήξηα (Vymazal & Kropfelova, 2008) – δηαζπνχλ 

ηα πξντφληα ηνπ 1
νπ

 ζηαδίνπ. Απηά ηα βαθηήξηα εμαξηψληαη απφ ηε δεκηνπξγία 

εχζξαπζησλ απνηθηψλ απφ δπκσηηθά βαθηήξηα πάλσ ζηηο νπνίεο βαζίδνπλ ηηο δηθέο 

ηνπο κεηαβνιηθέο δξαζηεξηφηεηεο (Vymazal & Kropfelova, 2008). Απηέο νη δχν 

θχξηεο θαηεγνξίεο βαθηεξίσλ απνηεινχλ ηε βάζε ησλ αλαεξφβησλ δηεξγαζηψλ πνπ 

ζπλαπνηεινχλ ηνπο αλαεξφβηνπο κεραληζκνχο επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ ζηα 

ζπζηήκαηα ησλ CW. Οη αθφινπζνη ηχπνη πεξηγξάθνπλ ηηο ρεκηθέο δξαζηεξηφηεηεο 

ησλ ζεηναλαγσγηθψλ θαη κεζαληνγφλσλ βαθηεξίσλ: 

 

CH3COOH + H2SO4 → 2CO2 + 2H2O + H2S     (6) 

CH3COOH + 4H2 → 2CH4 + 2H2O       (7) 

4H2 + CO2 → 2CH4 + 2H2O        (8) 

 

Ο ηειεπηαίνο ηχπνο πεξηγξάθεη έλα ελδηαθέξνλ θαηλφκελν – ηνλ πδξνγνλνηξνθηζκφ – 

ν νπνίνο απνηειεί έλα θνηλφ βηνρεκηθφ κνλνπάηη κεζαληφηξνθσλ βαθηεξίσλ 

(Vymazal & Kropfelova, 2008). Ο επφκελνο ηχπνο πεξηγξάθεη έλα ιηγφηεξν 

πξνηηκεηέν κεραληζκφ δηαηξνθήο, ηνλ αθεηνηξνθηζκφ ή αθεηνληθή δχκσζε ή 

αθεηνθιαζηηθή κεζαλνγέλεζε, κεηαμχ ησλ κεζαλφηξνθσλ. Μφλν 2 γέλε – ηα 

Methanosarcina θαη ηα Methanosaeta – πνπ απνηεινχλ ην 10% φισλ ησλ 

κεζαληφηξνθσλ ηελ εθαξκφδνπλ (Vymazal & Kropfelova, 2008). 

 

CH3COOH → CH4 + CO2        (9) 
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ηνπο CW ιακβάλνπλ ρψξα ηαπηφρξνλα αεξφβηα θαη αλαεξφβηα απνδφκεζε ηεο 

νξγαληθήο χιεο. Όπσο φια ηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα, απηνί νη κεραληζκνί είλαη 

κνλνζήκαληνη ζηε Φχζε, αιιά νη εξεπλεηέο ζπλερψο πξνζπαζνχλ λα αλαπηχμνπλ πην 

πεξίπινθα κνληέια, ηα νπνία, δπζηπρψο, απαηηνχλ πεξίπινθεο θαη πνιπάξηζκεο 

παξακέηξνπο. Σα θελά ζε απηά ηα πεξίπινθα κνληέια είλαη ε εμαηξεηηθή δπζθνιία 

ηνπ αθξηβνχο εληνπηζκνχ θαη πνζνηηθνπνίεζεο φισλ ησλ πηζαλψλ παξακέηξσλ, ελψ 

αξθεηέο ππνζέζεηο πνπ ζεσξνχληαη ραξαθηεξίδνληαη σο ακθηιεγφκελεο (Vymazal & 

Kopfelova, 2008). 

 Γχν νκάδεο δηαγξακκάησλ θαη έλαο πίλαθαο έρνπλ ιεθζεί απφ ηνπο Vymazal 

& Kropfelova (2008). Απηά κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ ψζηε λα γίλνπλ θαιχηεξα 

θαηαλνεηέο νη έλλνηεο ηεο κέζεο ζπγθέληξσζεο θαη θφξηηζεο εηζφδνπ (inflow) θαη 

εμφδνπ (outflow) θαζψο θαη ε απνκάθξπλζε κάδαο γηα ην COD γηα δηάθνξνπο ηχπνπο 

ιπκάησλ (αζηηθά-municipal, δεπηεξνγελή-secondary, ηξηηνγελή-tertiary, 

απνδηαζηαιάγκαηα ΥΤΣΑ-landfill leachate, βηνκεραλία-industry, γεσξγία-agriculture 

θαη ζπλνιηθά-total) (ρήκα 1α θαη 1β) θαη ην ίδην γηα ην BOD (ρήκα 2α θαη 2β). 

 

ρ. 1α: Μέζεο πγθεληξώζεηο Δηζόδνπ-Δμόδνπ COD (mg/l) γηα Γηάθνξνπο Σύπνπο Λπκάησλ 
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ρ. 1β: Μέζεο Φνξηίζεηο Δηζόδνπ-Δμόδνπ COD (kgCOD/ha.d) γηα Γηάθνξνπο Σύπνπο Λπκάησλ 

 

 

ρ. 2α:Μέζεο πγθεληξώζεηο Δηζόδνπ-Δμόδνπ BOD5 (mg/l) γηα Γηάθνξνπο Σύπνπο Λπκάησλ 
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ρ. 2β: Μέζεο Φνξηίζεηο Δηζόδνπ-Δμόδνπ ΒOD5 (kgCOD/ha.d) γηα Γηάθνξνπο Σύπνπο Λπκάησλ 

 

 

Ο Πίλαθαο 3, απφ ηελ ίδηα πεγή, πεξηέρεη δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα απνκάθξπλζεο ξχπσλ γηα δηάθνξνπο ηχπνπο ιπκάησλ. 

 

Πίλαθαο 3: Μέζεο Απνδόζεηο Απνκάθξπλζεο (%) γηα ηνπο Σύπνπο Λπκάησλ 

Σύπνη Λπκάησλ BOD5 COD 

Γεσξγία 68.2 63.0 

Βηνκεραλία 60.1 63.1 

Δθπιύζεηο ΥΤΣΑ 32.8 24.9 

Σξηηνγελή Αζηηθά 60.7 - 

Γεπηεξνγελή Αζηηθά 80.7 63.2 

ύλνιν 73.4 62.7 
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ΥΤΣΑ παξνπζηάδνπλ COD 933 mg/L. Οη πςειφηεξεο πδξαπιηθέο θνξηίζεηο 

παξνπζηάδνληαη ζε αγξνηηθά εθπιχκαηα θαη ηξηηνγελείο αζηηθέο εθξνέο (24,3 cm/d), 

ελψ νη απνξξνέο ΥΤΣΑ θηάλνπλ θαηά κέζν φξν ηα 2.7 cm/d. Σα αγξνηηθά απφβιεηα 

παξνπζηάδνπλ θαηά κέζν φξν ηηο πςειφηεξεο θνξηίζεηο γηα BOD5 θαη COD κε 541 

θαη 1239 kg/ha.d αληίζηνηρα, αθνινπζνχκελα απφ ηα βηνκεραληθά ιχκαηα κε 365 θαη 

1212 kg/ha.d αληίζηνηρα. 

 

1. Δπεμεξγαζία Οξγαληθήο Ύιεο θαη Φπηηθώλ Οξγαληζκώλ 

Οη Vymazal & Kropfelova (2008) αλαθέξνπλ αληηθξνπφκελεο ελδείμεηο ππέξ θαη 

θαηά ηεο ρξεζηκφηεηαο ηεο βιάζηεζεο ζηηο δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο ησλ ξχπσλ ζε 

HSSF-CW. Σα P. αustralis θαη ηα T. latifolia, θαιιηεξγεκέλα ζε πδξνβηφηνπν 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο κε ζθνπφ ηνλ θαζαξηζκφ ιπκάησλ ηρζπνηξνθείνπ, παξείραλ 

ζεκαληηθή κείσζε ζηα BOD5 θαη COD ζε ζρέζε κε αληίζηνηρε εγθαηάζηαζε ρσξίο 

βιάζηεζε. ηε Β. Αθξηθή, HSSF-CW θαιιηεξγεκέλνη κε A. donax απνκάθξπλε 21-

25% πεξηζζφηεξν COD ζε ζρέζε κε αληίζηνηρν CW πνπ δελ έθεξε βιάζηεζε. 

Οκνίσο, ζε HSSF-CW θαηαγξάθεθαλ ζπγθξηηηθά πςεινί ξπζκνί απνκάθξπλζεο γηα 

BOD5 θαη γηα COD φηαλ είραλ θπηεπηεί κε ην είδνο P. karka (Vymazal & 

Kropfelova, 2008). Οη HSSF-CW ζε πεξηνρέο ηεο Κ. Ακεξηθήο θαιιηεξγεκέλνη κε ην 

είδνο Croix lacryma-jobi παξνπζίαζαλ πςειφηεξνπο ξπζκνχο απνκάθξπλζεο ξχπσλ 

ζε ζρέζε κε αληίζηνηρνπο ρσξίο βιάζηεζε. 

 Αληηζέησο, αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ απνδείμεη φηη CW κε θνηλά είδε θπηψλ 

γηα πγξνβηφηνπνπο, φπσο ηα T. latifolia, Sagittaria latifolia, Scirpus pungens θαη P. 

australis απέηπραλ λα παξνπζηάζνπλ πςειφηεξνπο ξπζκνχο απνκάθξπλζεο 

ζπγθξηλφκελνη κε αληίζηνηρα ζπζηήκαηα πνπ δελ έθεξαλ βιάζηεζε (Vymazal & 

Kropfelova, 2008). 

Έρνπλ επίζεο αλαθεξζεί θαη πεξηπηψζεηο πνπ παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ 

ξπζκνχ απνκάθξπλζεο ξχπσλ παξνπζία βιάζηεζεο Τπάξρνπλ επίζεο αλαθνξέο φηη 

θάπνηα θπηά κεηψλνπλ (T. latifolia) ή εμαιείθνπλ (Carex rostrata θαη Scirpus acutus) 

ηε κεηαβνιή ζηνπο ξπζκνχο επεμεξγαζίαο νξγαληθνχ-C πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο 

επνρηαθέο ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο (Vymazal & Kropfelova, 2008). 

 Οη Baptista et al. (2008) αλαθέξνπλ κηθξέο δηαθνξέο ζηε βηνπνηθηιφηεηα θαη 

ηελ θνηλνηηθή δνκή ησλ κηθξνβηαθψλ παξαγφλησλ ζε HSSF-CW κε ή ρσξίο 

βιάζηεζε. Οη κηθξνβηαθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο πνπ εξεπλήζεθαλ ήηαλ αξραία (φπσο 

κεζαλνγφλα), εηεξφηξνθα (πδξνιπηηθά θαη νμενγφλα), θαζψο θαη ζεηναλαγσγηθά 
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βαθηήξηα. Σν θξηηήξην γηα ηελ απφδνζε απνκάθξπλζεο ήηαλ ν δηαιπηφο νξγαληθφο-C 

θαη νη κειέηεο εζηηάζηεθαλ ζηε δξαζηεξηφηεηα, ηνπο ξπζκνχο αλάπηπμεο, ηελ 

θνηλνηηθή δνκή θαη ηελ παξνπζία ησλ κηθξνβηαθψλ παξαγφλησλ ζε ζρέζε κε ηελ 

απφδνζε ηεο επεμεξγαζίαο (Baptista et al., 2008). Οη Baptista et al. (2008), ζπλεπψο, 

αλαθέξνπλ φηη δελ παξαηεξήζεθε φηη ηα θπηά έπαημαλ θάπνην ζεκαληηθφ ξφιν σο 

πξνο ηελ παξνρή ππνζηήξημεο ζηνπο κηθξνβηαθνχο παξάγνληεο πνπ εκπιέθνληαη ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ άλζξαθα απφ ηνπο CW θαη εηδηθά ηνπ ηχπνπ HSSF. 

 Παξφια απηά, νη Baptista et al. (2008) ζπκθσλνχλ φηη πθίζηαληαη κειέηεο πνπ 

αλαθέξνπλ φηη ηα θπηά παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απμεκέλε απνκάθξπλζε 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη βαξέσλ κεηάιισλ. Τπάξρνπλ επίζεο ζεηηθέο αλαθνξέο γηα 

ηηο βαθηεξηνθηφλεο ηδηφηεηεο θάπνησλ θπηψλ πνπ βνεζνχλ ζηελ απνκάθξπλζε 

παζνγφλσλ απφ ην πεξηβάιινλ ησλ CW (Baptista et al., 2008). Οη Baptista et al. 

(2008) επηζεκαίλνπλ επίζεο φηη ηα θπηά παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο εθπνκπέο 

κεζαλίνπ απφ ηνπο CW θαη ηδηαίηεξα ηα ζπζηήκαηα ηνπ ηχπνπ HSSF. Σν αλαεξφβηα 

παξαγφκελν CH4 κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ θπηηθψλ αγγεηαθψλ δηθηχσλ πξνο ηα θχιια 

θαη απφ εθεί εθπέκπεηαη ζηελ αηκφζθαηξα. 

 

2. Δπνρηαθέο θαη Κιηκαηηθέο Δπηδξάζεηο ζηελ Απόδνζε ησλ CW (Ρπζκνί 

Απνκάθξπλζεο Οξγαληθνύ Άλζξαθα) 

Όπσο θαη κε ηελ επίδξαζε ηεο θπηηθήο δσήο θαη ηελ επίδξαζή ηεο ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα επεμεξγαζίαο ησλ CW, ππάξρνπλ αληηθξνπφκελεο αλαθνξέο 

ζρεηηθά κε ηηο επνρηαθέο θαη θιηκαηηθέο κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα επεμεξγαζίαο ησλ CW (Vymazal & Kropfelova, 2008). Οη 

κειέηεο αλαθέξνληαη εηδηθά ζε CW νξηδφληηαο ξνήο. Τπάξρεη κία αλαθνξά γηα δχν 

γεηηνληθά ζπζηήκαηα νξηδφληηαο ξνήο ζηε Μηλλεζφηα ησλ ΖΠΑ κε κέζε 

ζεξκνθξαζία αέξα θαη λεξνχ ζηνπο 5° θαη 9° C αληίζηνηρα, κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αέξα λα θζάλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ησλ -40° C. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ BOD5 ήηαλ ε 

κέγηζηε θαηά ην θζηλφπσξν θαη ην θαινθαίξη κε ζεκαληηθή κείσζε ζηελ 

απνδνηηθφηεηα απνκάθξπλζεο θαηά ην ρεηκψλα θαη ηελ άλνημε (Vymazal & 

Kropfelova, 2008). Απφ ηελ άιιε κεξηά, ππάξρεη κία αλαθνξά γηα CW 

θαηαζθεπαζκέλνπο ζε πςφκεηξν 730 m κε κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία 8.4° C ζηελ 

Διβεηία. Πνιχ κηθξή δηαθνξά ζηελ επνρηαθή απνηειεζκαηηθφηεηα απνκάθξπλζεο 

δηαπηζηψζεθε κε ηνπο CW λα ιεηηνπξγνχλ απνηειεζκαηηθά ζηνπο 0.5° C. Παξφκνηεο 

αλαθνξέο είλαη επίζεο δηαζέζηκεο απφ ηε Γεξκαλία θαη ηε Νεκπξάζθα ησλ ΖΠΑ γηα 
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CW ρσξίο ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηνπο ξπζκνχο απνκάθξπλζεο BOD5 θαη COD γηα ην 

ρεηκψλα θαη ην θαινθαίξη (Vymazal & Kropfelova, 2008). 

 

Γ. Μεραληζκνί Απνκάθξπλζεο ηνπ Αδώηνπ 

Ζ απνκάθξπλζε θαη ε θαηαθξάηεζε Ν απφ ηνπο CW είλαη πεξίπινθε δηαδηθαζία. Ζ 

ληηξνπνίεζε/απνληηξνπνίεζε, ε πξφζιεςε απφ ηε βιάζηεζε, ε εμάρλσζε θαη ε 

ηδεκαηηθή απφζεζε απνηεινχλ ηηο θπξηφηεξεο δηεξγαζίεο. Οη παξάκεηξνη πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην Ν θαη κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ ζην πιαίζην ησλ δηεξγαζηψλ 

απνκάθξπλζεο θαη θαηαθξάηεζεο είλαη ην ζπλνιηθφ άδσην (Total Nitrogen-TN), νη 

κνλάδεο ακκσλίνπ (ΝΖ4
+
) θαη ηα αδσηνχρα νμείδηα (ΝΟy) (Maltias-Landry et al., 

2009). Ζ θπξηφηεξε δηεξγαζία ηεο ληηξνπνίεζεο / απνληηξνπνίεζεο παξνπζηάδεη 

αληηθξνπφκελεο απαηηήζεηο ζε νμπγφλν. Ζ απνληηξνπνίεζε είλαη αλαεξφβηα 

δηεξγαζία, ελψ ε ληηξνπνίεζε είλαη αεξφβηα. Οη ηξεηο ηχπνη πεξηβάιινληνο νμπγφλνπ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ είλαη νη εμήο: 1) αεξφβην (>200 

MV), αλνμηθφ (200 έσο -200 MV) θαη αλαεξφβην (<-200 MV) (Dong & Sun, 2007). 

 

1. Απνληηξνπνίεζε 

Ζ απνληηξνπνίεζε είλαη κία αλαεξφβηα δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία νη ληηξηθέο ξίδεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ γηα ηελ αλαεξφβηα αλαπλνή ε νπνία 

παξάγεη ελέξγεηα. Πξψηα, νη ληηξηθέο ξίδεο (ΝΟ3
-
) αλάγνληαη ζε ληηξψδεηο (ΝΟ2

-
). Οη 

ληηξψδεηο ξίδεο κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα αλαρζνχλ ζε ακκψλην ή δηαδνρηθά ζε 

ληηξηθφ νμχ (ΝΟ), ληηξψδεο νμχ (Ν2Ο) θαη αέξην άδσην (Sirivedhin & Gray, 2006). 

 

ΝΟ3
-
 → ΝΟ2

-
 → NO → Ν2Ο → Ν2      (10) 

 

Σα έλδπκα πνπ πξαγκαηνπνηνχλ απηήλ ηελ ηκεκαηηθή δηεξγαζία αλαζηέιινπλ ηε 

δξαζηεξηφηεηά ηνπο παξνπζία Ο2 θαη σο εθ ηνχηνπ ε δηεξγαζία απηή είλαη απζηεξά 

αλαεξφβηα. ην ηέινο θάζε βήκαηνο, ην πξντφλ, εάλ είλαη αέξην, κπνξεί λα 

απειεπζεξσζεί ζηελ αηκφζθαηξα ή λα αλαρζεί πεξαηηέξσ, αιιά ζπλήζσο ε δηεξγαζία 

αλαγσγήο νινθιεξψλεηαη (Sirivedhin & Gray, 2006). Ζ παξαπάλσ ηκεκαηηθή 

δηεξγαζία ειέγρεηαη απφ κηθξνoξγαληζκνχο θαη πνηθίιιεη αλάινγα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθφξσλ πδξνβηνηφπσλ, θαζηζηψληαο απαξαίηεηε ηελ 

ππνηχπσζε ηνπ είδνπο ηνπ Ν πνπ θαηά βάζε παξάγεηαη, θαζψο ηα ΝxΟ ζπλεηζθέξνπλ 

ζεκαληηθά ζην «θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ» (Maltias-Landry et al., 2009). Απηή ε 
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δηεξγαζία, ζχκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ησλ Sirivedhin & Gray (2006), είλαη δηαιπηηθή 

θαηά ηελ νπνία ην Ν απνζπλδέεηαη απφ ην πεξηβάιινλ ησλ πδξνβηνηφπσλ θαη 

απνκαθξχλεηαη απφ απηφ. 

 Οη ληηξψδεηο ξίδεο γηα ηελ απνληηξνπνίεζε δελ εηζάγνληαη ζηνλ πδξνβηφηνπν 

κφλν απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ εηζξνψλ αιιά επίζεο σο πξντφλ ηεο δηεξγαζίαο 

ληηξνπνίεζεο. 

 Μέζσ κίαο άιιεο ελαιιαθηηθήο νδνχ, ε νπνία είλαη ζπλζεηηθή θαη ζηελ νπνία 

ην Ν δεζκεχεηαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ πδξνβηνηφπνπ, νη ληηξψδεηο ξίδεο αλάγνληαη ζε 

ακκψλην γηα ρξήζε απφ ηα θπηά, ηνπο κχθεηεο θαη ηα βαθηήξηα σο πεγή Ν. Απηή ε 

δηεξγαζία, φκσο, δελ είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαζψο επεμεξγάδεηαη ιίγν άδσην ζηνπο 

πγξνβηφηνπνπο (Sirivedhin & Gray, 2006). 

 Αθνχ ε απνληηξνπνίεζε είλαη εμαηξεηηθά επαίζζεηε ζηελ παξνπζία ηνπ 

νμπγφλνπ, πεξηνξίδεηαη κφλν ζε αλνμηθέο δψλεο ζην πεξηβάιινλ ηνπ πδξνβηφηνπνπ. 

Μπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζε αλνμηθά ηκήκαηα ηνπ βαθηεξηαθνχ πκελίνπ θάησ απφ 

επηθαλεηαθά χδαηα κε παξνπζία δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. Δπίζεο, κπνξεί λα ιάβεη ρψξα 

ζε αλαεξφβην έδαθνο αθξηβψο θάησ απφ ηελ αεξφβηα ξηδφζθαηξα, φπνπ 

απνδεηθλχεηαη φηη απφ ην κίγκα Ο2 / Ν2, ην Ο2 κπνξεί λα δηεηζδχζεη κέρξη 1 mm κέζα 

ζην ίδεκα πεξηνξίδνληαο ηελ απνληηξνπνίεζε ζηελ αλνμηθή δψλε αθξηβψο απφ θάησ 

(Sirivedhin & Gray, 2006). 

 Μεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ληηξηθψλ ξηδψλ κπνξνχλ λα απμήζνπλ ζεκαληηθά 

ηνπο ξπζκνχο απνληηξνπνίεζεο. Δπίζεο, ε παξνπζία εχπεπησλ πεγψλ άλζξαθα, φπσο 

γιπθφδε, αθεηπιηθφ λάηξην, κεζαλφιε, άκπιν, θπηηαξίλε, θπηηθέο χιεο, θιπ., 

εμαζθαιίδνπλ ζηαζεξνχο ξπζκνχο απνληηξνπνίεζεο (Sirivedhin & Gray, 2006). 

 Δπίζεο, κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη αλφξγαλα εδάθε κε ηζνξξνπία ληηξηθψλ θαη 

άλζξαθα εληζρχνπλ πεξηζζφηεξν ηνπο ξπζκνχο απνληηξνπνίεζεο ζε ζρέζε κε κφλν 

νξγαληθά εδάθε. Σα ηπξθψδε εδάθε, έηζη, έρνπλ θαιχηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε 

ηνπο ακκψδεηο αξγίινπο. Δπηπιένλ, εδάθε ηα νπνία δελ ζηξαγγίδνληαη επαξθψο θαη 

ηα νπνία αλαπηχρζεθαλ ζε πξνγελέζηεξα εδάθε πινχζηα ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά 

παξνπζίαδαλ θαιχηεξεο ηδηφηεηεο σο πξνο ηελ απνληηξνπνίεζε ζε ζρέζε κε θαιά 

ζηξαγγηδφκελα εδάθε ηα νπνία είραλ αλαπηπρζεί πάλσ ζε ιηγφηεξν εχθνξα εδάθε 

(Sirivedhin & Gray, 2006). 
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2. Νηηξνπνίεζε 

Ζ ληηξνπνίεζε είλαη κία αεξφβηα ρεκηθή-απηφηξνθε κηθξνβηαθή δηεξγαζία θαη 

πεξηνξίδεηαη ζηνπο CW HSSF απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ νμπγφλνπ (Maltias-Landry 

et al., 2009). Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνκάθξπλζεο Ν κέζσ ληηξνπνίεζεο ζηνπο 

CW κπνξεί λα εληζρπζεί κέζσ ηεο καθξνθπηηθήο αλάπηπμεο, ηνπ ηερλεηνχ αεξηζκνχ 

θαη άιισλ κεραληζκψλ, φπσο ε δηάρπζε. Σα θπηά εκπινπηίδνπλ ηε ξηδφζθαηξά ηνπο 

κε πεξίζζεηα νμπγφλνπ είηε κε ελεξγεηηθή είηε κε παζεηηθή κεηαθνξά απφ ηελ 

αηκφζθαηξα κέζσ ησλ αγγεηαθψλ ηνπο δηθηχσλ θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ εληζρχεη ηε 

ληηξνπνίεζε. Ο ηερλεηφο αεξηζκφο είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε κέζνδνο παξνρήο 

νμπγφλνπ ζε ζρέζε κε ηα θπηά (Maltias-Landry et al., 2009). Ζ δηαδξνκή ηεο 

ληηξνπνίεζεο απεηθνλίδεηαη σο εμήο: 

 

ΝΖ4
+
 → ΝΟ2

-
 → ΝΟ3

-
 (Ακκψλην ζε ληηξψδε ζε ληηξηθά)   (11) 

 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηελ παξαπάλσ ηκεκαηηθή δηαδηθαζία, ην ηειηθφ πξντφλ 

ηεο ληηξνπνίεζεο είλαη νη ληηξηθέο ξίδεο. Ο κεραληζκφο απνκάθξπλζεο ησλ ληηξηθψλ 

ζην πιαίζην ηνπ πδξνβηφηνπνπ είλαη είηε ε θαηαθξάηεζε κέζσ ηεο απνξξφθεζεο απφ 

ηα θπηά θαη ε ηδεκαηηθή απφζεζε, είηε ε απνκάθξπλζε θπξίσο κέζσ ηεο 

απνληηξνπνίεζεο. Δλλνείηαη φηη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ Ν απφ ηνπο CW κέζσ 

ληηξνπνίεζεο, ζα πξέπεη λα πθίζηαηαη δηεξγαζία απνληηξνπνίεζεο. Οη CW πνπ 

κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ηελ αεξφβηα δηεξγαζία ηεο ληηξνπνίεζεο κε πεξίζζεηα 

νμπγφλνπ, πξέπεη επίζεο λα κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ηελ αλαεξφβηα δηεξγαζία ηεο 

απνληηξνπνίεζεο κε αλνμηθέο πεξηνρέο ζηελ ίδηα ηνπνζεζία. 

 πκπεξαζκαηηθά, ε ληηξνπνίεζε είλαη κία δηεξγαζία πνπ ππφθεηηαη ζηνλ 

πεξηνξηζκφ αλάγθεο χπαξμεο ηεο απνληηξνπνίεζεο ψζηε λα απνκαθξπλζεί πιήξσο ην 

Ν απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ πδξνβηφηνπνπ. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε απνληηξνπνίεζε δελ 

ππφθεηηαη ζε ηφζν κεγάινπο πεξηνξηζκνχο παξά κφλν απφ ηελ πεξηζηαζηαθή 

απνκείσζε ηεο παξνρήο ληηξηθψλ, ηελ πεξίζζεηα νμπγφλνπ ή άιινπο παξάγνληεο 

φπσο αζπκκεηξία ζηελ παξνρή ληηξηθψλ θαη ηε δηαζεζηκφηεηα εχπεπηνπ άλζξαθα 

(Maltias-Landry et al., 2009). 

 

3. ANAMMOX 

Οη Dong & Sun (2007) θαη νη Erler et al. (2008), κεηαμχ άιισλ, αλαθέξνπλ κία λέα 

δηεξγαζία απνκάθξπλζεο ηνπ Ν πνπ νλνκάδεηαη ANAMMOX (Anaerobic 
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AMMonium OXidation - Αλαεξφβηα Ακκσληαθή Ομείδσζε). Πηζηεχεηαη φηη 

πξφθεηηαη γηα κία θπζηθή δηεξγαζία πνπ απαληάηαη πηζαλψο ζε πεξηβάιινληα κε 

έιιεηςε νμπγφλνπ, φπσο ζαιάζζηα. ηδήκαηα, καγθξφβηα θαη ηδήκαηα πνηάκησλ 

εθβνιψλ, θαζψο θαη αλνμηθέο πδάηηλεο ζηήιεο (Dong & Sun, 2007 θαη Erler et al., 

2008). Οη ειαθξά αλνμηθέο ζπλζήθεο κπνξνχλ κνλάρα λα επηηξέςνπλ ηε κεξηθή 

ληηξνπνίεζε θαηά ηελ νπνία ην ακκψλην ληηξνπνηείηαη κεξηθψο ζε ληηξψδε. Σα 

ληηξψδε θαη επηπιένλ ακκψλην, ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, νη νπνίεο κπνξεί λα 

επηθξαηνχλ ζε θάπνην άιιν ζεκείν ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ πδξνβηνηφπνπ, 

νμεηδψλεηαη ζε αέξην Ν (Erler et al., 2008). 

 

NH4
-
 + NO2

-
 → N2 + 2H2O       (12) 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε παξνπζηάδεη ηελ αληίδξαζε ζε απινπνηεκέλε κνξθή. Οη Dong 

& Sun (2007) παξνπζηάδνπλ ζρεκαηηθά ηε δξάζε ANAΜMOX, φπσο ζην ρήκα 3. 

 

ρήκα 3: Γπλαηέο Γηαδξνκέο ζε CW HSSF πνπ Πεξηιακβάλνπλ ANAMMOX. 

 

 

Ζ δηεξγαζία ANNAMOX, φπσο αλαθέξεηαη απφ ηνπο Dong & Sun (2007), ζπλήζσο 

ζπλππάξρεη κε ηε κεξηθή ληηξνπνίεζε. Παξφιν πνπ ηα θάζεηα ζπζηήκαηα CW 

ζπλήζσο δελ ππνζηεξίδνπλ αεξφβηεο δηεξγαζίεο, φπσο ε ληηξνπνίεζε, εθηφο απφ ηελ 

επηθάλεηά ηνπο, έλα ζπλδπαζκέλν ζχζηεκα βάζνπο 80 cm ζην νπνίν ηα αλψηεξα 25 

cm είλαη κε θνξεζκέλα ελψ ην ππφινηπν είλαη θνξεζκέλν (Dong & Sun, 2007), 

ππνζηήξημε κε επηηπρία ην ζπλδπαζκφ δηεξγαζηψλ κεξηθήο ληηξνπνίεζεο θαη 

ANAMMOX. Σα ληηξψδε απφ ηε κεξηθή ληηξνπνίεζε ζην αλψηεξν κε θνξεζκέλν 
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ζηξψκα δηείζδπζε ζην θαηψηεξν θνξεζκέλν ζηξψκα φπνπ ε ANAMMOX νμείδσζε 

θαη ηα ληηξψδε θαη πεξηζζφηεξν ακκψλην ζε αέξην άδσην (Dong & Sun, 2007). 

 Αλαεξφβηα θαη απηφηξνθα βαθηήξηα ηεο ηάμεσο ησλ Πιαλγθηνκπθήησλ (Erler 

et al., 2008) δηεμάγνπλ ηελ ελ ιφγσ δηεξγαζία. Οη Dong & Sun (2007) εηθάδνπλ φηη 

δχν είδε βαθηεξίσλ, νη αεξφβηνη ληηξνπνηεηέο θαη ηα βαθηήξηα ANAMMOX κπνξεί 

λα απνηεινχλ θπζηθνχο ζπλεξγάηεο, νη νπνίνη ζπλππάξρνπλ ζε πεξηβάιινληα κε 

έιιεηςε νμπγφλνπ θαη κεηαβνιίδνπλ άδσην γηα ηηο ελεξγεηαθέο ηνπο αλάγθεο. 

 Οπζηαζηηθά, φπσο αλαθέξνπλ θαη νη Tao & Wang (2009), ηα βξαδέσο 

αλαπηπζζφκελα βαθηήξηα ANAMMOX παξνπζηάδνπλ κεγάιε δπζθνιία ζηελ 

αλάπηπμε θαη δηαηήξεζή ηνπο. Μία πιεηάδα παξαγφλησλ επεξεάδνπλ ηε ζπληήξεζε 

θαη ηελ αλάπηπμή ηνπο ζηνπο CW, φπσο ην δηαιπκέλν νμπγφλν, ην pH, ε 

αιθαιηθφηεηα, ε αλαινγία κεηαμχ ηνπ ακκσλίνπ θαη ησλ ληηξσδψλ ζηα εηζξένληα 

ιχκαηα, ε επηθαλεηαθή αλαινγία ησλ θνξέσλ ηεο βηνκάδαο, ηπρφλ πξνζκείμεηο, ν 

ρξφλνο πδξαπιηθήο παξακνλήο, θιπ. (Tao & Wang, 2009). Δθφζνλ θαη ε αχμεζε ησλ 

ληηξσδψλ κέζσ ηεο κεξηθήο ληηξνπνίεζεο εμαξηάηαη απφ παξάγνληεο φπσο ην pH, ε 

ζεξκνθξαζία θαη ην δηαιπκέλν νμπγφλν, κία θαηάιιειε δηαζχλδεζε φισλ ησλ 

παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε ληηξνπνίεζε θαη ηελ ANAMMOX απαηηείηαη ψζηε ε 

ηειεπηαία λα επηηχρεη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ Ν. Πξνο ην παξφλ δίδεηαη βαξχηεηα ζηελ 

επίηεπμε ηεο απνηειεζκαηηθήο εθαξκνγήο ηεο ζπλδπαζκέλεο δηεξγαζίαο 

ληηξνπνίεζεο / ANAMMOX θαζψο απηή παξνπζηάδεη ηα αθφινπζα πιενλεθηήκαηα 

ζε ζρέζε κε ηε ζπκβαηηθή δηαδηθαζία ληηξνπνίεζεο / απνληηξνπνίεζεο: 

 

i. Απαηηεί κηθξή πνζφηεηα ελέξγεηαο γηα ηηο αλάγθεο αεξηζκνχ ψζηε λα 

επηηχρεη πιήξε ληηξνπνίεζε, 

ii. Δμαιείθεη ηελ απαίηεζε γηα χπαξμε εμσηεξηθνχ νξγαληθνχ 

ππνζηξψκαηνο, 

iii. Μεηψλεη ηελ εθπνκπή αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (Tao & Wang, 2009). 

 

πλίζηαηαη, σζηφζν, ε ζπλχπαξμε ηνπ ζπλδπαζκνχ κεξηθήο ληηξνπνίεζεο / 

ΑΝΑΜΜΟΥ κε ηε ζπκβαηηθή δηεξγαζία ληηξνπνίεζεο / απνληηξνπνίεζεο. Ζ 

ζπλδπαζκέλε δηεξγαζία απαληάηαη ζε πγξνβηφηνπνπο φπνπ είλαη έληνλε ε δηαβάζκηζε 

νμπγφλσζεο. ην κεγαιχηεξν φγθν ηνπ λεξνχ θαη ζην αλψηεξν ηκήκα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ηνπ βηνυκελίνπ, φπνπ ε παξνρή ηνπ νμπγφλνπ είλαη κέηξηα έσο 

ρακειή, κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ε κεξηθή ληηξνπνίεζε, ελψ ζηηο θαηψηεξεο πεξηνρέο 
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ηνπ βηνυκελίνπ θαη ην ππφζηξσκα ηνπ ξηδψκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη ε ΑΝΑΜΜΟΥ. 

πλεπψο, ε δηάρπζε αέξα, ε χπαξμε επηθαλεηαθήο βιάζηεζεο θαη ν ηερλεηφο 

αεξηζκφο κπνξνχλ λα παξέμνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο απφ ηε δηαβάζκηζε ηεο 

νμπγφλσζεο ηνπ πδξνβηνηφπνπ, ε νπνία απαηηείηαη γηα ηε ζπλχπαξμε ησλ δχν 

ζπλδπαζκέλσλ δηεξγαζηψλ (Tao & Wang, 2009). Ο αζβεζηφιηζνο είλαη έλα θζελφ 

ππφζηξσκα πνπ ζπλεηζθέξεη ζηελ απαηηνχκελε αιθαιηθφηεηα πνπ ρξεηάδνληαη ηα 

βαθηήξηα ΑΝΑΜΜΟΥ θαη ιεηηνπξγεί επίζεο σο ξπζκηζηήο ηνπ pH γηα ηε κεξηθή 

ληηξνπνίεζε (Tao & Wang, 2009). 

 

4. Θεξκνθξαζία θαη Δπεμεξγαζία / Απνκάθξπλζε ηνπ Ν 

Οη δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο επεξεάδνπλ ηελ επεμεξγαζία ηνπ Ν θαη απηφ 

κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί φπσο παξαθάησ: 

 

k = k20 ζ (Σ-20) (Kadlec, 2008)      (13) 

 

φπνπ k είλαη ε επηθαλεηαθή ζηαζεξά πξψηνπ βαζκνχ (ζε m/d), k20 είλαη ε 

επηθαλεηαθή ζηαζεξά πξψηνπ βαζκνχ ζηνπο 20° C (ζε m/d), Σ είλαη ε ζεξκνθξαζία 

(ζε °C) θαη ζ είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο. 

 

5. Φπηηθή Αλάπηπμε θαη Δπεμεξγαζία / Απνκάθξπλζε ηνπ Ν 

Δλψ νη εξεπλεηηθέο κειέηεο πνπ εμεηάδνπλ ηηο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο θαη 

απνκάθξπλζεο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα απφ ηνπο CW απνδίδνπλ αληηθξνπφκελα 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε ρξεζηκφηεηα ηεο βιάζηεζεο γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ 

ζθνπνχ, ππάξρνπλ θπξίσο ζεηηθέο αλαθνξέο ζρεηηθά κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

βιάζηεζεο θαηά ηελ επεμεξγαζία θαη απνκάθξπλζε ηνπ Ν απφ ηνπο CW. 

 Οη Ruiz-Rueda et al. (2009) αλαθέξνπλ φηη ε επίδξαζε ησλ T. latifolia θαη P. 

Australis, ζηε δξαζηεξηφηεηα θαη ησλ ληηξνπνηεηηθψλ θαη ησλ απνληηξνπνηεηηθψλ 

βαθηεξίσλ, απνδεηθλχεηαη ζεηηθά ζεκαληηθή. Οη ληηξνπνηεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ήηαλ 

πςειφηεξεο ζηε ξηδφζθαηξα ζε ζρέζε κε ην ρσξίο βιάζηεζε ίδεκα κε ηελ 

κεγαιχηεξε επίδξαζε λα παξαηεξείηαη εθ κέξνπο ηνπ P. australis. Δπίζεο, 

παξαηεξήζεθε επξχηεξε γνλνηππηθή (κέζσ ηνπ γνληδίνπ nosZ ηεο ξεληνπθηάζεο 

ληηξψδνπο νμεηδίνπ) δηαθνξνπνίεζε ησλ βαθηεξηαθψλ εηδψλ απνληηξνπνίεζεο ζηε 

ξηδφζθαηξα παξά ζην ίδεκα. Έρεη πξνηαζεί ε επίδξαζε ησλ θπηηθψλ εηδψλ ζε απηή ηε 

δηαθνξνπνίεζε. Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ ακκσληναλαγσγηθψλ βαθηεξίσλ ήηαλ 
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ιηγφηεξν επξεία (κέζσ ηνπ γνληδίνπ 16S rRNA) θαη ζρεηίδεηαη κφλν κε ηα 

Nitrosomonas marina θαη Nitrosomonas ureae ρσξίο ζεκαληηθή επίδξαζε απφ ηνπο 

πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο (Ruiz-Rueda et al., 2009). 

 Μία αεξφβηα δηεξγαζία, φπσο ε ληηξνπνίεζε, πξνθαλψο ππνβνεζείηαη αξθεηά 

απφ ηελ παξνπζία επηθαλεηαθψλ θπηψλ ηα νπνία κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ Ο2 απφ ηελ 

αηκφζθαηξα κέζσ αεξεγρχκαηνο πξνο ην θαιπκκέλν κε λεξφ ίδεκα. Αληίζηνηρα, γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ΣΝ είλαη νπζηψδεο ε εδξαίσζε κηαο δηεξγαζίαο ληηξνπνίεζεο 

(Ruiz-Rueda et al., 2009). 

 ηελ πεξίπησζε ηεο απνληηξνπνίεζεο, ηα αλαεξφβηα εηεξφηξνθα ηα νπνία 

κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηηο αδσηνχρεο ελψζεηο ζε απνπζία νμπγφλνπ, απνθηνχλ 

έλα πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε άιινπο απνληηξνπνηεηέο πνπ ρξεηάδνληαη έλδπκα 

βαζηζκέλα ζην νμπγφλν. Σέηνηνη αλαεξφβηνη απνληηξνπνηεηέο ζπλήζσο απνηθίδνπλ ηηο 

πεξηνρέο ησλ ξηδψλ. ε απηφ ην πιαίζην νη Ruiz-Rueda et al. (2009) έρνπλ ηελ άπνςε 

φηη γηα ηνπο πςειφηεξνπο ξπζκνχο κείσζεο ησλ ληηξηθψλ ζηε ξηδφζθαηξα ησλ 

Phragmites sp. ζε ζρέζε κε απηήλ ησλ Typha sp. πξνθχπηεη φηη νη Phragmites sp. 

παξείραλ θαιχηεξεο δπλαηφηεηεο γηα ηνπο ληηξνπνηεηέο. πκπεξαζκαηηθά, ε 

κεγαιχηεξε παξαγσγή ληηξηθψλ αχμεζε ην ζπλνιηθφ ξπζκφ κείσζεο ηνπ Ν ζε απηέο 

ηηο ηνπνζεζίεο ησλ παξαηεξνχκελσλ CW (Ruiz-Rueda et al., 2009). Δίλαη 

αμηνζεκείσην φηη ζην πιαίζην κειέηεο ησλ απνληηξνπνηεηψλ απφ ηνπο Ruiz-Rueda et 

al. (2009) πξνθχπηεη φηη κεηαιιαγκέλα είδε πνπ δελ κπνξνχλ λα ζπλζέζνπλ 

αλαεξφβηα αδσηναλαγσγηθά έλδπκα, φπσο ηε ληηξηθή ξεληνπθηάζε πνπ πξνζθνιιάηαη 

ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε, ηε ληηξψδε ξεληνπθηάζε cdi ή ηε ξεληνπθηάζε ληηξψδνπο 

ραιθνχ, κπνξνχλ λα αλαπιεξψζνπλ απηήλ ηελ ηδηφηεηα απφ άιια ζηειέρε κε 

παξφκνην απνηέιεζκα. 

 Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη παξφιν πνπ ππάξρεη πηζαλφηεηα επνρηαθέο 

κεηαβνιέο πνπ επεξεάδνπλ ηε θπηηθή θπζηνινγία λα επεξεάδνπλ αληίζηνηρα ηνπο 

ξπζκνχο επεμεξγαζίαο θαη απνκάθξπλζεο ηνπ Ν, θαηά ην ζθεπηηθφ ησλ Ruiz-Rueda 

et al. (2009), νη κεηαβνιέο ηεο κείσζεο ηνπ Ν νθείινληαη πηζαλφλ ζηηο επνρηαθέο 

κεηαβνιέο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη ηνπ ρξφλνπ θαηαθξάηεζεο. Ωζηφζν, είλαη άμην 

πξνζνρήο ην γεγνλφο φηη νη απνληηξνπνηεηέο επέδεημαλ κεγαιχηεξε πνιππινθφηεηα 

σο πξνο ηε δνκή ησλ απνηθηψλ ηνπο ζε ηνπνζεζίεο πνπ πεξηείραλ δηαθνξεηηθά θπηηθά 

είδε. Απηή ε δηαθνξά ζηε ζχζηαζε ησλ θνηλνηήησλ απνληηξνπνηεηψλ ζε ηνπνζεζίεο 

κε δχν θπηηθά είδε εληζρχζεθε απφ ηηο επνρηαθέο δηαθνξνπνηήζεηο ησλ νξγαληθψλ 

θνξηίσλ (Ruiz-Rueda et al., 2009). 
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ΙΙΙ. Αλάπηπμε Μνληέινπ 

Ζ ηνπνζεζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ παξνχζα εξγαζία σο νδεγφο είλαη ε 

Κνκεηεία Ίλην (Inyo County) ηεο πνιηηείαο Καιηθφξληα ησλ ΖΠΑ. Ζ Κνκεηεία 

ζπλνξεχεη κε ηελ πνιηηεία ηεο Νεβάδα θαη πεξηιακβάλεη κεξηθά απφ ηα πιένλ 

εληππσζηαθά θπζηθά ζαχκαηα ζηηο ΖΠΑ, φπσο ηελ «Κνηιάδα ηνπ Θαλάηνπ» θαη ηνπο 

Πεπθψλεο Bristlecone, πνπ πεξηιακβάλνπλ κεξηθά απφ ηα γεξαηφηεξα δψληα δέλδξα 

ηνπ πιαλήηε. Ζ επηινγή απηή έγηλε αθελφο ιφγσ ηεο χπαξμεο επξείαο βάζεο 

δεδνκέλσλ γηα ηελ πεξηνρή απηή θαη αθεηέξνπ ιφγσ ησλ νκνηνηήησλ πνπ 

παξνπζηάδεη κε ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε Διιάδα θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε 

λήζνο Κξήηε, ιακβαλφκελεο ππφςε θαη ηεο εμέιημεο πνπ δηαθαίλεηαη φηη 

αθνινπζνχλ νη θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο. 

 χκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ 2007 απφ ην «χζηεκα Πιεξνθνξηψλ 

Τγξνβηνηφπσλ ηεο Καιηθφξληα» (California Wetlands Information System), δελ 

ππάξρνπλ θαζφινπ πγξνβηφηνπνη ππφ δεκφζηα δηαρείξηζε ζηελ Κνκεηεία Ίλην. Ζ 

πξνέιεπζε ηνπ λεξνχ ζηελ Καιηθφξληα έρεη ηε κνξθή βξνρνπηψζεσλ, εηζαγσγψλ 

απφ γεηηνληθέο πνιηηείεο θαη θπζηθέο επηθαλεηαθέο εηζξνέο. Αλάινγα κε ην επίπεδν 

βξνρνπηψζεσλ αλά έηνο, πεξίπνπ ην 28-45% απηήο ηεο παξνρήο δηαλέκεηαη ζε 

αζηηθέο, αγξνηηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο ρξήζεηο (LAO Primer, 2008). Σν θφζηνο γηα 

ηνλ νηθηαθφ θαηαλαισηή, ην νπνίν δηαζπλδέεηαη κε ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ λεξνχ, 

πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ πεξηνρή. Γηα παξάδεηγκα, ελψ ν κέζνο εηήζηνο 

ινγαξηαζκφο λεξνχ γηα ην κέζν λνηθνθπξηφ ζηελ πεξηνρή ηεο «Κεληξηθήο Αθηήο» θαη 

ζηελ Κνηιάδα ηνπ San Joaquin είλαη 1,14% θαη 0,74% αληίζηνηρα, ζηελ πεξηνρή ηνπ 

Κφιπνπ ηνπ αλ Φξαλζίζθν είλαη κφιηο 0,58%, ην νπνίν είλαη θαη ην ρακειφηεξν 

ζηελ πνιηηεία. Αληηζέησο, είλαη 1,06% ζε άιιεο πεξηνρέο, πεξηιακβαλφκελεο ηεο 

Κνκεηείαο Ίλην (Hanak, 2008). Τπ’ απηφ ην πξίζκα, είλαη πξνθαλέο φηη ε Κνκεηεία 

Ίλην δε δηαζέηεη θζελφ επηθαλεηαθφ απφζεκα λεξνχ (LAO Primer, 2008) θαη πηζαλφλ 

ην λεξφ πξέπεη λα εηζάγεηαη απφ θάπνην άιιν κέξνο.  

 Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί, ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, 

φηη ηα ιχκαηα απφ ην αζηηθφ δίθηπν πξέπεη λα δηέιζνπλ απφ επεμεξγαζία πξηλ 

δηαηεζνχλ ζην πεξηβάιινλ. Με δεδνκέλε ηελ πίεζε πνπ αζθείηαη γηα ηελ πξνζηαζία 

ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ απηνλφεηε αλάγθε γηα ηελ απαίηεζε ελφο ειάρηζηνπ 

επηπέδνπ πνηφηεηαο λεξνχ αθφκε θαη αλ ε απαηηνχκελε επεμεξγαζία είλαη αθξηβή, νη 

ηνπηθέο αξρέο δελ έρνπλ άιιε επηινγή παξά λα αλαιάβνπλ ηέηνηεο δξάζεηο πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ θφζηνο. χκθσλα κε ηνλ Hanak (2008), νη θάηνηθνη ησλ 
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πφιεσλ ζηηο πξναλαθεξφκελεο πεξηνρέο ηεο «Κεληξηθήο Αθηήο» θαη ζηελ Κνηιάδα 

ηνπ San Joaquin θαηαβάιινπλ ην 0,54% θαη ην 0,52% ηνπ εηζνδήκαηνο ηνπ κέζνπ 

λνηθνθπξηνχ, αληίζηνηρα, ψζηε ηα αζηηθά ηνπο ιχκαηα λα ππνβάιινληαη ζε 

επεμεξγαζία ζε βηνινγηθφ θαζαξηζκφ. Απελαληίαο, ζηελ πεξηνρή ηνπ Κφιπνπ ηνπ 

αλ Φξαλζίζθν, νη θάηνηθνη πιεξψλνπλ ην 0,49% θαη νη θάηνηθνη ζηελ ππφινηπε 

πνιηηεία, ζπκπεξηιακβαλφκελεο ηεο Κνκεηείαο Ίλην, πιεξψλνπλ ην 0,72% ηνπ 

εηζνδήκαηνο ηνπ κέζνπ λνηθνθπξηνχ γηα ην βηνινγηθφ θαζαξηζκφ ησλ αζηηθψλ ηνπο 

ιπκάησλ (Hanak, 2008). Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη νη θάηνηθνη ηνπ ππνινίπνπ ηεο 

πνιηηείαο, ζπκπεξηιακβαλφκελεο ηεο Κνκεηείαο Ίλην, ζε ζχγθξηζε κε ηηο πην 

ππθλνθαηνηθεκέλεο θαη αζηηθνπνηεκέλεο πεξηνρέο ηεο πνιηηείαο, έρνπλ ην πςειφηεξν 

πνζνζηφ εμφδσλ, φζνλ αθνξά ζηελ επεμεξγαζία ησλ αζηηθψλ ηνπο ιπκάησλ (Hanak, 

2008). 

 Ζ απνπζία πγξνβηνηφπσλ, επηθαλεηαθψλ απνζεκάησλ λεξνχ θαη ην πςειφ 

θφζηνο επεμεξγαζίαο αζηηθψλ ιπκάησλ απνηεινχλ ην ζπλδπαζκφ πνπ δηθαηνινγεί 

ηελ επηινγή ηεο Κνκεηείαο Ίλην ζηελ Καιηθφξληα (Πεξηνρή ΗΥ ηεο EPA) σο ηελ 

ηνπνζεζία ελδηαθέξνληνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Μία αληηζηνίρηζε κε ηα εγρψξηα 

δεδνκέλα ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζε πεξίπησζε εμνξζνινγηζκνχ ηνπ αληίζηνηρνπ 

θφζηνπο πνπ θαηαβάιιεηαη ζηνπο δήκνπο ηεο Κξήηεο θαη άιισλ πεξηνρψλ ηεο 

Διιάδαο. 

 Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε Κνκεηεία Ίλην δηαζέηεη αξθεηνχο 

πξννξηζκνχο κε θπζηθή νκνξθηά, θαη απνηειεί επηινγή εθαηνκκπξίσλ ηνπξηζηψλ, νη 

νπνίνη επηζπκνχλ λα ζαπκάζνπλ ηνπο θπζηθνχο ζεζαπξνχο ηεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

πσο ελψ ε Κνκεηεία είλαη ε δεχηεξε κεγαιχηεξε ζηελ Καιηθφξληα κε ζπλνιηθή 

έθηαζε πάλσ απφ 25.000 ηεηξ. ρηιηφκεηξα, ν ζπλνιηθφο ηεο πιεζπζκφο, ζχκθσλα κε 

ηελ απνγξαθή ηνπ 2000, ήηαλ 17.945. Δθηφο απφ ηελ πξσηεχνπζα Independence, θαη 

ηηο πφιεηο Bishop θαη Big Pine, ππάξρνπλ πνιιέο κηθξέο θνηλφηεηεο θαηά κήθνο ησλ 

απηνθηλεηνδξφκσλ, φπσο ν απηνθηλεηφδξνκνο US 395, θαζψο θαη γχξσ απφ 

ηνπξηζηηθέο πεξηνρέο. Μεξηθέο απφ απηέο ηηο εκηαζηηθέο πεξηνρέο, φπσο ε Olancha 

(ζπλνιηθφο πιεζπζκφο 134) θαη ε Tecopa (ζπλνιηθφο πιεζπζκφο 99) απνηεινχλ 

κφληκεο θνηλφηεηεο αλ θαη πνιχ κηθξέο. Ζ πφιε ηνπ Bishop κε ηα πξνάζηηά ηεο έρεη 

ζπλνιηθφ πιεζπζκφ 12.000 θαη απνηειεί ην επίθεληξν ελδηαθέξνληνο γηα ηελ 

παξνχζα εξγαζία. 

 Δίλαη απαξαίηεην λα γίλεη κία αλαθνξά ζηελ ηζηνξία ηεο θνηιάδαο Owen’s, 

ε νπνία απνηειεί ηελ πεξηνρή αλάπηπμεο ηεο πφιεο ηνπ Bishop ζηνλ άμνλα βνξξά-
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λφηνπ, ψζηε λα πξνεηνηκαζηεί θαηάιιεια ην ππφβαζξν γηα ηελ έξεπλα ζρεηηθά κε ηνλ 

Σερλεηφ Τγξνβηφηνπν (Constructed Wetland-CW) πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηελ 

θνηλφηεηα απηή. Καη’ αξράο, γηα πάλσ απφ 100 ρξφληα, ηξερνχκελν λεξφ απφ ηελ 

θνηιάδα αληιείηαη ψζηε λα θαιπθζνχλ νη αλάγθεο κεγάισλ γεηηνληθψλ αζηηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ, φπσο ην Λνο Άληδειεο θαη ην πεξίθεκν Τδξαγσγείν ηνπ (LA 

Αqueduct). Απηή ε βαζκηαία εθκεηάιιεπζε ηεο πδξνινγηθήο «πξνίθαο» ηνπ ηνπίνπ 

πνπ κεηαβαίλεη απφ ηελ απφιπηε μεξαζία ησλ εξήκσλ Mojave θαη Great Basin 

απεηιεί ηελ επηβίσζε ηεο ηνπηθήο ρισξίδαο. Δίλαη γλσζηφ φηη θπηηθά είδε πνπ δνπλ 

ζε ιηβάδηα, φπσο φια ηα είδε ρφξηνπ, έρνπλ κηθξφ ξίδσκα θαη νπνηαδήπνηε ζηαδηαθή 

απνκείσζε ζηα επίπεδα ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ ηα επεξεάδεη αξλεηηθά. Ο Pataki 

ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Καιηθφξληα (Irvine), έρεη δηαπηζηψζεη φηη είδε βιάζηεζεο 

θνληά ζην Bishop έρνπλ αληηθαηαζηαζεί βαζκηαία απφ ζάκλνπο, φπσο ν Atriplex 

torreyi, ν Sarcobatus vermiculatus θαη ε Ericameria nauseosa. Γεληθά, κέρξη ηψξα, ε 

πεξηθχθισζε ησλ ιηβαδηψλ απφ είδε ζάκλσλ έρεη απνδνζεί ζηελ ππεξβφζθεζε θαη 

ηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο. Πνιχ ιίγε έξεπλα έρεη γίλεη ζρεηηθά κε ην ξφιν πνπ παίδεη 

ζε απηφ ε πδξνινγία (Pataki, Υσξίο Ζκεξνκελία). Δίλαη ελδηαθέξνλ θαη έλα άιιν 

γεγνλφο. Ο Pataki έρεη δηαπηζηψζεη φηη ν νξγαληθφο C θαη ην N ζηα εδάθε φπνπ 

αλαπηχζζνληαη βιάζηεζε θαη ζάκλνη πνηθίινπλ ζεκαληηθά, κε ηα δχν ζηνηρεία λα 

απαληψληαη ζε πςειφηεξα επίπεδα ζηηο πεξηνρέο φπνπ επδνθηκνχλ ηα ρφξηα. Όπσο 

επηζεκαίλεηαη νη πξαγκαηηθέο επηπηψζεηο απηνχ ηνπ γεγνλφηνο, ελψ βξίζθνληαη 

αθφκε ππφ κειέηε, ππνλννχλ φηη είηε ηα είδε ησλ ζάκλσλ απνκπδνχλ ηα ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο αθνχ αληηθαζηζηνχλ ηα είδε ησλ ρφξησλ, είηε φηη εηζέβαιιαλ 

ζε απηέο ηηο πεξηνρέο κεηά ηελ εμάληιεζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ άιιεο 

αηηίεο. Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζηνηρείν είλαη ην εχξνο ζην ξπζκφ δηαπλνήο απφ ηα είδε 

ζάκλσλ, ε νπνία δελ ζπλάδεη επζέσο κε ηα δηαζέζηκα απνζέκαηα ππφγεησλ πδάησλ. 

Απηή ε ζπλδπαζκέλε δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ηελ χπαξμε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη 

δηαπλνήο θαίλεηαη λα ζπλδέεηαη κε ηα εθάζηνηε πδξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πεξηνρήο, έλαο πνιχ ελδηαθέξνλ παξάγνληαο σο πξνο ην δήηεκα ηεο δηαρείξηζεο ησλ 

πδάηηλσλ πφξσλ ηεο πεξηνρήο. Πξφζθαηα, ην 1991, ην ηκήκα πδάησλ ηνπ Λνο 

Άληδειεο θαη νη αξρέο ηεο Κνκεηείαο Ίλην ζπκθψλεζαλ ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

ππεξεθκεηάιιεπζεο ησλ πδάησλ ηεο θνηιάδαο, κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κελ 

επεξεάδεηαη κε θαλέλα ηξφπν ε ππάξρνπζα βιάζηεζε. 

 Δίλαη επίζεο ελδηαθέξνλ ην «Πνηάκην Πξφγξακκα ηνπ Καηψηεξνπ Owen’s» 

(Lower Owen’s River Project-LORP), ην κεγαιχηεξν πξφγξακκα πνηάκηαο 
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απνθαηάζηαζεο απηνχ ηνπ είδνπο ζηηο ΖΠΑ. Απφ ηφηε πνπ ν πνηακφο Owen’s River 

εμεηξάπε γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηνπ Τδξαγσγείνπ ηνπ LA, ην 1913, ην πνηάκη 

έρεη απνμεξαλζεί. Σν Γεθέκβξην ηνπ 2006, αλειήθζε ην LORP κε ζθνπφ λα 

δηαζθαιίζεη ηελ απνθαηάζηαζε ηνπιάρηζηνλ 100 ρηιηνκέηξσλ ηνπ πνηακνχ θαη ησλ 

παξαθείκελσλ πεδηάδσλ κέζσ ηεο δηάζεζεο πδάησλ απφ ην ηκήκα πδάησλ ηνπ LA, ην 

νπνίν δηαρεηξίδεηαη γεσηξήζεηο ζηελ πεξηνρή, αθφκε θαη θνληά ζην Bishop. Απηφο ν 

αλαγελλεκέλνο βηφηνπνο θαίλεηαη φηη επηηξέπεη ηελ επαλάθακςε θπηηθψλ εηδψλ, 

φπσο νη ηηηέο θαη νη ηβίζθνη, θαζψο θαη δσηθψλ εηδψλ, φπσο σδηθά, πδξφβηα θαη 

παξαπνηάκηα πηελά. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, πνιινί επηζθέπηεο βξίζθνπλ ηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνπζα, είηε γηα πεξηπάηνπο, θσπειαζία, θπλήγη, παξαηεξήζεηο, θιπ 

(LORP, ICWD, 2010). 

 Σα δεκνγξαθηθά ζηνηρεία ηεο Κνκεηείαο Ίλην απνθαιχπηνπλ ηα αθφινπζα: 

i) Μέζν εηζφδεκα λνηθνθπξηψλ (2008): $47.197. 

ii) Πιεζπζκφο θάησ απφ ην επίπεδν ηεο θηψρεηαο (2008): 11,6%. 

iii) Μεγαιχηεξε πεγή εηζνδήκαηνο: Τπεξεζίεο θηινμελίαο θαη 

δηαηξνθήο (2002): $60.073.000 (QuickFacts, US Census Bureau, 

2010). 

Αλ θαη ην επίπεδν θηψρεηαο είλαη ειαθξά βειηησκέλν ζε ζρέζε κε ηελ 

ππφινηπε Καιηθφξληα, ην εηζφδεκα ηνπ κέζνπ λνηθνθπξηνχ ζηελ Κνκεηεία Ίλην είλαη 

πνιχ ρακειφηεξν. Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο αληζνκεξνχο θαηαλνκήο ησλ εηζνδεκάησλ, ε 

κέζε νηθνγέλεηα πηζαλφλ θεξδίδεη πνιχ ιηγφηεξα απφ ην πξναλαθεξζέλ πνζφ. Γίλεηαη 

επίζεο πξνθαλέο φηη ε Κνκεηεία Ίλην εμαξηάηαη απφιπηα απφ ηελ έιεπζε ησλ 

ηνπξηζηψλ, νη νπνίνη επηζθέπηνληαη ηελ πεξηνρή γηα λα απνιαχζνπλ ηα θπζηθά ηεο 

πινχηε. Τπ’ απηφ ην πξίζκα γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ην λεξφ, έλα απφ ηα νπζησδέζηεξα 

αιιά θαη πην ζεκαληηθά, απφ άπνςε αηζζεηηθήο, ζηνηρεία ηνπ αλζξψπηλνπ 

πεξηβάιινληνο, ζηελ Κνκεηεία θαη ηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην Bishop, ην κεγαιχηεξν 

αζηηθφ ζρεκαηηζκφ ηεο Κνκεηείαο, πξέπεη λα πιεξνί απζηεξά φξηα πνηφηεηαο, φρη 

κφλν φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη άκεζα, αιιά θαη γηα λα απνθεπρζεί ε απψζεζε ησλ 

ηνπξηζηψλ πνπ αλαδεηνχλ θπζηθέο απνιαχζεηο. Σν ζεκείν απηφ ππνγξακκίδεη ηελ 

αλαγθαηφηεηα ελφο ηερλεηνχ πδξνβηνηφπνπ πνπ ζα κπνξνχζε λα θαηαζθεπαζηεί ζην 

Bishop. 
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A. πιινγή θαη Υαξαθηεξηζκόο Γεδνκέλσλ 

1. Υαξαθηεξηζηηθά ηεο Σνπνζεζίαο 

Σν Bishop βξίζθεηαη ζην κέζν ηεο βαζχηεξεο θνηιάδαο ησλ ΖΠΑ, ηεο θνηιάδαο 

Owen’s, ζε πςφκεηξν 1240 m. Σν θέληξν ηεο πφιεο δελ πεξηνξίδεηαη ζε θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν εχξνο πςνκέηξσλ, αιιά θαίλεηαη φηη επεθηείλεηαη ζε πεξηνρή 

πςσκάησλ κε κεγάιε δηαθχκαλζε πςνκέηξσλ. Οη νξνζεηξέο ηεο ηέξα Νεβάδα θαη 

ησλ Λεπθψλ Οξέσλ (White Mountains), ακθφηεξεο αξθεηά πςειέο κε θνξπθέο πνπ 

μεπεξλνχλ ηα 3300-4200 m, πεξηβάιινπλ ηελ πφιε. Ζ πεξηνρή είλαη εκηάλπδξε κε ηα 

αθφινπζα θαηά πξνζέγγηζε θιηκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά: 

Θεξκνθξαζία: εαξηλή 3…23° C, 

ζεξηλή 11…35° C, 

θζηλνπσξηλή 1…25° C 

θαη ρεηκεξηλή -5…13. 

Βξνρφπησζε: κέζε εηήζηα 132 mm. 

Υηνλφπησζε: κέζε εηήζηα 147 mm 

Τγξαζία: Υακειή (BACC, 2010). 

Ζ πεξηνρή θαηέγξαςε ηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία (43° C) ηνλ Ηνχιην 2003. 

Ζ ρακειφηεξε πνπ έρεη θαηαγξαθεί ήηαλ -22° C, ηνλ Ηαλνπάξην 1987. 

Έθηαζε πεξηνρήο Bishop: 4,5 km
2
, 

Κιίζε: 2,84 m/km, 

πλνιηθφο πιεζπζκφο: 12000+20% (επνρηαθνί)~14500, 

Αξηζκφο θαηνηθηψλ: 1870+25%(εκπνξηθέο θαη λνζνθνκεηαθέο εγθαηαζηάζεηο)~2350. 

 

2. Κύξηα Υαξαθηεξηζηηθά Δπεμεξγαζίαο 

Ζ ζηξαηεγηθή πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ έρεη δχν ζθέιε: ε 

θχξηα επεμεξγαζία κε κεραληθά κέζα γηα ηε ζπιινγή ησλ ιπκάησλ ζηηο δεμακελέο 

πξνεπεμεξγαζίαο θαη ηελ θαζίδεζε ζηνπο δηαπγαζηήξεο θαη ε δεπηεξεχνπζα 

επεμεξγαζία ζηηο δεμακελέο νμείδσζεο, ηηο ιεθάλεο ρισξίσζεο θαη ηηο κνλάδεο 

πγξνβηφηνπσλ. 

 

2.1 πιινγή Λπκάησλ 

Σν Bishop είλαη κία απισκέλε πφιε κε κφλν 2350 θαηνηθίεο θαη εκπνξηθέο κνλάδεο 

πνπ θαιχπηνπλ έθηαζε 4,5 km
2
. Τπάξρνπλ θάπνηεο νκάδεο θαηνηθηψλ πνπ 

ζπζζσξεχνληαη ζε νξηζκέλα ζεκεία, αιιά σο επί ην πιείζηνλ θαη απηέο νη νκάδεο 
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είλαη απισκέλεο. Δπίζεο, ε αζηηθή πεξηνρή παξνπζηάδεη πςνκεηξηθέο δηαθνξέο 

κεηαμχ ηνπ ρακειφηεξνπ ζεκείνπ (300 m) θαη ηνπ πςειφηεξνπ (1240 m). Ζ 

ζηξαηεγηθή ζπιινγήο ησλ ιπκάησλ έγθεηηαη ζηε δηαζχλδεζε ησλ νκάδσλ θαηνηθηψλ 

ζηνλ άμνλα βνξξά-λφηνπ κε ππφγεηνπο αγσγνχο κε ηελ ηειηθή ξνή λα θαηεπζχλεηαη 

δπηηθά. Ζ νξνζεηξά ηεο ηέξα Νεβάδα βξίζθεηαη ζηελ αλαηνιηθή πιεπξά ηεο πφιεο 

θαη ζεσξείηαη φηη ε πιαγηά έρεη ηελ θαηεχζπλζε αλαηνιή-δχζε. Δπίζεο ζεσξείηαη φηη 

ε ζρεηηθά απφηνκε θιίζε (2,84 m/km) ζα ππνβνεζήζεη ηε ξνή ησλ ιπκάησλ. 

 

2.2 Υαξαθηεξηζηηθά Τγξώλ Λπκάησλ 

Μέζε εηήζηα παξνρή: 6,62 εθαηνκκχξηα ιίηξα/εκέξα-6,6×10
6
 l/d 

Μέγηζηε κεληαία παξνρή: 13×10
6
 l/d 

Μέγηζηε παξνρή: 17,7×10
6
 l/d 

 

Πίλαθαο 4: Υαξαθηεξηζηηθά Αζηηθώλ Δθξνώλ ηεο Πόιεο Bishop 

Μνλάδα 

Πξνεπεμεξγαζίαο 

COD 

(kg/d) 

BOD5 

(kg/d) 

NH4N 

(kg/d) 

NOxN 

(kg/d) 

TN 

(kg/d) 

TP 

(kg/d) 

TSS 

(kg/d) 

1620 1490 1080 440 1725 280 1180 
 

 

2.3. Πξνεπεμεξγαζία 

Σα ιχκαηα απφ ην απνρεηεπηηθφ δίθηπν ηεο πφιεο Bishop ζπιιέγνληαη ζηε κνλάδα 

πξνεπεμεξγαζίαο πνπ βξίζθεηαη ζην ρακειφηεξν ζεκείν ηεο πφιεο, ζε πςφκεηξν 

πεξίπνπ 300 m. Σα αησξνχκελα ζηεξεά ζσκαηίδηα (SS-Suspended Solids), πνπ είλαη 

αξθεηά κεγάια ψζηε λα θαηαθξαηεζνχλ ζηα θίιηξα, απνκαθξχλνληαη απφ δχν 

θνριησηέο αληιίεο, νη νπνίεο αλπςψλνπλ ηα ιχκαηα ςειά (4,5 m), ψζηε λα 

ππνβνεζείηαη απφ ηε βαξχηεηα, θαζψο δηέξρεηαη απφ εζράξεο θαη δηαρσξηζηήξεο 

ζηεξεψλ. Σα ιχκαηα, κε ηελ νλνκαζία πιένλ εθξνή πξνεπεμεξγαζίαο, κε πνιχ κηθξφ 

πεξηερφκελν ζε SS πεξλά ζηε ζπλέρεηα ζην επφκελν ζηάδην, ηνπο δηαπγαζηήξεο. Ζ 

παξακέλνπζα ηιχο, κεηά απφ αλαεξφβηα επεμεξγαζία ζηνπο ρσλεπηήξεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή ζεξκφηεηαο, αλάινγα κε 

ηηο αλάγθεο ηεο πεξηνρήο. Δίλαη απαξαίηεην λα απνκαθξπλζνχλ ηα βαξέα κέηαιια 

απφ ηελ επεμεξγαζκέλε ηιχ πξνηνχ απηή ρξεζηκνπνηεζεί. Πηζηεχεηαη φηη ηα 

παζνγφλα θαηαζηξέθνληαη θαζψο ε ρξήζε απηή απαηηεί θαχζε. 
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2.4 Οη Λεηηνπξγίεο ηνπ Γηαπγαζηήξα 

Οη εηζξνέο απφ ηελ πξνεπεμεξγαζία θαηεπζχλνληαη ζηνπο δηαπγαζηήξεο. Οη 

δηαπγαζηήξεο γηα ην εξγνζηάζην βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ ζηελ πφιε Bishop, ζηελ 

Κνκεηεία Inyo, αθνινπζνχλ κία κνλαδηθή ζρεδίαζε. Δθφζνλ νιφθιεξν ην 

εξγνζηάζην έρεη θαηαζθεπαζηεί 300 m πάλσ απφ ηνλ ππζκέλα ηεο θνηιάδαο, νη 

κνλάδεο ησλ δηαπγαζηήξσλ εθκεηαιιεχνληαη ηε δηαζέζηκε θιίζε ηνπ εδάθνπο. 

Τπάξρνπλ ηξεηο κνλάδεο δηαπγαζηήξσλ πνπ απνηεινχληαη απφ 100 δνρεία ν θαζέλαο 

θαηαζθεπαζκέλα θαηά κήθνο ηεο πιαγηάο κε θαηεχζπλζε πξνο ηνλ ππζκέλα ηεο 

θνηιάδαο. Κάζε δνρείν έρεη ηξαπεδνεηδέο ζρήκα κε φγθν πεξίπνπ 5,2 m
3
. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ππάξρνπλ ηξεηο ζεηξέο ησλ 100 δνρείσλ δηαπγαζηήξα έθαζηε πνπ έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί θαηά κήθνο ηεο πιαγηάο. Μφλν δχν απφ απηέο ηηο ζεηξέο ηίζεληαη ζε 

ιεηηνπξγία, ελψ ε ηξίηε παξακέλεη εθηφο ιεηηνπξγίαο. Απηφ επηηξέπεη ζηα ζπλεξγεία 

ζπληήξεζεο λα θαζαξίδνπλ θάζε θνξά ηε ζεηξά δνρείσλ πνπ δε ιεηηνπξγεί. Κάζε 

δνρείν δηαζέηεη αθαηξνχκελν ππζκέλα, νπζηαζηηθά έλα κεηαιιηθφ ηάζη πνπ κπνξεί λα 

κεηαθηλεζεί. Όηαλ νη εηζξνέο απφ ηελ πξνεπεμεξγαζία αθήλνληαη λα εηζέιζνπλ ζηηο 

ζεηξέο ησλ δνρείσλ, ην λεξφ ππεξρεηιίδεη απφ ην έλα δνρείν ζην επφκελν, ελψ 

ζηαδηαθά ηα αησξνχκελα ζηεξεά, πιένλ κηθξφηεξα ζε κέγεζνο κεηά ην θηιηξάξηζκα 

ζηελ πξνεπεμεξγαζία, θαζηδάλνπλ επάλσ ζηα αθαηξνχκελα ηάζηα ζηνλ ππζκέλα θάζε 

δνρείνπ. Ζ βαξχηεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ξέεη ην λεξφ απφ ην έλα δνρείν ζην 

επφκελν θαηά κήθνο ηεο πιαγηάο. 

Ο ζπλνιηθφο φγθνο γηα θάζε ζεηξά 100 δνρείσλ είλαη: 5,2 × 100 = 520 m
3
. 

Ο αξηζκφο ησλ ζεηξψλ ζε ιεηηνπξγία αλά πάζα ζηηγκή: 2. 

Ο ζπλνιηθφο φγθνο ζε ιεηηνπξγία: 2 × 520 = 1140 m
3
. 

Ο ζπλνιηθφο φγθνο αλά ιεηηνπξγία δηαπγαζηήξα ηζνχηαη πεξίπνπ κε ην 1/6 ηεο 

ζπλνιηθήο εκεξήζηαο εηζξνήο: 6,62 × 10
6
 ιίηξα. 

Υξφλνο Λεηηνπξγίαο: 24 × 1/6 = 4 ψξεο (πεξίπνπ). 

Κάζε δηαπγαζηήξαο ρξεηάδεηαη πεξίπνπ 4 ψξεο θαηά ηηο νπνίεο νη εηζξνέο, ζε 

νγθνκεηξηθή βάζε, δηαζρίδνπλ ηηο 2 ζεηξέο δνρείσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ. 

Μία δεμακελή ζηελ θνξπθή ηνπ δηαπγαζηήξα δέρεηαη ηηο εηζξνέο απφ ηελ 

πξνεπεμεξγαζία θαη δηαζθαιίδεη νκνηφκνξθε παξνρή ηνπ 1/6 ηνπ λεξνχ πνπ θεχγεη 

απφ ηελ πξνεπεμεξγαζία. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαζαξηζκνχ, ηα ηάζηα ζηνλ ππζκέλα ησλ δνρείσλ ηεο ζεηξάο 

πνπ δε ιεηηνπξγεί αθαηξνχληαη θαη ην ίδεκα απνμέλεηαη. Σν ίδεκα πνπ αθαηξείηαη 

δηνρεηεχεηαη ζε έλαλ νρεηφ πνπ δηαηξέρεη ηελ πιαγηά παξάιιεια κε ηηο ζεηξέο ησλ 
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δνρείσλ. Σν ίδεκα απηφ, κέζα ζηνλ νρεηφ, αξγφηεξα μεπιέλεηαη ψζηε λα ζπλαληήζεη 

ηε ηιχ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ πξνεπεμεξγαζία θαη θαηαιήγεη ζηνπο ρσλεπηήξεο. 

Ο παξαθάησ πίλαθαο δείρλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθξνψλ απφ ηηο κνλάδεο 

δηαπγαζηήξσλ. πκπεξηιακβάλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο πξνεπεμεξγαζίαο θαη ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ δηαπγαζηήξσλ πάλσ ζηηο εηζξνέο απφ ην δίθηπν αζηηθψλ ιπκάησλ. 

 

Πίλαθαο 5: Υαξαθηεξηζηηθά Κύξησλ Δθξνώλ (kg/d) 

Σύπνο Δθξνώλ COD 

(kg/d) 

BODS 

(kg/d) 

NH4N 

(kg/d) 

NOXN 

(kg/d) 

TN 

(kg/d) 

TP 

(kg/d) 

TSS 

(kg/d) 

Δθξνέο πξνο 

Υσλεπηήξεο 

1215 1117 810 330 1280 210 880 

Δθξνέο πξνο 

HSSF CW 

405 373 270 110 445 70 300 

 

 

2.5 Υαξαθηεξηζηηθά θαη Απνζήθεπζε ησλ Δθξνώλ 

ε ζπκθσλία κε ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 6, είλαη πξνθαλέο φηη ε ζπγθέληξσζε BOD5 

ζηηο εηζξνέο ζηνλ HSSF βξίζθνληαη κέζα ζηελ πξνβιεπφκελε παξακεηξηθή ηηκή 

(Kadlec, 2009) ησλ 25 mg/l παξφιν πνπ ε ζπγθέληξσζε NH4
+
N είλαη πςειφηεξε απφ 

ηε ζπληζηψκελε κέγηζηε ησλ 22 mg/l ζηα 40.8 mg/l. Ζ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε 

ακκσλίνπ ζηηο εηζξνέο επηηξέπεηαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε θαζψο, ζχκθσλα κε ηνπο 

Tao & Wang (2009), νη ηδαληθέο ζπλζήθεο γηα ηελ ANAMMOX απαηηνχλ πςειή ηηκή 

πξντφλησλ ακκσλίνπ ζηηο εηζξνέο. 

 Οη εθξνέο απφ ηνπο δηαπγαζηήξεο ζπιιέγνληαη ζε κία δεμακελή 

ηνπνζεηεκέλε ζηνλ ππζκέλα ηεο θνηιάδαο 300 m θάησ απφ ηηο κνλάδεο ησλ 

δηαπγαζηήξσλ. Οη εηζξνέο ηπγράλνπλ κόλνλ ήπηαο επεμεξγαζίαο κε ριώξην ώζηε 

λα απαιιαγνύλ από θνινβαθηεξίδηα θαη άιια παζνγόλα. ηε ζπλέρεηα 

κεηαθέξνληαη ~6 km καθξηά απφ ηε βάζε ηεο πιαγηάο δηα κέζνπ ηεο θνηιάδαο ζε κία 

ηνπνζεζία αξθεηά καθξηά απφ ηελ πφιε ηνπ Bishop, ψζηε λα απνθεχγεηαη ε φριεζε 

ηνπ πιεζπζκνχ απφ παξάγνληεο φπσο νη νζκέο θαη ηα θνπλνχπηα. ε απηφ ην ζεκείν 

νη εθξνέο επαλαζπιιέγνληαη ζε κία δεμακελή θαη πξνεηνηκάδνληαη γηα ηελ δηάζεζή 

ηνπο ζηνλ Σερλεηφ Τγξνβηφηνπν ηχπνπ HSSF, ν νπνίνο έρεη θαηαζθεπαζηεί εθεί 

θνληά σο δεπηεξεχνλ ζηάδην επεμεξγαζίαο. 
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Πίλαθαο 6: Υαξαθηεξηζηηθά Δθξνώλ Γηαπγαζηήξα θαη HSSF CW (mg/l)  

Σύπνο 

Δπεμεξγαζίαο 

COD 

(mg/l) 

BODS 

(mg/l) 

NH4-N 

(mg/l) 

NOX-N 

(mg/l) 

TN 

(mg/l) 

TP 

(mg/l) 

TSS 

(mg/l) 

πγθεληξώζεηο 

Δηζξνώλ HSSF 

CW 

61 56 40,8 16 68 10,5 45 

πγθεληξώζεηο 

Δθξνώλ HSSF 

CW 

39,04 

(64%) 

45,6 

(81%) 

40,8 16 68 10,5 45 

 

 

B. Πεξηγξαθή ηνπ Μνληέινπ 

1. Δπηθάλεηα, ρήκα θαη Αξηζκόο HSSF 

Ο θπξηφηεξνο κεραληζκφο δεπηεξεχνπζαο επεμεξγαζίαο πνπ επειέγε γηα απηήλ ηελ 

εξγαζία είλαη νη Σερλεηνί Τγξνβηφηνπνη Οξηδφληηαο Τπνεπηθαλεηαθήο Ρνήο 

(Horizontal Subsurface Flow-HSSF). Ζ επηθάλεηα γηα ηνπο πγξνβηφηνπνπο HSSF 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηηο νδεγίεο ηεο EPA USA (2000) πνπ θαζνξίδνπλ φηη νη 

κνλάδεο HSSF κπνξνχλ λα έρνπλ κέγηζηε θφξηηζε BOD5 ίζε κε 6 g/m
2
.d. Οη 

επηθαλεηαθνί ππνινγηζκνί γηα ηηο κνλάδεο HSSF βαζίδνληαη εμνινθιήξνπ ζε απηφ ην 

θαζνξηζκέλν απφ ηελ EPA (2000) θξηηήξην. 

Δπηηξεπηή θφξηηζε BOD5: 6 g/m
2
.d. 

πλνιηθή θφξηηζε BOD5 (Πίλαθαο 5, φπσο παξαπάλσ): 373 kg (3,73 × 10
5
 g). 

Δπηηξεπφκελε Δπηθάλεηα HSSF: (πλνιηθή Φφξηηζε BOD) / (Δπηηξεπφκελε Φφξηηζε 

BOD)           (i) 

(Ο παξνλνκαζηήο ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε αληηθαζίζηαηαη κε ηε απνδεθηή θφξηηζε 

BOD5 γηα απηφ ην ζρέδην σο κέγηζην 5 g/m
2
.d.) 

(i) = (3.73 × 10
5
) / 5 = 0.746 × 10

5
 m

2
 = 74,6 ζηξέκκαηα. 

Ζ επηθάλεηα ηνπ HSSF πξνζεγγίδεηαη ζηα 75 ζηξέκκαηα. Απηή ε έθηαζε 

δηπιαζηάδεηαη θαζψο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαη νη πξφλνηεο γηα ηε δπλαηφηεηα 

κείσζεο θαη γηα ην BOD5 θαη γηα ην COD θαζψο θαη γηα κεξηθή ληηξνπνίεζε / 

ΑΝΑΜΜΟΥ θαη ληηξνπνίεζε / απνληηξνπνίεζε. Γχν ιίκλεο κε έθηαζε πεξίπνπ 40 

ζηξέκκαηα ε θαζεκηά θαηαζθεπάδνληαη καδί κε έλα άιιν κεγαιχηεξν HSSF 80 

ζηξεκκάησλ. Οπζηαζηηθά, νη δχν κηθξφηεξεο ιίκλεο ζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε λα 

επηηξέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ κέγηζηνπ δπλακηθνχ γηα κεξηθή θαη νιηθή ληηξνπνίεζε, 
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ελψ ε κεγαιχηεξε ιίκλε βειηηζηνπνηεί ηηο δηεξγαζίεο ηεο ΑΝΑΜΜΟΥ θαη 

απνληηξνπνίεζεο αληίζηνηρα. 

 

 

Γηάγξακκα 1: ρεκαηηθή Απεηθόληζε Γηάηαμεο HSSF CW. 

 

 Καζέλαο απφ ηνπο δχν κηθξφηεξνπο HSSF θαηαζθεπάδεηαη σο ειιεηςνεηδέο 

κε κεγάιν άμνλα 270 m θαη κηθξφ άμνλα 190 m. Σξνθνδνηνχληαη ελαιιάμ κε εηζξνέο 

απφ εηζαγσγέο πνπ βξίζθνληαη ζηα αλαηνιηθά ηνπο. Οη εηζαγσγέο ηνπνζεηνχληαη ζην 

ζεκείν πνπ ν κηθξφο άμνλαο ζπλαληά ηελ πεξηθέξεηα. Οη εμαγσγέο ηνπνζεηνχληαη ζηε 

λφηηα πιεπξά φπνπ ν κεγάινο άμνλαο ζπλαληά ηελ πεξηθέξεηα. Οη εμαγσγέο παξέρνπλ 

ελαιιάμ εθξνέο ζην κεγαιχηεξν HSSF πνπ βξίζθεηαη ζηε ζπλέρεηα ηεο ξνήο. 

 Ο κεγαιχηεξνο HSSF έρεη παξφκνην ζρήκα κε ηνπο κηθξνχο θαη, 

νπζηαζηηθά, έρεη ηελ ίδηα δηάηαμε. Δίλαη ειιεηςνεηδέο κε κεγάιν άμνλα 410 m θαη 

κηθξφ άμνλα 240 m δηαηεξψληαο ηελ ίδηα δηάηαμε εηζαγσγψλ θαη εμαγσγψλ. 

Πξαγκαηηθή Φφξηηζε BOD αλά m
2
/d = (Πξαγκαηηθή Φφξηηζε BOD αλά Ζκέξα) / 

(Πξαγκαηηθή Δπηθάλεηα Βάζεο) = 373 × 10
3
 / 157.91 × 10

3
 = 2.36 g/m

2
.d. 

 

2. Δπίζηξσζε θαη Βάζνο HSSF 

ε φινπο ηνπο HSSF, θάζε θνηιφηεηα είλαη θαιπκκέλε κε αδηάβξνρν ζθπξφδεκα θαη 

επηπιένλ κε επίζηξσζε HDPE (High Density Polyethylene-Πνιπαηζπιαίλην Τςειήο 

Ππθλφηεηαο) 1.5 mm ελζσκαησκέλεο ζε γεσχθαζκα (Frazer-Williams, 2007) ψζηε 

λα πξνζηαηεχεηαη απφ ηπρφλ θζνξέο. Απηά ηα κέηξα ιακβάλνληαη ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε εηζξνή πδάησλ απφ ην ζχζηεκα ζηνλ πνιχηηκν πδξνθνξέα ηεο 

πεξηνρήο. Δπίζεο, νη θνηιφηεηεο θαηαζθεπάδνληαη αξθεηά καθξηά απφ γεσηξήζεηο 

πνπ παξέρνπλ λεξφ γηα ρξήζε ηνπηθά ή ζηελ πφιε ηνπ Λνο Άληδειεο. Πιένλ απηήο 

ηεο πξνιεπηηθήο επίζηξσζεο κε ην ζθπξφδεκα θαη ηελ επίζηξσζε HDPE, θάζε HSSF 

εθνδηάδεηαη κε κία δηπιή ελεξγή επίζηξσζε ζπλνιηθνχ πάρνπο 80 cm. Απηή είλαη ε 
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επίζηξσζε ελεξγνχ ζηξάγγηζεο θαη πξννξίδεηαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ θαζαξηζκνχ 

ηεο θνηιφηεηαο. 

 Γηα ηνπο κηθξφηεξνπο HSSF, ππάξρεη κία πξνθαηαξθηηθή επίζηξσζε (50 

cm), αθξηβψο πάλσ απφ ηελ επίζηξσζε HDPE, απνηεινχκελε απφ ιεπηφ ραιίθη 

(δηακέηξνπ 3-6 mm) θαη πξννξίδεηαη λα είλαη θνξεζκέλν κε κεγάιν πνζνζηφ λεξνχ 

(65%). Απηή ζηε ζπλέρεηα ζα αλαθέξεηαη σο επίζηξσζε ππζκέλα. Πάλσ απφ απηήλ 

ηελ επίζηξσζε ππζκέλα ηνπνζεηείηαη κία άιιε επίζηξσζε απνηεινχκελε απφ 15 cm 

ρνλδξφηεξνπ ραιηθηνχ (5-10 mm) θαη 15 cm ακκψδνπο αξγίινπ / αζβεζηφιηζνπ 

(ηζνδχλακν CaCO3 90%). Απηή ε ζπλδπαζκέλε επίζηξσζε ζπλνιηθνχ πάρνπο 30 cm 

ζα αλαθέξεηαη σο επηθαλεηαθή επίζηξσζε. Δίλαη κέηξηα θνξεζκέλε θαη γη απηφ 

πεξηέρεη ρακειφ πνζνζηφ λεξνχ, πεξίπνπ 45%. Ο ακκψδεο άξγηινο έρεη pH 7.3, 

νξγαληθφ θνξηίν 1-1.5 % (ην ρακειφ νξγαληθφ θνξηίν αλακέλεηαη λα κεηψζεη ην 

ξπζκφ απνληηξνπνίεζεο) θαη δηάκεηξν θφθθσλ 0.05mm θαη απιψλεηαη ζε κία βάζε 

απφ αζβεζηνιηζηθά βφηζαια. Ζ δηάκεηξνο ησλ αζβεζηνιηζηθψλ βφηζαισλ πξέπεη λα 

είλαη πεξίπνπ κέρξη 5-10 mm ψζηε λα είλαη δπλαηή ε κέγηζηε έθζεζε αζβεζηνιηζηθήο 

επηθάλεηαο. Οη Tao & Wang (2009) αλαθέξνπλ φηη ν αζβεζηφιηζνο ηείλεη λα απμάλεη 

ην pH θαηά 0.4-0.9% θαη φηη ε κεξηθή ληηξνπνίεζε ππνζθειίδεηαη απφ ηελ 

ANAMMOX ζε εχξνο pH 7.9-8.4. Ο αζβεζηφιηζνο, εθηφο απφ ηε ρξεζηκφηεηά ηνπ 

σο θαηάιιειν αιθαιηθφ κέζν γηα ηελ ANAMMOX, ζα ιεηηνπξγήζεη επίζεο σο 

κνλσηηθφ γηα ηε κεξηθή ληηξνπνίεζε, ε νπνία αλακέλεηαη λα ιάβεη ρψξα ζηελ 

επηθαλεηαθή επίζηξσζε φπνπ ην νμπγφλν είλαη πεξηνξηζκέλν αιιά ππαξθηφ. 

Αληηζέησο, ε ANAMMOX αλακέλεηαη λα ιάβεη ρψξα ζηελ πεξηνρή ηνπ 

αζβεζηφιηζνπ, ζην φξην κεηαμχ ηεο επηθαλεηαθήο θαη ηεο επίζηξσζεο ηνπ ππζκέλα, 

φπνπ ε ηηκή ηνπ pH είλαη πεξίπνπ 8.3-8.5 θαη ε παξνρή νμπγφλνπ είλαη ρακειή αιιά 

θεηδσιά δηαζέζηκε. 

 Γηα ηνπο κεγαιχηεξνπο HSSF, ε επίζηξσζε ηνπ ππζκέλα (50 cm) αθξηβψο 

πάλσ απφ ηελ επίζηξσζε HDPE είλαη ιεπηφ ραιίθη (δηακέηξνπ 3-6 mm) θαη 

αλακέλεηαη λα είλαη θνξεζκέλε κε ην ίδην πνζνζηφ λεξνχ φπσο θαη ζηηο κηθξέο 

θνηιφηεηεο (65%). Μεηά απφ απηήλ ηελ επίζηξσζε ππζκέλα ηνπνζεηείηαη κία άιιε 

επίζηξσζε (30 cm) απνηεινχκελε απφ κεγαιχηεξα ραιίθηα (5-10 mm) θαη ακκψδε 

άξγηιν. Απηή είλαη ε επηθαλεηαθή επίζηξσζε ηεο κεγάιεο θνηιφηεηαο. Ο ακκψδεο 

άξγηινο έρεη κέγηζην pH 7.3, νξγαληθφ θνξηίν 4-5% (ην πςειφ νξγαληθφ θνξηίν 

ππνβνεζά ηελ εηεξφηξνθε απνληηξνπνίεζε) θαη δηάκεηξν θφθθσλ 0.10 mm. Ζ 

επηθαλεηαθή επίζηξσζε έρεη πνιχ κηθξφ θιάζκα χδαηνο (30%) αθνχ ε κεγάιε 
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θνηιφηεηα αλακέλεηαη λα ιεηηνπξγεί σο αληηδξαζηήξαο θπξίσο γηα ηηο αλαεξφβηεο 

δηεξγαζίεο ησλ εηζεξρφκελσλ πδάησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ θχξηα αεξφβηα θαη 

αλνμηθή κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξφηεξσλ θνηινηήησλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε 

επίζηξσζε ηνπ ππζκέλα κε ηα αλαεξφβηα ραξαθηεξηζηηθά δηαηεξείηαη θνξεζκέλε. 

 Γηα φινπο ηνπο HSSF, ηα βφηζαια κηθξήο δηακέηξνπ ππνβνεζνχλ ηελ 

πδξαπιηθή ξνή θαη δηεπθνιχλνπλ ηνλ κηθξνβηαθφ απνηθηζκφ κε ηε κεγαιχηεξε θαη 

πγξφηεξε επηθάλεηά ηνπο. ε θάζε πεξίπησζε, ην κέγεζνο ησλ βφηζαισλ θνληά ζηηο 

εηζαγσγέο θαη ηηο εμαγσγέο ηεξείηαη κεηαμχ 50-100 mm ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε ξνή 

απφ θαη πξνο ηελ θνηιφηεηα. 

 εκεηψλεηαη φηη νη δχν κηθξφηεξνη HSSF δελ αιιεινζπλδένληαη απεπζείαο 

θαη ηα ιχκαηα εηζέξρνληαη ελαιιαθηηθά ζε απηνχο. Οη εηζξνέο απφ απηνχο ηνπο 

κηθξνχο HSSF θαηεπζχλνληαη ζηνλ κεγάιν HSSF ζε κφληκε βάζε. Έηζη ν αξηζκφο 

ησλ δεμακελψλ ζε ζεηξά είλαη N = 2, φπνπ νη δχν κηθξέο δεμακελέο ινγίδνληαη σο ε 

κία κνλάδα θαη ε κεγάιε δεμακελή σο ε άιιε. 

 

3. Αεξηζκόο HSSF 

Ζ δηαπεξαηφηεηα ησλ δχν ηχπσλ HSSF παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Γηα ηελ 

επηθαλεηαθή επίζηξσζε ησλ κηθξψλ HSSF, κε πνζνζηφ λεξνχ 45%, ε δηαπεξαηφηεηα 

δηαηεξείηαη ζην 58%. Οη επηθαλεηαθέο επηζηξψζεηο παξακέλνπλ αθφξεζηεο κε έλα 

πνζφ θπζηθά παξερφκελνπ αεξηζκνχ. Οη επηζηξψζεηο ππζκέλα ησλ κηθξψλ HSSF 

παξνπζηάδνπλ πνζνζηφ δηαπεξαηφηεηαο ζρεδφλ 42% αιιά είλαη θνξεζκέλεο κε πνιχ 

ιίγν αεξηζκφ. Σν ζπλνιηθφ πνζνζηφ δηαπεξαηφηεηαο, κε ζπλνιηθφ χςνο 0.8 m, 

θαηαλέκεηαη ζε 0.3 m ζηελ επηθαλεηαθή επίζηξσζε θαη ζε 0.5 m ζηελ επίζηξσζε ηνπ 

ππζκέλα σο εμήο: 

PSF = (
  

   
 × 

  

  
) + (

  

   
 × 

  

  
) = 0.48 

Οκνίσο, γηα ην κεγάιν HSSF, ε επίζηξσζε ππζκέλα ησλ 0.5 m έρεη ηελ ίδηα 

δηαπεξαηφηεηα φπσο θαη νη κηθξνί HSSF ζηα 42% θαη ζην ίδην επίπεδν ζπλνιηθνχ 

θνξεζκνχ. Ζ επηθαλεηαθή επίζηξσζε, φκσο, παξνπζηάδεη κηθξφηεξν πνζνζηφ 

δηαπεξαηφηεηαο ζε ζρέζε κε ηνπο κηθξνχο HSSF ζην 30%. Σν ζπλνιηθφ πνζνζηφ 

δηαπεξαηφηεηαο ηνπ κεγάινπ HSSF είλαη σο εμήο: 

PLF = (
  

   
 ×

  

  
) + (

  

   
 ×

  

  
) = 0.375 

Σν ζπλνιηθφ πνζνζηφ δηαπεξαηφηεηαο φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ηελ αλαινγία 

ησλ επηθαλεηψλ είλαη: 
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{(
    

     
) × 0.48} + {(

    

     
) × 0.375} = 0.245 + 0.184 = 0.429. 

 

4. Βιάζηεζε θαη Μηθξνβηαθνί Παξάγνληεο ησλ HSSF 

4.1 Βιάζηεζε 

Οη Kadlec & Wallace (2008), ζπκπεξηιακβάλνπλ θαη ηα Typha sp. θαη ηα Scirpus sp. 

σο θνηλά είδε επηθαλεηαθψλ θπηψλ γηα HSSF CW ζηηο ΖΠΑ. Οχησο ή άιισο, φπσο 

ππνζηεξίδνπλ, ε ρξεζηκφηεηα ησλ θπηψλ ζηα ζπζηήκαηα HSSF είλαη πεξηνξηζκέλε. 

Γηα ην ιφγν απηφ, ζπρλά εμσηηθά θαη δηαθνζκεηηθά είδε θπηψλ, φπσο ε Canna 

flacida θαη ε Iris pseudocorus βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηνπο HSSF CW ζηηο ΖΠΑ, γηα 

θαλέλαλ άιιν ιφγν παξά κφλν γηα θαιισπηζκφ (Kadlec & Wallace, 2008). 

 Γηα ηελ παξνχζα εξγαζία, ζε φιεο ηηο θνηιφηεηεο ζα θπηεπηνχλ 

Schoenoplectus californicus θαη Typha domingensis. Οη Kadlec & Wallace (2008), 

αλαθέξνπλ θάπνηα ειαθξά πιενλεθηήκαηα πνπ ηα θπηά παξέρνπλ ζηνπο HSSF CW, 

φπσο παξαθάησ: 

- ηα ζπζηήκαηα ησλ ξηδψλ παξέρνπλ επηπιένλ επηθάλεηα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

βηνυκελίσλ, 

- θπηά φπσο ηα Typha sp. κεηαβηβάδνπλ νμπγφλν ζην ξηδηθφ ηνπο ζχζηεκα, 

αιιά απηή ε κεηαθνξά νμπγφλνπ είλαη ακειεηέα ζε ζρέζε κε ηηο κεγάιεο 

νξγαληθέο θνξηίζεηο, εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο, γηα ηνπο HSSF, 

- ηα θπηά βνεζνχλ ζηελ απνηνμίλσζε ηνπ ξηδηθνχ ηνπο πεξηβάιινληνο κέζσ 

ησλ εμηδξσκάησλ, 

- ζπρλά πξνθαινχλ πξφζζεηε κπθεηηαθή αλάπηπμε, θαη 

- ηα ξηδηθά ζπζηήκαηα πξνζηαηεχνπλ ζπκβησηηθέο βαθηεξηαθέο απνηθίεο 

(Kadlec & Wallace, 2008). 

 Τπάξρνπλ θάπνηα αζπλήζε νθέιε ζηα παξαπάλσ, φπσο ην δπλακηθφ 

απνηνμίλσζεο, θιπ. θαη ε παξνχζα εξγαζία θηλείηαη ζηελ άπνςε πσο ε πεξηνρή ηνπ 

HSSF CW αληί γηα κία άγνλε πεξηνρή ζα έρεη αλψηεξε φςε κε ηελ αλάπηπμε θπηψλ 

εληφο ηνπ θαη θαηά κήθνο ηεο πεξηκέηξνπ ηνπ. Οη κηθξφηεξεο θνηιφηεηεο ζα 

θπηεπηνχλ επηκειψο κε δχν επηθαλεηαθά είδε, ηα S. californicus θαη T. domingensis. 

Απηφ ζα γίλεη γηαηί ε κεξηθή ληηξνπνίεζε, κία δηεξγαζία πνπ απαηηεί κέηξηα 

νμπγφλσζε, θαη ε ληηξνπνίεζε, κία δηεξγαζία πνπ είλαη αεξφβηα, έρνπλ ζρεδηαζηεί λα 

ιάβνπλ ρψξα ζηηο κηθξφηεξεο θνηιφηεηεο. Σα θπηά ζηηο κηθξφηεξεο θνηιφηεηεο ζα 

βνεζήζνπλ ζηνλ αεξηζκφ ηεο επηθαλεηαθήο επίζηξσζεο, παξέρνληαο νμπγφλν κέζσ 
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δηάρπζεο θαη δηάιπζεο ζε απηέο ηηο δηεξγαζίεο. Γηα ηηο κηθξέο θνηιφηεηεο, ζα 

θπηεπηνχλ λεαξά θπηά θαη ησλ δχν εηδψλ ζε ππθλφηεηα ηεζζάξσλ αηφκσλ αλά m
2
. 

Διπίδεηαη φηη απηή ε ηερληθή ζα βνεζήζεη ζηελ παξνρή ππθλήο αλάπηπμεο θαη ζηηο 

δχν κηθξφηεξεο θνηιφηεηεο. 

 Θα ππάξρνπλ επίζεο θαη θάπνηα θπηά ζε φιε ηελ έθηαζε γχξσ απφ ηελ 

έμνδν ηεο κεγαιχηεξεο θνηιφηεηαο, έηζη ψζηε νη απνηνμηλσηηθέο ηνπο δξάζεηο λα 

κπνξνχλ ζε θάπνην βαζκφ λα βνεζνχλ ζηνλ θαζαξηζκφ ησλ εθξνψλ. O Calochortus 

excavatus, έλα θπηηθφ είδνο πνπ απαληάηαη ζε απηήλ ηελ πεξηνρή θαη επδνθηκεί ζε 

αιθαιηθά ιηβάδηα φπσο απηφ πνπ θαηαιακβάλεη ηνλ ππζκέλα ηεο θνηιάδαο Owen’s, 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πεξίθξαμε φισλ ησλ θνηινηήησλ. 

 χκθσλα κε ηνπο Tao & Wang (2009), ηα θαιάκηα θαη ηα βνχξια έρνπλ 

θχιια θαη βιαζηνχο πνπ πεξηέρνπλ θαηά κέζν φξν 0.2-0.4% άδσην ζε μεξφ βάξνο. 

Δπίζεο, ε βηνκάδα ππεξάλσ ηνπ εδάθνπο θζάλεη θαηά κέζν φξν ηα 5-10 g. 

Λακβάλνληαο απηήλ ηελ ηηκή γηα ηελ παξνχζα εξγαζία, ην ζπλνιηθφ άδσην ζηε 

θπηηθή κάδα είλαη φπσο παξαθάησ: 

- πλνιηθφο αξηζκφο θπηψλ κε ππθλφηεηα θχηεπζεο 4 άηνκα αλά m
2
 = 80.6 × 

10
3
 (έθηαζε κηθξνχ HSSF) × 4 (αξηζκφο θπηψλ αλά m

2
) = 322.4 × 10

3
 θπηά. 

- πλνιηθή βηνκάδα = 322.4 × 10
3
 × 7.5 (κέζν βάξνο βηνκάδαο αλά θπηφ) = 

2418 kg. 

- χκθσλα κε ηνπο Maltais-Landry et al. (2009), ην κέζν πεξηερφκελν θπηηθνχ 

αδψηνπ θαηά βάξνο είλαη 2.10%. Λακβάλεηαη απηφ ην πςειφηεξν πνζνζηφ 

αληί γηα ην πνζνζηφ βάξνπο μεξήο κάδαο πνπ αλαθέξεηαη απφ ηνπο Tao & 

Wang (2009). Πάιη ζχκθσλα κε ηνπο Maltais-Landry et al. (2009), ε 

απνξξφθεζε N απφ ηα θπηά, φπσο ηα Typha sp., αλέξρεηαη ζε ~50 g N/m
2
.y. 

- Τπνζέηνληαο φηη απηφ ζπκβαίλεη ζηνπο κηθξνχο HSSF, ε απνξξφθεζε N 

αλέξρεηαη ζε: 50 × 80.6 × 10
3
 = 4030 kg. 

- Ζκεξήζηα απνξξφθεζε: 11.034 kg. 

Απηφ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ κέγεζνο θαη ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ ζην επφκελν 

θεθάιαην ηεο εξγαζίαο. 

 

4.2 Μηθξνβηαθνί Παξάγνληεο 

ρεηηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαπεξαηφηεηαο ησλ δχν ηχπσλ HSSF, ηνπο κηθξνχο 

θαη ηνλ κεγάιν, ελψ νη επηζηξψζεηο ππζκέλα θαη ησλ δχν ηχπσλ έρνπλ ην ίδην 
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πνζνζηφ δηαπεξαηφηεηαο κε πνιχ κεγάιν θιάζκα λεξνχ πνπ ππνδεηθλχεη πνιχ 

ρακειφ αεξηζκφ, ε δηαπεξαηφηεηα θαη ηα θιάζκαηα λεξνχ γηα ηηο επηθαλεηαθέο 

επηζηξψζεηο δηαθέξνπλ. Γηα ηνπο κηθξνχο HSSF, ν ζπλδπαζκφο ζρεηηθά πςεινχ 

πνζνζηνχ δηαπεξαηφηεηαο, αθφξεζηνπ θιάζκαηνο λεξνχ θαη βιάζηεζεο (επηθαλεηαθά 

είδε θπηψλ) έρεη σο απνηέιεζκα ρακειφ αεξηζκφ ν νπνίνο επηηξέπεη έλα πνζφ 

αεξφβηαο θαζψο θαη θαηά θχξην ιφγν αλνμηθήο επεμεξγαζίαο. 

 Βαθηήξηα Αλαγσγήο Οξγαληθνύ Άλζξαθα 

ηηο επηθαλεηαθέο επηζηξψζεηο ησλ κηθξψλ HSSF δηαβηνχλ εηεξφηξνθνη 

κηθξννξγαληζκνί θαζψο θαη άιιεο αλαεξφβηεο πνηθηιίεο πνπ κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ 

ζηελ επεμεξγαζία ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα κέζσ ησλ αληηδξάζεσλ ηνπ 1
νπ

 δπκσηηθνχ 

ζηαδίνπ. Κάησ απφ απηήλ ηελ επίζηξσζε, ακέζσο κεηά ηελ πεξηνρή ηνπ 

αζβεζηφιηζνπ, ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα πθίζηαληαη ζεηναλαγσγηθά θαη κεζαλφηξνθα 

πνπ ππνβνεζνχλ ζηηο αληηδξάζεηο ηνπ δεχηεξνπ δπκσηηθνχ ζηαδίνπ. 

Αθνχ ε επηθαλεηαθή αιιά θαη ε επίζηξσζε ππζκέλα ηνπ κεγάινπ HSSF είλαη 

απφ ηε θχζε ηνπο έληνλα αλαεξφβηεο, ππεξηεξεί ε θαιιηέξγεηα ζεηναλαγσγηθψλ, 

κεζαλφηξνθσλ θαη αθεηφηξνθσλ βαθηεξίσλ. Πηζηεχεηαη φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

νξγαληθνχ άλζξαθα ζα αλαρζεί ζε αέξην κεζάλην ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηνπ 

κεγάινπ HSSF. 

Βαθηήξηα Δπεμεξγαζίαο Αδώηνπ 

Σν ζχκπιεγκα ηνπ πγξνβηνηφπνπ ηείλεη πξνο ηε κεξηθή ληηξνπνίεζε, ηελ 

ΑΝΑΜΜΟΥ θαη ηελ απνληηξνπνίεζε κε ρακειέο απαηηήζεηο ζε νμπγφλν. Οη 

επηθαλεηαθέο επηζηξψζεηο ησλ κηθξψλ HSSF είλαη ηδαληθέο γηα ηε κεξηθή 

ληηξνπνίεζε αθξηβψο πάλσ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ αζβεζηφιηζνπ θαη γηα ηελ 

ΑΝΑΜΜΟΥ ζηελ πεξηνρή ηνπ αζβεζηφιηζνπ. Οη βαθηεξηαθνί παξάγνληεο πνπ είλαη 

ηθαλνί γηα απηέο ζα θαιιηεξγεζνχλ εδψ, ελψ γηα ηηο επηζηξψζεηο ππζκέλα κε ηηο 

αλαεξφβηεο δπλαηφηεηεο, ζα εθαξκνζηνχλ βαθηεξηαθνί παξάγνληεο ηθαλνί γηα 

απνληηξνπνίεζε. 

Αλακέλεηαη φηη ηα ληηξψδε θαη ηα ληηξηθά απφ ηε κεξηθή ληηξνπνίεζε θαη έλα 

κέξνο απφ ηε ληηξνπνίεζε, θαζψο θαη αλεπεμέξγαζην ακκψλην ζα πξνρσξήζνπλ απφ 

ηνπο κηθξνχο HSSF ζηνλ κεγάιν γηα απνληηξνπνίεζε, ε νπνία θαη ζα ιάβεη ρψξα ζε 

απηφ ην δεχηεξν ζηάδην. Μία πνζφηεηα αεξίνπ αδψηνπ κπνξεί λα εθιπζεί ζηνπο 

κηθξνχο HSSF, αιιά ην κεγαιχηεξν κέξνο αλακέλεηαη απφ ηνλ κεγάιν HSSF. 
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Δθηηκάηαη φηη φια ηα κηθξνβηαθά είδε γηα ηελ επεμεξγαζία ζα επηιεγνχλ 

ηεξψληαο ηελ ηνπηθή λνκνζεζία θαη ηνπο ηζρχνληεο θαλνληζκνχο, απνθεχγνληαο ηελ 

εηζαγσγή εηδψλ μέλσλ πξνο ην νηθνζχζηεκα 

 

Γ. Αλάπηπμε θαη Δθαξκνγή Αιγνξίζκνπ 

1. Τδξαπιηθόο Όγθνο ησλ HSSF 

Δκβαδφ ησλ κηθξφηεξσλ: BSA = π r1 r2 = 40.30 × 10
3
 m

2
. 

πλνιηθφο φγθνο ηεο επηθαλεηαθήο επίζηξσζεο: VST = BSA × hu = 12.09 × 10
3
 m

3
 (hu: 

πάρνο επηθαλεηαθήο επίζηξσζεο). 

Αθνχ νη κηθξφηεξεο θνηιφηεηεο έρνπλ επηθαλεηαθή επίζηξσζε κε θιάζκα λεξνχ 45%, 

ν VST ζα πξνζαξκνζηεί αλάινγα: 

VSU = VST × 45% = 5.44 × 10
3
 m

3
. 

Ο ζπλνιηθφο φγθνο ησλ επηθαλεηαθψλ επηζηξψζεσλ γηα ηηο κηθξφηεξεο θνηιφηεηεο ζα 

είλαη: V2SU = 10.88 × 10
3
 m

3
. 

Παξφκνηα, ν ζπλνιηθφο φγθνο λεξνχ γηα ηελ επίζηξσζε ππζκέλα γηα θάζε κηθξή 

θνηιφηεηα κε πάρνο 50 cm θαη θιάζκα λεξνχ 65% ζα είλαη: V2SL =– 13.10 × 10
3
 m

3
. 

πλεπψο, ν ζπλνιηθφο φγθνο λεξνχ γηα ηηο επηζηξψζεηο ππζκέλα ησλ κηθξψλ 

θνηινηήησλ ζα είλαη: 26.20 × 10
3
 m

3
.  

Ο ζπλνιηθφο πδξαπιηθφο φγθνο γηα ηηο κηθξφηεξεο θνηιφηεηεο ζα είλαη: V2SH = 37.08 

× 10
3
 m

3
. 

Ο ζπλνιηθφο πδξαπιηθφο φγθνο γηα θάζε κηθξή θνηιφηεηα ζα είλαη: VSH = 18.54 × 10
3
 

m
3
. 

Ζ κεγαιχηεξε θνηιφηεηα έρεη εκβαδφ: BLA = 77.30 × 10
3
 m

2
. 

Παξφκνηα, γηα ηε κεγαιχηεξε θνηιφηεηα, ν ζπλνιηθφο φγθνο γηα ηελ επηθαλεηαθή 

επίζηξσζε ησλ 30 cm κε δηαπεξαηφηεηα 30% ζα είλαη: VLU = 6.96 × 10
3
 m

3
. 

Ο ζπλνιηθφο φγθνο ηεο επίζηξσζεο ππζκέλα ησλ 50 cm κε δηαπεξαηφηεηα 65% ζα 

είλαη: VLL = 25.12 × 10
3
 m

3
. 

πλνιηθφο πδξαπιηθφο φγθνο ηεο κεγαιχηεξεο θνηιφηεηαο: VLH = 32.08 × 10
3
 m

3
. 

πλνιηθφο φγθνο λεξνχ θαη ζηνπο ηξεηο: 69.16 × 10
3
 m

3
. 

πλνιηθφο φγθνο εηζξνψλ ζε 3 εκέξεο (ρξφλνο παξακνλήο): 19.86 × 10
3
 m

3
. 
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2. Τδξαπιηθή Φόξηηζε 

Τδξαπιηθή Φόξηηζε = 
                      

                
⁄   

= 
            

             
⁄  = 4.19 cm/d.    (14) 

Ζ κέζε πδξαπιηθή θφξηηζε ησλ 4.19 cm/d βξίζθεηαη αξθεηά θάησ απφ ην 

ζπληζηψκελν φξην γηα ηνπο HSSF ησλ 7 cm/d, ζχκθσλα κε ηνλ Kadlec (2009). Γελ 

είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζεί θαιχηεξε κέζε πδξαπιηθή θφξηηζε θαζψο νη 

ζπγθεληξψζεηο νξγαληθνχ άλζξαθα ησλ εηζξνψλ ζην δεπηεξεχνλ ζηάδην 

επεμεξγαζίαο είλαη πςειέο ζηα BOD5 (56 mg/l) θαη COD (61 mg/l). Ζ επηθάλεηα ηνπ 

HSSF έρεη θαζνξηζηεί ζχκθσλα κε ηηο ζπζηάζεηο ηεο EPA USA (2000) ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη ιηγφηεξν απφ ην κέγηζην θνξηίν BOD5 ησλ 6 g/m
2
.d. εκεηψλεηαη 

επίζεο φηη ηα θνξηία BOD5 θαη ακκσλίαο είλαη 56 θαη 40.8 mg/l αληίζηνηρα. Αθνχ, 

ζχκθσλα κε ηνλ Kadlec (2009), ε ζπληζηψκελε πδξαπιηθή θφξηηζε αθνξά κφλν ηα 

θνξηία νξγαληθνχ άλζξαθα, πηζηεχεηαη φηη ε επηδίσμε απνκάθξπλζεο επηπιένλ 

ξχπσλ απαηηεί κεγαιχηεξε αμηνπνηήζηκε έθηαζε. Απηφ, ζπλεπψο, κεηψλεη ζπγθξηηηθά 

φιεο ηηο παξακέηξνπο ζε ζρέζε κε ηηο πξνηεηλφκελεο γηα ηνπο HSSF, θαζψο νη 

ηειεπηαίεο ζπλήζσο πξνθχπηνπλ κφλν γηα ζπγθεθξηκέλεο νκάδεο ξχπσλ, φπσο 

νξγαληθφ άλζξαθα ή άδσην. Δθφζνλ ε παξνχζα εξγαζία πεξηιακβάλεη ηελ πξφβιεςε 

γηα απνκάθξπλζε πνιιαπιψλ ξχπσλ, νη παξάκεηξνη ιακβάλνληαη ειαθξψο 

δηαθνξνπνηεκέλεο ζε ζρέζε κε ηηο πξνηεηλφκελεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη 

Vymazal & Kropfelova (2008) βξίζθνπλ επίζεο φηη ν κέζνο ξπζκφο πδξαπιηθήο 

θφξηηζεο (Hydraulic Loading Rate -HLR) γηα ηνπο HSSF πνπ επεμεξγάδνληαη 

δεπηεξνβάζκηα αζηηθά ιχκαηα πιεζηάδεη ηα 7 cm/d, ην ίδην κε ηνλ Kadlec (2009), 

αιιά γηα ηελ παξνχζα εξγαζία, φπνπ πξνβιέπεηαη ε απνκάθξπλζε δηαθφξσλ 

ζπζηαηηθψλ, πηζηεχεηαη φηη έλα ρακειφηεξν HLR είλαη θαηαιιειφηεξν. 

 

3. Τδξαπιηθή Απόδνζε 

Απφ ην Γηάγξακκα 2 θαίλεηαη φηη ε αλάκεημε ζηνπο ειιεηςνεηδείο HSSF 

κεγηζηνπνηείηαη ζην ηξαπεδνεηδέο ηκήκα ηνπο πεξί ην θέληξν. Γηα ην ιφγν απηφ, ην 

εκβαδφ ηνπ ηξαπεδίνπ ιακβάλεηαη σο ε πεξηνρή αληίδξαζεο θάζε HSSF θαη ν ιφγνο 

ηεο νγθνκεηξηθήο απφδνζεο ππνινγίδεηαη σο θιάζκα ηνπ εκβαδνχ ηνπ ηξαπεδίνπ θαη 

ηνπ ζπλνιηθνχ εκβαδνχ θάζε ειιεηςνεηδνχο HSSF. 
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Δκβαδφ ηξαπεδίνπ ησλ κηθξφηεξσλ HSSF: 51.3 × 10
3
 m

2
. 

Δκβαδφ ηξαπεδίνπ ηνπ κεγάινπ HSSF: 49.2 × 10
3
 m

2
. 

πλνιηθφ εκβαδφ ηξαπεδίσλ: 100.5 × 10
3
 m

2
. 

Δλεξγφο φγθνο VE = (Δκβαδφ ηξαπεδίσλ) × (Ύςνο × πλνιηθή δηαπεξαηφηεηα) 

[Ύςνο h = 0.8 m; πλνιηθή δηαπεξαηφηεηα = 0.548] 

VE = 44.06 × 10
3
 m

3
. 

πλνιηθφο φγθνο λεξνχ θαη ζηνπο ηξεηο HSSF: VT = 69.16 × 10
3
 m

3
. 

Λφγνο νγθνκεηξηθήο απφδνζεο ev = VE/ VT = 0.64. 

Απφδνζε δηαλνκήο ρξφλνπ παξακνλήο (retention time distribution-RTD): eRTD = 1 - 
 

 
 

= 0.5 γηα N = 2 (Kadlec, 2008). 

Ωο εθ ηνχηνπ, ε πδξαπιηθή απφδνζε είλαη: ι = ev. eRTD = 0.32. 

 

 

Γηάγξακκα 2: ρεκαηηθή Απεηθόληζε Διιεηςνεηδνύο HSSF. 

 

4. Μέζνο Υξόλνο Παξακνλήο 

Ο νλνκαζηηθφο ρξφλνο παξακνλήο, tn είλαη 3 εκέξεο, αιιά κε ην ιφγν νγθνκεηξηθήο 

απφδνζεο ζην 0.64, ν κέζνο ρξφλνο παξακνλήο ζα είλαη: tm = tn × VE = 1.92 d. 

 

5. Καηαθξεκλίζεηο, Δμαηκηζνδηαπλνή θαη Τγξαζία 

Οη θαηαθξεκλίζεηο ζηελ πεξηνρή ηεο πφιεο ηνπ Bishop ηεο επαξρίαο Inyo ηεο 

Καιηθφξληα αλαιχεηαη σο αθνινχζσο: 

Βξνρνπηψζεηο: 0.13716 m, 
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Υηνλνπηψζεηο: 0.1524 m, 

πλνιηθέο θαηαθξεκλίζεηο: 0.28956 m. 

πλνιηθφ εκβαδφ ησλ ηξηψλ HSSF:             m
2
. 

Ο ζπλνιηθφο φγθνο λεξνχ απφ βξνρνπηψζεηο θαη ρηνλνπηψζεηο πνπ πξνζηίζεηαη ζηνπο 

HSSF κέζα ζε έλα ρξφλν είλαη θαηά πξνζέγγηζε: 45.72 × 10
3
 m

3
. 

χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ε εμαηκηζνδηαπλνή (evapotranspiration-ET) ζηελ 

πεξηνρή αλέξρεηαη ζε 1.3716 m εηεζίσο. Πξφθεηηαη πηζαλψο γηα ηελ πςειφηεξε ηηκή 

ζηηο ΖΠΑ. 

ET: 1.3716 m. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη κφλν νη δχν κηθξέο θνηιφηεηεο έρνπλ βιάζηεζε, ελψ ε ηξίηε, 

κεγάιε θνηιφηεηα είλαη εθηεζεηκέλε. Οη HSSF έρνπλ ζρεηηθά θαιπκκέλεο πδάηηλεο 

επηθάλεηεο θαη νη ξπζκνί εμάηκηζεο δελ επεξεάδνπλ πνιχ ηνπο πδάηηλνπο φγθνπο. 

Οχησο ή άιισο, ε εμάηκηζε γηα ηε κεγάιε θνηιφηεηα ζα ιεθζεί σο 10% ηνπ εηήζηνπ 

ξπζκνχ, ελψ γηα ηηο κηθξέο θνηιφηεηεο ζα ιεθζεί σο 25%, θαζψο κία πνζφηεηα λεξνχ 

εμαηκίδεηαη απφ ηηο επηθάλεηεο ησλ HSSF ιφγσ ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο θαη ησλ 

κεραληζκψλ δηάρπζεο. Ο ξπζκφο εμαηκηζνδηαπλνήο ζα εθαξκνζηεί ζπλνιηθά ζηελ 

επηθάλεηα ησλ κηθξφηεξσλ θνηινηήησλ. 

ET ζηνπο κηθξνχο HSSF: 80.6 × 10
3
 × (1.3716 × 0.25) = 27.64 × 10

3
 m

3
. 

Δμάηκηζε ζην κεγάιν HSSF: 77.3 × 10
3
 × (1.3716 × 0.1) = 10.60 × 10

3
 m

3
. 

πλνιηθή πξνζζήθε λεξνχ = πλνιηθή πξνζζήθε απφ θαηαθξελίζεηο – πλνιηθή 

απνκάθξπλζε ιφγσ ΔΣ = (45.72 × 10
3
) – (38.24 × 10

3
) = 7.48 × 10

3
 m

3
. 

πλνιηθφο ζηαζεξφο φγθνο λεξνχ (κε θαηαθξεκλίζεηο, ρσξίο ΔΣ): VC = 76.64 × 10
3
 

m
3
. 

 

6. Υαξαθηεξηζηηθά Ρπζκνύ Ρνήο 

Ο ρξφλνο παξακνλήο (tr), ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 1 ηνπ Κεθαιαίνπ II.A.3, γηα ηνπο 

HSSF CW θαζνξίδεηαη ζηηο 3 εκέξεο. ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, φπνπ ην 

κνληέιν αλαπηχζζεηαη ρσξίο ηε ρξήζε ρξσκαηηθψλ δεηθηψλ ηρλειαζίαο (tracers), ν 

ζπλνιηθφο φγθνο εηζξνψλ αλά εκέξα (VI = 6.62 × 10
3
 m

3
) ζην ζχζηεκα HSSF απφ 

ηελ αζηηθή δεπηεξνβάζκηα βάζε ηεο πφιεο ηνπ Bishop αλακέλεηαη λα εθιχεηαη εμ’ 

νινθιήξνπ κέζσ ηεο εθξνήο ησλ ιπκάησλ θάζε εκέξα. 

Ο ζπλνιηθφο φγθνο ησλ εθξνψλ αλά εκέξα απφ ην ζχζηεκα HSSF είλαη φπσο 

παξαθάησ: 
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πλνιηθέο εθξνέο (VE) = VI + VP; φπνπ VP είλαη ε εκεξήζηα πξνζζήθε ιφγσ 

θαηαθξεκλίζεσλ κείνλ ηελ εμαηκηζνδηαπλνή ζην ζπλνιηθφ ζηαζεξφ φγθν ηνπ HSSF. 

VE = [6.62 × 10
3
] + [0.0205 × 10

3
] = 6.6405 × 10

3
 m

3
. 

{Η ημεπήζια καηακπήμνιζη μείον ηην εξαημιζοδιαπνοή VP ςπολογίζεηαι όπωρ 

παπακάηω: 

VP = (7.48 × 10
3
) / 365.25 = 0.0205 × 10

3
 m

3
. Αςηό είναι αμεληηέο αλλά η 

πποζηιθέμενη επίδπαζη ηηρ ημεπήζιαρ καηακπήνμνιζηρ μείον ηην εξαημιζοδιαπνοή, 

ζςνολικά, καη’ έηορ, απαλείθεηαι με αςηόν ηον ηπόπο έηζι ώζηε ο ζςνολικόρ ζηαθεπόρ 

όγκορ καη’ έηορ να παπαμένει πεπί ηο μέζο όπο.} 

Μέζνο ξπζκόο ξνήο q = VE/tr = 92 m
3
. 

 

7. Υαξαθηεξηζηηθά Θεξκνθξαζίαο 

Θεξκνθξαζία: 

Δαξηλφο Μέζνο Όξνο: 2…23°C, 

Θεξηλφο Μέζνο Όξνο: 11…35°C, 

Φζηλνπσξηλφο Μέζνο Όξνο: 1…25°C, 

Υεηκεξηλφο Μέζνο Όξνο: -6…13°C. 

Ζ ζηξαηεγηθή πνπ ζα αθνινπζεζεί ζπλίζηαηαη ζηε ιήςε δχν κέζσλ ζεξκνθξαζηψλ, 

κία γηα άλνημε-θαινθαίξη θαη κία γηα θζηλφπσξν-ρεηκψλα. 

Άλνημε-θαινθαίξη: 17.92°C, 

Φζηλφπσξν-ρεηκψλαο: 8.33°C. 

Οη κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο επεξεάδνπλ ηελ επεμεξγαζία ηνπ N θαη κπνξνχλ λα 

πνζνηηθνπνηεζνχλ φπσο παξαθάησ κε κία κνξθή ηεο εμίζσζεο ηνπ Arrhenius: 

k = k20.        (Kadlec, 2008), 

φπνπ k είλαη ε ζηαζεξά επηθαλεηαθήο κεηαβνιήο 1
νπ

 βαζκνχ ζε m/d, k20 είλαη ε 

ζηαζεξά επηθαλεηαθήο κεηαβνιήο 1
νπ

 βαζκνχ ζηνπο 20°C ζε m/d, T είλαη ε 

ζεξκνθξαζία ζε °C θαη ζ είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο. Ζ εμίζσζε απηή 

επηηξέπεη ζηελ παξνχζα εξγαζία λα βαζηζηεί ζηε κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα, φπνπ 

απηή αλακέλεηαη λα δηακνξθψζεη ηηο δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο. ε άιιε πεξίπησζε, 

ε πεξηγξαθή δηεξγαζηψλ πνπ δηακνξθψλνληαη απφ ηα θπηά ρξεηάδνληαη άιιεο 

αλαιπηηθέο κεζφδνπο. 

 Οη Kadlec & Knight (1998), (Πεγή: Vymazal & Kropfelova, 2008), 

ζεσξνχλ φηη ε απνκάθξπλζε ησλ BOD, TSS, P θαη θνπξαλσδψλ θνινβαθηεξηδίσλ 
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ζηνπο πδξνβηφηνπνπο HF δελ επεξεάδεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία γηα ζ = 1. ε άιιε 

πεξίπησζε, γηα NH4-N (ζ = 1.04), NO3-N (ζ = 1.09) θαη TN (ζ = 1.05) κε ηνπο 

ξπζκνχο απνκάθξπλζεο λα επεξεάδνληαη αξλεηηθά απφ ηηο ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο (Vymazal & Kropfelova, 2008). 

 Αιιηψο, νη Reed et al. (1988), (Πεγή: Vymazal & Kropfelova, 2008), 

επηζεκαίλνπλ φηη ε ζρεδηαζκέλε ζηαζεξά επηθαλεηαθήο κεηαβνιήο 1
νπ

 βαζκνχ ζηνπο 

20°C γηα ζπγθεθξηκέλν κέζν ππνζηξψκαηνο είλαη φπσο παξαθάησ: 

 Δίλαη 

 k20 = k0 (37.31 n
4.172

)      (15) 

φπνπ k0 είλαη ε βέιηηζηε ζηαζεξά επηθαλεηαθήο κεηαβνιήο ζηνπο 0
0
C γηα ππφζηξσκα 

κε πιήξσο αλαπηπγκέλε ξηδηθή δψλε θαη n είλαη ε ζπλνιηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ζε δεθαδηθή κνξθή. 

 Δίλαη 

 k0 = 1.839 d
-1

        (16) 

γηα ζπλεζηζκέλα αζηηθά ιχκαηα (Vymazal & Kropfelova, 2008). 

 Γηα ηελ παξνχζα εξγαζία, νη κηθξφηεξνη HSSF έρνπλ πιήξσο αλαπηπγκέλεο 

ξηδηθέο δψλεο θαη ε παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

ππνινγηζηνχλ νη ζηαζεξέο επηθαλεηαθήο κεηαβνιήο 1
νπ

 βαζκνχ γηα ηελ επεμεξγαζία 

N ζηνπο κηθξφηεξνπο ΖSSF. Μεηαθέξνληαο ηελ ηηκή ηνπ k20 ζηελ εμίζσζε ηνπ 

Arrhenius, γηα n = 0.575 θαη κεηαβιεηέο ηηκέο ζ αλάινγα κε ην είδνο N, πξνθχπηεη: 

k = k0 (37.31 n
4.172

)         .       (17) 

 

8. Απνκάθξπλζε ηνπ Οξγαληθνύ Άλζξαθα 

Ζ εμίζσζε απφ ηνπο Reed et al. (1988), (Πεγή: Vymazal & Kropfelova, 2008) φπσο 

κε ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ζηαζεξψλ επηθαλεηαθήο κεηαβνιήο γηα ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα (organic carbon - OC), 

TSS, P θαη θνπξαλψδε θνινβαθηεξίδηα θαζψο δελ επεξεάδεηαη απφ ηε ζεξνθξαζία. 

 Γηα ηνπο κηθξφηεξνπο HSSF, είλαη n = 0.575 θαη γηα ην κεγαιχηεξν HSSF, 

είλαη n = 0.519. Ζ δηαπεξαηφηεηα έρεη αληηθαηαζηαζεί κε ην θιάζκα λεξνχ θαζψο 

απηφο είλαη ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηνλ φγθν ηνπ λεξνχ ζηελ παξνχζα 

εξγαζία. Σν θιάζκα λεξνχ γηα νιφθιεξε ηελ εγθαηάζηαζε γηα φινπο ηνπο HSSF ζηε 

βάζε ηνπ δηαζέζηκνπ εκβαδνχ είλαη: {(
    

     
) × 0.575} + {(

    

     
) × 0.519} = 0.294 + 

0.254 = 0.548. 
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 Δίλαη  

 k0 = 1.839 d
-1

.       (18) 

Αληηκεηαζέηνληαο ην kc (ζηαζεξά επηθαλεηαθήο κεηαβνιήο 1
νπ

 βαζκνχ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε OC) ζηελ εμίζσζε, πξνθχπηεη: 

kC = k0 (37.31 n
4.172

) = 5.58 πεξίπνπ. 

 Παξαηεξείηαη ηψξα φηη ην ζπλνιηθφ θιάζκα λεξνχ θαη γηα ηνπο ηξεηο HSSF 

δελ επαξθεί γηα λα έρεη νπζηαζηηθφ απνηέιεζκα ζηελ αλάκεημε. Δίλαη απαξαίηεην λα 

πξνθχςεη κεηαβνιή ζηε ζηαζεξά επηθαλεηαθήο κεηαβνιήο 1
νπ

 βαζκνχ ζχκθσλα κε 

ηελ πξαγκαηηθή πδξαπιηθή απφδνζε ι εθπεθξαζκέλε ζε δεθαδηθή κνξθή, φπσο 

παξαθάησ: 

kC = k0 (37.31 n
4.172

) × ι. = 1.7856 πεξίπνπ. 

    

   
 = 

 

   
   
 

 
   (Persson & Wittgren, 2003)     (19) 

 

9. Απνκάθξπλζε BOD 

ηε βάζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο (19), ην Cout (ζπγθέληξσζε εμφδνπ) ηνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα (γηα kC = 3.57, tm = 1.92d, N = 2, θαη Cin = 56 mg/l) πξνθχπηεη φπσο 

παξαθάησ: 

Cout = 7.60 mg/l. 

Απφδνζε απνκάθξπλζεο ROC = 86.43%. 

 

10. Απνκάθξπλζε COD 

kCOD = 1.7856. 

Cin = 61 mg/l. ηελ ίδηα βάζε κε ην BOD. 

Cout = 8.28 mg/l. 

Απφδνζε απνκάθξπλζεο ROC = 86.43%. 

 

11. Απνκάθξπλζε Αδώηνπ 

Γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ N ιακβάλνληαη ππφςε δχν κέζεο ζεξκνθξαζίεο: 

Άλνημε-θαινθαίξη: 17.92°C, 

Φζηλφπσξν-ρεηκψλαο: 8.33
0
 C. 

Αληηθαζηζηψληαο ζηηο εμηζψζεηο, πξνθχπηεη: 

kAmm = k0 (37.31 n
4.172

).        , γηα NH4-N (ζ = 1.04), k0 = 1.839 d
-1

 θαη T = 18
0
 C 

(άλνημε-θαινθαίξη). 
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Ζ ζπλνιηθή εηζξνή ακκσλίαο θαζεκεξηλά θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα κεηαμχ ησλ δχν 

πεξηφδσλ, άλνημε-θαινθαίξη (20.4 mg/l) θαη θζηλφπσξν-ρεηκψλα (20.4 mg/l). 

kAmm = 1.7856 × 0.925 = 1.65 πεξίπνπ (άλνημε-θαινθαίξη). 

kAmm = 1.7856 × 0.633 = 1.13 πεξίπνπ (θζηλφπσξν-ρεηκψλαο). 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ εμίζσζε ηνπ ιφγνπ ησλ ζπγθεληξψζεσλ (Persson & Wittgren, 

2003): 

Άλνημε-θαινθαίξη: 
    

   
 =  

 

   
   
 

 
  , Cout = 3.06 mg/l. 

Απφδνζε απνκάθξπλζεο: R = 85.00%. 

Φζηλφπσξν-ρεηκψλαο: Cout = 4.69 mg/l. 

Απφδνζε απνκάθξπλζεο: R = 67.00%. 

Δηήζηα απόδνζε απνκάθξπλζεο: 76.00%. 

 Οκνίσο, γηα ηα ληηξψδε, ιακβάλνληαη ζπγθεληξψζεηο εηζφδνπ 16 mg/l 

κνηξαζκέλεο νκνηφκνξθα αλάκεζα ζηηο δχν πεξηφδνπο. 

kNOX  = k0 (37.31 n
4.172

).        , φπνπ ζ = 1.09, 

kNOX  = 1.7856 × 0.8417 = 1.50 (άλνημε-θαινθαίξη) 

kNOX  = 1.7856 × 0.3658 = 0.65 (θζηλφπσξν-ρεηκψλαο). 

Άλνημε-θαινθαίξη: 
    

   
 =  

 

   
   
 

 
  , Cout = 1.34 mg/l. 

Απφδνζε απνκάθξπλζεο: R = 83.25%. 

Φζηλφπσξν-ρεηκψλαο: Cout = 3.03 mg/l. 

Απφδνζε απνκάθξπλζεο: R = 62.13%. 

Δηήζηα απόδνζε απνκάθξπλζεο: 72.69%. 

 

12. Απνκάθξπλζε Φσζθόξνπ 

Ζ απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ επίζεο δελ επεξεάδεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ε 

εμίζσζε ηζνξξνπίαο απνκάθξπλζεο κάδαο είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ ζηνηρείσλ 

νξγαληθνχ άλζξαθα θαη κε παξφκνηα απφδνζε απνκάθξπλζεο: 

KP = 1.7856 

Cin = 10.5 mg/l 

Cout = 1.43 mg/l 

Απόδνζε απνκάθξπλζεο: R = 86.43%. 
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13. Απνκάθξπλζε TSS 

Ζ απνκάθξπλζε TSS έρεη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα θαη ην 

θψζθνξν θαζψο δελ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία: 

KP = 1.7856 

Cin = 45 mg/l 

Cout = 6.11 mg/l 

Απόδνζε απνκάθξπλζεο: R = 86.43%. 
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IV. Αλάιπζε 

Λφγσ ηεο απνπζίαο δνθηκψλ κε ρξήζε ρξσκάησλ ηρλειαζίαο (tracers), δελ είλαη 

δπλαηφ λα αλαπηπρζεί πνιχ αθξηβήο αιγφξηζκνο, θαζψο νη αθξηβείο δηαζηάζεηο ηεο 

νγθνκεηξηθήο απφδνζεο ησλ HSSF παξακέλνπλ άγλσζηεο. Δπίζεο, ε επηηφπηα 

εθηίκεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ εμφδνπ ζηελ απνξξνή κπνξεί λα απνδψζεη πην 

ξεαιηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο απφδνζεο. Δίλαη δπλαηφ ηέηνηνη ξεαιηζηηθνί 

κεραληζκνί εθηίκεζεο, φπσο νη δνθηκέο κε ρξήζε ρξσκάησλ ηρλειαζίαο θαη νη 

κεηξήζεηο ζπγθεληξψζεσλ εμφδνπ λα απνδίδνπλ ζηαζεξέο επηθαλεηαθνχ ξπζκνχ 1
νπ

 

βαζκνχ ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθέο ζε ζρέζε κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

παξνχζα εξγαζία. Πξνθαλψο, ε δηφξζσζε ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα δνθηκψλ κε 

ρξήζε ρξσκάησλ ηρλειαζίαο είλαη επηζπκεηή. Οη ηηκέο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο θαη ησλ 

νγθνκεηξηθψλ θαη ησλ ζεηξψλ θαηαλνκήο ρξφλσλ παξακνλήο κπνξνχλ λα ππνζηνχλ 

αιιαγέο, θαζψο δνθηκέο κε ρξήζε ρξσκάησλ ηρλειαζίαο κε αζζελέζηεξε 

απνηειεζκαηηθφηεηα απμάλεη ηηο ζπγθεληξψζεηο εηζφδνπ θαη κεηψλεη ηηο ηηκέο ηνπ 

βαζκνχ απφδνζεο. Οη ζηαζεξέο επηθαλεηαθνχ ξπζκνχ 1
νπ

 βαζκνχ κπνξνχλ επίζεο λα 

κεησζνχλ αλάινγα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ. 

 Τπάξρνπλ επίζεο δπλαηφηεηεο γηα πεξηζζφηεξεο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ 

κνληέινπ κε πξαγκαηηθέο θαη επηηφπηεο εθηηκήζεηο ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ησλ 

CW. Σέηνηεο παξάκεηξνη, φπσο νη ζπγθεληξψζεηο ππνβάζξνπ ησλ ξχπσλ, ε 

πξαγκαηηθή πνζφηεηα βηνκάδαο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ελδεκηθή ρισξίδα, ε 

πξαγκαηηθή απνξξφθεζε απφ ηα θπηά ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, φπσο ηα ληηξψδε, θιπ., 

δελ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ κε αθξίβεηα, παξά κφλν κε επηηφπηα κέηξεζε ζηνπο CW. 

Ζ δηαζεζηκφηεηά ηνπο ζα νδεγήζεη πξνθαλψο ζε πην αθξηβή απνηειέζκαηα 

απνκάθξπλζεο θαη απνδνηηθφηεηαο. 

 Δπί ηνπ παξφληνο, ην κνληέιν έρεη αλαπηπρζεί ζηε βάζε ηεο ζεσξεηηθήο 

πξνζνκνίσζεο παξαγφκελεο κέζα απφ κία αλάκεημε πξσηφηππεο ζθέςεο θαη 

βηβιηνγξαθηθήο αλαδξνκήο. Οχησο ή άιισο, ηζρχεη φηη ην παξφλ κνληέιν είλαη 

ξεαιηζηηθφ κε ηελ έλλνηα φηη κέζσ ηεο θπζηθήο εθηίκεζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί σο 

ιεηηνπξγηθή θαη βηψζηκε ιχζε γηα ηε δεπηεξνγελή θαηεξγαζία ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ, 

εηδηθά γηα κία κηθξή θαη απνκνλσκέλε θνηλφηεηα, φπσο ε πφιε Bishop. Απηφ απφ 

κφλν ηνπ είλαη έλα αμηφινγν επίηεπγκα αιιά βέβαηα πνιιά πεξηζζφηεξα ρξεηάδεηαη 

λα γίλνπλ γηα λα απνδεηρζεί φηη ε φιε δηαδηθαζία δελ εθηειέζηεθε άζθνπα. 
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A. Αλάιπζε Γηεξγαζηώλ 

1. Υαξαθηεξηζηηθά Απνκάθξπλζεο Άλζξαθα 

Απφ ηελ παξάγξαθν III.A.2.2 παξαηεξνχκε φηη ηα αζηηθά ιχκαηα ηεο πφιεο Bishop 

πεξηέρνπλ 1490 kg/d BOD5. Απηφ είλαη πνιχ πςειφηεξν απφ ηα 60g αλά άηνκν θαη 

εκέξα πνπ νη Vymazal & Kropfelova (2008) απνδέρνληαη γηα ηελ έξεπλά ηνπο, 

παξφιν πνπ πξνεηδνπνηνχλ φηη ε ηηκή απηή ελδερνκέλσο λα πνηθίιιεη έληνλα. 

Παξαηεξείηαη επίζεο απφ ηνπο Vymazal & Kropfelova (2008) φηη ην κέζν εηδηθφ 

εκβαδφ αλά άηνκν γηα ηελ επεμεξγαζία δεπηεξνγελνχο αζηηθνχ BOD είλαη 10.7 

m
2
/άηνκν. Σα εηδηθά εκβαδά αλά άηνκν ρσξίο λα ιεθζεί ππφςε ε πνζφηεηα BOD πνπ 

παξάγεηαη αλά άηνκν θαη εκέξα γηα ηελ παξνχζα εξγαζία είλαη σο αθνινχζσο: 

 

                               
                                 ⁄  = 

          

     ⁄  = 5.145 m
2
/άηνκν. 

 

Ζ ηηκή απηή είλαη εμαηξεηηθά ρακειή, ζρεδφλ 50% κηθξφηεξε, θαζψο ην θνξηίν BOD 

ζηα αζηηθά ιχκαηα ηεο πφιεο Bishop αλά άηνκν είλαη 102.76 g. Γηα κία ηφζν πςειή 

θφξηηζε BOD, ην εηδηθφ εκβαδφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπκαίλεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 

18-20 m
2
. Δλδερνκέλσο, νη ζπγγξαθείο έρνπλ κειεηήζεη κφλν επξσπατθνχο CW, ελψ 

νη αληίζηνηρνη ζηηο ΖΠΑ απαηηνχλ πην εληαηηθή επεμεξγαζία θαζψο εθεί ην θνξηίν 

BOD είλαη πςειφηεξν αλά άηνκν θαη εκέξα. Οχησο ή άιισο, ν κέζνο ξπζκφο 

πδξαπιηθήο θφξηηζεο (HLR) γηα ηελ παξνχζα εξγαζία είλαη πνιχ ρακειφηεξε ζηα 

4.19 cm/d ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ησλ 6.9 cm/d πνπ δέρνληαη νη Vymazal & 

Kropfelova (2008). Απηφ ππνλνεί φηη ε παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηεί πνιχ 

ρακειφηεξν φγθν λεξνχ θαη εκβαδφ ζε ζρέζε κε ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνπ 

παξνπζηάδνληαη απφ ηνπο Vymazal & Kropfelova (2008), παξφιν πνπ απηφ κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζηελ απφ κέξνπο ηνπο κειέηε θαη ζχγθξηζε κνλάδσλ CW ζηελ Δπξψπε. 

Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηνπο Vymazal & Kropfelova (2008), παξαηεξείηαη φηη ν 

βαζκφο απφδνζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ BOD ζε δεπηεξνγελή αζηηθά ιχκαηα 

είλαη ζρεδφλ 80.5%, ελψ ε παξνχζα εξγαζία δέρεηαη βαζκφ απφδνζεο 86.43% 

(Παξάγξαθνο III.Γ.9). Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ, απηφο ν 

πςειφο βαζκφο απνκάθξπλζεο κπνξεί λα κεησζεί κε επηηφπηεο κεηξήζεηο θαη 

επαλαθαζνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ζε ξεαιηζηηθφηεξε βάζε. 
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Πίλαθαο 7: ύγθξηζε Παξακέηξσλ: HSSF Πόιεο Bishop θαη Vymazal & Kropfelova (2008) 

Data Type HLR (cm/d) BOD (g/m
2
.d) m

2
/person BOD Removal 

Efficiency (%) 

Bishop City 4.19 2.36 5.15 86.43 

Vymazal & 

Kropfelova 

6.9 9.7 10.7 80.50 

 

 

Γηάγξακκα 3: πγθξηηηθή Αλάιπζε: HSSF ηεο Πόιεο Bishop θαη Vymazal & Kropfelova (2008) 

 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα (3) απεηθνλίδεη ηνπο ξπζκνχο πδξαπιηθήο θφξηηζεο 

(1), ην θνξηίν BOD ζε g/m
2
.d (2), ην εηδηθφ εκβαδφ ηνπ CW αλά άηνκν (3) θαη ηελ 

απφδνζε απνκάθξπλζεο ηνπ BOD ησλ HSSF ηεο πφιεο Bishop θαη ηνπο αληίζηνηρνπο 

κέζνπο φξνπο πνπ ζπλέιιεμαλ νη Vymazal & Kropfelova (2008) ζηε κειέηε ηνπο. 

Αιεζεχεη φηη νη επηιεγκέλεο παξάκεηξνη είλαη ειαθξψο αζχλδεηεο, αιιά, παξ’ 

φια απηά, γίλεηαη άκεζα αληηιεπηφ απφ ην δηάγξακκα θαη ηηο ζρεηηθέο αλαδξνκηθέο 

εμηζψζεηο, ε πάλσ γηα ηελ πφιε Bishop θαη ε θάησ γηα ηνπο εξεπλεηέο, φηη ππάξρεη 

θάπνηνο ζπζρεηηζκφο κεηαμχ ησλ δχν νκάδσλ δεδνκέλσλ. Ζ θιίζε θαη ε ηηκέο ηνπ R
2
 

θαη γηα ηηο δχν εμηζψζεηο είλαη αξθεηά θνληά κεηαμχ ηνπο, 12.33 θαη 12.68, γηα ηηο 

θιίζεηο ηεο πφιεο Bishop θαη γηα ηνπο Vymazal & Kopfelova (2008) αληίζηνηρα θαη 

0.422 θαη 0.500 γηα ηηο ηηκέο R
2
 αληίζηνηρα. 

Απηή ε εγγχο ζπζρέηηζε ππνδεηθλχεη ηε βησζηκφηεηα ηνπ ζρεδίνπ ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο παξφιν πνπ είλαη αιήζεηα φηη απαηηείηαη πεξαηηέξσ επηηφπηα 

κειέηε κε πξαγκαηηθέο εθηηκήζεηο θαη κεηξήζεηο κε ηε κνξθή δνθηκψλ κε ρξψκαηα 

ηρλειαζίαο θαη αλάιπζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ εθξνψλ. Αμίδεη επίζεο λα 

4,19 2,36 5,15 

86,43 

6,9 9,7 10,7 

80,5 
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ζεκεησζεί φηη νη Vymazal & Kropfelova (2008) επηζεκαίλνπλ φηη νη κέζνη φξνη πνπ 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηε κειέηε ηνπο ζπρλά παξνπζηάδνπλ αζζελείο ζπζρεηίζεηο. 

Οχησο ή άιισο, ηέηνηεο ζπζρεηίζεηο έρνπλ επηηεπρζεί κφλν κέζα ζηηο ίδηεο νκάδεο 

παξακέηξσλ επηιεγκέλσλ απφ δηαθνξεηηθνχο CW απφ δηαθνξεηηθέο ρψξεο θαη φρη 

φπσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ εδψ γηα κία νκάδα αλφκνησλ παξακέηξσλ. 

Γελ έρεη γίλεη θακία αλάιπζε γηα ην ξπζκφ απνκάθξπλζεο ηνπ COD θαζψο 

είλαη παξφκνην κε απηφλ ηνπ BOD. Γηα λα είλαη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο ηνπ COD 

πην ξεαιηζηηθφο θαη παξφκνηνο κε άιινπο CW θαη ζηηο ΖΠΑ θαη αιινχ, πηζηεχεηαη 

φηη κία πξαγκαηηθή εθηίκεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ εθξνψλ ζα ήηαλ πνιχ ρξήζηκε 

ζηελ παξνρή ελδείμεσλ σο πξνο ην ηί πξαγκαηηθά ηελ επεξεάδεη ζην πιαίζην ησλ 

HSSF ηεο πφιεο Bishop. 

Όζνλ αθνξά ζηελ παξάγξαθν III.B.4.2, νη κηθξνί HSSF έρνπλ απνηθηζζεί απφ 

κηθξνβηαθνχο παξάγνληεο θαηάιιεινπο γηα ηελ αεξφβηα θαη ην 1
ν
 ζηάδην ηεο 

αλαεξφβηαο δχκσζεο. Πηζηεχεηαη φηη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα πξντφληα ηνπ 1
νπ

 

ζηαδίνπ ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο δελ αλνξγαλνπνηνχληαη ζηα δχν ζηξψκαηα ησλ 

κηθξψλ HSSF. Αληηζέησο, ηα νξγαληθά νμέα θαη νη αιθνφιεο αλακέλεηαη λα 

δηαζπαζζνχλ απφ ηα ζεηναλαγσγηθά θαη ηα κεζαλνγφλα βαθηήξηα ζηα θαηψηεξα 

ζηξψκαηα ησλ κηθξψλ ΖSSF. Έλα πνζφ αεξίσλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη κεζαλίνπ 

ζα εθπεκθζνχλ απφ ηνπο κηθξνχο HSSF. Οχησο ή άιισο, ζχκθσλα κε ηελ 

παξάγξαθν III.B.4.2, νη κηθξνί HSSF πξννξίδνληαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ πξντφλησλ 

ηνπ 1
νπ

 ζηαδίνπ ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο θαη ηίπνηα παξαπάλσ. Ο ξφινο ηεο 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζίαο επηθπιάζζεηαη γηα ηα πνιππιεζή ζεηναλαγσγηθά, 

κεζαλνγφλα θαη αθεηνδηαζπαζηηθά βαθηήξηα ζηα δχν ζηξψκαηα ηνπ κεγάινπ HSSF. 

Ωο εθ ηνχηνπ, ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα ηειηθά πξντφληα ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο, ηα 

αέξηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ κεζαλίνπ, ζα απειεπζεξσζνχλ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ κεγάινπ HSSF. 

Γελ έρεη γίλεη θακία αλάιπζε γηα απηά ηα επηκέξνπο βήκαηα, θαζψο είλαη 

δπλαηή ε θαιχηεξε εθηίκεζε κέζα απφ ηε ιήςε πξαγκαηηθψλ επηηφπησλ κεηξήζεσλ 

ησλ πνζνηήησλ ησλ πξντφλησλ. Ζ εθπνκπή αεξίσλ φπσο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

θαη ηνπ κεζαλίνπ κπνξεί επίζεο λα παξέμεη αθξηβείο ελδείμεηο γηα ηηο δηεξγαζίεο πνπ 

αλαπηχζζνληαη κέζα ζηνπο δχν ηχπνπο ησλ HSSF.  
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2. Αλάιπζε Απνκάθξπλζεο Αδώηνπ 

 

Πίλαθαο 8: Υαξαθηεξηζηηθά Απνκάθξπλζεο Ακκσλίνπ & Νηηξηθώλ 

Σύπνο Γεδνκέλσλ Ρπζκνί Θέξνπο-

Άλνημεο 

Ρπζκνί Υεηκκώλα-

Φζηλνπώξνπ 

Απόδνζε 

Απνκάθξπλζεο 

NH4-N 1.65 1.13 0.76 

NO3-N 1.50 0.65 0.73 
 

 

 

 

Γηάγξακκα 4: Απνκάθξπλζε Ακκσλίνπ & Νηηξηθώλ 

 

Σα αλαγξαθφκελα δεδνκέλα ζηνλ παξαπάλσ Πίλαθα 8 πεξηιακβάλνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απνκάθξπλζεο ακκσλίνπ θαη ληηξηθψλ, ζχκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 

III.Γ.11. Γίλεηαη άκεζα αληηιεπηφ φηη ε νκάδα δεδνκέλσλ ηνπ NH4-N έρεη 

κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε, ε ηηκή R
2
 είλαη εγγχηεξα ζηε κνλάδα, ζε ζρέζε κε ηελ νκάδα 

δεδνκέλσλ ησλ ληηξηθψλ. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη HSSF ηεο 

εξγαζίαο δελ πξνζαλαηνιίδνληαη ζηε ληηξνπνίεζε / απνληηξνπνίεζε αιιά ζηε κεξηθή 

ληηξνπνίεζε / ANAMMOX θαη ηελ απνληηξνπνίεζε. 

 

3. Απνκάθξπλζε COD, P & TSS 

Γελ έρεη γίλεη αλάιπζε ζρεηηθά κε ηελ απνκάθξπλζε ησλ COD, P θαη TSS. Ζ 

ζηαζεξά επηθαλεηαθνχ ξπζκνχ 1
νπ

 βαζκνχ γηα ηελ απνκάθξπλζε COD, P θαη TSS, 

ζχκθσλα κε ηνπο Kadlec & Knight (1998), δελ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. Απηφ 

ππνδεηθλχεη φηη εθηφο θαη αλ έρνπλ ιεθζεί πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ζηα 

y = -0,445x + 2,07 
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ραξαθηεξηζηηθά ηεο απνξξνήο γηα απηνχο ηνπο ξππαληέο, δελ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί 

θάπνην κνληέιν, φπσο έγηλε γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ BOD θαη N. 

εκεηψλεηαη φηη ε απνκάθξπλζε P κέζσ κηθξνβηαθψλ παξαγφλησλ ζε 

πδξνβηφηνπνπο ππνεπηθαλεηαθήο ξνήο απνηειεί ακθηιεγφκελε δηεξγαζία. Αληίζεηα, 

πνιπάξηζκνη εξεπλεηέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ Brix et al. (2001), πξνηείλνπλ 

φηη θαηάιιεια ππνζηξψκαηα, φπσο αζβεζηνιηζηθέο άκκνη θαη ζξπκκαηηζκέλν 

κάξκαξν κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε μερσξηζηέο δεμακελέο εηδηθά γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ P. Ο κεραληζκφο απνκάθξπλζεο δελ είλαη αέλανο θαη ην πιηθφ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο πξέπεη λα αλαλεψλεηαη πεξηνδηθά κεηά ηελ εμάληιεζε ηεο ηθαλφηεηαο 

απνξξφθεζεο ηνπ P (Brix et al, 2001). Αλαθέξνληαη επίζεο πεξηπηψζεηο ππνβξχρηαο 

βιάζηεζεο ηθαλήο λα απνκαθξχλεη ην P, αιιά απηφ δε ζα ηαίξηαδε ζηελ εξγαζία ηφζν 

πνιχ ζε ππνεπηθαλεηαθά επίπεδα. Γηα λα δηαηεξεζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

απνκάθξπλζεο, κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί έλαο μερσξηζηφο κηθξφηεξνο HSSF θνληά 

ζηνπο κηθξνχο HSSF απηήο ηεο εξγαζίαο θαη λα επηζηξσζεί κε αζβεζηνιηζηθφ πιηθφ 

ψζηε λα αλαιάβεη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ P. Απηφ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε 

κεηαγελέζηεξν ζηάδην θαη αθνχ έρνπλ εθηειεζηεί πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο 

απνδνηηθφηεηαο θαη δνθηκέο κε ηε ρξήζε ρξσκαηηθψλ ηρλειαηψλ. 

Τπάξρεη έλα ηδηαίηεξν πξφβιεκα χπαξμεο ζθφλεο ζηελ πεξηνρή πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ θνηιάδα Owen’s κέζα ζηελ νπνία πξφθεηηαη λα θαηαζθεπαζηνχλ νη 

HSSF (Reheis, 1994). Ζ ζθφλε είλαη πνιχ ιεπηή θαη κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

άιαηα. Απηφ κπνξεί λα αιιάμεη ηηο ηηκέο pH κέζα ζηνπο HSSF, εηδηθά ζηνπο 

κηθξφηεξνπο HSSF, νη νπνίνη είλαη πνιχ επαίζζεηνη ζε αιιαγέο ηνπ pH. Δθφζνλ ε 

δηαηήξεζε ηνπ ζσζηνχ εχξνπο γηα ην pH είλαη νπζηψδεο γηα ηελ εμαθνινχζεζε ηεο 

κεξηθήο ληηξνπνίεζεο θαη ηνπ ΑΝΑΜΜΟΥ, είλαη απαξαίηεην λα παξαθνινπζείηαη ε 

δηείζδπζε ζθφλεο θαη νη ηηκέο ηνπ pH λα κεηξψληαη πεξηνδηθά. Έλαο πηζαλφο ηξφπνο 

γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ίζσο λα είλαη ε ρξήζε απνζπαζκαηηθψλ 

ζηεγάζηξσλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ HSSF φπνπ ε θπηηθή θάιπςε δελ είλαη δηαζέζηκε. 

Δλδερνκέλσο λα πξνθχςεη κείσζε ησλ ξπζκψλ εμάηκηζεο εμαηηίαο απηνχ ηνπ 

πξφζζεηνπ κέηξνπ αιιά απηφ δελ απνηειεί πξφβιεκα παξά κφλν γηα ηνλ 

επαλππνινγηζκφ ησλ εκεξήζησλ ξπζκψλ ξνήο θαη ηελ επαθφινπζε αιιαγή ηεο 

εκεξήζηαο απνξξνήο, ε νπνία κπνξεί λα ρξεηάδεηαη λα απμεζεί ψζηε λα 

αληηζηαζκηζηεί ε κείσζε ησλ ξπζκψλ εμάηκηζεο. 

  



54 

 

4. Μηθξννξγαληζκνί «Γείθηεο» θαη Παζνγόλα 

χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν III.A.2.5 ε εθξνή απφ ηνπο δηαπγαζηήξεο είλαη κέηξηα 

ρισξησκέλε γηα λα εμαζθαιίδεηαη ε κε είζνδνο παζνγφλσλ απφ ηα ιχκαηα ηεο πφιεο 

Bishop ζην πεξηβάιινλ ησλ HSSF. 

Δίλαη απαξαίηεην λα δηεπθξηληζηεί φηη ε ρισξίσζε κπνξεί λα κεηψζεη ηελ ηηκή 

ηνπ pH ησλ εηζξνψλ ζηνπο HSSF θαη ζα πξέπεη λα γίλνληαη ζπλερείο έιεγρνη φηη απφ 

απηή ηε δηαδηθαζία δελ πξνθχπηεη pH πάλσ απφ 7.2-7.3. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα 

βιάςεη ηα βαθηήξηα ηεο κεξηθήο ληηξνπνίεζεο θαη ηνπ ΑΝΑΜΜΟΥ πνπ βξίζθνληαη 

ζηα ελδηάκεζα ζηξψκαηα ησλ κηθξψλ HSSF. 

Δλδείθλπηαη επίζεο ε εμαζθάιηζε φηη νη εηζξνέο ζηνπο HSSF, κεηά ηε 

ρισξίσζε, δελ εηζέξρεηαη ζηνπο πδξνβηφηνπνπο κε βαθηεξηνθηφλν πεξηερφκελν. 

Απηφ κπνξεί λα βιάςεη ηνπο σθέιηκνπο βαθηεξηαθνχο παξάγνληεο πνπ δηαβηνχλ ζην 

ζχζηεκα. 

Οη Jimenez et al. (2010) αλαθέξνπλ φηη ηα ζπκβαηηθά απνιπκαληηθά, φπσο ην 

ειεχζεξν ριψξην, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ, δελ 

έρνπλ απνηέιεζκα ζηελ πξνζπάζεηα θαζαξηζκνχ ηνπ λεξνχ απφ παξαζηηηθά ζηνηρεία, 

εηδηθά ηα απγά ησλ εικίλζσλ (ζθσιήθσλ). Οη εξεπλεηέο πξνηείλνπλ, αληίζεηα, ηε 

ρξήζε ελφο δηπινχ ζπζηήκαηνο δηήζεζεο / δηχιηζεο κέζσ βαζέσλ ζηξσκάησλ 

ηξαρηάο άκκνπ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ εηζξνψλ ζηνπο HSSF. Ο πδξαπιηθφο ξπζκφο 

θφξηηζεο κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζηα 0.65 m
3
 αλά εκέξα θαη αλά m

2
 επηθάλεηαο 

ακκψδνπο ζηξψκαηνο (Jimenez et al, 2010). Απηφ ζα κεηψζεη νπζηαζηηθά ηηο 

παξαζηηηθέο θχζηεηο θαη ηα απγά ησλ εικίλζσλ, ελψ ε ρισξίσζε ζα εμαιείςεη ηα 

ελππάξρνληα παζνγφλα βαθηήξηα. Γηα επηπξφζζεηε εμαζθάιηζε, νη εθξνέο κπνξνχλ 

λα δηέιζνπλ επηπιένλ επεμεξγαζίαο κε αθηηλνβνιία UV ψζηε λα πξνεηνηκαζηνχλ γηα 

ηελ απφξξηςή ηνπο ζην άκεζν πδάηηλν πεξηβάιινλ. Απηφ κπνξεί λα γίλεη κφλν φηαλ 

έρνπλ πιεξσζεί φια ηα θξηηήξηα απφξξηςεο ησλ εθξνψλ. 

χκθσλα κε ηελ παξάγξαθν III.B.4.1 παξαηεξείηαη φηη νη κηθξνί HSSF έρνπλ 

θπηεπζεί κε ην ζθεπηηθφ φηη ε παζνγνλναλαζηαιηηθή θχζε ησλ αλαδπφκελσλ θπηψλ 

κεηψλεη ηε δηάδνζε ησλ πεξηερφκελσλ παζνγφλσλ ζηηο εθξνέο πνπ ηειηθά 

απνξξίπηνληαη απφ ηνπο HSSF. 

 

B. Καηλνηόκα ηνηρεία 

Μεραληζκνί Απνκάθξπλζεο Αδψηνπ: Ζ απνκάθξπλζε ηνπ N απφ ην ζρέδην ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο αλακέλεηαη λα απνηειέζεη έλα θαηλνηφκν ζηνηρείν θαζψο ε 
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κεξηθή ληηξνπνίεζε θαη ε ANAMMOX είλαη νη βαζηθνί κεραληζκνί πάλσ ζηνπο 

νπνίνπο αλαπηχζζεηαη ην ζρέδην. Ζ αθφινπζε παξάγξαθνο αλαιχεη ηνλ αθξηβή 

κεραληζκφ κέζσ ηνπ νπνίνπ ε δηηηή απηή δηεξγαζία, καδί κε ηελ πην ζπκβαηηθή 

ληηξνπνίεζε / απνληηξνπνίεζε επηηπγράλεη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ N. 

 Καη’ αξράο είλαη απαξαίηεην λα γίλνπλ θαηαλνεηνί νη ελδφηεξνη 

κεραληζκνί κέζσ ησλ νπνίσλ νη κηθξνβηαθνί παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηελ ηζνξξνπία 

ηνπ αδψηνπ κέζα ζην ζχζηεκα ηνπ CW. 

 Αθνχ ηα αλψηεξα ζηξψκαηα ησλ κηθξψλ HSSF είλαη ηα θαιχηεξα 

αεξηδφκελα, αιιά κε κηθξή ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ, ζπκπεξαίλεηαη φηη ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηεο κεξηθήο ληηξνπνίεζεο ιακβάλεη ρψξα εθεί. 

Βήμα 1: 

Μεξηθή Νηηξνπνίεζε: 

NH4
+
 + 1.5O2 → NO2

-
 + 2H

+
 + H2O  (Dong & Sun, 2007)  (20) 

Τπνινγίδεηαη φηη πεξίπνπ ην 50% ηνπ ακκσλίνπ αλαιψλεηαη κέζσ ηεο κεξηθήο 

ληηξνπνίεζεο. 

12.41 g/m
3
.d NH4

+
 → 31.71 g/m

3
.d NO2

- 

Βήμα 2: 

Τπνινγίδεηαη επίζεο φηη πεξίπνπ ην 25% ησλ ληηξσδψλ πνπ παξάγεηαη (345 kg) απφ 

ηελ παξαπάλσ αληίδξαζε αλαιψλεηαη κέζσ ηεο ληηξνπνίεζεο γηα ηελ παξαγσγή 

ληηξηθψλ. 

7.9275 g/m
3
.d NO2

-
 → 10.685 g/m

3
.d NO3

-
 

ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ηα ληηξηθά πνπ παξάγνληαη έρνπλ κάδα 116.25 kg. Σν 

θνξηίν ληηξηθψλ ζηελ εηζαγσγή είλαη 110 kg/d. Ζ ζπλνιηθή θαηαλνκή ληηξηθψλ ζηα 

θαηψηεξα ζηξψκαηα γηα ηελ απνληηξνπνίεζε είλαη 226.25 kg/d. 

Βήμα 3: 

NO3
-
 → NO2

-
  (Dong & Sun, 2007)     (21) 

Απφ ην ζπλνιηθφ θνξηίν ληηξηθψλ, εθηηκάηαη φηη ην 30% αλαιψλεηαη κέζσ ηεο 

απνληηξνπνίεζεο ζε ληηξψδε ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ησλ κηθξψλ HSSF. Γηα ην 

ιφγν απηφ, ε θαηαλνκή ληηξηθψλ είλαη 67.875 kg ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ησλ 

κηθξψλ HSSF θαη 158.375 kg ζην κεγάιν HSSF. 

2.591 g/m
3
.d NO3

-
 → 1.922 g/m

3
.d NO2

-
 

Βήμα 4: 

Σα ληηξψδε πνπ παξάγνληαη απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε πξνζηίζεληαη ζηα 

ππνιεηπφκελα ληηξψδε απφ ην 1
ν
 Βήκα: 
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258.75 + 50.36 = 309.11 kg. 

Απηφ ην θνξηίν θαηαιήγεη ζην ελδηάκεζν ζηξψκα ησλ κηθξψλ HSSF γηα ηελ 

αιιειεπίδξαζε κε ην ακκψλην κέζσ ηεο ANAMMOX. Μεηά ην πξψην βήκα, 

ππάξρεη 50% NH4-N (135 kg). Αθνχ ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο απνκάθξπλζεο γηα 

ην NH4-N είλαη 76%, ε πνζφηεηα πνπ παξακέλεη αθαηέξγαζηε είλαη 64.8 kg. Σν 

ππφινηπν (70.2 kg) θαηεπζχλεηαη ζηελ αληίδξαζε απηνχ ηνπ βήκαηνο καδί κε ην 

θνξηίν ησλ ληηξσδψλ. 

 

NH4
+
 + 1.32 NO2

-
 + 0.066 HCO3

-
 + 0.13 H

+
 →  

→ 1.02 N2 + 0.26 NO3
-
 + 0.066 CH2O0.5N0.15S0.05 + 2.03 H2O  (22) 

 

(Ακκψλην: 91.63 kg, Νηηξψδε: 82.06 kg) 

 

6.45 g/m
3
.d NH4

+
 + 21.76 g/m

3
.d NO2

-
 → 10.234 g/m

3
.d N2 + 5.78 g/m

3
.d NO3 + 

0.05 g/m
3
.d OΝ (Organic Nitrogen-Οξγαληθφ Άδσην) 

 

Ζ πνζφηεηα ηνπ αεξίνπ αδψηνπ πνπ παξάγεηαη ζε απηφ ην βήκα είλαη 111.35 kg. Σν 

άδσην ζηελ αέξηα κνξθή πξνηηκάηαη ζε ζρέζε κε άιιεο κνξθέο πνπ εκθαλίδνληαη 

θαηά ηε δηαδηθαζία, φπσο ην N2O, ην νπνίν ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη πξντφλ 

αηεινχο απνληηξνπνίεζεο. Δπίζεο, ην N2O είλαη έλα απφ ηα γλσζηά «αέξηα ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ». 

Ζ πνζφηεηα ησλ ληηξηθψλ πνπ παξάγεηαη είλαη 62.89 kg. Ζ ζπλνιηθή κεηαθνξά 

ληηξηθψλ ζην κεγάιν HSSF είλαη 221.265 kg. Σν ζπλνιηθφ αλεπεμέξγαζην ακκψλην 

είλαη 64.8 kg. Σα ζπλνιηθά αλεπεμέξγαζηα ληηξψδε είλαη: 309.11 – 236.75 = 72.36 

kg. 

Τπάξρεη επίζεο παξαγσγή 0.544 kg νξγαληθνχ αδψηνπ. Αλ θαη απηφ δε 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην πιαίζην ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ N, ζε εηήζηα βάζε ε 

παξαγσγή ηνπ είλαη ζεκαληηθή θαη κπνξεί λα αλέιζεη ζε πεξίπνπ 150 kg νξγαληθνχ 

αδψηνπ. 

Βήμα 5: 

ην κεγάιν HSSF αθνινπζεί απνληηξνπνίεζε κε ζθνπφ ηελ αλάισζε ησλ ππφινηπσλ 

ληηξηθψλ. Σν ζπλνιηθφ επεμεξγαζκέλν NO3-N είλαη 192.578 kg. Απφ απηφ, ην 10% 

(19.258 kg) βξίζθεηαη ζην πάλσ ζηξψκα ηνπ κεγάινπ HSSF θαη ην 90% (173.32 kg) 

ζην θάησ ζηξψκα. 
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NO3
-
 → NO2

-
         (21) 

 

Πάλσ ζηξψκα: 2.767 g/m
3
.d NO3

-
 → 2.053 g/m

3
.d NO2

-
 → 1.25 g/m

3
.d N2 

Ζ πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ αέξηνπ αδψηνπ είλαη 8.70 kg. 

Κάησ ζηξψκα: 6.9 g/m
3
.d NO3

-
 → 5.119 g/m

3
.d NO2

-
 → 3.116 g/m

3
.d N2 

Σα αλεπεμέξγαζηα ληηξψδε απφ ην ηέηαξην βήκα (72.36 kg) πεξλνχλ απφ 

επεμεξγαζία ζην κεγάιν HSSF, θπξίσο ζην θαηψηεξν ζηξψκα. 

2.881 g/m
3
.d NO2

-
 → 1.7537 g/m

3
.d N2 

Ζ ζπλνιηθή πνζφηεηα αεξίνπ αδψηνπ πνπ παξάγεηαη ζην πάλσ ζηξψκα είλαη 122.33 

kg. 

Σν ζπλνιηθφ αέξην άδσην πνπ παξάγεηαη ζην κεγάιν HSSF είλαη 131.03 kg. 

πγθεληξψζεηο εμφδνπ: 

Απφ ηα ζπλνιηθά αλεπεμέξγαζηα ληηξηθά (28.687 kg), ζχκθσλα κε ηελ παξάγξαθν 

III.B.4.1, ηα θπηά απνξξνθνχλ 11.034 kg. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ξχπσλ ζην 

πεξηβάιινλ δελ έρεη ιεθζεί ππφςε θαζψο δελ έρνπλ ιεθζεί πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο. 

Ωο εθ ηνχηνπ, ην πξαγκαηηθφ θνξηίν ληηξηθψλ ζηελ έμνδν είλαη 17.653 kg. 

Σν ζπλνιηθφ αλεπεμέξγαζην ακκψλην είλαη 64.8 kg. 

Ζ ζπλνιηθή έμνδνο αλά εκέξα (Παξάγξαθνο III.Γ.6) είλαη 6.6405 × 10
3
 m

3
 = 6.6405 

× 10
6
 lt. 

Ζ ζπγθέληξσζε NH4-N εμφδνπ είλαη 9.758 mg/l.  

Ζ ζπγθέληξσζε NO3-N εμφδνπ είλαη 7.335 mg/l. 

 

Πίλαθαο 9: ηαηηζηηθά Απνκάθξπλζεο N 

Σύπνο 

Λπκάησλ 

πγθέληξσζε 

Δηζξνώλ (mg/l) 

πγθέληξσζε 

Δθξνώλ (mg/l) 

Απνδνηηθόηεηα 

Απνκάθξπλζεο 

(%) 

Απνξξόθεζε 

Φπηώλ (%) 

NH4-N 40.8 9.758 76.08 -- 

NO3-N 16 2.66 83.38 10.39 
 

 

Ζ απνξξφθεζε ηνπ Ν απφ ηα θπηά (%) ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ απνδνηηθφηεηα 

απνκάθξπλζεο ηνπ N (%). 
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Πίλαθαο 10: Γεδνκέλα Απνκάθξπλζεο Μηθξώλ & Μεγάινπ HSSF 

Σύπνο HSSF NH4-N (kg) NO3-N (kg) NO2-N (kg) N2 (kg) 

Μηθξόο 205.2 67.88 236.75 111.35 

Μεγάινο -- 192.58 72.36 131.03 
 

 

Πίλαθαο 11: Δηζξνή, Δπεμεξγαζία, Παξαγσγή θαη Δθξνή Ρύπσλ γηα ηνπο HSSF 

Ρ
ύ

π
ν

ο 

Μηθξνί HSSF Μεγάινο HSSF  

Δ
ηζ

ξ
ν

ή
 (

k
g

) 

Δ
π

εμ
εξ

γ
α

ζ
ία

 

(k
g

) 

Β
ην

κ
ά

δα
 (

k
g

) 

Π
ξ

ό
ζ

ι
ε

ς
ε

 

Φ
π

η
ώ

λ
 (

k
g

) 

Γ
ηα

η
ή

ξ
ε

ζ
ε

 

Δ
θ

ξ
ν

ή
 (

k
g

) 

Δ
ηζ

ξ
ν

ή
 (

k
g

) 

Δ
π

εμ
εξ

γ
α

ζ
ία

 

(k
g

) 

Π
α

ξ
α

γ
σ

γ
ή

 

(k
g

) 

Δ
θ

ξ
ν

ή
 (

k
g

) 

NH4-N 270 205.2 -- -- -- 64.8 64.8 -- -- 64.8 

NO3-N 110 67.88 179.14 11.03 -- 210.24 210.24 192.58 -- 17.65 

NO2-N -- 323 395.36 -- -- 72.36 72.36 72.36 -- -- 

Αέξην N2 -- -- 111.35 -- -- 111.35 -- -- 131.03 131.03 

ON -- -- 0.54 -- 0.54 -- -- -- -- -- 

Οη αξηζκνί κε θπαλφ ρξψκα πξνζζέηνπλ ζην θνξηίν ηνπ ξχπνπ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα (κηθξφ ή κεγάιν) ελψ απηνί κε 

θφθθηλν αθαηξνχλ απφ ην θνξηίν. Οη αξηζκνί κε πνξηνθαιί ρξψκα πεξηγξάθνπλ ην θαζαξφ απνηέιεζκα εθξνήο. 
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V. πκπεξάζκαηα 

Παξαηεξείηαη φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο απφδνζεο ησλ ζρεδηαζκέλσλ HSSF γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ ηαηξηάδνπλ αξθεηά θαιά κε άιια παξφκνηα ζπζηήκαηα πνπ 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζηηο ΖΠΑ. Δθφζνλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ηεο ξηδηθήο 

δψλεο, ζχκθσλα κε ηελ παξάγξαθν III.Γ.7, γηα ηε δηακφξθσζε ησλ ζηαζεξψλ 

επηθαλεηαθνχ ξπζκνχ απνκάθξπλζεο 1
νπ

 βαζκνχ, παξφιν πνπ θαη νη ηξεηο HSSF δε 

δηαζέηνπλ πιήξε θάιπςε απφ βιάζηεζε, έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ξπζκίζεηο κε ηε 

κνξθή πνιχ ζπληεξεηηθά ππνινγηζκέλσλ πδξαπιηθήο θαη νγθνκεηξηθήο 

απνδνηηθφηεηαο, φπσο ζηελ παξάγξαθν III.Γ.3, ψζηε λα αληηζηαζκηζηεί ε 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ θπηηθψλ ιεηηνπξγηψλ. Δπίζεο, νη ζπληεξεηηθέο εθηηκήζεηο ησλ 

απνδφζεσλ έρνπλ θαη άιινλ έλα ζηφρν: ε έιιεηςε δνθηκψλ κε ρξσκαηηθνχο 

ηρλειάηεο θαη επηηφπησλ κεηξήζεσλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ εμφδνπ δε ζα επεξεάζνπλ 

ζεκαληηθά ηηο εθηηκήζεηο γηα ηελ απνδνηηθφηεηα θαζψο νη πξαγκαηηθέο δνθηκέο θαη 

κεηξήζεηο, ιφγσ ησλ ήδε ρακειψλ ππνινγηζκψλ, κπνξνχλ λα δείμνπλ φηη νη 

ζρεδηαζκέλνη HSSF είλαη πην απνδνηηθνί. 

 Καηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, έρνπλ πξνηαζεί 

αξθεηέο νπζηαζηηθέο πξνζζήθεο. Απηέο είλαη θαηλνηφκεο θαη απαξηζκνχληαη φπσο 

παξαθάησ: 

1. Οη εηζξνέο ζηνπο HSSF απφ ηνπο δηαπγαζηήξεο ζα πξέπεη λα ππφθεηληαη ζε 

ήπηα ρισξίσζε θαζψο θαη λα δηέξρνληαη απφ ζηξψκαηα ηξαρηάο άκκνπ ψζηε 

λα απνκαθξχλνληαη απνηειεζκαηηθά ηα βαθηήξηα, νη παξαζηηηθέο θχζηεηο θαη 

ηα απγά εικίλζσλ, φπσο ζηελ παξάγξαθν IV.A.4. 

 

2. Δθηφο απφ ηνπο ηξεηο HSSF, κπνξεί λα πξνζηεζεί άιινο έλαο παξφκνηνο 

κηθξφο HSSF ρσξίο βιάζηεζε κε ππφζηξσκα αζβεζηνιηζηθήο άκκνπ, φπσο 

ζηελ παξάγξαθν IV.A.3, ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην θνξηίν ηνπ P. 

 

3. Αλ νη εηζξνέο απφ ηνπο HSSF δελ ηεξνχλ ηα θξηηήξηα απφξξηςεο φζνλ αθνξά 

ζηηο ζπγθεληξψζεηο ξχπσλ, ζα πξέπεη ηα ιχκαηα λα δηέξρνληαη απφ ηξηηνγελή 

επεμεξγαζία, θαηά πξνηίκεζε κέζσ ελφο FWS (free water surface-ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο) CW, ν νπνίνο δηαζέηεη επαξθή θάιπςε απφ ηνπηθά είδε 

επηπιεφλησλ θπηψλ. 
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4. Πξηλ ηελ ηειηθή απφξξηςε, ηα ιχκαηα πξέπεη λα δηέξρνληαη απφ θαηεξγαζία 

κε αθηηλνβνιία UV σο έλα ηειηθφ κέηξν θαηά ησλ παζνγφλσλ. 

 

5. Ζ παξαγσγή βηναεξίνπ απφ ηελ ηιχ ζηνπο ρσλεπηήξεο κπνξεί λα παξάγεη 

ελέξγεηα ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελ κέξεη ιεηηνπξγία ηνπ θχξηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο. 

 

6. Αθνχ νη πεξηζζφηεξνη πδξνθνξείο ηεο πεξηνρήο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

άληιεζε πνζίκνπ λεξνχ, ζπλίζηαηαη ε απνθπγή νπνηαζδήπνηε απεπζείαο 

απφξξηςεο ιπκάησλ ζε απηνχο. Αληηζέησο, θάπνηεο πεξηνρέο ηεο ηνπηθήο 

άλπδξεο δψλεο κπνξνχλ λα επεξγεηεζνχλ κε ηελ πξνζζήθε λεξνχ κε θάπνην 

θαηάιιειν ηξφπν, φπσο ε δεκηνπξγία αλνηθηψλ ηακηεπηήξσλ γηα αηζζεηηθνχο 

θαη ιφγνπο δεκηνπξγίαο βηνηφπσλ άγξηαο δσήο. 

 

7. Ζ θχηεπζε ηνπ είδνπο Calochortus excavates, ην νπνίν απαληάηαη κφλν ζε 

απηήλ ηελ πεξηνρή θαη είλαη απεηινχκελν, φπσο ζηελ παξάγξαθν III.B.4.1, ζα 

εληζρχζεη ηελ αηζζεηηθή ζειθηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

8. Ζ έλαξμε ρξήζεο κεξηθήο ληηξνπνίεζεο θαη ANAMMOX ζηνπο HSSF ζα 

επηηξέςεη ηελ εθκεηάιιεπζε κηαο λέαο ηερλνινγίαο ζηελ επεμεξγαζία 

ιπκάησλ κε ηε ρξήζε πδξνβηνηφπσλ. 

 

9. Οη επηηξεπφκελεο ζπγθεληξψζεηο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηηο απνξξνέο ζα 

αλαπιεξψζεη ηηο απφ θαηξφ εμαληιεκέλεο πνζφηεηεο ζην έδαθνο ηεο πεξηνρήο 

θαη ζα επηηξέςεη ηελ αλάπηπμε ελδεκηθψλ εηδψλ ρακειήο βιάζηεζεο αληί γηα 

εηζαγφκελα είδε ζάκλσλ. 

 

10. Σν N2O, έλα βαξχ αέξην θαη έλαο παξάγνληαο πνπ ζπκβάιιεη ζηελ παγθφζκηα 

ζέξκαλζε, έρεη αθαηξεζεί απφ ηελ εκπινθή ζηε κηθξνβηαθή δηεξγαζία 

απνκάθξπλζεο ξχπσλ. Απηφο είλαη έλαο λένο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε παξνχζα 

εξγαζία επηδηψθεη λα ζπκβάιιεη ζηηο δηεζλείο πξνζπάζεηεο γηα ηελ πξνζηαζία 

ηνπ πεξηβάιινληνο. 

πλνιηθά, ε παξνχζα εξγαζία αλακέλεηαη ζηελ ηειηθή ηεο κνξθή θαη εάλ πινπνηεζεί 

λα βνεζήζεη ηνπο θαηνίθνπο ηεο πεξηνρήο ηεο πφιεο Bishop λα δηαηεξήζνπλ ηνλ 

άκεζν θπζηθφ ηνπο πεξίγπξν ζε κηα φζν ην δπλαηφ αδηαηάξαθηε κνξθή. Καη’ 
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επέθηαζε, πεξηνρέο θαη ρψξεο κε παξφκνηα θιηκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ρισξίδα, 

φπσο ε Διιάδα θαη ε λήζνο Κξήηε κπνξνχλ λα σθειεζνχλ απφ αληίζηνηρεο δξάζεηο, 

κε ηελ πξνυπφζεζε ηεο ιεπηνκεξνχο κειέηεο θαη αλάιπζεο ησλ θαηά ηφπνπο 

θιηκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηεο ελδεκηθήο ρισξίδαο θαη κηθξνβηαθήο παλίδαο. 

Ζ έιιεηςε αθξαίσλ θαηλνκέλσλ, φπσο ν νιηθφο παγεηφο θαη ε εξεκηθή μεξαζία 

εμαζθαιίδεη ηελ αδηαηάξαθηε εθαξκνγή ζρεδίσλ φπσο απηφ πνπ αλαιχεηαη ζηελ 

παξνχζα εξγαζία, κε απνηέιεζκα λα πξνβάιεη ε πεξηνρή απηή σο έλα πξφηππν 

θπζηθφ εξγαζηήξην γηα ηε κειέηε θαη ηελ πεξαηηέξσ εμέιημε ηέηνησλ κεζφδσλ. 

  



62 

 

Βηβιηνγξαθία 

1. (LAO Primer): California’s Water: A LAO (Legislative Analyst’s Office) 

Primer, 2008. Πξφζβαζε ζηηο 12 Μαΐνπ 2010, ζηε δηεχζπλζε: 

http://www.lao.ca.gov/2008/rsrc/water_primer/water_primer_102208.aspx  

2. Austin, D. & Nivala, J., “Energy requirements for nitrification and biological 

nitrogen removal in engineered wetlands”, Ecological Engineering 35, 184-192, 

2009. 

3. BACC (Bishop Area Chamber of Commerce and Visitors, 2010. Πξφζβαζε 

ζηηο 12 Μαΐνπ 2010, ζηε δηεχζπλζε:  http://www.bishopvisitor.com/index.php3 

4. Baptista, Joana de C. et al., “The microbial diversity of laboratory-scale 

wetlands appears to be randomly assembled”, Water Research, 42 (2008); 3182-3190. 

5. Brix, H. et al., “Media selection for sustainable phosphorus removal in 

subsurface flow constructed wetlands”, Water Science and Technology, Vol.44, 

No.11-12, 2001.  

6. CWIS (California Wetlands Information Systems), 2007. Πξφζβαζε ζηηο 11 

Μαΐνπ 2010, ζηε δηεχζπλζε: http://ceres.ca.gov/wetlands/  

7. Dong, Zeqin & Sun, Tieheng, “A potential new process for imporvinng 

nitrogen removal in constructed wetlands: Promoting coexistence of partial 

nitrification and ANNAMOX”, Ecological Engineering, 31 (2007); 69-78.  

8. Erler, Dirk, V. et al., “The Contribution of ANNAMOX and Denitrification to 

Sediment N2 Production in a Surface Flow Constructed Wetland”, Environ. Sci. 

Technol., 2008, 42; 9144-9150.  

9. Hammer, Donald A., “Constructed wetlands for wastewater treatment: 

municipal, industrial and agricultural”, CRC Press, 1989, ISBN:  087371184X. 

10. Hanak, Ellen, 2008, “Water Supply & Quality, Just the Facts”, Public Policy 

Institute of California, 2010. Πξφζβαζε ζηηο 11 Μαΐνπ 2010, ζηε δηεχζπλζε: 

http://www.ppic.org/main/allpubs.asp?sort=area#a15 

11. Heliotis, Francis D. & DeWitt, Calvin B., “A conceptual model of nutrient 

cycling in wetlands used for wastewater treatment: A literature analysis”, Wetlands, 

Vol.3, No.1, pp.134-152, December 1983. 

12. Jimenez, Blanca et al., “Wastewater Treatment for Pathogen Removal and 

Nutrient Conservation: Suitable Systems for use in Developing Countries”, 2010, in 

Part III, Ed. Drechsel, Pay et al., “Wastewater Irrigation and Health: Assessing and 



63 

 

mitigating risk in low-income countries”, Earthscan, 2010. Πξφζβαζε ζηηο 30 Μαΐνπ 

2010, ζηε δηεχζπλζε: http://www.idrc.ca/en/ev-151734-201-1-DO_TOPIC.html  

13. Kadlec, R.H., “Comparison of free water and horizontal subsurface treatment 

wetlands”, Ecological Engineering, 35 (2009); 159-174.  

14. Kadlec, R.H., “The effects of wetland vegetation and morphology on nitrogen 

processing”, Ecological Engineering, 33 (2008); 126-141. 

15. LORP, ICWD (Inyo County Water Department), 2010. Πξφζβαζε ζηηο 12 

Μαΐνπ 2010, ζηε δηεχζπλζε: http://www.inyowater.org/LORP/default.htm  

16. Lund, Jay et al., “Comparing Futures for the Sacramento-San Joaquin Delta”, 

2008, Publications, Public Policy Institute of California, 2010. Πξφζβαζε ζηηο 11 

Μαΐνπ 2010, ζηε δηεχζπλζε: http://www.ppic.org/main/publication.asp?i=810 

17. Maltias-Landry, Gabriel et al., “Nitrogen transformations and retention in 

planted and artificially aerated constructed wetlands”, Water Research 43 (2009); 

535-545.  

18. Moshiri, Gerald A., “Constructed wetlands for water quality improvement”, 

CRC Press, 1993, Illust. Edition, ISBN: 0873715500.  

19. NRCS: National Resources Conservation Services, 2010, United States 

Department of Agriculture Website, Plants Profile: Schoenoplectus californicus, 

California bulrush. Πξφζβαζε ζηηο 15 Μαΐνπ 2010, ζηε δηεχζπλζε: 

http://plants.usda.gov/java/profile?symbol=SCCA11 

20. Kadlec, Robert H. & Wallace, Scott, “Treatment wetlands”, CRC Press, 2008, 

2nd Edition, Illustrated, ISBN: 1566705266.  

21. Pataki, Daine E., “Plant Water Use in Owen’s Valley, CA: Understanding the 

Influence of Climate and Depth to Water”, Departments of Earth Systems Science, 

and Ecology and Evolutionary Biology, University of California, Irvine, Υσξίο 

Ζκεξνκελία. Πξφζβαζε ζηηο 12 Μαΐνπ 2010, ζηε δηεχζπλζε:  

http://www.ess.uci.edu/~dpataki/publications/pataki_cv_full.pdf 

22. Persson, Jesper & Wittgren, Hans, B., “How hydrological and hydraulic 

conditions affect performance of ponds”, Ecological Engineering, 21 (2003); 259-

269.   

23. Reheis, Marith C., 1994, “Owens (Dry) Lake, California: A Human-Induced 

Dust Problem”, UDSGS Web Document. Πξφζβαζε ζηηο 29 Μαΐνπ 2010, ζηε 

δηεχζπλζε: http://geochange.er.usgs.gov/sw/impacts/geology/owens/ 



64 

 

24. Ruiz-Rueda, Olaya et al., “Structure and function of denitrifying and nitrifying 

bacterial communities in relation to plant species in a constructed wetland”, Microbiol 

Ecol, 67 (2009); 308-319.  

25. Sirivedhin, Tanita & Gray, Kimberly, A., “Factors affecting denitrification 

rates in experimental wetlands: Field and laboratory studies”, Ecological Engineering, 

26 (2006); 167-181. 

26. Suutari, Amanda, “USA – California (Arcata) – Constructed Wetland: A Cost-

Effective Alternative for Wastewater Treatment”, EcoTipping Points Website, Stories 

Section, 2010. Πξφζβαζε ζηηο 13 Μαΐνπ 2010, ζηε δηεχζπλζε: 

http://www.ecotippingpoints.org/index.html 

27. Tao, Wendong, & Wang, Jing, “Effects of vegetation, limestone and aeration 

on nitritation, anammox and denitrification in wetland treatment systems”, Ecological 

Engineering, 2009.   

28. United Nations, “World urbanization prospects: the 2003 revision”, Dept. of 

Economic and Social Affairs, Population Division, United Nations Publications, 

2004. ISBN: 9211513960 

29. Vymazal, Jan & Kropfelova, Lenka, “Wastewater Treatment in Constructed 

Wetlands with Horizontal Sub-Surface Flow”, Volume 14 of Environmental Pollution, 

Springer 2008, ISBN: 1402085796. 

30. Vymazal, Jan & Kropfelova, Lenka, “Removal of organics in constructed 

wetlands with horizontal sub-surface flow: A review of the field experience”, Science 

of the Total Environment, 2008. 


