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Έχοντας καλυφθεί οι ανάγκες διαχείρισης των αστικών υγρών αποβλήτων σχεδόν 
στο σύνολο των µεγάλων πόλεων ανά την επικράτεια, το ενδιαφέρον εστιάζεται 
στην επεξεργασία και διάθεση των λυµάτων µικρών οικισµών, προκειµένου να 
καλυφθούν και οι απαιτήσεις της Οδηγίας 91/271//ΕΟΚ. Σε αυτόν το τοµέα, τα 
φυσικά συστήµατα υπερτερούν έναντι των συµβατικών, εξαιτίας της καλής 
ποιότητας εκροής, της αξιοπιστίας τους, τις µικρές ανάγκες συντήρησης και του 
χαµηλού κόστους τους. Στην παρούσα µεταπτυχιακή εργασία, γίνεται προσπάθεια 
συλλογής πολύτιµων εµπειρικών συµπερασµάτων από την λειτουργία ήδη 
κατασκευασµένων εγκαταστάσεων φυσικών συστηµάτων και την παρουσίαση των 
σχεδιαστικών µοντέλων που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των 
διαστάσεων και της απόδοσης της λειτουργίας τους. Παράλληλα, γίνεται 
προσπάθεια συγκριτικής αξιολόγησης τους µε σχεδιαστικά και οικονοµικά 
κριτήρια. Τα συµπεράσµατα της παραπάνω ανάλυσης λαµβάνονται υπόψιν στην 
δηµιουργία ενός διαχειριστικού συστήµατος που αναπτύσσεται για τις ανάγκες του 
∆ήµου Τυλίσου Ηρακλείου. Το σύστηµα αυτό βασίζεται σε ένα ειδικό 
διαχειριστικό σχέδιο που δίδει έµφαση στην επαναχρησιµοποίηση των 
επεξεργασµένων λυµάτων. ∆ιαµορφώνονται οι απαιτήσεις επεξεργασίας και 
διάθεσης µε βάση την κείµενη νοµοθεσία, εκτιµώνται οι αρδευτικές ανάγκες µε το 
µοντέλο του Penmann σε 12µηνη βάση,  υπολογίζεται η δυνατή αρδευόµενη 
έκταση, προσδιορίζεται η αφοµοιωτική ικανότητα και η ρύπανση του ποταµού που 
θα χρησιµοποιείται ως δευτερογενής αποδέκτης και εκτιµώνται οι ανάγκες 
εδαφιαίας διάθεσης για την περίσσεια εκροής. Τέλος, σχεδιάζονται 3 εναλλακτικοί 
τύποι φυσικών συστηµάτων, ώστε να πληρούν τις παραπάνω απαιτήσεις και 
επιλέγεται το πιο συµφέρον τεχνικοοικονοµικά διαχειριστικό σχέδιο. 

 
Καλή  ανάγνωση ! 

 
 

Παπαδηµητρίου Κων.Χρήστος 
Μηχανικός Περιβάλλοντος 
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1.1. ΠΟΣΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  

 
1.1.1. Γενικά  

Ο σωστός υπολογισµός της ποσότητας των αποβλήτων που δέχεται τόσο το δίκτυο 
αγωγών αποχέτευσης, όσο και η εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων έχει µεγάλη 
σηµασία στο σχεδιασµό και στην σωστή λειτουργία του συστήµατος συλλογής και 
επεξεργασίας. Ο προσδιορισµός των διαφόρων µεγεθών που απαιτούνται για τον 
υπολογισµό της παροχής σχεδιασµού (αιχµές, διάρκεια των αιχµών, κα) γίνεται είτε 
αναλυτικά µε µετρήσεις σε ηµερήσια και εποχιακή βάση όπου αυτό είναι δυνατόν. 
Ωστόσο, στην περίπτωση που δεν είναι εφικτή η λήψη στοιχείων της παροχής 
γίνεται χρήση της βιβλιογραφίας, κάνοντας ορισµένες παραδοχές και απλοποιήσεις 
ως προς την κατανάλωση νερού και τις ποσότητες ρυπαντικού φορτίου που 
παράγονται. Σηµειώνεται στο σηµείο αυτό ότι η διαστασιολόγηση µιας µονάδας 
επεξεργασίας λυµάτων απαιτεί τον προσδιορισµό αφενός της µέσης και µέγιστης 
ηµερήσιας παροχής, αφετέρου δε της µέσης και µέγιστης ωριαίας παροχής. [25] 

 
1.1.2. ∆ιακύµανση παροχών αποβλήτων 

Οι τιµές των παροχών εµφανίζουν διακυµάνσεις περιοδικές και µη περιοδικές. Οι 
τελευταίες δύνανται να συγκεκριµενοποιηθούν και κατηγοριοποιούνται ως 
ακολούθως: 

• Υπερετήσιες διακυµάνσεις. Αυτές οφείλονται στην µεταβολή του 
πληθυσµού, των κοινωνικών συνθηκών, των οικονοµικών συνθηκών, 
των δραστηριοτήτων των κατοίκων της περιοχής, ενώ µπορεί να έχουν 
µορφή γενικής αύξησης σε περιπτώσεις εισροής κατοίκων στην 
περιοχή ή γενικής µείωσης σε περιπτώσεις πχ εγκατάλειψης των 
οικισµών από τους νέους ανθρώπους µε κατεύθυνση τα  αστικά 
κέντρα. 

• ∆ιακυµάνσεις κατά την διάρκεια του έτους. Οι εν λόγω µεταβολές 
είναι ως ένα σηµαντικό βαθµό περιοδικές, ενώ κατά το υπόλοιπο είναι 
µη περιοδικές και οφείλονται στις αντίστοιχες διακυµάνσεις στην 
κατανάλωση νερού που προκαλούνται από κλιµατικές κατά κύριο 
λόγο συνθήκες. Κατά αυτή την έννοια, οι αυξηµένες καταναλώσεις 
νερού το καλοκαίρι εξαιτίας της ζέστης, αλλά και του τουρισµού, 
όπου υπάρχει, προκαλούν ανάλογη αύξηση στις παροχές των υγρών 
αποβλήτων. 
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• ∆ιακυµάνσεις κατά την διάρκεια της ηµέρας. Οι διακυµάνσεις αυτές 
κατά κύριο λόγο οφείλονται στις καθηµερινές συνήθειες ζωής. 
Συνήθως, παρατηρούνται πολύ µικρές παροχές το βράδυ, αυξηµένες 
τις πρωινές και απογευµατινές ώρες. Είναι συχνό το φαινόµενο να 
µεγιστοποιούνται οι παροχές στο διάστηµα 10 π.µ.-12 π.µ. και 7 µ.µ.-9 
µ.µ. 

Η εµπειρία έχει δείξει ότι η χρήση τιµών παροχής από την βιβλιογραφία χρειάζεται 
ιδιαίτερη προσοχή. Για παράδειγµα, οι Crites και Tchobanoglous (1998), 
προτείνουν παροχή οικιακών υγρών αποβλήτων για την Αµερική από 245 έως 300 
L/ι.κ.·d και παροχές εµπορικών και µικρών βιοµηχανικών µονάδων από 38 έως 76 
L/ι.κ.·d. Εάν οι τιµές αυτές εφαρµοστούν στο σχεδιασµό µιας εγκατάστασης στην 
Ελλάδα, το πιθανότερο είναι να οδηγήσει σε υπέρ-διαστασιολόγηση του έργου. Η 
διαφορά αυτή έγκειται κατά κύριο λόγο στο γενικότερο πνεύµα της αλόγιστης 
κατανάλωσης που επικρατεί στον αµερικάνικο τρόπο διαβίωσης και στη µη 
υιοθέτηση αυτού του προτύπου από τον ελληνικό πολιτισµό. Παρόλα αυτά, η 
κατανάλωση νερού στην χώρα µας έχει τάση αύξησης τα τελευταία έτη, δίχως 
όµως να προσεγγίζει τις τιµές της Αµερικής. 

Πίνακας 1.1 Συνήθεις τιµές παροχών που καταλήγουν στο αποχετευτικό δίκτυο ανά 
τύπο κατοικίας στις Η.Π.Α. [17] 

Τύπος 
κατοικίας 

Χαρακτηριστικά 
κατοικίας 

Μονάδα Εύρος Τυπική τιµή 

Πολυώροφη L/(κάτοικο)·d 110-280 210 Πολυκατοικία 

Ολιγοώροφη L/(κάτοικο)·d 110-300 210 
Νέα L/(κάτοικο)·d 150-360 270 

Παλιά L/(κάτοικο)·d 110-300 190 

Μονοκατοικία 

Εξοχικό L/(κάτοικο)·d 110-190 150 
Με κουζίνα L/d 340-680 380 Μοτέλ 

Χωρίς κουζίνα L/d 280-570 360 
Καµπινγ  Με τροχόσπιτα L/(κάτοικο)·d 110-190 150 

Τα τελευταία έτη έχει γίνει σηµαντική πρόοδος στην εκτίµηση της πιο 
αντιπροσωπευτικής τιµής παροχής σχεδιασµού, µε βάση την καταγραφή παροχών 
από εγκαταστάσεις που βρίσκονται ήδη σε λειτουργία. Ειδικότερα, η έρευνα της 
πηγής [16] είναι ενδεικτική της κατάστασης που επικρατεί στην χώρα µας. 
Ελέγχθηκαν περισσότερες µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων της Ελλάδας, 



Εµπειρίες και σχεδιασµός διαχείρισης λυµάτων µε φυσικά συστήµατα:Εφαρµογή στο ∆ήµο Τυλίσου Ηρακλείου 
Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 
 

4 

οι οποίες διέθεταν χωριστό αποχετευτικό δίκτυο. Λαµβάνοντας υπόψη τις µονάδες 
που εξετάστηκαν, προέκυψε ως µέση παροχή υγρών αποβλήτων που εισρέει στην 
εγκατάσταση η τιµή των 170 L/ι.κ.·d. (µέση ετήσια παροχή). Ωστόσο, αξίζει να 
δοθεί προσοχή στο ότι µικρότερες εγκαταστάσεις σε αγροτικές περιοχές είχαν 
εισροές από 100 ως 120 L/ι.κ.·d, αν και κατά τον σχεδιασµό τους είχαν 
διαστασιολογηθεί µε την τιµή των 200 L/ι.κ.·d. Παράλληλα, η πηγή [18] µας δίδει 
αναλυτικά στοιχεία της καµπύλη κατανοµής των παροχών σε εγκαταστάσεις στην 
Ελλάδα. 

Πίνακας 1.2  Αποτελέσµατα καταγραφής της µέσης ετήσιας παροχής σε εγχώριες 

µονάδες επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων µεσαίου και µεγάλου µεγέθους 

[18] 

Παράµετρος Μονάδα Τιµή παραµέτρου 

Πλήθος εγκαταστάσεων  no 17 

Ελάχιστη τιµή παροχής m3/d 133 

Μέγιστη τιµή παροχής m3/d 190 

Τυπική απόκλιση m3/d 17 

Μέση τιµή m3/d 165 

Μέσος m3/d 167 

 

1.1.3. Αγροτικές περιοχές 

Παρόλα αυτά, οι παραπάνω τιµές ισχύουν για αστικές κυρίως περιοχές, όπου 
σύµφωνα µε την εµπειρία η παροχή λυµάτων ανά ισοδύναµο κάτοικο είναι αρκετά 
αυξηµένη σε σχέση µε τις αγροτικές περιοχές, όπως η υπό µελέτη περιοχή. Κατά 
συνέπεια, µη έχοντας µετρήσεις της παροχής από την έξοδο του δικτύου 
αποχέτευσης, η πιο ασφαλής λύση εκτίµησης του όγκου των λυµάτων είναι η 
χρήση των παραπάνω τιµών, προσαρµοσµένων, όµως, κατάλληλα για χρήση σε 
αγροτικές περιοχές. Ειδικότερα, µια καλή τιµή θεωρείται η τιµή των 120 
l/ικ/ηµέρα, στην διάρκεια των θερινών µηνών εκτιµάται ως πιο κατάλληλη η τιµή 
των 140 l/ικ/ηµέρα. 
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1.2. ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
1.2.1. Σε αναπτυγµένες χώρες 

Κατά το σχεδιασµό ενός συστήµατος επεξεργασίας αποβλήτων, ιδιαίτερα 
σηµαντικός είναι ο προσδιορισµός των ποιοτικών χαρακτηριστικών των λυµάτων 
προκειµένου µε βάση την αποτελεσµατικότητα και τις επιµέρους παραµέτρους των 
διαφόρων τεχνικών, να επιλεγούν οι κατάλληλες λύσεις για την µείωση των 
ρυπαντικών τους φορτίων. Είναι σαφές ότι από τα φορτία των λυµάτων εξαρτάται 
το µέγεθος της εγκατάστασης, ο σχεδιασµός της λειτουργίας της, το κόστος 
κατασκευής και λειτουργίας της και πλήθος ακόµη σηµαντικών παραµέτρων. Κατά 
συνέπεια, υπάρχει σηµαντική ανάγκη για την καλύτερη δυνατή εκτίµηση των 
φορτίων αυτών. 

Οι παράγοντες φορτίου χωρίζονται σε πολλές επιµέρους κατηγορίες, κάθε µια από 
τις οποίες προκαλεί, µόνη της ή σε συνδυασµό µε άλλες, µια σειρά από 
επιβαρύνσεις στο περιβάλλον. Η διεθνής βιβλιογραφία είναι πλούσια αναφορικά µε 
τον ποιοτικό χαρακτηρισµό των αποβλήτων. Οι τιµές στις οποίες είθισται να 
κυµαίνονται οι κυριότεροι ρυπαντές συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα :   [17] 

 

Παράµετροι ∆ιεθνής 

Συµβολισµός

Μονάδα Εύρος  Τυπική τιµή

Ολικά Στερεά ΤS mg/L 350 - 1200 700 

Ολικά ∆ιαλυµένα 

Στερεά 

TDS mg/L 280 - 850 500 

Πτητικά VS mg/L 100 - 350 210 

Αιωρούµενα Στερεά  TSS mg/L 80 - 275 160 

Καθιζάνοντα Στερεά Settleable 

Solids 

mg/L 5 - 20 10 

Βιοχηµικά 

Απαιτούµενο Οξυγόνο 

BOD5, 20οC mg/L 110 - 400 210 

Χηµικά Απαιτούµενο 

Οξυγόνο 

COD mg/L 80 - 290 160 

Ολικός Άνθρακας TOC mg/L 250 - 1000 500 

Άζωτο Ν mg/L 20 - 85 35 

Οργανικό Άζωτο Οrg. Ν mg/L 8 - 35 13 
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Ελεύθερη Αµµωνία ΝΗ3 mg/L 12 - 50 22 

Φώσφορος P mg/L 4 - 15 7 

Οργανικός Φώσφορος Organic P mg/L 1 - 5 2 

Ανόργανος Φώσφορος Inorganic P mg/L 3-10 5 

Χλωριούχα  mg/L 30-100 50 

Θειικά SO4
-2 mg/L 20-50 30 

Λίπη και Έλαια  mg/L 50-150 90 

Ολικά Κολοβακτηρίδια TC CFU/100 ml 106 -109 107 - 108 

Κοπρανώδη 

Κολοβακτηρίδια  

FC CFU/100 ml 103-107 104 - 105 

Cryptosporidium  

oocysts 

 CFU/100 ml 10-1-102 10-1 - 101 

Giardia lamblia cysts  CFU/100 ml 10-1-103 10-1 – 102 

 

 

1.2.2. Στην Ελλάδα 

Η έρευνα της πηγής [18] δίνει µια πλήρη εικόνα της υφιστάµενης κατάστασης στην 
ελληνική πραγµατικότητα, όσο αφορά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των 
αποβλήτων. Ειδικότερα, η έρευνα αυτή δείχνει µικρές ή µεγαλύτερες αποκλίσεις 
από τις τιµές της διεθνούς βιβλιογραφίας. Τα πορίσµατα της εξέτασης σηµαντικού 
πλήθους εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων δίδονται στον παρακάτω 
πίνακα: 

 

Πίνακας 1.4  Αποτελέσµατα καταγραφής των ποιοτικών χαρακτηριστικών σε 
εγχώριες µονάδες επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων µεσαίου και µεγάλου 
µεγέθους [18] 

Παράµετρος Ν πλήθος 

στοιχείων 

Ελάχιστη 

τιµή 

Μέγιστη 

τιµή 

Τυπική 

απόκλιση 

Μέση 

τιµή 

Μέσος 

Μονάδα  no mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

BOD5 32 102 614 127 300 296 

COD 20 229 913 201 570 550 

SS 25 110 480 104 296 300 
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TN 14 25 110 27 57 55 

TP 15 5 22 5 11,8 10 

 

Παράλληλα, αξίζει να σηµειωθεί η µεταβολή των ποιοτικών χαρακτηριστικών στην 
διάρκεια του έτους. Είναι γενικά παραδεκτό ότι στην πλειονότητα των 
περιπτώσεων οι συγκεντρώσεις των ρυπαντών αυξάνονται κατά την διάρκεια της 
θερινής περιόδου. Κατά συνέπεια, προκειµένου να συµπεριληφθεί και αυτό το 
στοιχείο στις εκτιµήσεις µας για τα ποιοτικά χαρακτηριστικά, προτείνεται µια 
αντίστοιχη διαφοροποίηση των τιµών για χειµώνα και καλοκαίρι.   
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1.3. ΙΣΧΥΟΥΣΑ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΑΣΤΙΚΩΝ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

Ιδιαίτερα σηµαντική παράµετρος που πρέπει να ληφθεί υπόψιν στο σχεδιασµό 
οποιουδήποτε συστήµατος διαχείρισης υγρών αποβλήτων είναι οι νοµοθετικές 
ρυθµίσεις. Συγκεκριµένα, οι τελευταίες καθορίζουν τις απαιτήσεις στους τοµείς της 
επεξεργασίας και της διάθεσης των αποβλήτων για άρδευση και ορίζουν πεδία 
µέσα στα οποία είναι δυνατόν να κυµανθεί η δυνατή λύση, ανάλογα µε το είδος του 
αποδέκτη και τον εξυπηρετούµενο πληθυσµό του οικισµού. 

Η ισχύουσα νοµοθεσία στην Ελλάδα ακολουθεί και συµµορφώνεται µε τις Οδηγίες 
που εκδίδει η Ευρωπαϊκή Κοινότητα, µε αποτέλεσµα να οριοθετούνται 
συγκεκριµένοι στόχοι και να προτείνονται συγκεκριµένες δυνατές επιλογές του 
φορέα διαχείρισης ενός έργου επεξεργασίας και διάθεσης υγρών αποβλήτων προς 
επίτευξη των στόχων αυτών. Με αυτό τον τρόπο, καθίστανται σαφής οι όροι και οι 
προϋποθέσεις για κάθε είδος αποδέκτη, καθώς γίνεται η διάκριση σε ευαίσθητους 
αποδέκτες, γλυκά νερά και εκβολές ποταµών και ευαίσθητους αποδέκτες. 

Αναλυτικότερα, το νοµοθετικό πλαίσιο όσο αφορά την επεξεργασία και την 
διάθεση των αστικών υγρών αποβλήτων συνίσταται στα ακόλουθα σηµεία.: 

• Ευρωπαϊκή Οδηγία 91/271/ΕΟΚ (L35 της 30.5.1991) «επεξεργασία 
των αστικών λυµάτων» 

• ΚΥΑ 5673/400/97 (ΦΕΚ 192/Β/97) «µέτρα και όροι για την 
επεξεργασία των αστικών λυµάτων» 

• ΚΥΑ 114218/97 (ΦΕΚ 1016/Β/97) «κατάρτιση πλαισίου 
προδιαγραφών και γενικών προγραµµάτων διαχείρισης στερεών 
αποβλήτων» 

• Υγειονοµική διάταξη Ε1β/221/65 (ΦΕΚ 138/Β/65) «περί διαθέσεως 
λυµάτων και βιοµηχανικών» 

• Υγειονοµική διάταξη Ε1β/3161/61 (ΦΕΚ 444/Β/61) «οδηγίας 
κατασκευής και λειτουργίας ιδιωτικών συστηµάτων διαθέσεων 
λυµάτων» 

Οι ελάχιστες απαιτήσεις για την επεξεργασία αστικών αποβλήτων καθορίζονται σε 
σχέση µε τον εξυπηρετούµενο πληθυσµό του έργου τόσο από την οδηγία 
91/271/ΕΟΚ της Ε.Ε. και την εναρµόνισή της µε την ΚΥΑ 5673/400/97, όσο και 
από την οδηγία της Παγκόσµιας Οργάνωσης Υγείας (ΠΟΥ) για άρδευση. 
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Συγκεντρωτικά, παρουσιάζονται παρακάτω σε µορφή πινάκων το βασικό 
νοµοθετικό περίγραµµά τόσο για την επεξεργασία όσο και για την διάθεση των 
λυµάτων και σε ξηρά ρέµατα και έδαφος, που εν προκειµένω θα µας 
απασχολήσουν στην παρούσα έρευνα.. 

 

Πίνακας 1.5 Απαιτήσεις επεξεργασίας αστικών αποβλήτων για διάθεση σε υγρούς 

αποδέκτες σύµφωνα µε την Οδηγία 91/271/ΕΟΚ 

Αποδέκτες 

Ισοδύναµος 

Πληθυσµός 

(1.000) 

Γενικές 

απαιτήσεις 

Παράκτια 

ύδατα 

Γλυκά ύδατα 

και Εκβολές 

ποταµών 

Ευαίσθητοι 

αποδέκτες 

0-2 Κατάλληλη επεξεργασία ή/και 

διάθεση (2005) 

2-10 

 

Κατάλληλη 

Επεξεργασία 

ή/και διάθεση 

(2005) 

Β’ βάθµια 

Α’ βάθµια σε 

εκβολές µε 

τεκµηρίωση 

(2005) 

Β’ βάθµια 

(2005) 

10-15 

Β’ βάθµια 

(2005) 

Β’ βάθµια 

Α’ βάθµια µε 

τεκµηρίωση 

(2005) 

15-150 Β’ βάθµια 

Α’ βάθµια µε 

τεκµηρίωση 

(2000) 

>150 Β’ βάθµια 

(2005) 

Β’ βάθµια 

Α’ βάθµια 

κατ’ εξαίρεση 

µε 

τεκµηρίωση 

(2000) 

Β’ βάθµια 

(2005) 

Β’ βάθµια 

Με αφαίρεση 

Ν ή/και Ρ 

(1998) 
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Πίνακας 1.6 Κωδικοποίηση της υφιστάµενης νοµοθεσίας επεξεργασίας λυµάτων σύµφωνα µε την ΚΥΑ 5673/400/97 (ΦΕΚ 192/Β/14-3-97) 

«µέτρα και όροι για την επεξεργασία των αστικών λυµάτων» 

Α/Α Αποδέκτης Ισοδύναµος 

Πληθυσµός 

(1.000) 

Επεξεργασία Ποιότητα εκροής Παρατηρήσεις 

1.  Ευαίσθητες περιοχές 

 Οπουδήποτε >10 

Β’ βάθµια µε αφαίρεση 

Ν ή/και Ρ 

 

BOD5  25 mg/L 

COD  125 mg/L 

TSS     35 mg/L 

P            2 mg/L 

N         15 mg/L 

Εναλλακτικά αν σε µια ευαίσθητη περιοχή αποδειχθεί 

ότι το συνολικό ποσοστό µείωσης Ν,Ρ από όλους 

τους σταθµού είναι τουλάχιστον 75%, δεν 

υποχρεούται η µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων να 

πληρεί τους πίνακες. 

Η διάθεση και στις λεκάνες, υδροσυλλογής 

ευαίσθητων περιοχών απαιτούν την ίδια επεξεργασία. 

2. Λιγότερο ευαίσθητες περιοχές 

 α)σε παράκτια 

ύδατα 

10-15 

 β) σε νερά 

εκβολών 

ποταµών 

2-10 

 

Β’ βάθµια 

Α’ βάθµια σε εκβολές 

µε τεκµηρίωση 

Μείωση: 

BOD5 min 20%  

TSSmin 50% 

Απαιτείται µελέτη που τεκµηριώνει ότι δεν υπάρχουν 

αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον 

3. Σε υδάτινους αποδέκτες 
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2.1. ΣΥΜΒΑΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  

2.1.1. Ενεργός Ιλύς 

Η αρχή της µεθόδου της ενεργού ιλύος βασίζεται στην εντατικοποίηση των 
διαδικασιών που συµβαίνουν στην φύση µε τον αυτοκαθαρισµό της. 

 

Σχήµα  2.1 Σχηµατική αναπαράσταση της εγκατάστασης ενεργούς ιλύος 

  

Η µέθοδος της ενεργούς ιλύος συνίσταται στην ανάµιξη και ανάδευση ακατέρφασταων 
λυµάτων µε υγρή ενεργό ιλύ, βακτηριδιακά πολύ ενεργή. Η αερόβια µείωση της 
ρύπανσης επιτυγχάνεται µε την µίξη των µικροοργανισµών και του ρεύµατος 
αποβλήτων προς επεξεργασία µέσα στην δεξαµενή αερισµού. Σε αυτό το στάδιο 
διοχετεύεται µεγάλη ποσότητα οξυγόνου από τον ατµοσφαιρικό αέρα µε σκοπό την 
επιτάχυνση των διαδικασιών αποικοδόµησης του οργανικού φορτίου. Στο επόµενο 
στάδιο, ακολουθεί ο διαχωρισµός του ύδατος από την λάσπη, ένα µέρος της οποίας 
επιστρέφεται στην δεξαµενή αερισµού. Ο διαχωρισµός αυτός επέρχεται στην δεξαµενή 
δευτεροβάθµιας καθιζήσεως, από όπου εξέρχεται το επεξεργασµένο νερό προς 
περαιτέρω επεξεργασία ή/και διάθεση. Γενικά, το σύστηµα αυτό παραλαµβάνει τα 
λύµατα συνήθως µετά από µια πρωτοβάθµια καθίζηση, µε συγκεντρώσεις ΒΟD5 άνω 
των 150 mg/L. Ως έξοδο δίνει λάσπη, προς ξήρανση και διάθεση και επεξεργασµένα 
ύδατα µε ΒΟD5 που σε αρκετές περιπτώσεις είναι χαµηλότερο των 25-30 mg/L 

Μια εγκατάσταση αυτού του τύπου περιλαµβάνει τα παρακάτω στάδια: 
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• Τις προκαταρτικές επεξεργασίες, όπως εσχαρισµός, και ενδεχοµένως 

πρωτοβάθµια καθίζηση 

• Την δεξαµενή ενεργοποίησης (ή δεξαµενή αερισµού) 

• Την διάθεση των επεξεργασµένων υδάτων 

• Τις δεξαµενές χώνευσης της λάσπης υπερχείλισης που προέρχεται από τις 

δεξαµενές καθίζησης 

 

Μερικά γενικά στοιχεία διαστασιολόγησης της δεξαµενής αερισµού παρουσιάζονται 
στα ακόλουθα σηµεία:  

• Φόρτιση µάζας:< 0,1 kg BOD5/kg MVS⋅d 

• Φόρτιση όγκου:< 0,35 kg BOD5/m3⋅d 

• Συγκέντρωση ιλύος: 4-5 g MS/L 

• Χρόνος παραµονής: 24 ώρες περίπου 

• Ανάγκη σε Ο2: περίπου 1,8 kg O2/kg BOD5 

 

 
Σχήµα 2.2 Γενική αρχή λειτουργίας ενός συστήµατος εγκατάστασης ενεργού ιλύος 
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2.1.2. Βιολογικοί δίσκοι 

Μια τεχνική που χρησιµοποιεί σταθερές καλλιέργειες αποτελείται από 
περιστρεφόµενους βιολογικούς δίσκους.  Στην τεχνική αυτή, αναπτύσσονται 
µικροοργανισµοί που σχηµατίζουν µια βιολογική µεµβράνη καθαρισµού στην 
επιφάνεια των δίσκων. Όταν οι δίσκοι βρίσκονται σε θέση ηµι-βύθισης, η περιστροφή 
τους επιτρέπει την οξυγόνωση της βιοµάζας που επικάθεται. 

Σε αυτόν τον τύπο εγκατάστασης πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στα παρακάτω 
σηµεία:  

• Στη µηχανική αξιοπιστία του µεταλλικού σκελετού (σταδιακή εκκίνηση του 

συστήµατος, καλή στερέωση της βάσης του άξονος) 

• Στη σωστή διαστασιολόγηση της επιφάνειας των δίσκων (εφαρµόζοντας 

µεγάλες τιµές περιθωρίων ασφαλείας). 

 

 

Σχήµα  2.3.  Συνοπτική απεικόνιση ενός σταθµού καθαρισµού που διαθέτει το σύστηµα 

των βιολογικών δίσκων 
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Σχήµα  2.4   Η αρχή λειτουργίας ενός βιολογικού δίσκου 

 

 

Πίνακας 2.1  ∆ιαστασιολόγηση των βιολογικών δίσκων [2] 

Στόχος ποιότητας εξόδου Οργανικό φορτίο (µετά την 

πρωτοβάθµια καθίζηση) 

mg BOD5 /L g BOD5 /m2⋅d 

≤ 35 9 

≤ 25 7 

 

Ο παραπάνω πίνακας είναι ενδεικτικός της διαστασιολόγησης ενός συστήµατος 
βιοδίσκων. Για παράδειγµα οικισµός µε δίκτυο 1000 ι.κ. αν επιλεχθεί η  εφαρµογή 
φορτίου 9 g BOD5 /m2⋅d, µε την παραδοχή των συνήθων τιµών των  160 L/ι.κ./ηµέρα 
και 220 mg BOD5/L µετά την πρωτοβάθµια επεξεργασία,  χρειάζεται ωφέλιµη 
αναπτυσσόµενη επιφάνεια 3900 m2.  
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2.1.3. Βακτηριδιακή κλίνη 

Η βασική αρχή λειτουργίας µιας βακτηριδιακής κλίνης συνίσταται στην εκροή των 
λυµάτων µετά από καθίζηση των αιωρούµενων στερεών, πάνω από ένα στρώµα 
πορώδους ή πλαστικού υλικού που λειτουργεί ως υπόστρωµα για τους 
µικροοργανισµούς (βακτηρίδια). 

 
Σχήµα 2.5 ∆ιάγραµµα µιας µονάδος επεξεργασίας λυµάτων µε βακτηριδιακή κλίνη 

 

Ο αερισµός επιτυγχάνεται είτε µε φυσική κυκλοφορία είτε µε εξαναγκασµένο αερισµό. 
Πρόκειται για τη µεταφορά του απαραίτητου οξυγόνου, προκειµένου να διατηρηθούν 
στην ζωή τα αερόβια βακτηρίδια. Οι ρυπαντές των λυµάτων και το οξυγόνο του αέρα 
εισέρχονται σε ξεχωριστά ρεύµατα στην βιολογική µεµβράνη, η οποία εµπεριέχει τους 
µικροοργανισµούς, και εκεί βιοαποικοδοµούνται. Η βιολογική µεµβράνη περιλαµβάνει 
αερόβια βακτηρίδια στην επιφάνεια και αναερόβια βακτηρίδια κοντά στον πυθµένα. 
Τα υποπροϊόντα και το διοξείδιο του άνθρακα που παράγονται αποβάλλονται σαν υγρά 
ή αέρια ρευστά. [2] 
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2.1.4. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των συµβατικών µεθόδων 

Πίνακας 2.2  Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των εντατικών τεχνικών [2] 

Μέθοδος  Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Ενεργός ιλύς  • Αποτελεσµατική 

αποµάκρυνση του συνόλου 

των παραµέτρων ρύπανσης 

(στερεά, COD,BOD5, N ) 

• Ιλύς ελαφρά 

σταθεροποιηµένη 

• Προσαρµόζεται σε µεγάλο 

εύρος εξυπηρετούµενου 

πληθυσµού (από τους 

µεσαίου µεγέθους οικισµούς 

των 2500 ι.κ. µέχρι τις 

µεγαλουπόλεις) 

• Αρκετά υψηλό κόστος 

επένδυσης 

• Υψηλή κατανάλωση ενέργειας 

• Απαίτηση για καταρτισµένο 

προσωπικό και τακτική 

παρακολούθηση σε εργαστήρια 

ποιοτικού ελέγχου 

• Ευαισθησία στις υδραυλικές 

υπερφορτίσεις 

• Σε µερικές περιπτώσεις 

δυσκολία στον έλεγχο της 

καθίζησης της ιλύος 

• Σηµαντική παραγωγή ιλύος που 

πρέπει να συµπυκνωθεί 

Βιολογικοί 

δίσκοι και 

βακτηριδιακές 

κλίνες 

• Προσαρµόζεται σε µικρές 

κοινότητες 

• Απλή λειτουργία, λιγότερες 

ανάγκες παρακολούθησης 

σε σχέση µε την τεχνική 

ενεργού ιλύος 

• Καλή διήθηση της ιλύος 

• Μικρές απαιτήσεις 

κατανάλωσης ενέργειας 

• Λιγότερη ευαισθησία στις 

µεταβολές του φορτίου και 

των τοξινών  

• Ανεξαρτησία από τις 

• Χαµηλότερες αποδόσεις σε 

σχέση µε την τεχνική της 

ενεργούς ιλύος 

• Αρκετά υψηλό κόστος 

επένδυσης 

• Ευαισθησία στην απόφραξη 

των πόρων 

• Απαιτείται προεπεξεργασία των 

αποβλήτων  

• Εγκαταστάσεις µεγάλων 

διαστάσεων αν απαιτείται 

αποµάκρυνση του αζώτου 
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κλιµατικές συνθήκες (οι 

δίσκοι µε σκέπαστρα) 

• Εγκλωβισµός των οσµών 

 

 

Αξίζει στο σηµείο αυτό να σηµειωθεί η χαµηλή µικροβιακή αποτελεσµατικότητα των 
εντατικών συστηµάτων, η οποία κυµαίνεται από 10 έως 100, έναντι 1.000 µέχρι 10.000 
για λίµνες σταθεροποίησης, απαιτώντας την εφαρµογή οπωσδήποτε κάποιας µεθόδου 
απολύµανσης. Για το λόγο αυτό, ενδείκνυται η χρήση τριτοβάθµιας επεξεργασίας µε 
µεθόδους όπως η τεχνική της χλωρίωσης και οι λάµπες µε  ακτινοβολία UV, ή όπου 
αυτό είναι εφικτό η λειτουργία µιας λίµνης σταθεροποίησης ως τελικό στάδιο πριν την 
διάθεση στον αποδέκτη. 
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2.2.  ΛΙΜΝΕΣ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

Σε ένα σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης ο καθαρισµός εξασφαλίζεται σ’ ένα µεγάλο 
διάστηµα παραµονής µέσα σε στεγανοποιηµένες λίµνες τοποθετηµένες σε σειρά. Οι 
επιµέρους λίµνες ανάλογα µε την λειτουργία που η καθεµία επιτελεί διαχωρίζονται σε 
αναερόβιες, επαµφοτερίζουσες και ωρίµανσης. Ένα διάγραµµα µιας σειράς λιµνών 
φαίνεται στο επόµενο σχήµα, ενώ ακολουθεί µια άποψη ενός συστήµατος λιµνών 
σταθεροποίησης στο Rochefort Sur Mer  [2]. 

Primary falcutative
pondpond

Maturation
pond

Maturation
filter

RockEphemeral
river

 
 

 
Εικόνα  2.1 Σειρά λιµνών σταθεροποίησης δίπλα σε παρακείµενο οικισµό [2] 
 

 
2.2.1. Αναερόβιες Λίµνες 

Οι λίµνες αυτές είθισται να τοποθετούνται στην αρχή του συστήµατος λιµνών 
σταθεροποίησης. Κατασκευάζονται ώστε να διαθέτουν βάθος που κυµαίνεται από 2 
έως 5 m. Η λειτουργία που επιτελούν συνίσταται κυρίως στα ακόλουθα σηµεία: 

Αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου 

Καθίζηση των στερεών 
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Αναερόβια χώνευση σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 15οC µε παραγωγή CH4 και 
CO2. Προσοµοιώνεται µε ανοιχτή σηπτική δεξαµενή και αναπτύσσονται οι ίδιες 
οµάδες αναερόβιων βακτηριδίων. 

Στις αναερόβιες λίµνες παράγεται ιλύς µε ρυθµό της τάξης των 0,04 m3/ι.κ./έτος, ενώ 
η αποµάκρυνσή της γίνεται όταν είναι γεµάτη κατά το 1/3 περίπου µε λάσπη. Αυτό 
συνεπάγεται ότι στις πλείστες των περιπτώσεων, η αποµάκρυνση γίνεται ανά 2 µε 3 
έτη. 

 

2.2.1.1. Σχεδιασµός αναερόβιων λιµνών 

Οι αναερόβιες λίµνες δύναται να σχεδιαστούν ικανοποιητικά µε βάση το οργανικό 
φορτίο λv (g/ m3.d) σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 

a

i
v V

QLλ ⋅
=       

όπου Li: BODεισόδου, mg/L 

Q: παροχή, m3/d 

Vα : όγκος της αναερόβιας λίµνης, m3 

Ο σχεδιασµός της φόρτισης όγκου και της αποµάκρυνσης οργανικού φορτίου, το οποίο 
µετρείται µέσω του δείκτη BOD, γίνεται µε βάση τις επικρατούσες θερµοκρασιακές 
συνθήκες. Και αυτό διότι τα ανώτερα επιτρεπτά φόρτία που δέχεται η λίµνη αυξάνουν 
µε την άνοδο της θερµοκρασίας. ∆εν υπάρχουν αξιόπιστα στοιχεία για την ανάπτυξη 
των εξισώσεων σχεδιασµού και είναι ανάγκη η διαστασιολόγησή τους να µην 
βασίζεται µόνο σε βιβλιογραφικά δεδοµένα αλλά και σε εµπειρικά στοιχεία για το 
εκάστοτε είδος αποβλήτων και τις ανάλογες κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν 
στην περιοχή κατασκευής του έργου. Ωστόσο, σύµφωνα µε το ΕΘΙΑΓΕ Ηρακλείου ο 
παρακάτω πίνακας συγκεντρώνει τις συνήθεις τιµές, τις οποίες καλό είναι ο µελετητής 
να λάβει υπόψιν του κατά τον σχεδιασµό: 

 

Πίνακας 2.3  Σχεδιαστικές τιµές για τα επιτρεπτά όρια ογκοµετρικής φόρτισης BOD και 

ποσοστό αποµάκρυνσης BOD σε διάφορες θερµοκρασίες 

Τ(οC) BOD αποµάκρυνση α(%) Σχεδιασµός  
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ογκοµετρικής φόρτισης 

λv (g/ m3.d)1 

< 10 40 100 

10-20 2T+20 20T-100 

20-25 2Τ+20 10Τ+100 

> 25 70 350 

 

Μετά από την επιλογή του επιτρεπτού φορτίου λv, ο συνολικός όγκος της δεξαµενής 

 δύναται να υπολογιστεί από την σχέση 
a

i
v V

QLλ ⋅
=  ενώ ο µέσος υδραυλικός χρόνος 

παραµονή στη λίµνη θα καθορίζεται από την παρακάτω σχέση.  

Q
Vθ α

α =  

Επισηµαίνεται σε αυτό το σηµείο ότι χρόνοι παραµονής µικρότεροι της µιας ηµέρας 
δεν θα πρέπει να χρησιµοποιούνται προκειµένου να µην τίθεται σε κίνδυνο  η 
αποτελεσµατική λειτουργία της λίµνης. Εάν η επίλυση των εξισώσεων δώσει χρόνο 
παραµονής, ο οποίος είναι µικρότερος της µιας  ηµέρας, επιλέγεται χρόνος παραµονής 
ίσος µε τη µια ηµέρα και υπολογίζεται εκ νέου ο όγκος της λίµνης. 

 

2.2.1.2. Απόδοση 

Η απόδοση της αναερόβιας δεξαµενής ως προς το BOD παρουσιάζεται στο πίνακα που 
προηγήθηκε. Η απόδοση κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 40 και 70% και είναι άµεση 
εξάρτηση του κλιµατολογικών συνθηκών, ενώ η αύξηση στην απόδοση µεταξύ των 
θερµοκρασιών 20 και 25 φέρεται να ακολουθεί γραφική τάση. 

                                                           
1 Πρέπει να δοθεί προσοχή στο σηµείο αυτό στα εξής όσο αφορά την ογκοµετρική φόρτιση της λίµνης: 

• Εάν το οργανικό φορτίο που θα διοχετευθεί στην λίµνη κυµανθεί στα όρια των 500 g BOD/m3d 
δηµιουργείται έντονο πρόβληµα οσµών 

• Στην περίπτωση όπου διοχετευθούν απόβλητα που αντιστοιχούν σε λιγότερο από 100 g 
BOD/m3d, η λίµνη δεν λειτουργεί ως πλήρως αναερόβια 
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2.2.2. Επαµφοτερίζουσες Λίµνες 

2.2.2.1. Αρχή λειτουργίας 

Στις ΗΠΑ και σε πολλές χώρες ανά τον κόσµο, οι επαµφοτερίζουσες λίµνες2 

αποτελούν τον επικρατέστερο τύπο τεχνιτών λιµνών.  

Ο βασικός µηχανισµός στον οποίο βασίζεται αυτό το σύστηµα είναι η φωτοσύνθεση. 
Το επιφανειακό στρώµα νερού των λιµνών είναι εκτιθέµενο στο ηλιακό φως. Αυτό 
επιτρέπει την δηµιουργία και ανάπτυξη φυκών που παράγουν οξυγόνο, αναγκαίο για 
την ανάπτυξη και συντήρηση των αερόβιων βακτηριδίων. Αυτά τα βακτηρίδια 
συντελούν στην αποικοδόµηση της οργανικής ύλης. Το διοξείδιο του άνθρακα που 
εκλύεται από τα βακτηρίδια και τα µεταλλικά άλατα που περιέχονται στα λύµατα, 
επιτρέπουν τον πολλαπλασιασµό των φυκών. Με αυτό τον τρόπο, επιτυγχάνεται η 
αναπαραγωγή δύο αλληλοεξαρτώµενων πληθυσµών: των βακτηριδίων και των φυκών, 
επονοµαζόµενα αµφότερα ως «µικρόφυτα». Αυτός ο κύκλος αυτοσυντηρείται καθώς 
το σύστηµα δέχεται ηλιακή ενέργεια και οργανική ύλη. 

Η επιφανειακή στρώση της λίµνης είναι αερόβια, ενώ στον πυθµένα της δεξαµενής, 
όπου το φως δεν φτάνει, υπάρχουν αναερόβια βακτηρίδια που αποδοµούν τα ιζήµατα 
που παράγονται από την καθίζηση της οργανικής ύλης. Σε αυτό το στρώµα έχουµε 
επίσης έκλυση διοξειδίου του άνθρακα και µεθανίου. Το ενδιάµεσο στρώµα ανάµεσα 

                                                           
2 Στην βιβλιογραφία αναφέρονται επίσης και ως λίµνες οξείδωσης 
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στην αερόβια ζώνη της λίµνης και στα ιζήµατα, όπου επικρατούν αναερόβιες συνθήκες 
χαρακτηρίζεται ως επαµφοτερίζουσα ζώνη. 

 
Σχήµα 2.6  Μηχανισµοί αποδόµησης των ρυπαντών στις λίµνες σταθεροποίησης [2] 

 

 

2.2.2.2. Σχεδιασµός επαµφοτεριζουσών λιµνών  

Έχουν αναπτυχθεί πολλές µέθοδοι για το σχεδιασµό επαµφοτερίζουσων λιµνών. Για 
τον υπολογισµό του επιφανειακού φορτίου ΒΟD λs(Kg/ha.d), χρησιµοποιείται η 

παρακάτω εξίσωση λs =  f

i

A
QL ⋅⋅10

 ** 

όπου Li: BODεισόδου, mg/L 

Q: παροχή, m3/d 

Αf : εµβαδόν επαµφοτερίζουσας λίµνης, m2 

Η επιτρεπτή τιµή σχεδιασµού αυξάνει µε την θερµοκρασία και µπορεί να υπολογιστεί 
από την εξίσωση 

λs=350(1,107-0,002T)T-25  ** 
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Σηµειώνεται στο σηµείο αυτό ότι για θερµοκρασίες µικρότερες από 8οC, ισχύει ότι  
λs=80 kg/ha.d.  

Εφόσον έχει υπολογιστεί το λs, το εµβαδόν της λίµνης υπολογίζεται από την πιο πάνω 
εξίσωση υπολογίζεται το εµβαδόν της λίµνης.  

s

i
f

QLA
λ
⋅⋅

=
10

 
s

i
f

QLA
λ
⋅⋅

=⇒
10

 ** 

O µέσος υδραυλικός χρόνος παραµονής στη λίµνη καθορίζεται από τη σχέση: 

Q
DA

Q
V ff

f ==θ , όπου D το βάθος της λίµνης, m  

H µέση παροχή υπολογίζεται από το µέσο όρο της εισροής και της εκροής (Qi και Qe). 
Η δεύτερη ισούται µε την πρώτη εάν αφαιρεθούν η εξάτµιση και η διήθηση. Η 
εξίσωση ** τροποποιείται ως ακολούθως: 

)Q(Q
2
1

DAθ
ei

f
f

−
=  

Ένα η διήθηση είναι αµελητέα η Qe δίνεται από την εξίσωση: 

fie Ae0,001QQ ⋅⋅−=  

όπου e=ο ρυθµός εξάτµισης, mm. Κατά συνέπεια, ο χρόνος παραµονής µπορεί να 
υπολογιστεί από την σχέση: 

  
)Ae001,02Q

D2Aθ
fi

f
f ⋅⋅−
=  

Η ελάχιστη τιµή που θα πρέπει να χρησιµοποιείται για το θf είναι 5 ηµέρες για 
θερµοκρασίες κάτω από 20οC και 4 ηµέρες για θερµοκρασίες πάνω από 20 οC. Αυτό 
έχει ως απώτερο σκοπό αφενός να αποφευχθούν τυχόν υδραυλικές ανωµαλίες από την 
διακύµανση της εισερχόµενης µεταβολής και αφετέρου να δοθεί στα άλγη αρκετός 
χρόνος ανάπτυξης.  

 

 

2.2.2.3. Αποδόσεις επεξεργασίας 
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Η απόδοση εξαρτάται από το αν η λίµνη χρησιµοποιείται ως πρωτοβάθµια 
επαµφοτερίζουσα ή εάν χρησιµοποιείται ως δευτεροβάθµια επαµφοτερίζουσα µετά 
από µια αναερόβια. Πιο συγκεκριµένα, η αποµάκρυνση του BOD στις πρωτοβάθµιες 
επαµφοτερίζουσες λίµνες είναι της τάξης του 75% (70-80%) για αφιλτράριστα 
δείγµατα και 90% για φιλτραρισµένα δείγµατα.3 Σε δευτεροβάθµιες επαµφοτερίζουσες 
λίµνες, η απόδοση αποµονωµένα της λίµνης είναι µικρότερη, αλλά η συνολική 
αποµάκρυνση αναερόβιας και δευτεροβάθµιας παρουσιάζεται ίδια έως ελαφρώς 
καλύτερη από την αντίστοιχη της πρωτοβάθµιας επαµφοτερίζουσας. [2],[4] 

Είναι σηµαντικό να επισηµανθεί ότι παροχή στην εκροή είναι συχνά ελαττωµένη το 
καλοκαίρι λόγω εξατµισοδιαπνοής. [4] 

 

 

2.2.3. Λίµνες Ωρίµανσης 

Οι λίµνες ωρίµανσης αποσκοπούν στην βελτίωση της µικροβιακής ποιότητας. Είναι 
σχεδιασµένες ώστε να παραλαµβάνουν µικρά οργανικά φορτία και για το λόγο αυτό 
τοποθετούνται ως επί των πλείστων στο τελευταίο τµήµα ενός συστήµατος λιµνών 
σταθεροποίησης. Το βάθος της λίµνης κυµαίνεται από 1 έως 1,5 m και είναι σε τέτοιες 
τιµές ούτως ώστε να φτάνει σε κάθε σηµείο της η ηλιακή ακτινοβολία. [3] 

 

2.2.3.1. Αποµάκρυνση κοπρανώδων κολοβακτηριδίων  

 Η αποµάκρυνση των κοπρανώδων κολοβακτηριδίων (Faecal Coliform: FC) 
επιτυγχάνεται κυρίως µε τις λίµνες ωρίµανσης.  

 

 

Η γενική εξίσωση που χρησιµοποιείται για µια λίµνη είναι η παρακάτω. 

 

Όπως και πριν: 

)1( θT
e K

NiN
+

=     

                                                           
3 Αυτό συµβαίνει ως συνέπεια του ότι το φίλτρο συγκρατεί τα φύκη. 



Εµπειρίες και σχεδιασµός διαχείρισης λυµάτων µε φυσικά συστήµατα:Εφαρµογή στο ∆ήµο Τυλίσου Ηρακλείου 
Κεφάλαιο 2.  Μέθοδοι διαχείρισης λυµάτων µικρών οικισµών 
 

32 

όπου Νe: αριθµός FC/100ml στην εκροή  

         Νi: αριθµός FC/100ml στην εισροή 

         ΚT: συντελεστής κινητικής πρώτης τάξης  FC, 1/d 

         θ: χρόνος παραµονής, d 

Για µια σειρά λιµνών, αναερόβια επαµφοτερίζουσα και n οµοίων λιµνών ωρίµανσης  η 
πιο πάνω εξίσωση παίρνει την µορφή  

n
mTfTT

i
e KKK

NN
)1)(1)(1( θθθα +++

=   ⇒ 
T

n

fTTe

i

m k
kkN

N 1
)1)(1(

1
1

−










++
=

θθ
θ α  

και στην περίπτωση που οι λίµνες ωρίµανσης δεν είναι όµοιες 

)1)....(1)(1)(1)(1( 21 nmTmTmTfTT

i
e KKKKK

NN
θθθθθα +++++

=  

Η τιµή του ΚΤ εξαρτάται από την θερµοκρασία και δίνεται από τη σχέση  

ΚΤ=2,6(1,19)Τ-20 

Στις παραπάνω εξισώσεις υπάρχουν 2 άγνωστες µεταβλητές: το θm και το n. Αρχικά, 
επιλύεται η εξίσωση για διαφορετικές τιµές του n (=1,2,3) και υπολογίζονται τα 
αντίστοιχα θm. Από τα παραπάνω ζεύγη που προκύπτουν επιλέγουµε αυτά που 
συµφωνούν µε τους ακόλουθους περιορισµούς, όσο αφορά το χρόνο παραµονής σε 
κάθε λίµνη ωρίµανσης, ο οποίος θα πρέπει: 

• να είναι µικρότερος από τον αντίστοιχο της επαµφοτερίζουσας λίµνης 

και  

• να είναι µεγαλύτερος από 3 (=θm
min) ηµέρες 

Για τα ζεύγη θm και n που θα προκύψουν και το ζεύγος θmmin, n’ (n’ είναι η πρώτη 
τιµή όπου θm<θmmin) συγκρίνονται και επιλέγεται αυτό που απαιτεί την µικρότερη 
έκταση γης. 

Ένας  ακόµη έλεγχος θα πρέπει να γίνει σχετικά µε το φορτίο BOD στην πρώτη λίµνη 
ωρίµανσης. Αυτό δεν θα πρέπει να είναι µεγαλύτερο από 75% της προηγούµενης 
επαµφοτερίζουσας λίµνης. 
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Το βιολογικό φορτίο στην πρώτη λίµνη ωρίµανσης βασίζεται στην υπόθεση ότι το 
ΒΟD των λυµάτων έχει µειωθεί κατά 70% σε σχέση µε την στιγµή που εισήλθαν στην 
εγκατάσταση για θερµοκρασίες µικρότερες των 20οC, ενώ για θερµοκρασίες 
µεγαλύτερες η υπόθεση αντιστοιχεί σε 80% ελάττωση. Έτσι για Τ<20 οC 
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Τελικά, το εµβαδόν της λίµνης έτσι όπως προκύπτει δίδεται από την ακόλουθη σχέση: 
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2.2.3.2. Αποµάκρυνση ΒΟD 

Εµπειρικές εκτιµήσεις δίδουν αποµάκρυνση οργανικού φορτίου σε κάλε λίµνη 

ωρίµανσης της τάξης του 25%, εφόσον έχει προηγηθεί 90% αποµάκρυνση στα στάδια 

που προηγήθηκαν. 

 

2.2.3.3. Αποµάκρυνση αζώτου 

Για την αποµάκρυνση του αµµωνιακού αζώτου (ΝΗ3+ΝΗ4
+4 ), οι εξισώσεις 

αποµάκρυνσης δίδονται από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

( ) ( )( )[ ]6,6044,0041,1exp000134,00038,01
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Οι τιµές του pH µπορούν να υπολογιστούν από την σχέση που έπεται: 
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pH=7,3exp(0,0005 ALC),      

µε ALC να είναι η συγκέντρωση της αλκαλικότητας εκφρασµένη ως mg CaCO3/L. 

 

Μια διαφορετική προσοµοίωση που έχει χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του 

ολικού αζώτου και αναφέρεται και αυτή ξεχωριστά στις επαµφοτερίζουσες λίµνες και 

λίµνες ωρίµανσης περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση: 

( )( ) ( )( )[ ] 6,6pH60,6θ1,039 0,0064expCC 20T
ie −⋅+⋅−⋅= − ,  

   όπου Ce = η συγκέντρωση του ολικού αζώτου στην εκροή, mg/L 

  Ci = η συγκέντρωση του ολικού αζώτου στην εισροή, mg/L 

 Τ = η θερµοκρασία,  οC (1-28 οC) 

 θ = χρόνος παραµονής, d (5-231 d) 

 

2.2.3.4. Αποµάκρυνση φωσφόρου 

Σύµφωνα µε την πηγή [4], εκτιµήσεις µοντέλου δείχνουν ότι εάν η αποµάκρυνση ΒΟD 

είναι 90%, τότε η αποµάκρυνση φωσφόρου είναι περίπου 45%. 
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2.2.4. Κατασκευαστικές Παράµετροι 

 

2.2.4.1. Αναγκαίος χώρος 

Η επιλογή εδαφικού τύπου εξαρτάται από το µέγεθος της έκτασης στο έδαφος του 
συστήµατος των λιµνών. Η επιφάνεια της λίµνης περιλαµβάνει τα επίπεδα του νερού, 
καθώς και τα διαζώµατα που πρέπει να σχεδιαστούν για να επιτρέπουν εύκολη 
συντήρηση. Για παράδειγµα, πρέπει να ληφθούν υπόψη περίπου 15 m2/ικ συνολικής 
εξωτερικής επιφάνειας για να κατασκευασθούν τα 4400 m2 των αναγκαίων λιµνών 
προκειµένου να επεξεργασθούν τα λύµατα που παράγονται από 400 ικ. Μία έκταση 6 
στρεµµάτων είναι αναγκαία.  

 

2.2.4.2. Τοποθεσία  

Η κατασκευή πρέπει να είναι τοποθετηµένη σε χαµηλό σηµείο και σε µέρος όπου οι 
άνεµοι που κυριαρχούν συµβάλλουν στον αερισµό του επιφανειακού στρώµατος της 
λίµνης. Επιπρόσθετα, καλό είναι το έδαφος να είναι τύπου λασπο-αργιλώδες, ενώ δεν 
θα πρέπει να είναι τύπου ασβεστολιθικό (κάρστ) ή µε ρωγµές. [2]  

 

Εικόνα  2.2  ∆ιαµόρφωση χώρου λιµνών σταθεροποίησης σε δασώδη έκταση 

 

Είναι άξιο προσοχής ότι δεν πρέπει να υπάρχουν δένδρα σε απόσταση µικρότερη των 
10 µέτρων, προκειµένου οι ρίζες να µην επηρεάζουν την µόνωση των αναχωµάτων µε 
το να δηµιουργούν ειδικές διόδους στα αναχώµατα. Συν τοις άλλοις, η πτώση των 
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φύλλων εντός των  λιµνών επιφέρει ένα επιπλέον οργανικό φορτίο, ενώ παράλληλα 
υπάρχει κίνδυνος φραγής των έργων επικοινωνίας.  

 

2.2.4.3. Τοπογραφία 

Η περιοχή είναι καλό να επιλεγεί ούτως ώστε να µπορεί να δηµιουργεί µια ροή µε 
βαρύτητα µέχρι τον αποδέκτη και να απαιτεί τον ελάχιστο βαθµό χωµατουργικών 
εργασιών.  Επίσης, για να αποφευχθεί ο κίνδυνος κατολίσθησης, διάβρωσης και 
τροφοδοσίας υδάτων από την λεκάνη απορροής θα πρέπει να αποκλειστούν εδάφη µε 
υπερβολική κλίση. Για παράδειγµα µια λεκάνη απορροής υπερβολικά επικλινής θα 
προκαλέσει µια πολλή δυνατή και απότοµη αύξηση του όγκου των όµβριων υδάτων 
ύστερα από µια δυνατή βροχόπτωση. 

 

2.2.4.4. Εφαρµογή 

Η κλίση των φυσικά στεγανοποιηµένων  σύµφωνα µε την βιβλιογραφία θα πρέπει να 
τηρεί µια σχέση Η/Ι τουλάχιστον 1/2,5  προκειµένου να ελαττωθεί η διάβρωση,  του 
έργου, να διευκολύνεται η συχνή συντήρηση, ενώ παράλληλα να επιτρέπεται στα  
µηχανήµατα καθαρισµού να έχουν πρόσβαση σε όλες τις λίµνες. 

Προκειµένου να προληφθεί η διάβρωση του έργου και οι φθορές από τρωκτικά, 
ενδεχόµενα, είναι χρήσιµο να φυτέψουµε γρασίδι στις όχθες πριν τη τοποθέτηση νερού 
ή να χρησιµοποιήσουµε γεωσχάρες ή οποιοδήποτε άλλο υλικό προφύλαξης των 
πρανών. 

Τα αναχώµατα πρέπει να κατασκευασθούν µε διαδοχική συµπίεση στρωµάτων από 15 
µέχρι 20 cm, προκειµένου να επιτευχθεί οµογενής συµπύκνωση. Είναι σηµαντικό στο 
σηµείο αυτό να τονιστεί ότι η συµπύκνωση του στρώµατος της κοίτης πρέπει να 
πραγµατοποιείται µετά από αυτή των αναχωµάτων.   

Όσο αφορά την µόνωση της λεκάνης από διαρροές ή εισροές, αυτή επιτυγχάνεται µε 
την τοποθέτηση ενός στρώµατος γεωµεµβράνης, αλλά παρουσιάζει το µειονέκτηµα 
της αύξησης του κόστους της επένδυσης του έργου. Στην περίπτωση τοποθέτησής της, 
η κλίση των αναχωµάτων είναι δυνατόν να είναι να είναι µεγαλύτερη (µέχρι 1/1,5), 
οπότε η συνολική επιφάνεια των έργων θα είναι µικρότερη.  
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι το τελευταίο στάδιο εργασιών είναι η πολύ γρήγορη 
διοχέτευση καθαρού νερού στις διάφορες λίµνες προκειµένου να σταθεροποιηθεί η 
αποκτηθείσα διαπερατότητα αποφεύγοντας κάθε κίνδυνο αποξήρανσης του έργου. 
Παράλληλα, µε αυτό τον τρόπο εξακριβώνεται η στεγανότητα και διευκολύνεται η 
έναρξη λειτουργίας του οικοσυστήµατος. Επισηµαίνεται, ωστόσο, εδώ, ότι 
προκειµένου να αποφευχθούν οι µη στεγανοποιηµένες λίµνες, είναι απόλυτα αναγκαίο 
να υπάρξει προηγουµένως εδαφολογική και υδρογεωλογική µελέτη. 

 

2.2.4.5. Αποµάκρυνση της παραγόµενης ιλύος 

Η αποµάκρυνσή της γίνεται όταν είναι γεµάτη κατά το 1/3 περίπου µε λάσπη.  Αυτό 
συνεπάγεται ότι η αποµάκρυνση της ιλύος προγραµµατίζεται για κάθε n έτη, όπου n 
δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

SP3
Vn
⋅⋅

= ,    όπου V ο όγκος της λίµνης σε m3, 

P ο πληθυσµός αναφοράς 

S o ρυθµός συσσώρευσης ιλύος σε m3/ι.κ./έτος 

Αξίζει ιδιαίτερα να επισηµανθεί ότι η ιλύς που αποµακρύνεται είναι ήδη 
σταθεροποιηµένη και η χρήση της για αγροτικές χρήσεις µπορεί να είναι άµεση. 

 

 

 

 

2.2.5. Αξιολόγηση Λιµνών Σταθεροποίησης 

2.2.5.1. Πλεονεκτήµατα 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα των λιµνών σταθεροποίησης συνίστανται στα ακόλουθα 
σηµεία [3]: 

• Πολύ καλή αποβολή παθογόνων µικροβίων το καλοκαίρι (4-5 logs), καλή 

το χειµώνα (3 logs) 

• Έχει την δυνατότητα προσαρµογής στις µεγάλες διακυµάνσεις του 

υδραυλικού φορτίου 
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• Σε περιοχές όπου η µέση θερµοκρασία του πιο ψυχρού µήνα είναι σχετικά 

αυξηµένη (11-12οC, Νότιο τµήµα της Ελλάδας, Νησιά) πρόκειται για µια 

ιδιαίτερα αποτελεσµατική λύση µε σχετικά µικρές απαιτήσεις έκτασης 

• Οι λάσπες από τον καθαρισµό είναι σταθεροποιηµένες και εύκολα µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν σε αγροτικό έδαφος. 

• Απουσία ηχορύπανσης και καλή ενσωµάτωση στο τοπίο. 

• Η παροχή ενέργειας δεν είναι αναγκαία αν η διαφορά στάθµης είναι 

ευνοϊκή 

• Η λειτουργία παραµένει απλή, αλλά αν η ολοκληρωµένη συντήρηση δεν 

πραγµατοποιηθεί έγκαιρα, η πτώση της απόδοσης της λίµνης 

σταθεροποίησης είναι αισθητή 

• Αποβάλλει µεγάλο µέρος θρεπτικών: φώσφορο και άζωτο (ιδίως το 

καλοκαίρι) 

 

2.2.5.2. Μειονεκτήµατα 

• Είναι αναγκαία η ύπαρξη µεγάλης επιφάνειας εδάφους 

• Το κόστος επένδυσης εξαρτάται κατά πολύ από την φύση και την χρήση 

του υπεδάφους. Ιδιαίτερα για την χώρα µας είναι σχεδόν απαγορευτικό το 

κόστος κατασκευής λιµνών σε παραθαλάσσια τουριστική ζώνη. 

• Κατά την περίπτωση µη φιλτραρισµένων δειγµάτων (δηλαδή όπου δεν 

χρησιµοποιείται φίλτρο αποµάκρυνσης των φυκών), η απόδοση των λιµνών 

κυµαίνεται από 70 έως 80% και είναι µικρότερη από την αντίστοιχη των 

συµβατικών (90-95%).  

• Η ποιότητα απόρριψης διαφέρει ανάλογα µε τις εποχές. 
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2.3. ΤΕΧΝΗΤΟΙ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΙ 
2.3.1. Αρχή λειτουργίας 

Οι υγροβιότοποι αποτελούν τµήµατα του εδάφους τα οποία κατακλύζονται µε νερό, 
συνήθως µικρού βάθους και στα οποία αναπτύσσονται φυτά όπως: 

• ∆ιάφορα είδη κύπερης (φυτά της οικογένειας Cyperaceae,κυρίως του 
γένους Carex spp.) 

• Καλάµια (φυτά του γένους Phragmites, κυρίως του είδους P. Communis 

• Είδη βούρλων (φυτά γένους Scirpus) 

• Είδη ψαθίου και αφράτου (φυτά γένους Typha) 

Η φυτική βλάστηση προσφέρει το βασικό υπόστρωµα ανάπτυξης των βακτηριακών 
µεµβρανών, βοηθάει στο φιλτράρισµα και την προσρόφηση συστατικών του 
αποβλήτου, µεταφέρει οξυγόνο στη µάζα νερού και περιορίζει την ανάπτυξη αλγών µε 
τον έλεγχο της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

Τα συστήµατα υγρών υγροβιοτόπων που χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία υγρών 
αποβλήτων συνίστανται κυρίως στους δυο ακόλουθους τύπους: 

• Συστήµατα επιφανειακής ροής ή ελεύθερης επιφάνειας, FWS4  

• Συστήµατα υποεπιφανειακής ροής, SWS5 

 

2.3.1.1. Συστήµατα επιφανειακής ροής 

Τα συστήµατα ελεύθερης επιφάνειας αποτελούνται συνήθως από παράλληλες λεκάνες, 
κανάλια ή τάφρους µε αδιαπέρατους πυθµένες µε αναφυόµενη φυτική βλάστηση και 
µικρό βάθος νερού (0,1 - 0,6 m). Σε τέτοια συστήµατα εφαρµόζονται µε συνεχή ροή 
προεπεξεργασµένα υγρά απόβλητα και η περαιτέρω επεξεργασία τους διενεργείται 
καθώς η εφαρµοζόµενη ποσότητα αποβλήτου ρέει µε µικρή ταχύτητα δια µέσου των 
στελεχών και ριζωµάτων της υφιστάµενης φυτικής βλάστησης και του υφιστάµενου 
υποστρώµατος. [3],[6] 
                                                           
4  FWS :Free Water Surface 
 
5  SBS: Subsurface Systems 
  



Εµπειρίες και σχεδιασµός διαχείρισης λυµάτων µε φυσικά συστήµατα:Εφαρµογή στο ∆ήµο Τυλίσου Ηρακλείου 
Κεφάλαιο 2.  Μέθοδοι διαχείρισης λυµάτων µικρών οικισµών 
 

40 

 

Σχήµα  2.7 Αρχή λειτουργίας συστήµατος επιφανειακής ροής 

Αν και στα συστήµατα FWS κύρια πηγή οξυγόνου είναι η ελεύθερη επιφάνειά τους, η 
ύπαρξη βιολογικής βλάστησης παρεµποδίζει το επιφανειακό επαναερισµό, που είναι 
δυνατό να διενεργείται µε τον άνεµο. Για τον λόγο αυτό σύµφωνα µε την πηγή [3], 
πρέπει να εφαρµόζονται µικρά οργανικά φορτία, µέχρι 11 kg/στρ.ηµ. Αντίθετα, η 
ύπαρξη φυτικής βλάστησης επιδρά ωφέλιµα στην ποιότητα των υδάτων καθώς 
αναστέλλει την ανάπτυξη των αλγών. Η αποµάκρυνση των στερεών σε αιώρηση, SS, 
έγκειται κατά κύριο λόγο στο µηχανισµό της καθίζησης και συντελείται, κυρίως, στα 
πρώτα στάδια της διέλευσης των αποβλήτων από τον υγροβιότοπο. Η αποµάκρυνση 
του αζώτου οφείλεται, κυρίως, στις διεργασίες νιτροποίησης-απονιτροποίησης σε 
ποσοστό της τάξης του 85-90% και λιγότερο στην πρόσληψή του από τα φυτά. Ως εκ 
τούτου η αποτελεσµατικότητα του συστήµατος στην αποµάκρυνση του αζώτου 
εξαρτάται άµεσα από την ταχύτητα εφαρµογής του οργανικού φορτίου και το χρόνο 
κράτησης. Επιπλέον, ο φώσφορος σε τέτοια συστήµατα δεν αποµακρύνεται 
ικανοποιητικά ένεκα της περιορισµένης επαφής του αποβλήτου µε το έδαφος. 

 

2.3.1.2. Συστήµατα υποεπιφανειακής ροής 

Τα συστήµατα υποεπιφανειακής ροής σχεδιάζονται µε σκοπό την επίτευξη 
δευτεροβάθµιας ή προωθηµένης επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων, που 
προέρχονται από οικισµούς µε µικρό ισοδύναµο πληθυσµό. Παρόλα αυτά, τα 
τελευταία έτη έχει επεκταθεί η χρήση τους και σε άλλες εφαρµογές, όπως η περαιτέρω 
αποµάκρυνση της αµµωνίας µέχρι το επίπεδο των 5 mg/L, η επεξεργασία των 
διασταλαζόντων υγρών από τους χώρους υγειονοµικής ταφής αλλά και την 
επεξεργασία ειδικών λυµάτων όπως των αποβλήτων ελαιουργείων. 
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Κύριο χαρακτηριστικό των συστηµάτων αυτών είναι η κίνηση του ύδατος κάτω από 
την επιφάνεια του εδάφους. Τα λύµατα συνήθως κινούνται κάτω από τη φυσική 
επίδραση της βαρύτητας, εξαιτίας της κλίσης που προσδίδεται στον πυθµένα του 
συστήµατος. Τα συστήµατα FWS αναπτύσσονται µέσα σε κανάλια ή τάφρου µε 
στεγανούς πυθµένες, που περιέχουν άµµο ή άλλα γήινα µέσα υποστήριξης της 
αναπτυσσόµενης επιφανειακά φυτικής βλάστησης. Ο σχεδιασµός του συστήµατος 
αυτού αποσκοπεί στον  κορεσµό του υποστρώµατος µε απόβλητα ούτως ώστε να 
συντελείται η αποτελεσµατικότερη δυνατή επεξεργασία των αποβλήτων µέσω 
φυσικών και βιοχηµικών διεργασιών. 

 

Σχήµα 2.8 Αρχή λειτουργίας συστήµατος υποεπιφανειακής ροής 

Το βάθος του µέσου που χρησιµοποιείται σε ένα σύστηµα υποεπιφανειακής ροής 
κυµαίνεται από 0,3 έως 0,9 m µε τυπική τιµή τα 0,6 m. Το µέγεθος των κόκκων του 
µέσου κυµαίνεται από λεπτό χαλίκι (≥0,6 cm) µέχρι µεγάλου µεγέθους σκύρα από 
κονιορτοποιηµένους βράχους (≥15 cm). Τυπικά γίνεται χρήση ενός συνδυασµού 
µεγεθών από 1,3 έως 3,8 cm. Επισηµαίνεται ότι η επίστρωση µε χαλίκια πρέπει να 
είναι καθαρή, σκληρή ούτως ώστε να εξασφαλίζει και να διατηρεί το σχήµα και τη 
διαπερατότητα της κλίνης του τεχνητού υγροβιοτόπου επί µακρόν χρονικό διάστηµα. 

Ιδιαίτερη σηµασία στην µελέτη και την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας ενός 
συστήµατος υποεπιφανειακής ροής έχει η διερεύνηση των µηχανισµών που λαµβάνουν 
µέρος σε αυτό. Πιο συγκεκριµένα, οι µηχανισµοί που δρουν παρουσιάζονται στον  2.4 
πίνακα. 

Πίνακας 2.4 Μηχανισµοί αποµάκρυνσης σε σύστηµα υποεπιφανειακής ροής 
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Παράµετρος Μηχανισµός αποµάκρυνσης 

Οργανικό φορτίο, BOD 

 

Στερεά συστατικά σε αιώρηση 

Αποδόµηση µε αερόβιους και 
αναερόβιους µικροοργανισµούς 

∆ιήθηση 

Καθίζηση 

Άζωτο Νιτροποίηση-Απονιτροποίηση 

Φώσφορος (Εξαρτάται από το χρησιµοποιούµενο 
υπόστρωµα) 

Μέταλλα Κατακρήµνιση και απορρόφηση των 
µετάλλων  

Παθογόνοι Φωτόλυση 

Καθίζηση (εξαρτάται από την 
ταχύτητα ροής) 

Ανταγωνισµός µε άλλους 
µικροοργανισµούς 

Φυσική θανάτωση 

Θρεπτικά στοιχεία Κατακρίµνηση 

Προσρόφηση 

Νιτροποίηση 

Απονιτροποίηση 

Μια σηµαντική αδυναµία του συστήµατος είναι η περιορισµένη αποµάκρυνση της 
αµµωνίας. Αυτό συµβαίνει διότι η περιορισµένη διαθεσιµότητα οξυγόνου σε 
συστήµατα υποεπιφανειακής ροής µειώνει την ικανότητα για αποµάκρυνση της 
αµµωνίας µέσω της βιολογικής αφαίρεσης αζώτου. Απόρροια αυτού είναι ότι 
αυξάνονται κατά πολύ τόσο ο χρόνος κράτησης όσο και η απαιτούµενη επιφάνεια 
προκειµένου να προκύψουν χαµηλές συγκεντρώσεις νιτρικών στην εκροή του φυσικού 
συστήµατος σε περιπτώσεις εισροής τυπικών αστικών αποβλήτων. Το παραπάνω 
πρόβληµα της µη αποτελεσµατικής αποµάκρυνσης των νιτρικών από το σύστηµα 
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δύναται να περιοριστεί σε περιπτώσεις όπου το σύστηµα τροποποιείται ως προς τον 
σχεδιασµό του. Ειδικότερα, οι µέθοδοι αποτελεσµατικής τροποποίησης συνίστανται 
στα εξής σηµεία:  

• Χρήση συστήµατος σωληνώσεων στον πυθµένα της κλίνης µε µηχανικό 
αερισµό 

• Χρήση ενός φίλτρου ενιαίου µεγέθους χαλικιού λεπτή ροής (integrated 
gravel trickling filter) για την αποµάκρυνση του αζώτου των υγρών 
αποβλήτων 

• Κλίνες κατακόρυφης ροής. Συνήθως αποτελούνται από σκύρα ή 
χονδρόκοκκη άµµο και οδηγούνται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα στην 
άνω επιφάνεια. Η επιφανειακή εφαρµογή (επίστρωση) και η κάθετη 
διοχέτευση (ροή) επαναφέρει αερόβιες συνθήκες στην κλίνη, 
επιτρέποντας µε τον τρόπο τις αερόβιες αντιδράσεις να γίνουν ταχύτατα. 

Οι µηχανισµοί αποµάκρυνσης που συναντούνται σε όλους τους τύπου τεχνητών 
υγροβιοτόπων, προκαλούν επίσης µεγάλους χρόνους κράτησης για να παράγουν εκροή 
µε χαµηλά επίπεδα φωσφόρου για  εισροή τυπικών αστικών υγρών αποβλήτων. Η 
αποµάκρυνση του φωσφόρου είναι ακόµη εφικτή µε πρόσθεση χηµικών και ανάµειξή 
τους πριν την είσοδό τους στην λίµνη εκροής. 

 

2.3.2. Γενικοί τύποι σχεδιασµού 

 

Αρχικά, κρίνεται σκόπιµη η παράθεση των γενικών σχέσεων σχεδιασµού ούτως ώστε 

να γίνει πιο απλή η µεθοδολογία σχεδιασµού των υγροβιοτόπων FWS και SBS. 

Συγκεκριµένα: 

Μέση παροχή 

Όταν χρησιµοποιείται η παροχή στο σχεδιασµό τεχνητών υγροβιοτόπων θα 

πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τυχόν µεταβολές εξαιτίας: (α) απωλειών που 

προκύπτουν από την εξατµισοδιαπνοή και την διήθηση και (β) εισροών από 
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ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις. Κατά συνέπεια, η µέση παροχή νερού στην 

κλίνη υπολογίζεται ως ακολούθως: 

2
QQQ eo += , όπου Q=µέση παροχή στη κλίνη (m3/ηµ) 

        Qo =Παροχή εισροής (m3/ηµ) 

                    Qe=Παροχή εκροής (m3/ηµ) 

 

Υδραυλικός χρόνος παραµονής 

Σε ένα τεχνητό υγροβιότοπο, ο υδραυλικός χρόνος παραµονής θεωρείται ο χρόνος 

ροής που εξαρτάται από παροχή και την διατοµής ροής. Εποµένως: 

Q
dnSAt = , όπου t= υδραυλικός χρόνος παραµονής (ηµέρες) 

Αs=η επιφάνεια της κλίνης (m2) 

d =βάθος νερού κλίνης (m) 

n= πορώδες, δηλαδή διαθέσιµη διατοµή για τη διέλευση του 

νερού (%, εκφράζεται ως δεκαδικός) 

 

Γενικός τύπος σχεδιασµού αποµάκρυνσης ρυπαντή 

Οι τεχνητοί υγροβιότοποι µπορούν να θεωρηθούν ως συστήµατα 

προσκολλούµενης βιοµάζας και απόδοσή τους δύναται να υπολογιστεί από την 

κινητική αντίδραση πρώτης τάξης για plug flow αντιδραστήρες µε τροφοδοσία 

στο ένα άκρο της κλίνης και συλλογή της εκροής στο άλλο άκρο της.  

t)Kexp(
C
C

T
o

e −= , όπου  

Co=συγκέντρωση εισροής ρυπαντή, mg/L 

Ce=συγκέντρωση εκροής ρυπαντή, mg/L 

ΚΤ=σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από την θερµοκρασίαν 

t= υδραυλικός χρόνος παραµονής (ηµέρες) 

 

Σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία 
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ΚΤ=K20 θ(T-20), όπου    Κ20=σταθερά  

     θ=σταθερά 

   Τ=θερµοκρασία 

 

Υπολογισµός της συνολικής επιφάνειας λεκανών 

 Αs=LW→
dnK
C
ClnQ

Α
T

e

0

s









⋅

= , όπου Αs = συνολική επιφάνεια λεκανών, m2                                          

 

Ειδική διαθέσιµη επιφάνεια για µικροβιακή δραστηριότητα 

Στην περίπτωση συστηµάτων επιφανειακής ροής αυτή ορίζεται ως η συνολική 

εµβυθισµένη επιφάνεια των βλαστών, φύλλων και ξερών υπολειµµάτων των 

φυτών, καθώς και τα πλευρικά τοιχώµατα και ο πυθµένας της κλίνης. Μια τυπική 

της τιµή είναι σύµφωνα µε τους Reed et al,1995 είναι 15 m2/m3, αλλά δύναται να 

λάβει τιµές έως και 50 m2/m3. 

 

Πορώδες n 

Το µέγεθος αυτό έχει σηµαντικό ρόλο στο σχεδιασµό ενός υγροβιοτόπου. 

Πρόκειται για την διαθέσιµη διατοµή για την διέλευση του νερού, και 

εκφράζεται ως ποσοστό της διατοµής υπό την µορφή δεκαδικού αριθµού. Για 

τους τεχνητούς υγροβιοτόπους επιφανειακής ροής είθισται να ισχύει ότι 

0,65<n<0,75, ενώ για τους υποεπιφανειακής ροής συνήθως έχουµε 

0,38<n<0,45. 
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2.3.3. Υδραυλικοί τύποι σχεδιασµού 

Γενικά για τα φυσικά συστήµατα µε τεχνητούς υγροβιοτόπους γίνονται διάφορες 
παραδοχές προκειµένου να εκτιµηθούν οι υδραυλικοί παράµετροι. Συγκεκριµένα, οι 
παραδοχές στις οποίες καταφεύγουµε συνίστανται στα ακόλουθα δύο κύρια σηµεία: 

• Η συνολική ροή θεωρείται ώστε να κατανέµεται οµοιόµορφα στα σηµεία 
τροφοδοσίας της κλίνης και η ροή να είναι ανεµπόδιστη κατά µήκος 
αυτής.  

• Η ροή περιγράφεται από τις γνωστές σχέσεις που ισχύουν για ροή σε 
ανοιχτούς αγωγούς (Manning) ή ροή µέσα σε πορώδες µέσο (Darcy) µε 
την εισαγωγή του πορώδους ως διορθωτού του εµβαδού. Για την 
αντιστάθµιση των απωλειών εξαιτίας της φυτικής βλάστησης και των 
τριβών είναι σκόπιµο να χρησιµοποιείται µικρή κλίση ανάλογη µε το 
κάθε σύστηµα. 

Προκειµένου να ισχύουν οι συνθήκες ροής που προκύπτουν από την υδραυλική 
επιλέγονται κατάλληλοι λόγοι µήκους/πλάτους. Το βασικό κριτήριο που έχει ιδιαίτερα 
βαρύνουσα σηµασία είναι η αποφυγή του βραχυκυκλώµατος της ροής. Ο αριθµός και 
οι διαστάσεις των λεκανών καθορίζονται από το λόγο µήκους/πλάτους, την συνολική 
παροχή και την διαθέσιµη έκταση, ανάλογα µε τον επιθυµητό βαθµό αποµάκρυνσης.  

 

2.3.3.1. Βάθος νερού τεχνητών υγροβιοτόπων 

Στα συστήµατα FWS, η εκάστοτε φυτική βλάστηση καθορίζει το βάθος του νερού 
στην κλίνη. Σε περιοχές µε ψυχρά κλίµατα, το βάθος νερού είναι αναγκαίο να 
αυξάνεται κατά τη χειµερινή περίοδο, έτσι ώστε να αυξάνεται ο χρόνος παραµονής 
προκειµένου να αντισταθµιστούν η επικράτηση χαµηλοτέρων θερµοκρασιών, η εισροή 
νερού από βροχοπτώσεις και η επιφανειακή ανάπτυξη πάγου. Ως εκ τούτου το βάθος 
νερού µεταβάλλεται µε την αλλαγή των εποχών και κυµαίνεται µεταξύ 0,1-0,5 m, µε 
τυπικές τιµές 0,1-0,2 m κατά τους θερινούς µήνες, αλλά δύναται να φθάσει έως και 1 
m κατά τους χειµερινούς µήνες σε περιοχές µε ιδιαίτερα ψυχρό κλίµα, το οποίο µπορεί 
να συνεισφέρει στην δηµιουργία πάγου στην επιφάνεια του υγροβιοτόπου. 

Το βάθος του υγρού, το οποίο επηρεάζει και το πλάτος του υποστρώµατος στα 
συστήµατα υποεπιφανειακής ροής κυµαίνεται µεταξύ 0,3-0,6 m. Παράλληλα, όµως, θα 
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πρέπει να υπάρχει η πρόβλεψη για ένα στρώµα 0,05-0,15 m  λεπτόκοκκου υλικού στην 
επιφάνεια µε σκοπό την υποβοήθηση της ανάπτυξης των ριζών των φυτών. 

 

Σχήµα 2.9  Βασικά στοιχεία ενός υγροβιοτόπου υποεπιφανειακής ροής 
 

 

2.3.3.2. Σχέσεις επιφανειακής ροής (FWS)  

Όσο αφορά το σχεδιασµό τεχνητών υγροβιοτόπων επιφανειακής ροής θεωρείται ροή 
ανάλογης αυτής σε ανοιχτό κανάλι, η οποία και δύναται να περιγραφεί βάσει της 
εξισώσεως του Manning. Η εν λόγω εξίσωση εφαρµόζεται σε ανοιχτούς αγωγούς 
µεγάλου µήκους υπό την προϋπόθεση ότι επικρατούν κανονικές συνθήκες ροής εντός 
αυτού (σταθερή και οµοιόµορφη ροή). Οι συνθήκες αυτές εµφανίζονται σε ένα ανοιχτό 
αγωγό όταν: (α) το βάθος ροής του αγωγού µένει αµετάβλητο (β) η διατοµή µένει 
σταθερή, και (γ) η τραχύτητα της επιφάνειας των πρανών και του πυθµένος µένουν 
επίσης σταθερά. Ωστόσο, όπως ήταν αναµενόµενο οι παραπάνω συνθήκες δεν 
τηρούνται στις πλείστες των  περιπτώσεων ακόµη και σε ανοικτούς αγωγούς. 
Λαµβάνοντας τα προαναφερθέντα υπ’ όψιν, χρησιµοποιούµε την εξίσωση του 
Manning, η οποία παρέχεται στην ακόλουθη σχέση: 

2
1

3
2

Sd
n
1υ ⋅⋅= , όπου υ= ταχύτητα ροής, m/s 

   n= συντελεστής Manning, s/m1/3 

   d= βάθος νερού κλίνης, m 

    S= υδραυλική κλίση ή κλίση της επιφάνειας του 
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     νερού,m/m 

 

Ο συντελεστής Manning προσαρµόζεται βάσει την παραπάνω εξίσωση και εισάγεται 

ένας συντελεστής αντίστασης 2
1 dnα −

⋅= . Οι τιµές του συντελεστού αυτού είναι 
συνάρτηση της πυκνότητας της φυτικής βλάστησης, µε τις τυπικές του τιµές να 

κυµαίνονται από 1 έως 4 
61ms ⋅ . Ειδικότερα, οι τιµές που λαµβάνει ο συντελεστής 

παρίστανται αναλυτικότερα στο ακόλουθο πίνακα:  [7] 

 

Τύπος φυτικής βλάστησης Βάθος νερού  Τιµές συντελεστού 

αντίστασης α 

Αραιή, χαµηλού ύψους >40 cm 0,4 61ms ⋅  

Μέσης πυκνότητας  30 cm 1,6 61ms ⋅  

Πολύ πυκνή µε ξερά φύλλα, 

Με βλαστούς στην επιφάνεια 

του υποστρώµατος 

<30 cm 6,4 61ms ⋅  

 

Συνεπώς, η εξίσωση του Manning τροποποιείται ως εξής: 

  

2
1

6
7

Sd
α
1υ ⋅⋅= , όπου  α = συντελεστής αντίστασης, 61ms ⋅  

Για τον υπολογισµό των διαστάσεων της κλίνης ενός συστήµατος θεωρούνται οι 

παρακάτω σχέσεις: 

dW
Qυ
⋅

=      

L
AW s=   

L
dmS ⋅

=   

  
0,66670,52,667

s

Qa
86400mdAL 








⋅

⋅⋅⋅
= , 
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όπου m=αύξηση βάθους που εξυπηρετεί ως διαφορικό φορτίο, συνήθως 0,01-0,03 
(ποσοστό % που εκφράζεται ως δεκαδικός) 

         L= το µέγιστο επιτρεπτό µήκος κλίνης 

Μετά τον υπολογισµό του µέγιστου επιτρεπτού µήκους µπορεί να επιλεγεί ένας λόγος 
µήκους πλάτους, να υπολογιστεί το µήκος και το πλάτος των κλινών και έπειτα να 
γίνει ο υδραυλικός έλεγχος. Λόγοι µήκους-πλάτους της τάξης του 3:1 έχουν 
επικρατήσει ως οι πιο οικονοµικά και τεχνικά αποτελεσµατικοί αλλά τιµές έως και 
1:10 λειτουργούν το ίδιο αποδοτικά µε αυτά µε µικρότερους λόγους. 

 

2.3.3.3. Σχέσεις Υποεπιφανειακής Ροής SFS 

Στην περίπτωση των συστηµάτων υποεπιφανειακής ροής θεωρείται ότι ο νόµος του 
Darcy, που περιγράφει τη ροή υγρού σε πορώδες µέσο συνιστά µια καλή προσέγγιση 
για την περίπτωση τέτοιων συστηµάτων. Ωστόσο, βασική προϋπόθεση αυτού είναι η 
ροή να είναι γραµµική. 

SAKQ c ⋅⋅= , 

όπου Q= µέση παροχή στην κλίνη, m3/d 

S= υδραυλική κλίση (κλίση της επιφάνειας του νερού),m/m 

Κ= υδραυλική αγωγιµότητα, m3/m2d 

Ac= εµβαδόν κάθετο στη ροή, m2 

Ένα σηµείο στο οποίο χρήζει ιδιαίτερης προσοχής είναι ότι τα χαρακτηριστικά του 
υποστρώµατος που θα επιλεγεί αποτελούν κύριας σηµασίας παράµετρο σχεδιασµού 
ενός συστήµατος υποεπιφανειακής ροής. Αυτό πιστοποιείται και από τις εξισώσεις 
διαστασιολόγησης που στηρίζονται στον επιθυµητό βαθµό αποµάκρυνσης ρυπαντών. 
Χαρακτηριστικά τυπικών υποστρωµάτων παρέχονται στον πίνακα 2.5. 
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Πίνακας 2.5 Χαρακτηριστικά τυπικών υποστρωµάτων που θεωρούνται κατάλληλα για 

συστήµατα SFS  [8] 

Τύπος 

υποστρώµατος 

 Μέγιστο µέγεθος 

10% των κόκκων 

D10 (mm) 

Πορώδες n Υδραυλική 

αγωγιµότητα 

Κ(m3/m2d) 

Λεπτή άµµος 2 28-32 100-1.000 

Χαλικωτή άµµος 8 30-35 500-5.000 

Λεπτό χαλίκι 16 35-38 1.000-10.000 

Μέτριο χαλίκι 32 36-40 10.000-50.000 

Μικρές κροκάλες 128 38-45 50.000-250.000 

 

Με την χρήση των παρακάτω σχέσεων υπολογίζεται το ελαχιστο επιτρεπτό πλάτος 
κλίνης για να ικανοποιούνται οι συνθήκες ροής του Darcy, όπως φαίνεται στην 
εξίσωση: [8] 

 

L
dmS ⋅

=  

W
AL s=   

Ac=Wd 
0,5

s

Km
AQ

d
1W 








⋅
⋅

= ,  

όπου  

m= αύξηση βάθους που εξυπηρετεί ως διαφορικό φορτίο, συνήθως 0,005-0,02 

      (εκφράζεται ως δεκαδικός αριθµός) 

Q= µέση παροχή στην κλίνη, m3/d 

Ac= εµβαδόν κάθετο στη ροή, m2 

W= πλάτος υποστρώµατος κλίνης, m 

d= βάθος νερού κλίνης, m 

L= µήκος κλίνης παράλληλα στη ροή, m 
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Μετά τον υπολογισµό του ελάχιστου πλάτους κλίνης µπορεί να θεωρηθεί µια τιµή 

µεγαλύτερη ή ίση και να υπολογιστεί το µήκος. Οι επικρατέστερες τιµές όσο αφορά 

τον λόγο µήκους πλάτους L/W είναι : 

L/W≤ 3 / 1 για βάθος κλίνης d≤0,6 m 

L/W≤ 0,75 / 1 για βάθος κλίνης d≤0,3 m 

 

 

2.3.4. Σχεδιαστικά Μοντέλα για την Αποµάκρυνση  BOD 

Πριν να αναπτυχθούν οι εξισώσεις σχεδιασµού των τεχνητών υγροβιοτόπων κρίνεται 
σκόπιµο να επισηµανθεί ότι οι σχέσεις αυτές είναι εµπειρικές και αφορούν δυναµικά 
συστήµατα, δηλαδή κλειστά οικοσυστήµατα µε φυτικούς και ζωικούς οργανισµούς 
που γεννιούνται, αναπτύσσονται και πεθαίνουν.  

 

FWS 








 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅
−⋅=

Q
ndWLAK0,7expA

C
C 1,75

υT

o

e  

όπου: 

Co=συγκέντρωση BOD στην εισροή, mg/L 

Ce= συγκέντρωση BOD στην εκροή, mg/L 

A= ποσοστό ΒOD που δεν αποµακρύνεται στο προηγούµενο στάδιο, αδιάστατο 

KT= σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από την θερµοκρασία, d-1 

Αυ= ειδική επιφάνεια διαθέσιµη για µικροβιακή δραστηριότητα, τυπική τιµή 

15, µπορεί να πάρει τιµές εως και 50 m2  

Q= µέση παροχή στην κλίνη, m3/d 

W= πλάτος υποστρώµατος κλίνης, m 

d= βάθος νερού κλίνης, m 

L= µήκος κλίνης παράλληλα στη ροή, m 

n= πορώδες 
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( )
dnK

lnAlnClnCQA
T

eo
s

+−
=   , )20(Τ

20T θKK −=  

Αs= συνολική επιφάνεια των κλινών, m2  

K20= 0.2779 d-1 

θ=1,06 

n: 0,65<n<0,75 

A= 0,52 για πρωτοβάθµια εκροή,  

      0,7-0,85 για δευτεροβάθµια εκροή, 

      0,9 για τριτοβάθµια εκροή 

d= 0,1-0,5 m (συνήθως 0,1-0,2 τους θερινούς µήνες, αλλά µπορεί έως και 1 m 

     τους χειµερινούς 

 

Εναλλακτικά των παραπάνω εξισώσεων µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι εξισώσεις: 

( )tKexp
C
C

T
o

e −=  και 

( )
dnK

lnClnCQA
T

eo
s

−
= , µε Κ20= 0,678 d-1 

 

SFS 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν οι πιο πάνω εξισώσεις. 

Ωστόσο, η διαστασιολόγηση διαφοροποιείται στα ακόλουθα: 

Αυ= ειδική επιφάνεια διαθέσιµη για µικροβιακή δραστηριότητα, τυπικές τιµές 

για  χαλίκι διαµέτρου 25 mm >146 m2 (m2/m3) 

Κ20= 1,104 d-1 

d= 0,3–0,6 m βάθος υποστρώµατος και επιπλέον 0,05–0,15 m στρώµα µε 

     λεπτόκοκκο υλικό στην για ανάπτυξη των ριζών 
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Μοντέλο για την εκτίµηση αποµάκρυνσης ΒΟD 

Μια διαφορετική προσέγγιση παρέχεται από την ακόλουθη σχέση, τόσο για τα 

συστήµατα επιφανειακής όσο και τα συστήµατα υποεφανειακής ροής. 

FWS και SFS 

Ce=0,192Co+0,097HLR 
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2.3.5. Σχεδιαστικά Μοντέλα για την Αποµάκρυνση Του Αζώτου 

Αρχικά, πρέπει να διευκρινισθεί  ότι τα διαθέσιµα µοντέλα για την αποµάκρυνση του 
αζώτου εξετάζουν ξεχωριστά τη νιτροποίηση και την απονιτροποίηση. 

2.3.5.1. Συστήµατα επιφανειακής ροής, FWS 

Νιτροποίηση 

Για την διεργασία αυτή µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω εξισώσεις: 

 

( )tKexp
C
C

T
o

e −=  και 
dnK
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T

e
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=Α  

 

Co= συγκέντρωση TKN στην εισροή, mg/L 

Ce= συγκέντρωση αµµωνίας NH3 στην εκροή, mg/L 

KT= σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από την θερµοκρασία, d-1 

t = υδραυλικός χρόνος παραµονής, d 

Αs= συνολική επιφάνεια, m2 

n: 0,65<n<0,75 

d= 0,1-0,5 m (συνήθως 0,1-0,2 τους θερινούς µήνες, αλλά µπορεί έως και 1 m 

     τους χειµερινούς 

 

Όσο αφορά την σταθερά κινητικής ΚΤ, ο υπολογισµός της διαφοροποιείται 

ανάλογα µε την θερµοκρασία που επικρατεί: 

ΚΤ=0, d-1 για Τ=0οC 

ΚΤ=0,1367·(1,150)(Τ-10)  ( d-1) για Τ=1-10οC 

ΚΤ=0,2187·(1,048)(Τ-20) ( d-1) για Τ>10οC 

 

Απονιτροποίηση 

Η διαδικασία εκτίµησης των απωλειών αζώτου εξαιτίας της απονιτροποίησης µπορούν 
εκφραστούν από τις παρακάτω εξισώσεις, οι οποίες έχουν την ίδια µορφή µε 
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νιτροποίηση. ∆ιαφοροποιείται, ωστόσο, η σταθερά θερµοκρασίας. Συγκεκριµένα, 
είναι: 
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Co= συγκέντρωση νιτρικών ΝΟ3
- εισροής, mg/L 

Ce= συγκέντρωση νιτρικών ΝΟ3
- εκροής, mg/L 

KT= σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από την θερµοκρασία, d-1 

t = υδραυλικός χρόνος παραµονής, d 

Αs= συνολική επιφάνεια, m2 

n: 0,65<n<0,75 

d= 0,1-0,5 m (συνήθως 0,1-0,2 τους θερινούς µήνες, αλλά µπορεί έως και 1 m 

     τους χειµερινούς 

Η κινητική ΚΤ διαφοροποιείται ανάλογα µε την θερµοκρασία που επικρατεί: 

ΚΤ=0, d-1 για Τ=0οC 

ΚΤ=1,00·(1,150)(Τ-20)  ( d-1) για Τ>1οC 

 

 

2.3.5.2. Συστήµατα υποεπιφανειακής ροής SFS 

Νιτροποίηση 

Η κύρια διαφορά που υπεισέρχεται στα συστήµατα υποεπιφανειακής ροής σε σχέση µε 
τα αντίστοιχα επιφανειακής ροής είναι η εισαγωγή της σταθεράς του ρυθµού 
νιτροποίησης στους 20οC KNH. Η εν λόγω σταθερά εξαρτάται από το ποσοστό 
ανάπτυξης του ριζικού συστήµατος rz (αδιάστατο, λαµβάνει τιµές 0-1). 
Αναλυτικότερα, ισχύει: 

 

( ) 6077,2
NH rz0,3922,018540K +=  
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KNH= σταθερά ρυθµού νιτροποίησης στους 20οC 

KNH= 0,41070 για κλίνες µε πλήρη ανάπτυξη φυτών όπου rz=1 

KNH= 0,01854 για κλίνες χωρίς ανάπτυξη φυτών όπου rz=0 

rz= ποσοστό ανάπτυξης ριζικού συστήµατος, 0-1 
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Co= συγκέντρωση TKN στην εισροή, mg/L 

Ce= συγκέντρωση αµµωνίας NH3 στην εκροή, mg/L 

KT= σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από την θερµοκρασία, d-1 

t = υδραυλικός χρόνος παραµονής, d 

Αs= συνολική επιφάνεια, m2 

n: 0,65<n<0,75 

d= 0,1-0,5 m (συνήθως 0,1-0,2 τους θερινούς µήνες, αλλά µπορεί έως και 1 m 

     τους χειµερινούς 

 

Όσο αφορά την σταθερά κινητικής ΚΤ, ο υπολογισµός της διαφοροποιείται 

ανάλογα µε την θερµοκρασία που επικρατεί: 

ΚΤ= 0,  d-1 για Τ=0οC 

ΚΤ= Κ10·(1,150)(Τ-10)  ( d-1) για Τ=1-10οC 

ΚΤ= ΚΝΗ·(1,048)(Τ-20) ( d-1) για Τ>10οC 

 

 

Απονιτροποίηση 

Η διαδικασία της εκτίµησης των απωλειών αζώτου εξαιτίας της απονιτροποιήσεως στα 
υποεπιφανειακής ροής SBS συστήµατα ακολουθεί τα ίδια βήµατα µε την αντίστοιχη 
των συστηµάτων FWS. Αυτό συνεπάγεται ότι για την µελετούµενη περίπτωση ισχύουν 
τα ακόλουθα:  



Εµπειρίες και σχεδιασµός διαχείρισης λυµάτων µε φυσικά συστήµατα:Εφαρµογή στο ∆ήµο Τυλίσου Ηρακλείου 
Κεφάλαιο 2.  Μέθοδοι διαχείρισης λυµάτων µικρών οικισµών 
 

57 

 

( )tKexp
C
C

T
o

e −=  και 
dnK
C
ClnQ

T

e

o

s










=Α  

 

 

Co= συγκέντρωση νιτρικών ΝΟ3
- εισροής, mg/L 

Ce= συγκέντρωση νιτρικών ΝΟ3
- εκροής, mg/L 

KT= σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από την θερµοκρασία, d-1 

t = υδραυλικός χρόνος παραµονής, d 

Αs= συνολική επιφάνεια, m2 

n: 0,65<n<0,75 

d= 0,1-0,5 m (συνήθως 0,1-0,2 τους θερινούς µήνες, αλλά µπορεί έως και 1 m 

     τους χειµερινούς 

Η κινητική ΚΤ διαφοροποιείται ανάλογα µε την θερµοκρασία που επικρατεί: 

ΚΤ=0, d-1 για Τ=0οC 

ΚΤ=1,00·(1,150)(Τ-20)  ( d-1) για Τ>1οC 
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2.3.6. Μοντέλο για την Εκτιµηση Αποµακρυνσης Ρυπαντων 

Η ανάγκη για ταχεία εκτίµηση της τάξεως µεγέθους αποµάκρυνσης ρυπαντών σε 
συστήµατα τεχνητών υγροβιοτόπων έχουν αναπτυχθεί διάφορα εµπειρικά µοντέλα που 
βασίζονται στον υδραυλικό ρυθµό φόρτισης και παρουσιάζονται παρακάτω  

Στο σηµείο αυτό, κρίνεται σκόπιµο να αναφερθεί ότι τα εν λόγω µοντέλα είναι απλά 
ως προς την δοµή τους, δεν χρησιµοποιούνται στο σχεδιασµό µιας και η 
αποτελεσµατική διαστασιολόγηση είθισται να επιτυγχάνεται µε τα µοντέλα του BOD 
και του αζώτου Ν. Πάρα ταύτα, αν και µπορεί να έχουν αποκλίσεις από τις 
πραγµατικές τιµές, δύνανται να δώσουν ως ένα βαθµό ικανοποιητικές προσεγγιστικές 
τιµές απόδοσης των συστηµάτων.  

 

 

 

2.3.6.1. Μοντέλο για την εκτίµηση αποµάκρυνσης TSS 

Η αποµάκρυνση των ολικών αιωρούµενων στερεών TSS υπολογίζεται από την 

συγκέντρωση TSS µε την χρήση της συγκεντρώσεως στην είσοδο και του υδραυλικού 

χρόνου παραµονής. Οι εξισώσεις που περιγράφουν την αποµάκρυνση των 

αιωρούµενων στερεών παρέχουν ικανοποιητικής προσέγγισης αποτελέσµατα στην 

περιοχή τιµών του HLR µεταξύ 0,4 και 75 cm/d. Συγκεκριµένα, το µοντέλο συνίσταται 

στις ακόλουθες σχέσεις: 

( )HLR00213,01139,0CC oe ⋅+= , για επιφανειακής ροής 

( )HLR00110,00581,0CC oe ⋅+= , για υποεπιφανειακής ροής, 

όπου 

Co= συγκέντρωση αιωρούµενων στερεών TSS εισροής, mg/L 

Ce= συγκέντρωση TSS εκροής, mg/L 
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2.3.6.2. Μοντέλο για την εκτίµηση αποµάκρυνσης φωσφόρου 

Ο υπολογισµός της αποµάκρυνσης ΤΡ από το σύστηµα γίνεται από την συγκέντρωση 
στην είσοδο και τον υδραυλικό χρόνο παραµονής. Η σχέση του µοντέλου ισχύσει  και 
για τους δυο τύπους τεχνητών υγροβιοτόπων. 
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όπου,  

Co= συγκέντρωση ΤΡ εισροής, mg/L 

Ce= συγκέντρωση ΤΡ εκροής, mg/L 

ΚΡ=2,73 (cm/d) 

 

Στην περίπτωση διαστασιολόγησης µε βάσει τον φώσφορο, η απαιτούµενη επιφάνεια 
παρέχεται από την ακόλουθη σχέση:  
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3.1. ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΕΠΙΚΡΑΤΕΙΑ 

 
3.1.1. Γενική εικόνα στον τοµέα της επεξεργασία λυµάτων 

Σύµφωνα µε την κείµενη νοµοθεσία, οι ΟΤΑ είναι υπεύθυνοι για την συλλογή, 
επεξεργασία και τελική διάθεση των αστικών λυµάτων. Μέσα στα τελευταία 15 
περίπου χρόνια, οι ΟΤΑ εκµεταλλευόµενοι τα Κοινοτικά Πλαίσια Στήριξης (ΚΠΣ) 
πέτυχαν την κατασκευή πολλών έργων αποχέτευσης και επεξεργασίας των υγρών 
τους αποβλήτων. Με τον τρόπο αυτό µέχρι το 1994 είχαν κατασκευαστεί στην 
πατρίδα µας περί τις 170 µονάδες επεξεργασίας λυµάτων, 57 από τις οποίες ανήκαν 
σε ∆ΕΥΑ, ενώ µέχρι το 1997 είχαν καταγραφεί 241 έργα και στο τέλος του 1998 ο 
αριθµός τους εκτιµήθηκε σε 270 περίπου µονάδες. [11] Σήµερα (2005), αναµένεται 
ο αριθµός των εγκαταστάσεων να ξεπερνά τις 300 µονάδες, ενώ πάνω από 50 
εγκαταστάσεις βρίσκονται υπό κατασκευή.[22] 

Η συντριπτική πλειοψηφία των παραπάνω εγκαταστάσεων είναι παρατεταµένου 
αερισµού ένεκα της απλούστερης λειτουργίας και των ευνοϊκών δυνατοτήτων της 
παραγόµενης ιλύος, ενώ τα τελευταία έτη κατασκευάστηκαν σε µικρού µεγέθους 
οικισµούς φυσικά συστήµατα, κυρίως λίµνες σταθεροποίησης και υγροβιότοποι. 
Από τις εγκαταστάσεις παρατεταµένου αερισµού, οι παλαιότερες ακολουθούν το 
σχεδιασµό τύπου ορθογώνιας δεξαµενής, ενώ τα τελευταία έτη υπάρχει η τάση να 
προτιµάται η λύση της οξειδωτικής τάφρου. Επειδή οι µονάδες αυτές θεωρούνται 
εξειδικευµένα έργα κατασκευάστηκαν µε το σύστηµα «µελέτης-κατασκευή» και 
συχνά ιδιαίτερα για τις µεγαλύτερες εγκαταστάσεις , µε συµµετοχή εξειδικευµένων 
οίκων του εξωτερικού.  

Ωστόσο, η εµπειρία δείχνει ότι η λειτουργία των περισσοτέρων από τις 
εγκαταστάσεις αυτές στην χώρα µας δεν είναι ικανοποιητική. Πιο συγκεκριµένα, 
σύµφωνα µε στοιχεία του 1994, από τις 57 εγκαταστάσεις οι οποίες ανήκαν στις 
κατά τόπους ∆ΕΥΑ, οι µεγαλύτερες 10 µε 15 διέθεταν το αναγκαίο ειδικευµένο 
προσωπικό και λειτουργούσαν αποτελεσµατικά. Περί τις 20 µε 25 ακόµα θεωρείται 
ότι λειτουργούσαν ανεκτά, ενώ οι υπόλοιπες αντιµετώπιζαν προβλήµατα. Ακόµα 
χειρότερη ήταν η κατάσταση για τις υπόλοιπες εγκαταστάσεις που άνηκαν στους 
ΟΤΑ και διέθεταν κατά γενικό κανόνα µικρότερο µέγεθος. 

Παράλληλα, σύµφωνα µε την πηγή [12], στοιχεία έως το 1997 από µελέτες σε τρεις 

περιοχές της Ελλάδος δείχνουν ότι πάνω από το 50% των κατασκευασµένων 

εγκαταστάσεων ή δε λειτούργησαν ποτέ, ή τέθηκαν σε δοκιµαστική λειτουργία από 

τον ανάδοχο και στην συνέχεια παρουσίασαν σοβαρά προβλήµατα ή και τέθηκαν 
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εκτός λειτουργίας. Ιδιαίτερα, έντονο εµφανίζεται αυτό το πρόβληµα για τις 

µικρότερες εγκαταστάσεις.  

 

3.1.2. Εξέταση εγκαταστάσεων µικρού µεγέθους 
3.1.2.1. Χαρακτηριστικά εγκαταστάσεων 

Ιδιαίτερο ενδεικτική είναι η έρευνα για τις µικρού µεγέθους εγκαταστάσεις, η 

οποία παρουσιάζεται στην πηγή [16]. Σύµφωνα µε αυτή την πηγή, εξετάστηκαν 

147 από τις 241 εγκαταστάσεις µεταξύ των ετών 1995 και 1997. Αναλυτικά, 

εξετάστηκαν οι ακόλουθες εγκαταστάσεις:  

  Τύπος εγκατάστασης Πλήθος 

εγκατ/σεων 

ι.κ.  1 σ.ι.κ 2 

Προεπεξεργασία  2 5.000 4.000 

Ενεργού ιλύος -συµβατικού τύπου 1 10.000 10.000 

Ενεργού ιλύος –παρατεταµένου 

αερισµού 

110 512.368 128.500 

∆ιαλείποντος έργου (SBR) 5 32.700 9.100 

∆ιακοπτόµενου παρατεταµένου 

αερισµού 

1 1.000 1.000 

Φίλτρα Τricking  2 20.000 10.000 

Λίµνες σταθεροποίησης 13 18.600 4.950 

Τεχνητοί υγροβιότοποι   2 4.700 2.400 

Βραδείας εφαρµογής 9 8.200 5.740 

Σύνολο 147 613.768 176.290 

 

                                                 
1  ι.κ.: ισοδύναµοι κάτοικοι 
 
2 σ.ι.κ: σηµερινοί ισοδύναµοι κάτοικοι. (Υπάρχει διαφορά καθώς ο σχεδιασµός γίνεται συνήθως µε 
προοπτική καλύπτονται οι ανάγκες που θα προκύψουν στην διάρκεια των 25-40 ετών, όπου κατά τις 
πλείστες των περιπτώσεων ο πληθυσµός αναµένεται να διακυµανθεί σηµαντικά.) 
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Οι πιο πάνω εγκαταστάσεις εξετάστηκαν και αξιολογήθηκαν. Η ανάλυση και η 
αξιολόγηση των συλλεγµένων στοιχείων των παραπάνω εγκαταστάσεων 
συνοψίζεται στον κάτωθι πίνακα: 

Πίνακας 3.1  Υφιστάµενη κατάσταση των µικρού µεγέθους εγκαταστάσεων στην 

ελληνική επικράτεια. 

Κατηγορία Πλήθος 

εγκαταστάσεων

Ποσοστό 

1. Αποτυχία (1) 13 8,8 % 

2. Υπό κατασκευή (2) 31 21,1 % 

3. Ελλιπής κατασκευή (3) 7 4,8 % 

4. Ολοκληρωµένη αλλά όχι σε   

λειτουργία (4) 

25 17,0 % 

5. Σε λειτουργία (5) 71 48,3 % 

Σύνολο 147 100,0 % 

 

(1): Λειτούργησε για λιγότερο από 10 % του προβλεπόµενου χρόνου ζωής ή δεν λειτούργησε 8 

έτη µετά από την ολοκλήρωση της κατασκευής του. Σε αυτές τις περιπτώσεις σχεδόν το 

σύνολο του ηλεκτρολογικού και µηχανολογικού εξοπλισµού χρειάζεται αντικατάσταση, ενώ 

µερικές δεξαµενές χρειάζονται ανακατασκευή. 

(2): Η εγκατάσταση είναι σε φάση κατασκευής 

(3): Η εγκατάσταση είναι µεν σε φάση κατασκευής, αλλά οι εργασίες έχουν σταµατήσει για 

περισσότερο από ένα έτος. Σε αυτή την κατηγορία η εγκατάσταση έχει ολοκληρωθεί κατά 50% 

περίπου, το οποίο αντιστοιχεί συνήθως στις εργασίες σκυροδέµατος που απαιτούνται. 

(4): Η εγκατάσταση είναι κατασκευασµένη κατά περισσότερο από 90% αλλά δεν τίθεται σε 

λειτουργία για άλλους λόγους. Στις κατηγορία αυτή, ακόµη και ο µηχανολογικός εξοπλισµός 

έχει εγκατασταθεί. 

(5): Η εγκατάσταση βρίσκεται σε λειτουργία 

 

Από τα παρακάτω στοιχεία το γεγονός ότι µόλις 71 εγκαταστάσεις από τις 147 
βρίσκονται σε λειτουργία είναι ενδεικτικό της επικρατούσας κατάστασης. 
Επιπλέον, σηµαντικό ποσοστό κατέχουν οι «προβληµατικές» εγκαταστάσεις, όπου 
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τα έργα έχουν κατασκευαστεί αλλά δεν τίθενται σε λειτουργία, ή αστόχησαν ή δεν 
ολοκληρώθηκε η κατασκευή τους. Είναι πάντως σηµαντικό θέµα προβληµατισµού 
και ανησυχίας για όλες τις υπό µελέτη προτεινόµενες λύσεις στην διαχείριση των 
υγρών αποβλήτων. 

 

3.1.2.2.   Αίτια µη αποτελεσµατικής λειτουργίας 

Προς την κατεύθυνση αυτή, είναι ενδιαφέρον να εστιαστούµε στις αιτίες που 
συνεισφέρουν σε αυτό το γεγονός. Σύµφωνα πάντως µε την πηγή [10], αυτές 
συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα: 

Πίνακας 3.2  Κύρια αίτια που οδήγησαν στις µη λειτουργία εγκαταστάσεων 

     Κύρια αιτία Πλήθος 
εγκαταστάσεων 

Ποσοστό 

1. Ελλιπή αποχετευτικά δίκτυα 22 49% 

2. Μη επαρκείς χρηµατοδοτήσεις για την 
κατασκευή, συντήρηση και λειτουργία 

15 33% 

3. Νοµικές διαδικασίες που δηµιουργήθηκαν 
από οικονοµικά προβλήµατα ή/και  
αντιδράσεις των κατοίκων 

4 9% 

4. Λοιπές αιτίες 4 9% 

    Σύνολο «προβληµατικών» 
εγκαταστάσεων 

45 100 % 

 

Η διάρκεια της περιόδου που οι εγκαταστάσεις στις κατηγορίες 3 και 4 
υπολογίζεται στα 2,5 έτη. Προκειµένου να αποφευχθούν τέτοιου είδους 
προβλήµατα είναι σκόπιµο να δοθεί προσοχή στην έγκαιρη πρόβλεψη του ύψους 
των ανταποδοτικών τελών λειτουργίας της εγκατάστασης, ώστε να εξαλειφθεί ο 
κίνδυνος των ελλιπών χρηµατοδοτήσεων ιδιαίτερα σε περιπτώσεις «βαρειών» 
συµβατικών συστηµάτων σε µικρούς ΟΤΑ. Επιπρόσθετα, είναι ιδιαίτερα 
σηµαντικό το σύνολο των έργων που αφορούν την αποχέτευση, την επεξεργασία 
και την διάθεση των λυµάτων να κατασκευάζονται παράλληλα, αν όχι νωρίτερα. 
Είναι πράγµατι σηµείο χαρακτηριστικό το ότι η πρώτη αιτία µη λειτουργίας των 
εγκαταστάσεων, για τις οποίες δαπανούνται µερικές εκατοντάδες εκατοµµύρια 
δραχµές για την κάθε µία, είναι η µη ύπαρξη δικτύου. 
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3.1.2.3. Φορέας λειτουργίας και συντήρησης των έργων 

Οι µικρές κοινότητες και δήµοι απευθύνονται στις αντίστοιχες Νοµαρχιακές 
Αυτοδιοικήσεις, καθώς δεν διαθέτουν, συνήθως, τεχνικές υπηρεσίες. Εποµένως, η 
κατασκευή των έργων επεξεργασίας λυµάτων επιβλέπεται από τους µηχανικούς της 
Νοµαρχίας και χρηµατοδοτείται από κρατικές ή κοινοτικές επιχορηγήσεις. Ωστόσο, 
το τµήµα της συντήρηση και της λειτουργία τους επιβαρύνει αποκλειστικά τους 
οικείους ΟΤΑ, µε αποτέλεσµα να µην δύνανται να αντεπεξέλθουν στις απαιτήσεις 
της εγκατάστασης. Αυτό που συµβαίνει στις πλείστες των περιπτώσεων είναι να 
εκπαιδεύεται για µερικούς µήνες ένας τοπικός τεχνικός ή ανειδίκευτος εργαζόµενος 
προκειµένου να λειτουργεί την εγκατάσταση. Τελικά, αυτό έχει αποδειχθεί ότι στην 
πράξη δεν είναι αρκετό µε αποτέλεσµα την υπολειτουργία ή ακόµη την διακοπή 
λειτουργίας της εγκατάστασης. 

Ενδιαφέρον ενέχει και ο παρακάτω πίνακας, ο οποίος παρουσιάζει την 
αποτελεσµατικότητα λειτουργίας της εγκατάστασης ανάλογα µε την υπηρεσία που 
έχει την ευθύνη της εγκατάστασης. 

Πίνακας 3.3 Αξιολόγηση της απόδοσης των εγκαταστάσεων σε σχέση µε το φορέα 

διαχείρισή τους 

Αποτελεσµατικότητα 
Υπεύθυνοι φορείς Πλήθος 

Καλή  Μέτρια Ανεπαρκής

∆ήµοι 17 5 6 6 

Κοινότητες* 39 8 22 8 

Τεχνικές υπηρεσίες 5 1 2 2 

Εξειδικευµένες εταιρίες 10 1 6 3 

Συνολικά 71 15 36 20 

 

(*) Πρόκειται για κοινότητες πριν εφαρµοστεί το σχέδιο «Καποδίστριας»  
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3.2. ΕΞΕΤΑΣΗ ΦΥΣΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΡΟΗΣ 
ΠΟΜΠΙΑΣ 

3.2.1. Γενικά  

Το φυσικό σύστηµα της Πόµπιας αποτελεί το πρώτο φυσικό σύστηµα επεξεργασίας 
λυµάτων που κατασκευάστηκε στην Κρήτη. Η κατασκευή του (1999) έγινε τόσο 
για περιβαλλοντικούς και πρακτικούς λόγους, συγχρόνως όµως αποτέλεσε την 
πρώτη ερευνητική προσπάθεια µεγάλης κλίµακας. Ο τύπος επιφανειακής ροής 
υγροβιοτόπου προτιµήθηκε έναντι του αντίστοιχου υποεπιφανειακής ή κάθετης 
ροής εξαιτίας της απλούστερης κατασκευής του λόγω της απουσίας στρώµατος 
χαλικιών ή άλλου µέσου και της απρόσκοπτης ροής των λυµάτων σε αντίθεση µε 
τους υπόλοιπους τύπους, όπου συχνά εµφανίζονται τάσεις υπερφόρτωσης του 
µέσου. [27] 

Σκοπός της παραγράφου αυτής είναι η ανάλυση της προοπτικής των υγροβιοτόπων 
επιφανειακής ροής στις συνθήκες της Ελλάδας και ειδικότερα της Κρήτης µέσα 
από την εµπειρία που αποκτήθηκε από την εγκατάσταση της Πόµπιας. Στην 
συνέχεια παρουσιάζονται οι σχεδιαστικές και κατασκευαστικές παράµετροι του 
συγκεκριµένου φυσικού συστήµατος, το οποίο χρησιµοποιεί σηπτική δεξαµενή ως 
προεπεξεργασία. 

 

3.2.2. Σχεδιαστικές και κατασκευαστικές παράµετροι 

Το έργο ανατέθηκε στον Ο.ΑΝ.Α.Κ. Λαµβάνοντας υπόψιν τα υψηλά κόστη των 
συµβατικών συστηµάτων, υπήρχε η ανάγκη εξεύρεσης χαµηλού κόστους λύσεων 
για τις µικρές κοινότητες. Μέσα σε αυτό το πλαίσιο, η λύση του επιφανειακής ροής 
υγροβιοτόπου θεωρήθηκε ότι ικανοποιεί τα κριτήρια κόστους και περιβαλλοντικού 
οφέλους. 

Η εγκατάσταση αποτελείται κυρίως από:  

α) φρεάτιο εισόδου και εσχαρισµού. Τα διάκενα των ράβδων είναι ίσα µε 40 mm. 

β) συγκρότηµα σηπτικής δεξαµενής. Το συγκρότηµα αυτό λειτουργεί ως 
λιποσυλλέκτης, προκαθίζηση και βιοσταθεροποίηση των λασπών. Είναι τύπου 
µαιάνδρου και συγκρατούνται λίπη και όλα τα χονδρά στερεά. Η αποµάκρυνση των 
λασπών γίνεται 1-2 φορές το έτος. 

γ)  δεξαµενές τεχνητών υγροβιοτόπων επιφανειακής ροής συνολικής έκτασης 5,5 
στρεµµάτων περίπου, αποτελούµενες από 2 τµήµατα µε έκταση 4,3 και 1,2, η κάθε 
µια περίπου. Οι δεξαµενές κατασκευάστηκαν µε συµπίεση του εδάφους, επίστρωση 
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πλαστικής µεµβράνης, µε πληρωτικό υλικό 0,30 m, ενώ το συνολικό βάθος των 
δεξαµενών υγροβιοτόπων είναι 1,0 m.  

Η επιλογή των φυτών έγινε ώστε να είναι κατάλληλα µε τις τοπικές συνθήκες, για 
αυτό και επιλέχθηκε το F.australis και Α.donax. 

δ) Φρεάτιο ανακυκλοφορίας. Σε αυτό καταλήγουν όλοι οι συλλεκτήρες. Γίνεται 
ανακυκλοφορία τµήµατος της εκροής στην είσοδο της πρώτης λεκάνης. Έχει 
επιλεγεία βηµατική τροφοδοσία διοτι µε την οµοιόµορφη κατανοµή βιολογικών 
φορτίων και τις κατάλληλες αραιώσεις αποφεύγονται οι αναερόβιες συνθήκες και 
οι δυσοσµίες. 

ε) φρεάτια ρύθµισης στάθµης. Πρόκειται για δυο φρεάτια, ένα σε κάθε λεκάνη, που 
ρυθµίζουν τη στάθµη των λεκανών των υγροβιοτόπων. 

στ) µονάδα απολύµανσης. Πρόκειται για ένα σύστηµα απολύµανσης υπεριώδους 
ακτινοβολίας (UV), η οποία ως γνωστόν έχει πολύ µικρές απαιτήσεις λειτουργικού 
κόστους.  

Τα βασικά στοιχεία της εγκατάστασης παρουσιάζονται στο σχήµα **.**. Η βασική 
λογική που βασίστηκε ο σχεδιασµός είναι η µείωση τόσο του βιολογικού όσο και 
του υδραυλικού φορτίου καθώς τα απόβλητα οδεύουν προς την έξοδο της 
εγκατάστασης. Κατά συνέπεια θεωρήθηκε ότι ένα νέο τραπεζοειδές σχήµα βοηθά 
σηµαντικά την απόδοση αυξάνοντας το υδραυλικό µονοπάτι της ροής σε σύγκριση 
µε την ορθογωνική κατασκευή. Αυτός ο τρόπος είναι πιθανόν να οδηγεί και σε 
χαµηλότερες απαιτήσεις γης µε µικρή επίδραση στην απόδοση του συστήµατος. 
Παράλληλα, η συνεχής ανακυκλοφορία µέρους της εκροής, συνέβαλε στην 
αραίωση της εισροής και στην απουσία οσµών. Οι βασικές παράµετροι σχεδιασµού 
που χρησιµοποιήθηκαν είναι: 

  

Παράµετρος Μονάδες Τιµή 

Εξυπηρετούµενος πληθυσµός ι.κ. 1200 

Μέση ηµερήσια ροή m3/d 144 

Μέγιστη ηµερήσια ροή m3/d 216 

Μέγιστη ωριαία ροή m3/d 664,8 

Θερµοκρασία  oC Χειµ:10- Θέρος: 22 

Εισροή στο σύστηµα (ΒΟD5) mg/L 400 
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Εκροή σηπτικής δεξαµενής mg/L 250 

Εκροή υγροβιοτόπου mg/L 10 

Χρόνος παραµονής d  5-14 (εποχ.µεταβλητός) 

 

 

Σχήµα 3.1 Στοιχεία της εγκατάστασης στην περιοχή της Πόµπιας  

 

3.2.3. Αποτελέσµατα εργαστηριακών µετρήσεων 

Τα πρώτα αποτελέσµατα από την λειτουργία της εγκατάστασης µετά από 2 έτη 
λειτουργίας ήταν ενθαρρυντικά ως προς την αποµάκρυνση του οργανικού και  
µικροβιακού φορτίου, ενώ η µείωση του αζώτου και του φωσφόρου δεν ήταν 
υψηλή. Ειδικότερα, τα πορίσµατα των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν σε 
διάστηµα 2 ετών µπορούν να συνοψισθούν ως εξής: αποµάκρυνση BOD,COD,ΤSS 
>95%, ΤΚΝ και ΤΡ ≈50%, και ολικά και κοπρανώδη κολοβακτηρίδια >97% (δίχως 
την απολύµανση). Η απόδοση στην αποµάκρυνση των ρυπαντών στα διάφορα 
στάδια της εγκατάστασης παρουσιάζεται στον ακόλουθο πίνακα.   

Στάδιο 
επεξεργασίας 

Μονά
δες 

COD ΒΟD SS ΤΚΝ ΤΡ 

Είσοδος  mg/L 454,6 165,3 190,7 38,0 13,1 

Εκροή mg/L 100,2 39,1 35,8 25,0 9,1 
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σηπτικής 

Εκροή 
συστήµατος 

mg/L 18,3 7,77 5,6 17,8 6,2 

Απόδοση  % 96,1 94,4 95,5 52,5 53,1 

 

Η ολοκληρωµένη εικόνα της απόδοσης στην διάρκεια 2 ετών δίνεται στα 
παρακάτω γραφήµατα, τα οποία παρουσιάζονται στην πηγή [11]. Σε αυτά είναι 
εµφανής η καλή απόδοση του φυσικού συστήµατος στα φορτία αιχµής. Η 
σταθερότητα της εκροής και η προσαρµοστικότητά του σε οργανικά φορτία αιχµής 
είναι αξιοσηµείωτα σηµεία, γεγονός που ενισχύει την αξιοπιστία των συστηµάτων 
αυτών. 

 

3.2.4. Συµπεράσµατα 

Η εµπειρία από την λειτουργία της πρώτης εφαρµογής υγροβιοτόπων στην Ελλάδα 
είναι ιδιαίτερα χρήσιµο εργαλείο, αφενός ως προς τις δυνατότητες εξάπλωσης 
αυτής της µεθόδου και αφετέρου ως προς τον τρόπο λειτουργίας των νέων 
εγκαταστάσεων. Πιο συγκεκριµένα: 

• Η µέθοδος επεξεργασίας λυµάτων µε τεχνητούς υγροβιότοπους 
επιφανειακής ροής είναι µια αποτελεσµατική τεχνική δευτεροβάθµιας 
επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων έχοντας και στην χώρα µας 
πολύ καλή ποιότητα εκροής, εφάµιλλη των δαπανοφόρων συµβατικών 
µεθόδων.  Ως σύστηµα δευτεροβάθµιας επεξεργασίας δίνει την 
δυνατότητα σηµαντικής µείωσης του ΒΟD, COD και TSS σε επίπεδα 
του 94,4 %, 96,1 % και 95,5%, αντίστοιχα. Η αποµάκρυνση αζώτου και 
φωσφόρου του συστήµατος κυµάνθηκε στο 53% περίπου, ενώ η 
ελάττωση των ολικών και κοπρανώδων κολοβακτηριδίων κυµάνθηκε 
στο 98,7% και 97,1 %, αντιστοίχως, δίχως τον συνυπολογισµό της 
απολύµανσης που έπεται.  

• Η ποιότητα αυτή της εκροής είναι κατάλληλη για άρδευση 
καλλιεργειών, και µάλιστα η µικρή αποµάκρυνση σε άζωτο και 
φώσφορο αντισταθµίζεται από τις ανάγκες ανάπτυξης των φυτών. Και 
αυτό διότι συντελείται φυσική λίπανση του εδάφους. 
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• Γενικότερα, η µέθοδος αυτή θα µπορούσε να θεωρηθεί ως µια µέθοδος 
µε ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσµατα, η οποία είναι κατάλληλη για 
µικρούς οικισµούς, εξαιτίας της καλής απόδοσης, της σταθερής καλής 
ποιότητας της εκροής, των µικρών αναγκών συντήρησης, του χαµηλού 
κόστους κατασκευής και λειτουργίας, την προσαρµογή στο περιβάλλον 
και την απουσία παρα-προϊόντων. 
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Σχήµα 3.2 Αποτελέσµατα ΒΟD,COD, TSS και TN σε διάφορα στάδια της πορείας 

επεξεργασίας  
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Σχήµα 3.3 Αποτελέσµατα µετρήσεων φωσφόρου και µικροβιακής ποιότητας στα 

διάφορα στάδια της πορείας επεξεργασίας  
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3.3. ΕΞΕΤΑΣΗ ΦΥΣΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΡΓΥΡΟΥΠΟΥΛΗΣ Ν. 
ΡΕΘΥΜΝΟΥ 

 

3.3.1. Σχεδιαστικά στοιχεία  

Ο τεχνητός υγροβιότοπος της Αργυρούπολης αποτελείται από τα ακόλουθα στάδια:  

• Εσχάρωση και µετρητή παροχής. Στο συγκεκριµένο στάδιο, συγκρατούνται 

στερεά µε διαστάσεις άνω των 10 mm. 

• ∆εξαµενή Imhoff για την πρωτοβάθµια καθίζηση. Ο όγκος της δεξαµενής 

είναι ίσος µε 320 m³ και είναι σηµαντικά µεγαλύτερος από την 

προβλεπόµενο για να εξασφαλίζεται µεγαλύτερος χρόνος παραµονής τόσο 

των λυµάτων, όσο και της ιλύος. Με βάση την θερινή παροχή ισχύουν:  

Μέσος χρόνος παραµονής των λυµάτων 4ώρες 

Μέσος χρόνος σταθεροποίησης της ιλύος 100 ηµέρες 

• Για λόγους ευελιξίας, προσαρµογής στο χώρο και δυνατότητας 

παρεµβάσεων προτείνονται 2 σειρές κλινών επεξεργασίας στον ριζικό 

χώρο, διαιρούµενων σε 4 διαµερίσµατα. Η συνολική επιφάνεια φθάνει το 

2.500 m². Σηµειώνεται εδώ ότι η µελέτη σχεδιασµού προβλέπει χρήση των 

δυο πρώτων κλινών συγχρόνως και ως έκταση χώνευσης της αναερόβιας 

ιλύος από τη δεξαµενή Imhoff.  

• Μια λίµνη 1200 m², στεγανοποιηµένη µεµβράνη πάχους 0,75 mm. Η λίµνη 

αυτή χρησιµοποιείται κυρίως για την φυσική αποµάκρυνση των 

µικροοργανισµών µέσω της ηλιακής ακτινοβολίας. Το βάθος νερού είναι 

ίσο µε 1,5 m. 
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Τα βασικά στοιχεία της εγκατάστασης παρουσιάζονται στο σχήµα  3.2.  

 

Σχήµα 3.4 ∆ιάταξη των επιµέρους στοιχείων της εγκατάστασης του οικισµού 
Αργυρούπολης 

 

Πίνακας 3.4 Σχεδιαστικά µεγέθη του συστήµατος του οικισµού Αργυρούπολης 

Παράµετρος Μονάδες Χειµώνας Θέρος 

Υδραυλικό φορτίο 

Εξυπηρετούµενος 
πληθυσµός 

ι.κ. 400 1200 

Παροχή ανά κάτοικο m3/ι.κ. 160 240 

Μέση ηµερήσια ροή m3/d 64 288 

Μέγιστη ωριαία ροή m3/d 160 720 

Εισροή 

COD mg/L 563 375 

ΒΟD5 mg/L 375 250 

Αιωρούµενα Στερεά,SS mg/L 313 208 

Ν mg/L 69 46 
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Απαιτήσεις Εξόδου 

COD mg/L 90 90 

ΒΟD5 mg/L 15 15 

Αιωρούµενα Στερεά,SS mg/L 30 30 

Ν mg/L 18 18 

 

3.3.2. Αποτελέσµατα 

Το έργο κατασκευάστηκε το έτος 2000 και από τότε συνεχίζει να είναι η µονάδα 
καθαρισµού του οικισµού. Ωστόσο, αρκετά προβλήµατα ανέκυψαν κατά την 
διάρκεια λειτουργίας του, τα οποία αξίζουν ιδιαίτερης προσοχής: 

• Το κυριότερο σηµείο συνίσταται στα προβλήµατα ροής. Συγκεκριµένα, 
µετά την πρώτους µήνες τα φυτά παρουσίασαν σηµαντική ανάπτυξη µε 
αποτέλεσµα το ριζικό τους σύστηµα να εξαπλωθεί σε υπερκορεσµένο 
ίσως βαθµό σε όλα τα σηµεία του υγροβιοτόπου, αλλά και µερικά µέτρα 
έξω από τις λεκάνες. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα, να εµποδίζεται η ροή 
των λυµάτων από την δεξαµενή Imhoff προς την πρώτη λεκάνη του 
υγροβιότοπου. Κατά συνέπεια, το σύστηµα δεν ήταν σε θέση να 
λειτουργήσει ως υποεπιφανειακής ροής, όπως είχε αρχικά σχεδιαστεί. 
Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού, ο αγωγός διάθεσης των 
λυµάτων στις κλίνες έγινε επιφανειακός, µε αποτέλεσµα το σύστηµα να 
λειτουργεί µέχρι σήµερα περισσότερο ως ένας συνδυασµός 
επιφανειακής και υποεπιφανειακής ροής. 

 

Εικόνα 3.1  Άποψη των καλαµιών εντός των κλινών 
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• Ένα εξίσου σηµαντικό σηµείο είναι η σχεδόν ολοκληρωτική έλλειψη 
συντήρησης ακόµη και παρακολούθησης του συστήµατος. Είναι σαφές 
ότι τα φυσικά συστήµατα έχουν µικρές απαιτήσεις συντήρησης και 
λειτουργίας. Ωστόσο, αυτό δεν σηµαίνει ότι δύναται να λειτουργούν εις 
αεί δίχως την οποιαδήποτε µέριµνα. Πέρα από τα πρώτα έτη λειτουργίας 
του έργου, όπου η επίβλεψη και συντήρηση ήταν τακτική, η σηµερινή 
κατάσταση τείνει στα όρια της εγκατάλειψης. Η επίβλεψη περιορίζεται 
σε σχεδόν µια επίσκεψη ανά 20-40 ηµέρες.  

• Ένα επιπλέον σηµείο που παρουσιάζει ενδιαφέρον αφορά την διάθεση 
της ιλύος από την δεξαµενή Imhoff. Συγκεκριµένα, όπως προβλέπει η 
µελέτη του έργου η χωνευµένη λάσπη της πρωτοβάθµιας καθίζησης, 
είχε τελικό αποδέκτη την πρώτη και την τρίτη κλίνη. Ωστόσο, από οι 
πρώτες προσπάθειες διάθεσης αποδείχθηκαν ζηµιογόνες για τα καλάµια, 
καθώς εµφανίστηκαν σηµάδια αλλαγής  του υγιούς σκούρο πράσινου 
χρώµατος σε κίτρινο, µε αποτέλεσµα να διακοπεί η διάθεση. 

• Επιπλέον, παρότι οι κλίνες είναι µονωµένες µε πλαστική µεµβράνη 
διαπιστώνεται µικρή αστοχία ανάµεσα στην 3η και την 4η κλίνη. 
Εξαιτίας αυτού σηµειώνεται µια σχετικά µικρή διαρροή, τα λύµατα από 
την οποία, αν και απαλλαγµένα σε σηµαντικό βαθµό από τους ρυπαντές, 
διασχίσουν επιφανειακά τον πλησίον δρόµο και καταλήγουν στον 
ποταµό. Κατά συνέπεια, αξίζει να προσεχθεί πολύ το θέµα της µόνωσης 
στο κατασκευαστικό στάδιο. 

• ∆ιαπιστώνεται κάλυψη σχεδόν της µισής επιφάνειας της λίµνης από 
επιπλέοντα άλγη. Αυτά εµποδίζουν την αντιµικροβιακή δράση του 
φωτός. 

• Τέλος, αν και η µελέτη σχεδιασµού προβλέπει την δηµιουργία 
αρδευτικού δικτύου, για την άρδευση παραποτάµιας βλάστησης, 
εντούτοις αυτό το τµήµα του έργου δεν έχει κατασκευαστεί. Απόρροια 
τούτου είναι η υπερχείλιση της λίµνης που βρίσκεται στο τελευταίο 
στάδιο και την κατάληξη των επεξεργασµένων λυµάτων στον 
παρακείµενο ποταµό Μουσελά, αφού προηγουµένως διασχίσουν 
επιφανειακά τον παρακείµενο στο έργο αγροτικό δρόµο. Στο σηµείο 
αυτό είναι εµφανή τα αποτελέσµατα της έλλειψης συντήρησης.   

Παρόλα αυτά, όµως, η εγκατάσταση της Αργυρούπολης αποτελεί ένα ακόµη 
παράδειγµα αξιοπιστίας των φυσικών συστηµάτων. Συγκεκριµένα, ίσως το πιο 
αξιοπρόσεκτο σηµείο στην λειτουργία της εγκατάστασης είναι ότι παρόλο το 
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µέγεθος των προβληµάτων και την µηδαµινή συντήρηση και παρακολούθηση 
αυτής, η ποιότητα εκροής εξακολουθεί να κυµαίνεται σε ικανοποιητικά επίπεδα.  
Αναλυτικότερα, οι τιµές των ρυπαντών στα επιµέρους στάδια του έργου, 
παρουσιάζονται στον κάτωθι πίνακα. Η σχετικά ικανοποιητική ποιότητα εκροής 
είναι εµφανής. Εξαίρεση ως ένα βαθµό αποτελούν οι µικροβιολογικοί παράµετροι, 
όπου η εκροή κυµαίνεται στα επίπεδα των 103 αποικιών/ 100ml. Πάντως, η 
µικροβιακή απόδοση της λίµνης θα µπορούσε να είναι σηµαντικά πιο αυξηµένη 
στην περίπτωση που αποµακρύνονται συχνά τα επιπλέοντα άλγη, τα οποία 
καλύπτουν σχεδόν την µισή επιφάνεια της λίµνης. 

 

Εικόνα  3.2 Άποψη της λίµνης στο τέλος του φυσικού συστήµατος Αργυρούπολης, 
όπου είναι εµφανής  η ελλιπής συντήρηση 

 

Πίνακας 3.5 Αποτελέσµατα αναλύσεων δειγµάτων ανά στάδιο της µονάδας 
επεξεργασίας του οικισµού Αργυρούπολης 

Παράµετρος 
Μονά-
δες 

Εισροή 
Εκροή 
Ιmhoff 

Εκροή 
κλινών 

Εκροή 
εγκατάστασης 

Ηµεροµηνία µην/εε Σεπτ 05 Σεπτ 05 Σεπτ 05 Σεπτ 00 Σεπτ 05 
COD mg/L 266 83 - 41 45** 
BOD mg/L 150 50 10 <5* 31** 
Αιωρούµενα 
Στερεά mg/L 90 18 1 7 3 



Εµπειρίες και σχεδιασµός διαχείρισης λυµάτων µε φυσικά συστήµατα:Εφαρµογή στο ∆ήµο Τυλίσου Ηρακλείου 
Κεφάλαιο 3.  Εµπειρία µικρού µεγέθους εγκαταστάσεων 
 

  
 

78

Κοπρανώδη 
κολοβακτηρίδια 

Απ./ 
100 ml 1,4.108 6,2.107 106 8*103 - 

Θολότητα NTU 144,2 25,6 8,4 3,78 18,4 
Αγωγιµότητα mS/cm 0,13 0,11 - 0,63 0,12 
TDS mg/L 51 46 -  49 

      * Φιλτραρισµένα δείγµατα 
    ** Μη φιλτραρισµένα δείγµατα 

 
 
3.3.3. Συµπεράσµατα 

Η εγκατάσταση διαθέτει ποιότητα εκροής που µπορεί να χαρακτηρισθεί ως σχετικά 
ικανοποιητική. Ωστόσο, αντιµετωπίζει πολλά προβλήµατα. Αυτά συνίστανται στην 
µη δυνατότητα λειτουργίας του υγροβιότοπου ως σύστηµα υποεπιφανειακής ροής 
λόγω προβληµάτων ροής των λυµάτων, στην µηδαµινή συντήρηση και 
παρακολούθηση, σε προβλήµατα διάθεσης της ιλύος και στην απουσία µέριµνας 
για την τελική διάθεση των λυµάτων. Γενικότερα, στην συγκεκριµένη περίπτωση 
διαπιστώνουµε τα προβλήµατα που δηµιουργούνται στην πράξη µε την εφαρµογή 
υποεπιφανειακής ροής. Για το λόγο αυτό χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στον 
σχεδιασµό και στην συντήρηση στην περίπτωση χρήσης του τύπου αυτού. 
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3.4. ΕΜΠΕΙΡΙΑ ΑΠΟ ΛΙΜΝΕΣ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α  
 
3.4.1. Γενικά 

Η εµπειρία από τις περιπτώσεις όπου µελετήθηκε ή/και κατασκευάστηκε και 
λειτούργησε σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης στην Ελλάδα είναι ιδιαίτερα 
σηµαντική. Η εµπειρία αυτή αποτελεί ουσιαστικά τον οδηγό για την 
συνειδητοποίησης των  δυσκολιών και των σφαλµάτων που µπορεί να ανακύψουν 
κατά την µελέτη και κατασκευή ανάλογων εγκαταστάσεων, αλλά και συνάµα το 
πιο χρήσιµο, ενδεχόµενα, εργαλείο για την επίλυσή τους.   

Η έρευνα που γίνεται πάνω στα φυσικά συστήµατα αυτού του τύπου δείχνει ότι η 
τεχνική αυτή δύναται να παρέχει κατάλληλης ποιότητας εκροή, που πληρεί εγχώρια 
και ευρωπαϊκά νοµοθετικά όρια. Παρόλο που οι συνθήκες της χώρας µας τα 
ευνούν, το κόστος κατασκευής και λειτουργίας είναι χαµηλό, η αξιοπιστία της 
ποιότητας εκροής είναι σταθερή, εντούτοις αυτού του είδους τα συστήµατα δεν 
έχουν ακόµη εφαρµοστεί σε ευρεία κλίµακα στην Ελλάδα µας. Η εµπειρία της 
πηγής [22] δείχνει ότι αυτά τα συστήµατα λιµνών σταθεροποίησης που αρχικά 
κατασκευάσθηκαν, είτε σχεδιάστηκαν µε ανοικονόµητη διαστασιολόγηση, ή 
αφέθηκαν να λειτουργούν δίχως συντήρηση. Αλλά ακόµη και αυτά τα συστήµατα 
που κατασκευάστηκαν µε αυτόν τον τρόπο διαθέτουν ικανοποιητική ποιότητα 
εκροής που µπορεί να διατεθεί στο περιβάλλον δίχως κάποια επιβάρυνση. Το 
γεγονός αυτό ενισχύει την αξιοπιστία των συστηµάτων αυτών και τα καθιστά µια 
ωφέλιµη τεχνική, ιδιαίτερα όταν το κόστος γης είναι χαµηλό. 

Αναλυτικότερα, η έρευνα της πηγής [22] συγκεντρώνει τόσο πρωτογενή και 
δευτερογενή δεδοµένα από όλες τις εγκαταστάσεις λιµνών σταθεροποίησης στην 
Ελλάδα, όσο ποιοτικές παραµέτρους σε σχέση µε τον σχεδιασµό και την λειτουργία 
τους. Επιπλέον, συγκεντρώνονται δεδοµένα από την κύρια πιλοτική µονάδα λιµνών 
σταθεροποίησης ως ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα της εφαρµοσιµότητας αλλά 
της αλλαγής της αποτελεσµατικότητας από τον διαφορετικό σχεδιασµό των εν 
λόγω συστηµάτων.   

 

3.4.2. Πορίσµατα από την λειτουργία πιλοτικής εγκατάστασης στην 
Σίνδο 

Η εγκατάσταση της Σίνδου (Θεσσαλονίκη) αποτελεί την µόνη πιλοτική µονάδα 
λιµνών µε καλό σχεδιασµό και συντήρηση. Κατά την λειτουργία της, λύµατα µετά 
από τον εσχαρισµό τους από την συµβατική εγκατάσταση καθαρισµού της 
Θεσσαλονίκης εισέρχονται στην αναερόβια λίµνη µε παροχή 120m3/d. Η ροή αυτή 
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διακλαδώνεται κατά 30m3/d στην γραµµή 1 και στην γραµµή 2 όπου και υπάρχει 
σύστηµα ανακύκλωσης. Συγχρόνως, µια τρίτη γραµµή λειτουργία η οποία 
παραλαµβάνει τα λύµατα δίχως την προεπεξεργασία στην λίµνη αερισµού.  Οι 
εκροές και από τις 3 γραµµές συλλέγονται σε δεξαµενή και στην συνέχεια 
οδηγούνται προς άρδευση εσθιόµενων και µη καρπών. 

A

F

F

F

M

M

M

M

M

M

R

Line 1

Line 2

Line 3

A: Anaerobic pond
F: Faculatative pond
M: Maturation Pond
R: Reservoir

Influent

Influent
 

Σχήµα 3.5  Τρεις γραµµές λιµνών σταθεροποίησης µε διαφορετικό σχεδιασµό στην 

Σίνδο (Θεσσαλονίκη) 

 

Τα αποτελέσµατα είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά και για τους τρεις τρόπους 
σχεδιασµού, µε υπεροχή ελαφρά της πρώτης διάταξης λιµνών, όπως παρουσιάζεται 
στον ακόλουθο πίνακα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η Σίνδος βρίσκεται στο βόρειο 
τµήµα της Ελλάδας, όπου οι θερµοκρασίες είναι χαµηλότερες µε τις νοτιότερες 
περιοχές. Αυτό σηµαίνει ότι η εφαρµογή τους στην Κρήτη, θα αποδίδει καλύτερα 
αποτελέσµατα.  

 

Πίνακας 3.6. Χαρακτηριστικά των λυµάτων σε διάφορα στάδια, για θερµοκρασίες 
αέρα πάνω από 10οC  [23] 

Q BOD5 COD SS TC FC 

Σηµείο δειγµατοληψίας m3/d mg/L mg/L mg/L / 100 ml / 100 ml 

Αναερόβια λίµνη-εισροή 120 387 860 565 1.5x107 1.4x107

Αναερόβια λίµνη-εκροή 120 213 403 161 5x106 4x106
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Γραµµή Α-εκροή(φιλτρ.) 30 8 133 70 8x10² 4x10²

Γραµµή Β-εκροή(φιλτρ.) 90 14 104 95 4.7x10³ 3.4x10³

Γραµµή Γ (µετά από 

Α’βάθµια επεξεργασία) 
50 134 290 119  

Γραµµή Γ-εκροή (φιλτρ.) 50 11 118 93 1.2x10³ 5x10²

 

3.4.3. Παρουσίαση συστηµάτων λιµνών σταθεροποίησης στην Ελλάδα 

Αρχικά, ένα χαρακτηριστικό σηµείο της ήδη εφαρµογής των λιµνών 
σταθεροποίησης στην Ελλάδα είναι το ότι δυο Νοµοί (Καβάλα και Σέρρες) 
διαθέτουν σχεδόν το σύνολο των εγκαταστάσεων. Αυτό είναι απόρροια της 
αποτελεσµατικότητας τους µε συνέπεια και οι γειτονικοί δήµοι να εµπιστεύονται 
την χρήση τους, ενώ η δυσπιστία αρκετών δήµων της χώρας συνιστά µια 
σηµαντική αιτία µη εξάπλωσης τους.  

Όλες οι εγκαταστάσεις αποτελούνται από µια επαµφοτερίζουσα λίµνη, η οποία 
ακολουθείται από µια σειρά µιας ως τριών λιµνών ωρίµανσης. Στις περισσότερες 
λίµνες έχουν προβλήµατα συντήρησης και λειτουργίας, όπως οσµές, εµφάνιση 
φυτών κ.α. Η εκροή χρησιµοποιείται για ανάγκες της τοπικής γεωργίας.  

Τα συστήµατα που σχεδιάστηκαν και κατασκευάστηκαν ή όχι στην ελληνική 
επικράτεια παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα. Γίνεται εµφανές σε αυτόν τον 
πίνακα ότι αρκετά συστήµατα αν και προχώρησε η µελέτη του δεν 
κατασκευάστηκαν για πολιτικούς λόγους. Αυτό έγκειται σε ένα µεγάλο ποσοστό 
στην λαθεµένη αντίληψη ότι µία αποτελεσµατική εγκατάσταση θα πρέπει να 
περιέχει µια σειρά από πολύπλοκα µηχανήµατα. 

 

Πίνακας 3.7 Υφιστάµενα συστήµατα λιµνών σταθεροποίησης στην χώρα µας 

Α/Α Περιοχή Έτος 
έναρξης 

ι.κ. 1 Κατάσταση Λίµνες2 Παρατηρήσεις 

1. Κοκκινόχωµα 1 1995 1000 Λειτουργία FMMRF  

2. Κοκκινόχωµα 2 1998 1000 Λειτουργία FMMRF  

3. Πλατανότοπος  1000 Αποτυχία FMMRF Σταµάτησε η 
κατασκευή 

4. Αντιφιλίπποι  1000  FMM Σχεδιάστηκε/ δεν 
κατασκευάστηκε 
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5. Καρυανή  1000 Αποτυχία FMM Σταµάτησε η 
κατασκευή 

6. Πρίνος  2000  FMMM Σχεδιάστηκε/ δεν 
κατασκευάστηκε 

7. Μεσορόπη  800 Αποτυχία FMMRF Σταµάτησε η 
κατασκευή 

8. Μαριές  1000 Αποτυχία FM Σταµάτησε η 
κατασκευή 

9. Άνω Πορόια 1992 2000 Λειτουργία FMMRF  

10. Μαυρόλοφος  500 Λειτουργία FM  

11. Μεσοράχη 1991 500 Λειτουργία FMM  

12. Πεντάπολη 1989 3000 Αποτυχία FMM Αποτυχία 
εξαιτίας ζηµιάς 
στον αγωγό 
εισροής λυµάτων 

13. Σιτοχώρι 1982 1000 Λειτουργία FMM Το πρώτο 
σύστηµα λιµνών 
στην Ελλάδα 

14. Βαµβακόφυτο 1988 1000 Λειτουργία FMM  

15. Χαροπό 1994 2300 Λειτουργία FMM  

16. Σύµη  10000  2xAFMM Σχεδιάστηκε/ δεν 
κατασκευάστηκε 

1   Ως αναφέρεται στην µελέτη σχεδιασµού ή εκτιµήσεις όπου δεν είναι διαθέσιµο το µέγεθος αυτό 
2 A: Αναερόβια (Anaerobic), F: Επαµφοτερίζουσα (Facultative), M: Ωρίµανσης (Maturation), RF: 

Χαλικόφιλτρο  (Rock Filter) 

 

Σχεδόν το σύνολο των συστηµάτων λιµνών σταθεροποίησης σχεδιάστηκαν 
πανοµοιότυπα, όσο άφορα την πρώτη λίµνη, όσο και στις αντίστοιχες ωρίµανσης. 
Συγκεκριµένα, κατά σχεδιασµό ακολουθήθηκαν οι παρακάτω τιµές: 

Επαµφοτερίζουσα λίµνη Λίµνη ωρίµανσης 

Παράµ. σχεδιασµού Μ/δες  Τιµή Παράµ. σχεδιασµού Μ/δες  Τιµή 

παροχή ανά κάτοικο  L/d  150  Τ χειµώνα οC 12  

BOD/ κάτοικο g /d 45 Βάθος m  1,5 
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SS g /d 60 k για αποµάκρ.BOD /d 0,135 

Βάθος m  2,5 BOD εκροής mg/L 30 

Αποµάκρ.λάσπης Έτη 5 FC /100 mL 5.000 

Χρόνος παραµονής d 15-30    

Αποµάκρυνση BOD % 30    

 

3.4.4. Συνοπτική µελέτη περιπτώσεων 
3.4.4.1. Άνω Πορόια 

Κατά την λειτουργία αυτού του συστήµατος αναφέρθηκαν οσµές και αυξηµένος 
πληθυσµός κουνουπιών. Τα προβλήµατα αυτά συνίστανται στην µηδενική 
συντήρηση, η οποία προκάλεσε ανάπτυξη φυτών µέσα στις λίµνες. Οι µέσες τιµές 
COD και DO ήταν το 1994 στα επίπεδα των 84 και 2,1mg/L, αντίστοιχα στην 
έξοδο. 

3.4.4.2. Κοκκινόχωµα 

Στην περιοχή αυτή κατασκευάστηκαν δύο ξεχωριστά συστήµατα λιµνών 
σταθεροποίησης από το 1995, εξυπηρετώντας το καθένα πληθυσµό ίσο, µε 900 ι.κ.. 
Στο ένα από αυτά µελετήθηκε και διαπιστώθηκε ότι η κατασκευή ήταν 
ανακόλουθη µε τον σχεδιασµό, ενώ και οι δυο διαφέρανε από τις βέλτιστες τιµές 
της µεθοδολογίας σχεδιασµού που προτείνεται από τον  Mara (1998).  

Primary falcutative
pondpond

Maturation
pond

Maturation
filter

RockEphemeral
river

 
Σχήµα 3.6 ∆ιάταξη των λιµνών στην περιοχή Κοκκινόχωµα 

Ειδικότερα, διαπιστώθηκε ότι η αρχική συγκέντρωση ΒΟD του σχεδιασµού ήταν η 
µισή (200 ένταντι 400 mg/L) της πραγµατικής τιµής, µε αποτέλεσµα να 
κατασκευαστούν µικρότερου όγκου λίµνες. Επίσης, οι δυο τελευταίες λίµνες 
ωρίµανσης δεν λειτουργούσαν λόγω υπεράντλησης από τους αγρότες, δίχως να 
γνωρίζουν τους κινδύνους που εγκυµονούν τα µερικώς επεξεργασµένα απόβλητα. 
Εν µέρει η κατάσταση αυτή οφείλεται στην αστοχία προσδιορισµού της µέσης 
ηµερίσιας παροχής, η οποία έφθανε µόλις τα 50m3, ενώ ο σχεδιασµός ήταν 135 
m3.  Από την άλλη πλευρά, όµως,  αυτό επέφερε µεγαλύτερους χρόνους 
παραµονής µε αποτέλεσµα την καλύτερη απόδοση του συστήµατος! Η ποιότητα 
εκροής ήταν για 95, 91,77, 68 και 49% αποµάκρυνση για ΒOD, SS, COD TN και 
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TP, δηλαδή κυµαινόταν στα επίπεδα αποµάκρυνσης ενός πολυδάπανου συµβατικού 
συστήµατος. [22] 

3.4.4.3. Σύµη 

Το 1999 είχε αναφερθεί ο σχεδιασµός της µεγαλύτερης εγκατάστασης λιµνών 
σταθεροποίησης στην Ελλάδα στην νήσο Σύµη. Ο εξυπηρετούµενος ισοδύναµος 
πληθυσµός ήταν 3.000 το χειµώνα και 10.000 τους θερινούς µήνες. Ο σχεδιασµός 
πρότεινε τον ίδιο απαιτούµενος όγκος και για τις δυο εποχές, εξαιτίας των υψηλών 
θερµοκρασιών το καλοκαίρι. Ωστόσο, η τελική επιλογή ήταν ένα σύστηµα ενεργού 
ιλύος, παρόλο που µια τέτοια λύση θα µπορούσε είτε να αποδειχθεί αναποτελε-
σµατική, ή ακόµη και να διακοπεί η λειτουργία της (όπως συνέβη σε πλήθος 
ανάλογων µικρών εγκαταστάσεων) εξαιτίας της µικρής δυνατότητας του µικρού 
αυτού νησιού να παράσχει κατάλληλη λειτουργία και συντήρηση. Αυτό, αποτελεί 
ένα ακόµη παράδειγµα που η πολιτική βούληση διάκειται δυσµενώς στην 
εφαρµογή τους. 

 

3.4.5. Συµπεράσµατα 

 Η εφαρµογή συστηµάτων λιµνών σταθεροποίησης είναι δυνατόν να αποτελέσει 
κατάλληλη και βιώσιµη µέθοδο επεξεργασίας των λυµάτων. Ακόµη και αυτές οι 
εγκαταστάσεις µε ανορθόδοξο σχεδιασµό ή µηδενική συντήρηση έχουν 
ικανοποιητική απόδοση και ποιότητα εκροής, ενώ οι συµβατικές εγκαταστάσεις µε 
τέτοιες συνθήκες θα είχαν αποτύχει. Ωστόσο, τα συστήµατα αυτά αν και 
χρειάζονται µικρή συντήρηση σε σχέση µε άλλα συστήµατα, εντούτοις αυτό δεν 
σηµαίνει ότι δεν απαιτείται φροντίδα στην λειτουργία τους. Επιπλέον, η εµπειρία 
δείχνει ότι χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στον υπολογισµό των ποιοτικών και 
ποσοτικών χαρακτηριστικών των λυµάτων και προσεκτική επιτόπια εκτίµηση. 
Ταυτόχρονα, τα συστήµατα αυτά αν και χρειάζονται µικρή συντήρηση σε σχέση µε 
άλλα συστήµατα, εντούτοις αυτό δεν σηµαίνει ότι δεν απαιτείται φροντίδα στην 
λειτουργία τους.  

Γενικά, όπου εφαρµόστηκαν λίµνες σταθεροποίησης για την επεξεργασία των 
λυµάτων, τα συστήµατα αυτά έδειξαν ιδιαίτερα αξιοπιστία και συνέπεια όσο αφορά 
την ποιότητα εκροής και σε συνδυασµό µε το χαµηλό κόστος τους, αποτελούν µια 
αποτελεσµατική λύση, ιδιαίτερα όταν το κόστος γης είναι χαµηλό.  

 



 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  
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4.1. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΛΙΜΝΩΝ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΗΤΩΝ 
ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΩΝ 

Η συγκριτική αξιολόγηση των διαφόρων µεθόδων φυσικών συστηµάτων παρουσιάζει 
έντονο ενδιαφέρον. Γίνεται προσπάθεια να παρουσιαστούν τα σηµεία όπου γίνεται πιο 
προσιτή η κάθε τεχνική, καθορίζονται τα όρια εντός των οποίων η κάθε µέθοδος είναι 
εφαρµόσιµη και γίνεται µια ανάλυση ευαισθησίας για όλο το εύρος θερµοκρασιών και 
συγκεντρώσεων εισροής. Η πηγή [11] είναι χαρακτηριστική της ανάλυσης 
ευαισθησίας της απαιτούµενης έκτασης ανά κάτοικο των υγροβιοτόπων επιφανειακής 
και υποεπιφανειακής ροής και των λιµνών σταθεροποίησης που παρέχουν 
δευτεροβάθµια επεξεργασία για διάφορες τιµές συγκέντρωσης φορτίου BOD της 
εισροής. Αυτή η ανάλυση επιτρέπει την προκαταρτική σύγκριση και την ταχεία πρώτη 
εκτίµηση της αποδοτικότητας κάθε µεθόδου. 

Το σχήµα που παρουσιάζεται παρακάτω δείχνει γραφικά την µεταβολή της 
απαιτούµενης έκτασης ανά κάτοικο στα συστήµατα φυσικών υγροβιοτόπων 
(επιφανειακής και υποεπιφανειακής ροής) και λιµνών σταθεροποίησης για τυπική 
συγκέντρωση εισροής BOD Ci (mg/L) σε διάφορες τιµές του εύρους 120-550 mg/L 
και ηµερήσια παραγωγή ανά κάτοικο ίση µε 50 g/ι.κ·d. Ο σχεδιασµός των φυσικών 
συστηµάτων γίνεται για πληθυσµό ίσο µε 1000 ισοδυνάµους κατοίκους. Το σύστηµα 
των λιµνών εµπεριέχει µια αερόβια, µια επαµφοτερίζουσα ακολουθούµενη από µία ή 
και περισσότερες λίµνες ωρίµανσης. 

Από την συγκριτική αντιπαράθεση της µεταβολής της απαιτούµενης επιφάνειας για 
κάθε τύπο συστήµατος και εισερχόµενης συγκέντρωσης σε σχέση µε την θερµοκρασία, 
προκύπτει ότι για ψυχρά κλίµατα οι υγροβιότοποι και ειδικότερα οι υγροβιότοποι 
υποεπιφανειακής ροής ευνοούνται για αυξηµένες συγκεντρώσεις και µικρές διαφορές 
µεταξύ χειµερινού και θερινού πληθυσµού. Εποµένως, σε περιοχές όπου 
παρατηρούνται υψηλές τιµές της συγκέντρωσης BOD και σε περιοχές µε εύκρατο ή 
ψυχρό κλίµα και σχετικά σταθερό πληθυσµό, οι τεχνητοί υγροβιότοποι αποτελούν µια 
προσιτή λύση. 
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Σχήµα 4.1 Απαιτούµενη έκταση ανά κάτοικο των υγροβιοτόπων υποεπιφανειακής (SF) 
και επιφανειακής ροής (FWS) και των λιµνών σταθεροποίησης (SΡ), για φόρτιση ίση µε 
50g/ι.κ.·d  
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4.2. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΣΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΝΑ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ 

Τα φυσικά συστήµατα από την φύση τους αυξάνουν την απόδοσή τους στους θερινούς 
µήνες. Η ιδιότητά τους αυτή αντισταθµίζει την αύξηση του λόγου Πθέρους/Πχειµώνα και 
σε συνδυασµό µε το εύκρατο κλίµα που επικρατεί δηµιουργούν ευνοϊκές συνθήκες για 
την επεξεργασία των αστικών υγρών αποβλήτων µε χρήση φυσικών συστηµάτων 
(τεχνητούς υγροβιότοπους και λίµνες σταθεροποίησης). Για την εξεύρεση της 
καταλληλότερης µεθόδου για κάθε κλιµατική περιοχή της χώρας µας, απλοποιείται το 
προηγούµενο γράφηµα, γίνεται η παραδοχή των τυπικών τιµών συγκέντρωσης και 
φόρτισης ανά κάτοικο και εξετάζονται οι επιφανειακές απαιτήσεις των υγροβιοτόπων 
υποεπιφανειακής ροής και λιµνών σταθεροποίησης. Το σύστηµα επιφανειακής ροής 
δεν λαµβάνεται υπόψιν καθότι η απαιτούµενη έκταση είναι πάντοτε υψηλότερη από 
την αντίστοιχη του συστήµατος υποεπιφανειακής ροής. 

Στην ανάλυση που παρουσιάζεται στην πηγή [11], θεωρούνται τυπικά χαρακτηριστικά 
αστικών λυµάτων στην Ελλάδα. Συγκεκριµένα, η ηµερήσια ροή ανά κάτοικο 
θεωρείται ίση µε 0,15 m3/ι.κ.·d, η συγκέντρωση της εισροής θεωρείται ίση µε 330 
mg/L και η µικροβιακή φόρτιση ίση µε 108/100mL. Για τον υγροβιότοπο 
υποεπιφανειακής ροής γίνεται η θεώρηση ότι τα λύµατα υποβάλλονται σε 
πρωτοβάθµια επεξεργασία, π.χ. µε την βοήθεια της δεξαµενής Imhoff µε αποτέλεσµα η 
συγκέντρωση του BOD εισροής να µειώνεται στα 200 mg/L.  
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Σχήµα 4.2. Ανηγµένη απαιτούµενη έκταση των φυσικών συστηµάτων σε σχέση µε τα 
κριτήρια σχεδιασµού [11] 

Με βάση τα παραπάνω χαρακτηριστικά, κατασκευάζεται το πιο πάνω γράφηµα. Σε 
αυτό διαπιστώνεται ότι οι λίµνες σταθεροποίησης απαιτούν µικρότερες εκτάσης γης 
πάνω από 10,5 βαθµούς οC  περίπου. Αντίθετα, κύριο µειονέκτηµα τους είναι οι 
µεγάλες ανάγκες για έκταση σε µικρές θερµοκρασίες, µε αποτέλεσµα να καθίστανται 
ουσιαστικά ακατάλληλη µέθοδος για ψυχρές περιοχές. Συγχρόνως, πιστοποιείται η 
µικρή διαφορά της απαιτούµενης έκτασης για τις τυπικές τιµές σχεδιασµού. 

Προκειµένου να γίνει µια πρώτη εκτίµηση για την καταλληλότητα της κάθε τεχνικής 
στις διάφορες περιοχές της χώρας µας, χρησιµοποιήθηκαν οι αντίστοιχες µηνιαίες 
θερµοκρασίες από το 1977 µέχρι το 1994. Στην συνέχεια, οι πόλεις κατανεµήθηκαν σε 
12 περιοχές ώστε η τυπική απόκλιση των θερµοκρασιών θέρους και χειµώνα να είναι 
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µικρότερη του 1οC. Η αντίστοιχη θερµοκρασία σχεδιασµού της λίµνης ή δεξαµενής 
παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 4.1 Εφαρµοσιµότητα ανά περιοχή της Ελλάδας υποεπιφανειακής ροής 
υγροβιοτόπων και λιµνών σταθεροποίησης ανάλογα µε τον λόγο πληθυσµού  

Θερµοκρασία 
σχεδιασµού 

Ne≤1000/100 mL 
Ce≤30 mg/L 

Περιοχές Ελλάδας 
Τχειµώνα 

(οC) 
Τθέρους 
(οC) 

Πθέρους=Πχειµώνα 
Κρίσιµος λόγος 
Πθέρους/Πχειµώνα 

Αν.Μακεδονία/Θράκη 4 21 Υγρ.υποεπιφ. ροής 2,5 

Κεντρική Μακεδονία 5 22 Υγρ.υποεπιφ. ροής 2,0 

∆υτική Μακεδονια 1 19 Υγρ.υποεπιφ. ροής Υγρ.υποεπιφ. ροής 

Ηπειρωτική Ήπειρος 5 20 Υγρ.υποεπιφ. ροής 2,0 

Πεδινή Ήπειρος 8 23 Υγρ.υποεπιφ. ροής 1,3 

Θεσσαλία 6 23 Υγρ.υποεπιφ. ροής 1,7 

Στέρεα Ελλάδα 9 24 Υγρ.υποεπιφ. ροής 1,3 

Πελοπόννησος 10 24 Λ.σταθερ/σης Λ.σταθερ/σης 

Νησιά Β. Αιγαίου 9 22 Υγρ.υποεπιφ. ροής 1,1 

Κυκλάδες και 
∆ωδεκάνησα 

11 24 Λ.σταθερ/σης Λ.σταθερ/σης 

Ιόνια νησιά 11 23 Λ.σταθερ/σης Λ.σταθερ/σης 

Κρήτη 12 24 Λ.σταθερ/σης Λ.σταθερ/σης 

Το σχήµα 4.2 χρησιµοποιείται για τη σύγκριση της απαιτούµενης επιφάνειας ανά 
κάτοικο των τεχνητών υγροβιοτόπων και λιµνών σταθεροποίησης για κάθε 
θερµοκρασία σχεδιασµού. Από την εικόνα αυτή µπορεί να εκτιµηθεί η τιµή της 
απαιτούµενης έκτασης ανά κάτοικο  που απαιτείται για την αφαίρεση BOD και 
κολοβακτηριδίων, η οποία είναι σταθερή και ανεξάρτητη της θερµοκρασίας, ίση µε 5,8 
m2/ι.κ.. Όπως προαναφέρθηκε προηγουµένως, η κρίσιµη θερµοκρασία πάνω από την 
οποία οι λίµνες σταθεροποίησης έχουν πιο µικρές απαιτήσεις έκτασης είναι ίση µε 
10,5 οC  περίπου. Αλλά, και σε περιοχές µε αυξηµένο τουρισµό οι λίµνες 
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σταθεροποίησης είναι πιο συµφέρουσες ακόµα και µε θερµοκρασίες χειµώνα πιο 
χαµηλές από την κρίσιµη (10,5 οC), αν επαληθεύονται οι παρακάτω δυο ανισότητες: 

ΑuΘέρους≤5,8 
και  

8,5
uΧειµώνα

ώ

έ Α
≥

Π
Π

ναειµΧ

ρουςΘ  

όπου Αu είναι η απαιτούµενη έκταση ανά κάτοικο των λιµνών σταθεροποίησης. 

Από την τελευταία εξίσωση µπορεί να εκτιµηθεί ο κρίσιµος λόγος του θερινού προς 
τον αντίστοιχο χειµερινό πληθυσµό, πάνω από τον οποίο τα συστήµατα λιµνών 
σταθεροποίησης έχουν τις µικρότερες απαιτήσεις σε γη, για κάθε περιοχή. Συνεπώς, 
στον προηγούµενο πίνακα περιοχές για τις οποίες ισχύει ότι ΤΧειµώνα≥10οC επιλέγονται 
τα συστήµατα των λιµνών σταθεροποίησης ανεξαρτήτως της εποχιακής διακύµανσης. 
Για τις υπόλοιπες περιοχές, η επιλογή γίνεται βάσει του λόγου Πθέρους/Πχειµώνα. Αξίζει 
να επισηµανθεί στο σηµείο αυτό ότι όταν οι λίµνες σταθεροποίησης έχουν τις 
µικρότερες απαιτήσεις γης είναι πιθανόν να αποτελούν και το πιο οικονοµικό 
σύστηµα. Ωστόσο, το αντίθετο δεν συµβαίνει εφόσον οι κατασκευή και η λειτουργία 
των είναι απλούστερη και το επιπλέον κόστος γης µπορεί να µην υπερβαίνει τα υψηλά 
κόστη κατασκευής και λειτουργίας των συστηµάτων τεχνητών υγροβιοτόπων. [11] 
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4.3. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΚΟΣΤΟΥΣ 

Κατά τεκµήριο, τα στοιχεία κόστους που υπάρχουν στην ξένη βιβλιογραφία είναι µη 
εφαρµόσιµα στην ελληνική πραγµατικότητα. Και αυτό διότι βασίζονται σε 
διαφορετικές συνθήκες οικονοµικές και τεχνικές, µε αποτέλεσµα στην πράξη να µην 
είναι αξιόπιστα. Ωστόσο, τα τελευταία έτη εξαιτίας της εµπειρίας που αποκτείται συν 
τω χρόνω από την διαχείριση των υγρών αστικών αποβλήτων, έχουν γίνει αξιόλογες 
προσπάθειες προς την κατεύθυνση της συλλογής στοιχείων από ήδη υπάρχουσες 
µονάδες. [9],[19]. Τα στοιχεία αξιολογούνται και αναλύονται σε επιµέρους δαπάνες 
της εγκατάστασης, που αφορούν κατασκευαστικά θέµατα, την λειτουργία και 
συντήρηση της µονάδας, τους µισθούς των εργαζοµένων, την κατανάλωση ενέργειας, 
την αγορά χηµικών ειδών, την αγορά γης και την αποπληρωµή των δανείων.  

Μια από τις πρώτες προσπάθειες για την συλλογή στοιχείων που συµβάλλουν στην 
ταχεία οικονοµική αξιολόγηση των εγκαταστάσεων στην χώρα µας παρουσιάζεται 
στην πηγή [9]. Στην εν λόγω πηγή, γίνεται συγκριτική αξιολόγηση των συνολικών και 
των επιµέρους δαπανών έξι τύπων συµβατικών συστηµάτων επεξεργασίας λυµάτων 
(ενεργού ιλύος ΕΙ, παρατεταµένου αερισµού ΠΑ και δίσκων οξείδωσης ∆Ο, είτε µε 
κλίνες ξήρανσης ΚΞ ή µε µηχανική αφυδάτωση ΜΑ) και δυο φυσικών συστηµάτων 
(λιµνών σταθεροποίησης  και υποεπιφανειακής ροής υγροβιοτόπων).  

Όσο αφορά τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά, όλες οι µέθοδοι διαθέτουν ένα στάδιο 
προκαταρτικής επεξεργασίας. Τα συµβατικά συστήµατα διαθέτουν σύστηµα 
χλωρίωσης για απολύµανση. Οι λίµνες σταθεροποίησης περιλαµβάνουν µια 
αναερόβια, µια επαµφοτερίζουσα και δυο λίµνες ωρίµανσης στην σειρά. Τα 
συστήµατα τεχνητών υγροβιοτόπων διαθέτουν µια δεξαµενή Imhoff και 
υποεπιφανειακής ροής κλίνες καλαµιών.   

Αξίζει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό, ότι το κόστος κατασκευής υπολογίζεται για 
περίοδο 3 ετών, οι δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης για περίοδο λειτουργίας ίση 
µε 40 έτη. Επιπλέον, όλες οι ταµειακές ροές µετατρέπονται σε σηµερινή αξία µε 
επιτόκιο ίσο µε 6%. Το κόστος γης λαµβάνεται ίσο µε 1.500 €/στρέµµα. Για κάθε 
περίπτωση υπολογίζονται οι συναρτήσεις του συνολικού κόστους σε σχέση µε την 
δυναµικότητα της µονάδας,  καθώς και οι συναρτήσεις κατασκευαστικού κόστους, 
δαπανών λειτουργίας, προµήθειας χηµικών ειδών και κατανάλωσης ενέργειας. Τέλος, 
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όλες οι δαπάνες ανάγονται σε κόστος ανά ισοδύναµο κάτοικο και συσχετίζονται µε την 
δυναµικότητα της µονάδος. 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την προαναφερθείσα ανάλυση έχουν ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον και παρουσιάζονται υπό την µορφή εξισώσεων για συγκεκριµένο εύρος 
τιµών της εισερχόµενης παροχής. Στην παρούσα εργασία κρίθηκε σκόπιµη η γραφική 
απεικόνιση των αποτελεσµάτων όπου δίδεται µια πιο σαφής εικόνα της οικονοµίας 
κλίµακος που επιτυγχάνεται κάθε φορά και καθορίζεται το εύρος τιµών για το οποίο η 
µια τεχνολογία είναι πιο οικονοµικά συµφέρουσα από µια άλλη. 
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4.3.1. Συνολικό κόστος της εγκατάστασης  
Ενδεικτική πηγή όπου αναφέρεται το ύψος του συνολικού κόστους της εγκατάστασης 
είναι η πηγή [19]. Συγκεκριµένα, αναφέρεται η µεταβολή του συνολικού µέσου 
ισοδυνάµου κόστους (ΤΑΕC) της εγκατάστασης τόσο για 3 τύπους συµβατικών 
εγκαταστάσεων, όσο και για δύο τύπους φυσικών συστηµάτων. Συγκεκριµένα, 
υπολογίζεται το ισοδύναµο κόστος ανά κάτοικο ($/ι.κ) µε βάση το κόστος γης ($/m²), 
όσο και µε βάση το επιτόκιο. 

 
 

 
Σχήµα 4.3 Μεταβολή του ολικού µέσου ετησίου κόστους ανά τύπο εγκατάστασης [19] 
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Από το παραπάνω γράφηµα διαπιστώνεται ότι για πληθυσµό ίσο µε 3000 οι λίµνες 
σταθεροποίησης παρουσιάζουν µικρότερο συνολικό µέσο ισοδύναµο κόστος. Κυρίως 
αυτό οφείλεται στο χαµηλότερο κόστος κατασκευής των λιµνών σταθεροποίησης. 

 
 

Ωστόσο, ενδιαφέρουσα είναι και η εργασία της πηγής [9] πάνω σε αυτό το θέµα. Στην 
πηγή αυτή πιστοποιείται επίσης χαµηλότερο ετήσιο κόστος για τις λίµνες 
σταθεροποίησης, αλλά µόνο για οικισµούς άνω των 5000 κατοίκων.  Η συγκεκριµένη 
πηγή δίνει και τα πιθανά κόστη κατασκευής, συντήρησης, χηµικών και ενέργειας. 
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Τα παραπάνω γραφήµατα είναι ενδεικτικά και δεν ισχύουν σε όλες τις περιπτώσεις 
εγκαταστάσεων όπου τα απρόβλεπτα έξοδα, είναι δυνατόν να οδηγήσουν το κόστος 
µιας εγκατάστασης αρκετά εκτός της καµπύλης, εντούτοις παρέχουν µια πρώτη 
ένδειξη της κατάστασης. Ειδικότερα: 

• ∆ιαπιστώνεται αναντιστοιχία ανάµεσα στις δύο πηγές [9] και [19]  ως προς το 
ολικό µέσο ισοδύναµο ετήσιο κόστος των φυσικών συστηµάτων. Στην πηγή 
[19] πιστοποιείται µεν χαµηλότερο ετήσιο κόστος για τις λίµνες 
σταθεροποίησης, αλλά µόνο για οικισµούς άνω των 5000 κατοίκων.  Σύµφωνα 
µε συζητήσεις που έγιναν µε µελετητές, διατυπώθηκε αµφιβολία για το εάν οι 
υγροβιότοποι έχουν χαµηλότερες δαπάνες, ειδικά στον τοµέα της συντήρησης 
και εποµένως µάλλον θεωρείται ίσως πιο αντιπροσωπευτικό το αρχικό 
διάγραµµα. Εξαιτίας του ότι το κόστος  µιας εγκατάστασης εξαρτάται από τα 
επιµέρους χαρακτηριστικά του σχεδιασµού, σε κάθε περίπτωση είναι καλό να 
ερευνηθεί ο αναλυτικός υπολογισµός των επιµέρους δαπανών.  

• Για µικρούς πληθυσµούς, διαπιστώνεται το πλεονέκτηµα των φυσικών 
συστηµάτων έναντι όλων των τύπων συµβατικών συστηµάτων. Ιδιαίτερα, για 
µικρούς οικισµούς η λύση των συµβατικών συστηµάτων γίνεται στην πράξη µη 
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εφαρµόσιµη, καθώς οι δαπάνες ανά ισοδύναµο κάτοικο φθάνουν τα επίπεδα 
των 7000€/ι.κ. 

• Όσο αφορά τα συµβατικά συστήµατα, η επιλογή του συστήµατος µηχανικής 
αφυδάτωσης οδηγεί σε σαφώς υψηλότερες συνολικές δαπάνες εν συγκρίσει µε 
την λύση των κλινών ξηράνσεως, εξαιτίας του µεγαλυτέρου κόστους 
κατασκευής.  

• Παράλληλα, τα συστήµατα παρατεταµένου αερισµού φέρονται να διαθέτουν 
τις µεγαλύτερες συνολικές απαιτήσεις, ενώ σε δεύτερη θέση έρχονται τα 
συστήµατα ενεργού ιλύος.  
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4.3.2.  Κόστος κατασκευής 
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4.3.3. Κόστος λειτουργίας- συντήρησης 
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4.3.4. Κόστος χηµικών 
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4.3.5. Κόστος ενέργειας 
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5.1. ΕΙ∆ΙΚΟ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ 
∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΥΓΡΩΝ ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 
5.1.1. Περιγραφή του ειδικού διαχειριστικού συστήµατος 

Ο στόχος του διαχειριστικού συστήµατος, που παρουσιάζεται στην πηγή [20], είναι 
να βοηθήσει στην δηµιουργία ολοκληρωµένων διαχειριστικών πλάνων, που 
µεγιστοποιούν την χρήση των επεξεργασµένων λυµάτων για αρδευτικούς σκοπούς, 
συµµορφώνονται µε τις απαιτήσεις επεξεργασίας που ισχύουν σε κάθε περιοχή, 
λαµβάνουν υπόψη τις ανάγκες επεξεργασίας που πηγάζουν από την ποιότητα της 
εκροής και την ποιότητα των φυσικών αποδεκτών, διαµορφώνουν πρακτικούς 
κανόνες διαχείρισης και ελαχιστοποιούν τις δαπάνες επεξεργασίας. 

Το διαχειριστικό σύστηµα είναι εκ φύσεως δυναµικό καθότι οι τιµές σχεδιασµού 
των δεδοµένων εισόδου που εφαρµόζονται στον υπολογισµό των απαιτήσεων 
άρδευσης, η αφοµοιωτική ικανότητα των αποδεκτών και η απόδοση των φυσικών 
συστηµάτων είναι παράµετροι που µεταβάλλονται από µήνα σε µήνα στην διάρκεια 
του έτους. Υπό τις συνθήκες αυτές, η λύση που θεωρείται ως η πιο κατάλληλη 
είναι ένα βέλτιστο ετήσιο σχέδιο επεξεργασίας-επαναχρησιµοποίησης-διάθεσης, το 
οποίο µπορεί να ενέχει την χρήση περισσότερων του ενός αποδεκτή.  

Εποµένως, το διαχειριστικό σύστηµα λαµβάνει υπόψιν την µεταβολή της 
θερµοκρασίας σε ετήσια βάση, µε αποτέλεσµα η αυξηµένη χωρητικότητα του 
αποδέκτη κατά τους θερινούς µήνες να αντισταθµίζει την αύξηση του πληθυσµού 
που συµβαίνει συνήθως το καλοκαίρι. Παράλληλα, κατά τους θερινούς µήνες 
λαµβάνει υπόψιν την αύξηση στην απόδοση των φυσικών συστηµάτων και την 
διακύµανση στις αρδευτικές ανάγκες, ούτως ώστε να ρυθµίσει τις απαιτήσεις 
επεξεργασίας προκειµένου να επιτυγχάνεται καλή ποιότητα της εκροής ή να 
δηµιουργείται αντίβαρο στην µείωση της αφοµοιωτικής ικανότητας του αποδέκτη 
ποταµού. Οµοίως, τον χειµώνα λαµβάνει υπόψιν την αύξηση της απόδοσης των 
υποθαλασσίων αγωγών και της χωρητικότητας φορτίου των ποταµών, προκειµένου 
να αντισταθµιστεί η µειωµένη απόδοση των φυσικών συστηµάτων το χειµώνα.  

Το τελικό αποτέλεσµα είναι ένα διαχειριστικό σχέδιο, βασισµένα σε ετήσια βάση, 
ώστε να επιλέγει και να διαστασιολογεί την πιο κατάλληλη µέθοδο επεξεργασίας 
και υπολογίζει την απόδοσή του ανά µήνα, προσδιορίζει την µέγιστη έκταση γης 
που µπορεί να αρδευθεί κάτω από τις τοπικές κλιµατικές και εδαφικές συνθήκες 
και για την  επιλεγµένη αρδευόµενη καλλιέργεια, υπολογίζει το υπόλειµµα 
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επεξεργασµένων λυµάτων σε µηνιαία βάση που προορίζεται για διάθεση στους 
υπόλοιπους αποδέκτες.  

5.1.2. Μοντέλα και αλληλεπιδράσεις 

Όπως απεικονίζεται στο παραπάνω σχήµα, προκειµένου να επιτευχθούν οι 
παραπάνω στόχοι, το ειδικό διαχειριστικό σύστηµα συνεργάζεται µε ένα αριθµό 
µοντέλων για την αναζήτηση του κατάλληλου σχεδιασµού και της απόδοσης 
πιθανών  διαφορετικών φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας, για τον υπολογισµό 
των αναγκών άρδευσης, για την διαστασιολόγηση και την εκτίµηση της αποδόσεως 
των υποθαλασσίων αγωγών, και για την αποτίµηση την αφοµοιωτικής ικανότητας 
των ποταµών ή/και λιµνών. Άξιο προσοχής είναι ότι τα µοντέλα που 
χρησιµοποιούνται έχουν επιλεγεί έτσι ώστε να συνδυάζουν γενικά αξιόπιστες 
προβλέψεις µε ευκολία στην χρήση και µειωµένες απαιτήσεις στοιχείων πεδίου. 

 
Σχήµα 5.1 Συνεργαζόµενα µοντέλα και αλληλεπιδράσεις του διαχειριστικού 
συστήµατος [20] 

 
  

5.1.3. ∆ιάγραµµα προτεραιοτήτων 

Ένα λογικό διάγραµµα ροής που εφαρµόζει τις αλληλεπιδράσεις που 
περιγράφονται παραπάνω, παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα. Όπως µπορεί να 
φανεί, η πρώτη προτεραιότητα δίδεται στην επαναχρησιµοποίηση των 
επεξεργασµένων λυµάτων για την ανάπτυξη καλλιεργούµενων εκτάσεων. Εάν αυτό 
είναι εφικτό, το ειδικό διαχειριστικό σύστηµα, θέτει τις απαιτήσεις σύµφωνα µε την 
κείµενη νοµοθεσία στην διάρκεια της αρδευτικής περιόδου, και υπολογίζει την 
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ποσότητα που επαναχρησιµοποιηθεί στην άρδευση. Το τελευταίο εξαρτάται από 
την υφιστάµενη υποδοµή σε συστήµατα άρδευσης. Αν οι επεξεργασµένες 
ποσότητες της εκροής µπορούν να διατεθούν σε αρδευτικά κανάλια ή σε ένα 
δίκτυο ποτίσµατος, µπορεί να υποτεθεί ότι όλη η ποσότητα των επεξεργασµένων 
λυµάτων επαναχρησιµοποιείται κατά την διάρκεια της αρδευτικής περιόδου, καθότι 
οι ποσότητες λυµάτων από µικρούς οικισµούς είναι συνήθως ένα µικρό µόνο 
κλάσµα των αρδευτικών αναγκών της περιοχής. Κατά την περίπτωση που επιλεγεί 
ως τρόπος διάθεσης το πότισµα άγονης περιοχής, το διαχειριστικό σύστηµα 
υπολογίζει τις ανάγκες άρδευσης ανά µονάδα επιφάνειας σε µια προσέγγιση µήνα 
προς µήνα, υπολογίζει την µέγιστη έκταση γης που θα χρειαστεί τον πιο θερµό 
µήνα και προσδιορίζει τις ποσότητες που αποµένουν προς διάθεση στους 
υπόλοιπους αποδέκτες στους υπόλοιπους µήνες. Η εκτίµηση των αρδευτικών 
αναγκών βασίζεται στα µοντέλα των Penmann (1963) και USDA (1979). 

 

Σχήµα  5.2 Λογικό διάγραµµα ροής του ειδικού διαχειριστικού συστήµατος [20] 

Για την τελική διάθεση του εναποµείναντος νερού, το ειδικό διαχειριστικό 
σύστηµα, δίδει προτεραιότητα σε εναπόθεση σε τάφρους αποξήρανσης ή σε 
ανοιχτές θαλάσσιες περιοχές. Και αυτό διότι οι αποδέκτες αυτοί µπορούν να 
αφοµοιώσουν όλη την υπολειπόµενη ροή και είναι γενικά λιγότερο ευαίσθητοι 
στην µόλυνση από ότι οι ποταµοί και οι λίµνες. Σε περίπτωση όπου και οι δύο 
αυτοί αποδέκτες είναι διαθέσιµοι, κρίνεται πιο συµφέρουσα η λύση της διάθεσης 
σε τάφρους αποξήρανσης, καθότι δεν εισάγονται καθόλου επιπλέον κόστη. 
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Ωστόσο, το σύστηµα επεξεργασίας πρέπει να σχεδιαστεί ούτως ώστε να παρέχει 
εκροή µε συγκέντρωση BOD5  χαµηλότερη των 50 mg/L, προκειµένου να µην 
επιβαρύνει σηµαντικά τις ανοξικές συνθήκες οι οποίες συνήθως υπάρχουν. Σε αυτό 
το στάδιο το σύστηµα δύναται να προχωρήσει στον κατάλληλο σχεδιασµό των 
εναλλακτικών φυσικών συστηµάτων και στην εκτίµηση του εκάστοτε κόστους 
κατασκευής. Ωστόσο, το επιλεγόµενο σύστηµα µπορεί να µην είναι αναγκαστικά 
το φθηνότερο, αλλά κάποιο διαφορετικό όταν άλλοι λόγοι, όπως κοινωνικοί και  
λειτουργικοί, το καθιστούν πιο αποτελεσµατικό. 

Εάν δεν υπάρχουν τάφροι αποστράγγισης, το διαχειριστικό σύστηµα αναζητεί 
λύσεις θαλάσσιας διάθεσης, µετά από πρωτοβάθµια επεξεργασία, σύµφωνα µε τις 
οδηγίες 91/271/ΕΟΚ και 76/160/ΕΟΚ, λαµβάνοντας υπόψιν την απαιτούµενη 
ποιότητα των νερών όπως και τις απαιτήσεις ελάχιστου µήκους του υποθαλάσσιου 
αγωγού. Στην περίπτωση αυτή, το διαχειριστικό σύστηµα ολοκληρώνει την 
αποστολή του µε την διαστασιολόγηση της δεξαµενής εξισορρόπησης και της 
πρωτοβάθµιας επεξεργασίας, επιλέγοντας τον κατάλληλο τύπο διάθεσης εκροής 
(µονής οπής ή µε διαχυτήρα) και το σχεδιάζει ώστε να προκαλεί την επιθυµητή 
αραίωση. 

Όταν κανείς από τους παραπάνω αποδέκτες είναι διαθέσιµοι, το διαχειριστικό 
σύστηµα δίδει προτεραιότητα στην διάθεση σε ποταµούς. Εάν ένας αποδέκτης 
ποταµός είναι διαθέσιµος, το σύστηµα υπολογίζει τις ελάχιστες απαιτήσεις 
επεξεργασίας σύµφωνα µε την οδηγία 91/271/ΕΟΚ και την ΚΥΑ 5673/400/97, και 
συνεχίζει στην εκτίµηση σε µηνιαία βάση της µέγιστης επιτρεπτής παροχής και 
συγκέντρωσης σε ρυπαντές, ΒΟD και κολοβακτηρίδια, των επεξεργασµένων 
λυµάτων προς τον ποταµό, σύµφωνα µε την αφοµοιωτική ικανότητα του 
τελευταίου. Οι κρίσιµες παράµετροι της ποιότητας του νερού του ποταµού είναι το 
διαλυµένο οξυγόνο σε αυτό, µιας και είναι απαραίτητο για την επιβίωση των 
ψαριών, καθώς επίσης τα επίπεδα BOD και µικροβιακής µόλυνσης, σύµφωνα µε 
την οδηγία 75/440/ΕΟΚ στην κατηγορία επιφανειακών υδάτων µε προοπτική 
άντλησης για την χρήση του ως πόσιµο νερό.  

Κατά την περίπτωση, όπου οι παραπάνω αποδέκτες δεν δύνανται να παραλάβουν 
όλο το φορτίο της εκροής, το διαχειριστικό σύστηµα θέτει προτεραιότητα στην 
διάθεση της εναποµένουσας εκροής σε λίµνες. Όταν µια λίµνη είναι διαθέσιµη ως 
αποδέκτης, το σύστηµα υπολογίζει τις ελάχιστες απαιτήσεις επεξεργασίας 
σύµφωνα µε την ΚΥΑ 5673/400/97 και την οδηγία 91/271/ΕΟΚ, και 
χρησιµοποιείται το µοντέλο του Vollenweider (1976) ή των Cierka et al. (1979) 
ούτως ώστε να προσδιοριστεί το κρίσιµο ετήσιο φορτίο ολικού φωσφόρου το οποίο 
δύναται να παραλάβει η λίµνη µε βάση το επιθυµητό επίπεδο ευτροφισµού της 
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λίµνης. Από αυτό το τελευταίο υπολογίζεται η µέγιστη επιτρεπτή παροχή 
επεξεργασµένων λυµάτων προς την λίµνη σε ετήσια βάση. Αν υπάρχει ακόµη 
υπόλειµµα νερού, το σύστηµα προβλέπει την εξέταση της διάθεσης σε ξηρά ρέµατα 
ή στο έδαφος. Στην περίπτωση αυτή, επιδιώκεται ποιότητα εκροής σύµφωνα µε τις 
Υγειονοµικές ∆ιατάξεις Ε1β/3161/61 (ΦΕΚ 444/Β/18-12-61), και  Ε1β/221/65 των 
Υπουργών Εσωτερικών και Υγείας, καθώς και την οδηγία του Παγκοσµίου 
Οργανισµού Υγείας (1989). 

Άπαξ το πρόβληµα της διάθεσης επιλυθεί µε την ιεραρχηµένη επιλογή ενός ή 
περισσοτέρων αποδεκτών όπως περιγράφθηκε πιο πάνω, το διαχειριστικό σύστηµα 
ανακεφαλαιώνει όλες τις απαιτήσεις επεξεργασίας και ποιότητας εκροής που έχουν 
προκύψει για κάθε στάδιο και για κάθε µήνα και επιλέγονται εκείνες µε τα πιο 
αυστηρά όρια που πρέπει να καλύπτονται από την εγκατάσταση.  

Στο στάδιο αυτό, ο χρήστης µπορεί να προχωρήσει στην κατάλληλη 
διαστασιολόγηση διαφορετικών φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας και στην 
εκτίµηση των επιµέρους δαπανών της κάθε προτεινόµενης λύσης. Κατά γενικό 
κανόνα, επιλέγεται το φυσικό σύστηµα εκείνο που είναι σε θέση να επιτύχει τα 
όρια και διαθέτει το χαµηλότερο ετήσιο κόστος επένδυσης και λειτουργίας. 
Ωστόσο, σε αρκετές περιπτώσεις υπεισέρχονται και άλλοι παράγοντες ως κριτήρια 
επιλογής, που συνήθως είναι η αξιοπιστία, η ανεξαρτησία από ρυθµίσεις, η 
ικανότητα για διακοπτόµενη λειτουργία, η προσαρµοστικότητα σε οργανικά και 
τοξικά φορτία αιχµής, καθώς παράγοντες πέρα των τεχνικών, όπως η κοινωνική 
αποδοχή, η ένταξη στο φυσικό κάλος της περιοχής και η πολιτική βούληση. 

Στο λογικό διάγραµµα ροής, γίνονται εµφανή τα σηµεία όπου τροφοδοτούνται στο 
σύστηµα δεδοµένα.  Η κύρια λειτουργία αυτής της διαδικασίας είναι η βήµα προς 
βήµα ζήτηση δεδοµένων που περιορίζεται µόνο εκεί όπου ικανοποιούνται οι 
απαιτήσεις από την εφαρµογή των µοντέλων. Γενικά, αυτό το ειδικό διαχειριστικό 
σύστηµα της πηγής [20] µπορεί να είναι χρήσιµο σε εφαρµογές διαχείρισης 
αστικών υγρών αποβλήτων σε µικρούς έως µεσαίου µεγέθους οικισµούς. Σε αυτές 
τις περιπτώσεις, η χρήση των φυσικών συστηµάτων ενδείκνυται και η διάθεση για 
αρδευτικούς σκοπούς είναι συχνά εφικτή. Μια τέτοια περίπτωση, είναι και η 
περίπτωση του οικισµού της Τυλίσου. 
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5.2. ΜΟΝΤΕΛΟ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΠΟΤΑΜΩΝ 
5.2.1. Μοντέλο εκτίµησης κρίσιµου φορτίου ΒΟD 

Η εκτίµηση της ρύπανσης του ποταµού που χρησιµοποιείται ως αποδέκτης 
αποτελεί αναπόσπαστο τµήµα ενός διαχειριστικού σχεδίου στην περίπτωση του 
∆ήµου Τυλίσου, καθώς η διάθεση σε ποταµό αποτελεί µια από τις προς εξέταση 
εκδοχές. Το µοντέλο που χρησιµοποιείται στην παρούσα περίπτωση παρουσιάζεται 
στην πηγή [28] και η εφαρµογή του είναι ταχεία και απλή, ενώ τα αποτελέσµατά 
του µπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστα.  

Αξίζει ίσως να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό ότι για την ρύπανση του αποδέκτη µε 
οργανικά φορτία δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια απλή σχέση ανάµειξης δυο 
ροών µε διαφορετική συγκέντρωση καθώς οι οργανικοί ρύποι είναι κατά κύριο 
λόγο µη συντηρητικοί. Κατά συνέπεια, η δυσµενέστερη επίπτωση της απόρριψης 
φορτίων δεν εµφανίζεται στο σηµείο συµβολής των δυο ροών αλλά µερικά µέτρα ή 
και χιλιόµετρα στα κατάντη του ποταµού.  Τα επόµενα σχήµατα είναι ενδεικτικά 
της µεταβολής της ρύπανσης σε σχέση µε την απόσταση από το σηµείο εκβολής. 
Παράλληλα ορίζονται τα βασικά µεγέθη και απεικονίζεται το βασικό νοµογράφηµα 
υπολογισµού παραµέτρων του µοντέλου. 

 

 
Σχήµα 5.3 Επιπτώσεις από την διάθεση διαφόρων ειδών ρυπαντών στο ποτάµι 
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Σχήµα 5.4. Απεικόνιση βασικών µεταβλητών στην καµπύλη κάµψης του D.O. και 
ισοζύγιο µάζας για τον υπολογισµό του κρίσιµου οργανικού φορτίου 
 

 
 
 

5.2.1.1.Συνήθη δεδοµένα προβληµάτων 

Ca. Αρχική συγκέντρωση DO (λίγο πριν ή αµέσως µετά το σηµείο εκβολής). Εάν 
δεν υπάρχουν σχετικά στοιχεία από προηγούµενες παρατηρήσεις, η 
πραγµατοποίηση µετρήσεων είναι σκόπιµη και εύκολη). Εάν δεν είναι εφικτό 
µπορούµε να υποθέσουµε ότι Ca~Cs για περίπτωση καθαρών ποταµών. 

Cc. Η κρίσιµη (ελάχιστη επιτρεπτή) συγκέντρωση DO που εξαρτάται από τα είδη 
των οργανισµών που προστατεύονται. Μπορεί να υπολογιστεί από τον Πίνακα 1 ή 
από τα όρια που ισχύουν στην περιοχή µελέτης. 

 

Πίνακας 5.1. Ελάχιστη απαιτούµενη συγκέντρωση  DO σε νερά ποταµών 

 Cc, mg/lt 
  
Πέστροφα 5 
Σολοµός και άλλα ψάρια ποιότητας 4 
Μερικά ψάρια χαµηλής ποιότητας 2 

 

Lp.  Συγκέντρωση του BODu µόλις πριν την εκροή. Εάν δεν υπάρχουν στοιχεία 
παρατηρήσεων, θα ήταν ενδεδειγµένη η πραγµατοποίηση ορισµένων µετρήσεων, 
όταν δεν είναι δυνατόν χρησιµοποιούνται οι τιµές του Πίνακα 2. 
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Πίνακας 5.2. Συσχέτιση βαθµού ρύπανσης ποταµού και BODu  
 BODu, mg/lt 
  

Πολύ καθαρό 1.3 
Καθαρό 2.5 

Σχετικά καθαρό 4.0 
Αµφίβολο 6.0 

Κακής ποιότητας 13.0 
 

Qr. Παροχή του ποταµού κατά τη δυσµενέστερη εποχή. Συνήθως την ελάχιστη ροή 
κατά τη διάρκεια της ξηράς (θερινής) εποχής. 

Qw. Παροχή των υγρών αποβλήτων (απαιτούµενη µόνο σε περιπτώσεις όπου η Qw  
είναι σηµαντική σε σχέση µε την Qr, διαφορετικά µπορεί να θεωρηθεί µηδενική) 

Τ. θερµοκρασία του νερού κατά τη δυσµενέστερη εποχή. 

 
5.2.1.2.∆ιαδικασία επίλυσης προβληµάτων 

Εκτιµούνται τα Cs, DS, Da, F, Da/Dc, La/Dc, La  και Bu  όπως περιγράφεται 
παρακάτω. 

Cs. Συγκέντρωση κορεσµού του DO στο νερό, λαµβάνεται από τον Πίνακα 3 ως 
συνάρτηση της θερµοκρασίας του νερού του ποταµού. 

Dc. Το κρίσιµο (µέγ. Επιτρεπτό) έλλειµµα DO υπολογίζεται από την Εξίσωση 1 

 DC = CS – Cc   [1] 

Da. To αρχικό έλλειµµα DO υπολογίζεται από την Εξίσωση 2 

 Da = CS – Ca   [2] 

f. Η σταθερά αυτοκαθαρισµού (λαµβάνεται απευθείας από το Σχήµα 3 ή 
υπολογίζεται µε τη βοήθεια της Εξίσωσης 3). 

rk
kf 2=

 [3] 
Εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί η σχέση: 

1f
1

Dc
Da11

418,0

f
Dc
La −







 −+

=  

Όπου τα k2 και kr υπολογίζονται από τους Πίνακες 4 και 5 αντίστοιχα. Θα πρέπει 
να σηµειωθεί ότι παρόλο που οι τιµές k2 και kr εξαρτώνται από τη θερµοκρασία, ο 
λόγος τους είναι σε µεγάλο βαθµό ανεξάρτητος από αυτή. 
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Da/Dc. οριακές τιµές είναι 0 για πολύ καθαρά νερά (µέγιστα επιτρεπτά φορτία 
BODu) και 1 για νερά στο κρίσιµο επίπεδο ρύπανσης(στην περίπτωση είναι 
µηδενικά). 

La/Dc. Λαµβάνεται από το Σχήµα 3 ως συνάρτηση των f και Da/Dc. 

La. Η επιτρεπτή συγκέντρωση του BODu αµέσως µετά το σηµείο εκβολής, 
υπολογίσετε από την Εξίσωση 4 συνάρτηση των γνωστών Dc και La/Dc. 

 

               c

a
ca D

LDL =
        [4]       

Bu. Μέγιστο επιτρεπτό φορτίο BODu στο ποτάµι (Το αντίστοιχο φορτίο BOD5 
είναι περίπου 30% λιγότερο), που εκφράζει το ισοζύγιο µάζας.      

1000
)( prawr

u

LQLQQ
B

−+
=

          [5] 
 

 

 
Σχήµα  5.5. Επιτρεπτό φορτίο BODu για τα νερά του αποδέκτη
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Πίνακας 5.3 . Συγκέντρωση κορεσµένου DO στα ποτάµια 
Θερµοκρασία 
Νερού, 0C 

CS, mg/lt σε 1 
Bar 

Θερµοκρασία 
Νερού, 0C 

CS, mg/lt σε 1 
Bar 

    
0 14.621   
1 14.217 21 8.915 
2 13.830 22 8.744 
3 13.461 23 8.578 
4 13.108 24 8.418 
5 12.771 25 8.264 
    
6 12.448 26 8.114 
7 12.139 27 7.969 
8 11.843 28 7.828 
9 11.560 29 7.691 
10 11.288 30 7.559 
    

11 11.027 31 7.430 
12 10.777 32 7.305 
13 10.537 33 7.183 
14 10.306 34 7.065 
15 10.084 35 6.949 
    

16 9.870 36 6.837 
17 9.665 37 

 
6.727 

18 9.467   
19 9.276   
20 9.093   

* ∆ιόρθωση πίεσης: CS=P(CS)1 Bar (P = ατµοσφαιρική πίεση, Bars) 
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Πίνακας 4. Τυπικές τιµές της σταθεράς αερισµού k2 
 (k2)20,  Day-1 

 Βαθειά Ρηχά 
   
Μικρές λίµνες, στάσιµα νερά  0.12 0.24 
Ρεύµατα µε µικρή ροή, µεγάλες λίµνες 0.24 0.36 
Μεγάλα ποτάµια µα µικρή ταχύτητα  0.36 0.46 
Μεγάλα ποτάµια µε κανονική ταχύτητα 0.46 0.67 
Ρεύµατα µε γρήγορη ροή  0.67 1.15 
Ορµητικά ποτάµια και καταρράκτες 1.15 & παραπάνω
 
Μερική κατάσταση εµπειρικών σχέσεων που προτείνονται στη βιβλιογραφία  
               
(k2)20 = 5.03 u0.969 d-1.673 

 
(k2)20 = 5.344 u0.67d-1.85 for 0.12<3.3 m & 0.03<u<1.5 m/s 
 
(k2)20 = 5.15 u d-1.33   
 
(k2)20 = 3.95 u0.5 d-1.5 
 
 
Όπου: 
u = µέση ταχύτητα νερού, m/s 
d = µέσο βάθος νερού, m 
 

∆ιόρθωση θερµοκρασίας : 20
2022 )( −Τ=

θ
kk , όπου θ = 1.024 µέχρι 1.028 

 
Πίνακας 5. Τυπικές τιµές της σταθεράς του ρυθµού αποµάκρυνσης BODu, kr 
 
 (kr)20, day-1 

 (για Qr< 72,000 m3/h 
Aµέσως µετά το σηµείο εκβολής  0.3 – 2.0 
Χαµηλότερα κατά το ποταµού 0.3 – 0.8 

 
Εµπειρική Εξίσωση Προτεινόµενη από τους Wright and Mc Donnell (1979): 
    (kr)20 = 99.3 Qr-0.49, day-1 
Όπου:  
    Qr = Ροή του ποταµού, m3/hr 
 
∆ιόρθωση Θερµοκρασίας : 
kr = (kr)20 θΤ-20, όπου θ = 1.135 για 4<Τ<20 0C & Θ = 1.056 για Τ>20 0C 
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5.2.2. Μοντέλο εκτίµησης µικροβιακής ρύπανσης, και από 
συντηρητικές – µη συντηρητικές ουσίες. 

Η αρχική συγκέντρωση οποιαδήποτε ουσίας ή των µικροοργανισµών που 
εισάγονται σε ένα ποτάµι καθορίζεται από το βαθµό της αρχικής αραίωσης 
σύµφωνα µε παρακάτω εξισώσεις: 

 

ir

iirr
a QQ

CQCQC
+
+

=          
ir

iirr
a QQ

NQNQN
+
+

=  

 Στην περίπτωση µη συντηρητικών ουσιών όπως τα βαρέα  µέταλλα ή των µη 
εύκολα διασπώµενων χηµικών, η συγκέντρωση του Ca  µετά το σηµείο εισαγωγής 
παραµένει αναλλοίωτη µέχρι να πραγµατοποιηθεί µια καινούρια εισροή (Σχήµα 1d) 
και µπορούν αν υπολογιστούν από τις Εξισώσεις 8-10. 

kt
at eCC −=  [8]        kt

at eNN −=  [9]       20
20

−Τ= θKK  [10] 

 
Ca   Συγκέντρωση του ρύπου στο νερό του ποταµού, αµέσως µετά το σηµείο 

εκροής των αποβλήτων, mg/l 

iC  Συγκέντρωση του ρύπου στα απόβλητα, mg/l 

rC  Συγκέντρωση του ρύπου στο νερό του ποταµού, µόλις πριν το σηµείο εκροής 
των αποβλήτων, mg/l  

tC  Συγκέντρωση του ρύπου στο νερό του ποταµού, µετά την παρέλευση t 
ηµερών, mg/l 

K  Σταθερά αντίδρασης ή ρυθµού θνησιµότητας των µικροβίων, d-1 

20K  Σταθερά αντίδρασης ή ρυθµού θνησιµότητας των µικροβίων στους 20 0C 
(1,0-1,8), d-1 

aN  Συγκέντρωση κολοβακτηριδίων στο νερό του ποταµού, αµέσως µετά το 
σηµείο εκροής των υγρών αποβλήτων, αριθµός ανά 100 ml 

iN  Συγκέντρωση κολοβακτηριδίων στα απόβλητα, αριθµός ανά 100 ml  

rN  Συγκέντρωση κολοβακτηριδίων στο νερό του ποταµού, µόλις πριν το σηµείο 
εκροής των αποβλήτων, αριθµός ανά 100 ml 

tN  Συγκέντρωση των κολοβακτηριδίων στο νερό του ποταµού, µετά την 
παρέλευση t ηµερών, αριθµός ανά 100 ml 

rQ  Παροχή του ποταµού, m3/hr 

iQ  Παροχή των υγρών αποβλήτων, m3/hr 

T  Θερµοκρασία το νερού του ποταµού, 0C 
t  Χρόνος, d 
θ  Σταθερά ίση µε 1,075 για τα κολοβακτηριδία 
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5.3. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ FAO 
PENMANN-MONTEITH  

Στο συγκεκριµένο διαχειριστικό σχέδιο των λυµάτων της περιοχής µελέτης, είναι 
απαραίτητος ο υπολογισµός τόσο των αρδευτικών αναγκών όσο και των απωλειών 
υδραυλικού φορτίου από την εξατµισοδιαπνοή εντός των συστηµάτων. Κατά 
συνέπεια, το διαχειριστικό σύστηµα πρέπει να συνεργαστεί µε µια µέθοδο 
εκτίµησης του µεγέθους των εξατµισοδιαπνευστικών διεργασιών που λαµβάνουν 
µέρος.  

Η εξατµισοδιαπνοή είναι µια έννοια που εµπεριέχει τόσο τη διαπνοή από την 
βλάστηση όσο και την εξάτµιση από υδάτινες επιφάνειες. Η επιλογή της µεθόδου 
εκτίµησης της εξαρτάται κυρίως από τον τύπο της υπό µελέτης επιφάνειας και την 
επιδιωκόµενη  ακρίβεια, ενώ είναι στην επιλογή να επεισέρχονται και παράγοντες 
όπως το κόστος, η ευκολία, η τεχνική της κάθε µεθόδου και τα διαθέσιµα στοιχεία. 

Η µέθοδος FAO Penmann-Monteith, έτσι όπως περιγράφεται αναλυτικά από τον 
Οργανισµό Τροφίµων και Γεωργίας των Ηνωµένων Εθνών (FAO) στην πηγή [27], 
θεωρήθηκε ως πιο κατάλληλη για την περίπτωση, παρά τον όγκο των δεδοµένων 
που απαιτεί σε σχέση µε τις υπόλοιπες υπολογιστικές µεθόδους. Η εν λόγω 
µέθοδος προσδιορίζει την εξατµισοδιαπνοή ως συνάρτηση της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας  στην επιφάνεια του εδάφους και των κλιµατολογικών συνθηκών που 
επικρατούν.  

5.3.1. Προσδιορισµός της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς 

Σύµφωνα µε την παραπάνω µέθοδο, ο υπολογισµός της πραγµατικής 
εξατµισοδιαπνοής ΕΤc για κάθε τύπο καλλιέργειας γίνεται µε τον υπολογισµό 
αρχικά της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς ΕΤο. Η µεθοδολογία υπολογισµού 
περιγράφεται στην αντίστοιχη παράγραφο της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής. Τα 
δεδοµένα εισόδου που απαιτούνται καθώς και οι σχέσεις υπολογισµού της 
αναφοράς εξατµισοδιαπνοής παρίστανται στον ακόλουθο πίνακα. 

Πίνακας 5.4 ∆εδοµένα εισόδου και βήµατα υπολογισµού της δυνητικής 
εξατµισοδιαπνοής ΕΤο σύµφωνα µε την µέθοδο FAO Penmann-Monteith. 

Βήµα Μέγεθος 
Σύµ-
βολο

Μονάδες Τύπος υπολογισµού 

 Μέση θερµοκρασία Τ  οC ∆εδοµένο εισόδου 

 
Θερµοκρασία νερού στην 
επιφάνεια Τs οC 

∆εδοµένο εισόδου 
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 Υψόµετρο Ζ m ∆εδοµένο εισόδου 
 Ταχύτητα ανέµου σε 2m u2 m/s ∆εδοµένο εισόδου 
 Ώρες ηλιοφάνειας / Ηµέρα n ώρες ∆εδοµένο εισόδου 

 
Αστρονοµική διάρκεια 
ηµέρας Ν ώρες 

∆εδοµένο εισόδου 

 Σχετική ηλιοφάνεια n/Ν - n/Ν 
 Σχετική υγρασία U % ∆εδοµένο εισόδου 

 Πυκνότητα ύδατος ρνερού kg/m³ ρνερού=1000 kg/m³ 

1 
Λανθάνουσα θερµότητα 
εξάτµισης λ kJ/kg 

λ = 2501-2,361Τs 

2 Ατµοσφαιρική πίεση p hPa p= 1013× (1–2,218·10-5·Z)5.256 

3 
Ψυχοµετρικός 
συντελεστής γ hPa/οC λ⋅ε

⋅
=γ

pcp  

4 
Πίεση κορεσµού 
υδρατµών es hPa 









+Τ

⋅=
3,237

27,17exp6.11es
 

5 Πίεση υδρατµών e hPa e=U·es 
6 Έλλειµµα τάσης ατµών D hPa D= es–e  

7 
Κλίση καµπύλης πίεσης 
κορ. ∆ hPa/oC ( )2

S

3,237
e4098

+Τ
⋅

=∆  

8 
Εξωγήινη ηλιακή 
ακτινοβολία So kJ/m2/d 

Από πίνακα 

9 Λευκαύγεια (albedo) a - 

Νερό 0,04-0,10  
(τυπική τιµή 0,08) 
Έδαφος 0,10-0,25 
Έρηµος 0,20-0,35 
Κωνοφόρο δάσος 0,11-0,16 
∆ενδρώδεις καλλιέργειες  
         0,15-0,20 
Λοιπές καλλιέργειες  
         0,20-0,26 
   Τυπ.τιµή για Ελλάδα 0,25 

10 Συντελεστής απορρόφησης fs - fs=0,25+0.50·n/N,  

11 
Καθαρή ακτινοβολία 
βραχέων κυµάτων Sn kJ/m2/d 

Sn=(1–a)·fs·So 

12 
Καθαρή ικανότητα 
θερµ.εκποµπής εn - 

e0,08-0,56ε n =  

13 Συντ.επίδρασης της fL - fL=0,1+0,9·n/N 
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νέφωσης 
14 Σταθερά Stefan-Bolzman σ kJ/(m2K4d) σ =4,9·10-6 kJ/(m2K4d) 

15 
Καθαρή ακτινοβολία 
µακρών κυµάτων Ln kJ/m2/d 

( )4Ln 273ΤσfεLn +=  

16 Καθαρή ακτινοβολία Rn  Rn kJ/m2/d Rn= Ln- Sn 
17 Συντελεστής γ' γ' hPa/oC γ' = γ·(1+0,34·u) 

18 Ροή θερµότητας εδάφους G MJ/m2/d 

Όταν υπολογίζεται η εξατµισοδιαπνοή 
σε µηνιαία βάση στην διάρκεια του 
χρόνου: 
G=0,14·(Tπροηγούµενου µήνα - Τεπόµενου 

µήνα) 
 

19 
 
Εξατµισοδιαπνοή 
Αναφοράς 

 
ΕΤο  

 
mm/d 

 
ETo   [mm day-1], 
Rn     [MJ m-2 day-1], 
G      [MJ m-2 day-1], 
T       [°C], 
u2      [m s-1], 
es      [kPa], 
ea     [kPa], 
(es - ea) [kPa], 
∆      [kPa °C-1], 
γ       [kPa °C-1]. 

 
 

5.3.2. Υπολογισµός της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής (ΕΤc) 

Κάθε τύπος καλλιέργειας έχεις τις δικές του ιδιότητες και τάσεις απώλειας νερού 
από το έδαφος και τους πόρους των φύλλων. Ο τύπος της καλλιέργειας, η ποικιλία 
και το στάδιο ανάπτυξης θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν όταν εκτιµάται η 
εξατµισοδιαπνοή. ∆ιαφορές στην αντίσταση διαπνοής, το ύψος των φυτών, την 
τραχύτητά τους, την ανάκλαση, το ποσοστό κάλυψης του εδάφους και το ριζικό 
σύστηµα του φυτού συντελούν σε διαφορετικά επίπεδα εξατµισοδιαπνοής σε 
διαφορετικά είδη καλλιεργειών κάτω από ιδανικές συνθήκες περιβάλλοντος. Η 
εξατµισοδιαπνοή από καλλιέργειες σε σταθερές συνθήκες (ΕΤc) αναφέρεται στις 
απαιτήσεις εξάτµισης από τα φυτά που αναπτύσσονται µε ικανοποιητικές 
αρδευτικές συνθήκες. 

Για το λόγο αυτό έχει καθιερωθεί να χρησιµοποιείται µια καλλιέργεια αναφοράς ως 
βάση για την εκτίµηση της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής από τα υπόλοιπα είδη 
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καλλιεργειών. Σύµφωνα µε την προσέγγιση των Penmann-Monteith 
χρησιµοποιείται ως καλλιέργεια αναφοράς το γρασίδι όταν βρίσκεται σε συνθήκες 
µη ελλιπούς υγρασίας του εδάφους. Ο προσδιορισµός της εξατµισοδιαπνοής από 
τις υπόλοιπες καλλιέργειες γίνεται µε τον πολλαπλασιασµό επί ένα συντελεστή 
καλλιέργειας Kc, όπως παρίσταται στο ακόλουθο σχήµα. Ωστόσο, σε συνθήκες 
ελλιπούς ποτίσµατος υπεισέρχεται στους υπολογισµούς και ένας συντελεστή Κs, 
που εκφράζει την µείωση στις απώλειες νερού εξαιτίας της ελλιπούς τροφοδότησης 
του φυτού µε εδαφικό νερό. Στην περίπτωση µας, δεν θα µας απασχολήσει ο εν 
λόγω συντελεστής καθώς στις µεν αρδευόµενες εκτάσεις σκοπός είναι η µέγιστη 
χρήση της χωρητικότητας του εδάφους σε νερό,  στα δε φυσικά συστήµατα οµοίως 
δεν θα υπάρχει πρόβληµα έλλειψης υδραυλικού φορτίου.   

 

 

 

 
 

Σχήµα 5.5  Γενική εικόνα του τρόπου υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς 
(ΕΤο), της εξατµισοδιαπνοής κάτω από συνθήκες άρδευσης (ΕΤc) και 
µη πλήρης άρδευσης (ΕΤc adj) 

 

 

5.3.3. Συντελεστής καλλιέργειας Κc  

Ο συντελεστής καλλιέργειας εµπεριέχει την επίδραση των χαρακτηριστικών που 
διαφοροποιούν µια τυπική καλλιέργεια από το γρασίδι αναφοράς, το οποίο είναι 
οµοιόµορφο και καλύπτει πλήρως το έδαφος. Ως εκ τούτου, διαφορετικές 
καλλιέργειες θα έχουν και διαφορετικό συντελεστή. Υπόλοιποι παράγοντες που 
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επηρεάζουν την τιµή του συντελεστή είναι το κλίµα και η εδαφική εξάτµιση, έτσι 
όπως περιγράφονται αναλυτικά από τον Οργανισµό Τροφίµων και Γεωργίας των 
Ηνωµένων Εθνών (FAO) στην πηγή [27]. 

Αξίζει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό ότι ο συντελεστής καλλιέργειας δεν είναι 
σταθερός κατά την διάρκεια του έτους. Η µεταβολή του αυτή δύναται να διακριθεί 
σε τέσσερα βασικά στάδια: αρχικό, ανάπτυξης, µεσαίο και τελικό στάδιο. Το 
αρχικό στάδιο (initial) αρχίζει από την ηµέρα της φύτευσης του φυτού έως την 
ηµέρα όπου καλύπτεται το 10% περίπου της επιφάνεια από τα φυτά. Στις πολυετείς 
καλλιέργειες η περίοδος αυτή καλύπτεται από την περίοδο δηµιουργίας νέου 
φυλλώµατος. Ακολουθεί το στάδιο ανάπτυξης του φυτού που εκτείνεται εως η 
καλλιέργεια να φθάσει την µέγιστη κάλυψη. Το µεσαίο στάδιο αρχίζει από την 
περίοδο άνθισης έως και την περίοδο ωρίµανσης των καρπών. Το τέταρτο στάδιο 
είναι το τελικό στάδιο (late) που αρχίζει από την ωρίµανση των καρπών ως και την 
συγκοµιδή ή τελική γήρανση. Η διάρκεια κάθε περιόδου είναι σηµαντική για τον 
υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής και λαµβάνεται από πίνακες της πηγής [27]. Για 
κάθε µια περίοδο αντιστοιχεί και µια τιµή του Κc και έτσι κατασκευάζεται µια 
καµπύλη του Κc σε ετήσια βάση.  

 
Σχήµα 5.6 Ο συντελεστής Κc ανάλογα µε το στάδιο ανάπτυξης του φυτού 
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Σχήµα 5.7  Μεταβολή της διάρκεια των σταδίων ανάπτυξης ανάλογα µε το είδους του 
φυτού 
 
 



 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο  
 
 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
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6. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

6.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

6.1.1. Γεωγραφική θέση 

Ο οικισµός της Τυλίσου βρίσκεται στον Νοµό Ηρακλείου, έχει 1100 περίπου 
κατοίκους και απέχει 13 km Ν∆ από την πόλη του Ηρακλείου. Ο οικισµός είναι 
χτισµένος βορειοανατολικές πλαγίες του Ψηλορείτη (Ίδη) σε υψόµετρο 200 µέτρων 
και διατηρεί έως σήµερα το αρχαίο όνοµά του. Ο οικισµός από το 1997 αποτελεί 
την έδρα του οµώνυµου δήµου, ο οποίος εκτείνεται κυρίως ανατολικά του οικισµού 
συνορεύοντας µε τον νοµό Ρεθύµνης και τον δήµο Ανωγείων. Η περιοχή γενικά 
µπορεί να χαρακτηριστεί ως αγροτική, ωστόσο δε τα τελευταία έτη 
χρησιµοποιείται εν µέρει ως προάστιο του Ηρακλείου εξαιτίας της µικρής 
αποστάσεως από την πόλη και του ιδιαίτερου φυσικού κάλους της περιοχής. 

 

 
 
Εικόνα 6.1 Η γεωγραφική θέση της Τυλίσου στο νοµό Ηρακλείου 

• Πρόκειται για ιστορικό οικισµό. Στους Kλασικούς Xρόνους η πόλη ήταν 
ανεξάρτητη και αυτόνοµη και σύµµαχος της Kνωσού. Σήµερα διασώζονται κυρίως 

Περιοχή 
µελέτης 
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τα ακόλουθα µνηµεία-αξιοθέατα στην περιοχή, τα οποία παρουσιάζουν και 
τουριστικό ενδιαφέρον: 

• Tα ερείπια τριών µινωικών επαύλεων (Nεοανακτορικής Περιόδου), που 
καταστράφηκαν, όπως και τα µεγάλα µινωικά ανάκτορα, γύρω στο 1450-1400 π.X. 

• Τα ερείπια µινωικού µεγάρου, µε προσανατολισµό από B προς N και διπλή 
είσοδο από Α, στο Σκλαβόκαµπο, 11 χλµ δυτικότερα. Tο συγκρότηµα, που 
χρονολογείται στο 1500 π.X.  

• Το Μοναστήρι της Κυρίας Παλιανής, χαρακτηριστικό σηµαντικό µνηµείο 
της περιοχής σε µικρή απόσταση από τον οικισµό µε έντονη ιστορία 

 

6.1.2. Τύποι καλλιεργειών της περιοχής  

Η περιοχή έχει γενικά αγροτικό χαρακτήρα και χαρακτηρίζεται από έφορα εδάφη. 
Κύριες καλλιέργειες που συναντούνται στην περιοχή είναι η καλλιέργεια ελιάς, τα 
αµπέλια καθώς και κηπευτικά είδη. Το σηµαντικότερο τµήµα της έκτασης 
χρησιµοποιείται ως ελαιώνες. Οι ελιές διακρίνονται στην κατηγορία των 
µουρέλαιων και στην κατηγορία της χοντροελιάς. Τα αµπέλια προορίζονται για την 
παραγωγή οίνου και την παραγωγή σταφύδας, σε µικρότερο βαθµό. Τα κηπευτικά 
προωθούνται τόσο στην αγορά του Ηρακλείου, όσο σε άλλες περιοχές ανά την 
Ελλάδα.    Για την άρδευση αυτών των καλλιεργειών χρησιµοποιούνται 3 κεντρικές 
δεξαµενές που βρίσκονται Ν∆ του οικισµού και στην συνέχεια διοχέτευση µέσα 
από κλειστούς αγωγούς στα επιµέρους κτήµατα. 
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Εικόνα 6.2 Χαρακτηριστική εικόνα της µορφολογίας του εδάφους στην περιοχή 

 

 
Εικόνα 6.3 Καλλιέργεια ελιάς στην περιοχή µελέτης 
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6.2. ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΛΗΘΥΣΜΙΑΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

6.2.1. Χρονικός ορίζοντας εκτίµησης πληθυσµού 

Ο αριθµός των ισοδυνάµων κατοίκων που θα εξυπηρετεί η µονάδα επεξεργασίας 
των λυµάτων της περιοχής παίζει ουσιαστικό ρόλο στο σχεδιασµό του συστήµατος 
καθώς εξαρτάται άµεσα από αυτό η κλίµακα και οι επιµέρους παράµετροι 
σχεδιασµού του.  

Η εκτίµηση του πληθυσµού αναφοράς στον οποίο θα βασιστεί ο σχεδιασµός του 
συστήµατος κρίνεται σκόπιµο να έχει χρονικό ορίζοντα 20 τουλάχιστον ετών, 
διάστηµα το οποίο κρίνεται ικανοποιητικό ως διάρκεια λειτουργίας του 
συστήµατος δίχως παρεµβάσεις αυξοµείωσης της δυναµικότητας του. Εποµένως, 
το ζητούµενο στην παρούσα εκτίµηση είναι ο µέγιστος πληθυσµός του οικισµού, 
τόσο σε θερινή όσο και σε χειµερινή βάση, στο διάστηµα 2005-2025.  

6.2.2. Στοιχεία απογραφών 

Για την εκτίµηση αυτή χρησιµοποιούνται τα στοιχεία από δυο πιο πρόσφατες 
απογραφές, αλλά και γίνεται προσπάθεια εκτίµησης των ρυθµών ανανέωσης, 
εσωτερικής µετανάστευσης, αλλά και εγκατάστασης πληθυσµού στον υπό µελέτη 
οικισµό. 

Οι απογραφές της τελευταίας 20ετίας , των ετών 1991και 2001, παρουσιάζονται 
στον παρακάτω πίνακα: 

Οικισµός 1991 2001 

∆.∆. Τυλίσου 1.450 1.055 

Μεταβολή - -38% 

 

Από τον παραπάνω πίνακα διαπιστώνεται µια σηµαντική ελάττωση του πληθυσµού 
κατά την δεκαετία 1991-2001, η οποία κυµαίνεται στο ποσοστό του 38%. Η 
µείωση αυτή του πληθυσµού εκτιµάται ότι οφείλεται κατά κύριο λόγο στην 
αστυφιλία προς τα αστικά κέντρα, µε κύριο προορισµό το Ηράκλειο, αλλά και σε 
µικρότερο βαθµό στον ανεπαρκή ρυθµό φυσικής ανανέωσης του πληθυσµού. 
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6.2.3. Εκτίµηση τάσεων µεταβολής του πληθυσµού 

Η µεταβολή του πληθυσµού οφείλεται σε δύο παράγοντες: 

• Στο ρυθµό ανανέωσης του πληθυσµού 

• Στην µετακίνηση πληθυσµού τόσο από όσο και προς τον οικισµό 

Για να εκτιµηθούν οι τάσεις αυτές του πληθυσµού σκόπιµη κρίνεται η σύγκριση 
της κατανοµής του πληθυσµού κατά ηλικίες όσο άφορά το ∆.∆. Τυλίσου µε την 
αντίστοιχη κατανοµή της ευρύτερης περιοχής, αλλά και µε την αντίστοιχη που θα 
επικρατούσε αν ο πληθυσµός ήταν ισοµερώς κατανεµηµένος.  

 

Πίνακας 6.1 Ηλικιακή κατανοµή του πληθυσµού στην ευρύτερη περιοχή της Τυλίσου 

µε την απογραφή του 2001 

   Αµφότερα των φύλων 
Περιοχή 

 

Σύνολο 0-14 15-24 25-39 40-54 55-64 65-79 

80 
ετών 
και 
άνω 

Κρήτη              594.368 101.547 88.098 138.986 110.187 58.313 75.923 21.314 
Νοµός 
Ηρακλείου 291.225 50.458 44.838 68.485 54.684 28.781 34.783 9.196 
∆ήµου 
Ηρακλείου 142.112 25.900 24.019 35.970 28.407 12.283 12.538 2.995 
Καποδ.∆ήµος 
Τυλίσου 2.930 336 374 530 485 384 582 239 

∆.∆.Τυλίσου    1.055 115 133 201 181 140 201 84 
 

Στην συνέχεια, τα αριθµητικά δεδοµένα του παραπάνω πίνακα ανάγονται σε 
ποσοστό στο σύνολο του πληθυσµού, δίνοντας την εικόνα της κατανοµής στην 
κάθε περιοχή. Με αυτό τον τρόπο, δίδεται η δυνατότητα σύγκρισης τόσο του 
επιµέρους πληθυσµού κατά ηλικίες εντός του οικισµού, όσο και µε την 
συµπεριφορά συγκεκριµένης οµάδας πληθυσµού σε σχέση µε την περιοχή και την 
ισοµερή κατανοµή. 
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Ηλικιακή κατανοµή πληθυσµού
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Σχήµα 6.1 Κανονικοποιηµένη κατανοµή του πληθυσµού στην περιοχή 

Από τα παραπάνω δύνανται να εξαχθούν σηµαντικά συµπεράσµατα, όσο αφορά 
την τάση µεταβολής του πληθυσµού. Ειδικότερα: 

• ∆ιαπιστώνεται σηµαντικό έλλειµµα στις ηλικίες κάτω των 14 ετών, εντός 
του οικισµού. Αυτό σηµαίνει ανεπαρκή ρυθµό ανανέωσης του πληθυσµού. Επίσης, 
διαπιστώνεται ότι οι ηλικίες πάνω από 65 ετών έχουν αυξηµένο κλάσµα του 
πληθυσµού. Σε συνδυασµό αυτών, βγαίνει το συµπέρασµα ότι στην περίπτωση που 
δεν αλλάξει σηµαντικά η κατάσταση αυτή, ο ντόπιος πληθυσµός του οικισµού σε 
20 έτη έχει την τάση να µειωθεί. 

• ∆ιαπιστώνεται η διαφορά στην κατανοµή εν συγκρίσει µε το πλησιέστερο 
µεγάλο αστικό κέντρο. Η διαφοροποίηση αυτή είναι προϊόν της αστυφιλίας, η 
οποία είναι πολύ έντονη σε ηλικίες κάτω των 40 ετών. Η αστυφυλία, εποµένως, για 
τα επόµενα έτη δηµιουργεί τάση περαιτέρω µείωσης του πληθυσµού.  

Ωστόσο, παρά τις δυο παραπάνω τάσεις τα τελευταία έτη υπάρχει έντονα 
φαινόµενα µετεγκατάστασης κατοίκων της πόλεως από την πόλη στα περίχωρα της 
πόλεως. Η τάση αυτή αναµένεται να αυξηθεί τα επόµενα έτη, εξαιτίας της 
υπερβολικής διόγκωσης της πόλεως, του τοπικού φυσικού κάλους και της µικρής 
αποστάσεως (13 km) του οικισµού από την αυτή. Παράλληλα, η περιοχή έχει και 
αρχαιολογικό ενδιαφέρον εξαιτίας του αρχαίου οικισµού της Τυλίσου που υπάρχει 
πλησίον του νέου οικισµού δηµιουργώντας ένα πόλο τουρισµού που εκτιµάται ότι 
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ως ένα ποσοστό θα συµβάλλει στην οικονοµική υποστήριξη της περιοχής, µε 
ευοίωνο αντίκτυπο στην σταθεροποίηση του πληθυσµού. 

Ένα σηµαντικό σηµείο που χρήζει προσοχής είναι η εποχιακή διακύµανση του 
πληθυσµού. Σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις υπευθύνων του ∆ήµου ο πληθυσµός 
παρουσιάζει σηµαντική αύξηση κατά τους θερινούς µήνες.  Η εν λόγω µεταβολή 
εκτιµάται κοντά στο 40%. 

 

6.2.4. Εκτίµηση πληθυσµού σχεδιασµού 

Λαµβάνοντας υπόψιν τα παραπάνω, αν και υπάρχει µη επαρκής ρυθµός ανανέωσης 
του πληθυσµού και φαινόµενα αστυφιλίας, η κατάσταση αναµένεται να 
αντισταθµιστεί εξαιτίας φαινοµένων µετεγκατάστασης κατοίκων του Ηρακλείου 
στα περίχωρα της πόλεως. Πάντως, το σίγουρο είναι ότι δεν υπάρχουν ενδείξεις για 
σηµαντική αύξηση του πληθυσµού. Ακόµη και στην περίπτωση που αστοχήσει η 
εκτίµηση για σταθερό πληθυσµό, είναι τουλάχιστον δύσκολο να αστοχήσει από την 
πλευρά της αύξησης. Όµως και σε αυτή την περίπτωση, η χρήση της σηµερινής 
τιµής για τον σχεδιασµό θα είναι επιτυχηµένη για να καλυφθούν οι ανάγκες του 
σηµερινού πληθυσµού. 

 Χειµώνας Θέρος 

Πληθυσµός έτους 2025 1100 1450 

Συντελεστής ασφαλείας 1,1 1,1 

Τιµή σχεδιασµού 1200 1600 
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6.3. ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΛΙΜΑΤΟΣ, 
ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

6.3.1. Βροχοπτώσεις  

Βροχοµετρικά στοιχεία από έξι βροχοµετρικούς σταθµούς παρουσιάζονται στον 
παρακάτω πίνακα  (Αβδού-στο υψόµ.+230, Ηράκλειο στο +30, Καστέλλι στο 
+340) . Οι µέσες ετήσιες τιµές των βροχοπτώσεων από τους ανωτέρω σταθµούς 
έπονται στην συνέχεια. Οι µέσες µηνιαίες τιµές των βροχοπτώσεων και µηνιαία-
εποχιακή κατανοµή (%) των κατακρηµνισµάτων φαίνεται στους επόµενους 
πίνακες.  Σηµειώνεται ότι για την περιοχή πιο αντιπροσωπευτικές θεωρούνται 
περισσότερο οι τιµές βροχόπτωσης του σταθµού Ηρακλείου και του σταθµού του 
Κρουσώνα.  

 

Πίνακας 6.2 Ετήσια ύψη βροχόπτωσης για την περίοδο 1970-1996  

ΕΤΟΣ ΗΡΑΚΛ
ΕΙΟ 

ΑΒ∆ΟΥ ΚΑΣΤΕ
ΛΛΙ 

ΕΤΟΣ ΗΡΑΚΛ
ΕΙΟ 

ΑΒ∆ΟΥ ΚΑΣΤΕ
ΛΛΙ 

1970 261 716 545     

1971 458 607 571 1985 409 759 671 

1972 390 763 827 1986 482 912 743 

1973 428 727 578 1987 475 890 765 

1974 289 612 573 1988 422 846 823 

1975 496 821 753 1989 368 561 459 

1976 714 1084 845 1990 294 476 412 

1977 562 983 956 1991 624 1024 824 

1978 434 1019 934 1992 345 480 423 

1979 520 973 862 1993 367  480 

1980 482 572 652 1994 672  1035 

1981 566 765 747 1995 272   

1982 545 673 639 Μ.Ο. 456 781 705 

1983 555 1021 972     

1984 522 839 767     
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Πίνακας 6.3 Μέσες µηνιαίες τιµές των βροχοπτώσεων στους σταθµούς της ευρύτερης 

περιοχής έρευνας (περ. 1970-1992) 

 ΗΡΑΚΛΕΙΟ ΚΡΟΥΣΩΝ ΑΒ∆ΟΥ ΚΑΣΤΕΛΛΙ 

Ιανουάριος 142,1 221,9 126,2 82,0 

Φεβρουάριος 124,9 184,5 111,8 64,4 

Μάρτιος 85,1 139,8 70,7 52,4 

Απρίλιος 45,8 54,3 33,3 28,4 

Μάιος 26,5 21,5 14,3 17,1 

Ιούνιος 14,2 7,8 3,9 4,1 

Ιούλιος 3,6 3,8 2,8 1,3 

Αύγουστος 1,8 0,9 1,3 0,9 

Σεπτέµβριος 23,1 21,0 18,6 14,5 

Οκτώβριος 58,2 91,3 60,0 48,7 

Νοέµβριος 110,8 121,9 86,3 64,7 

∆εκέµβριος 144,9 193,3 125,0 81,0 

ΕΤΗΣΙΟ 780,9 1062,0 654,0 459,2 

 

Πίνακας 6.4 Μηνιαία και εποχική κατανοµή των κατακρηµνισµάτων (χρονική 

περίοδος 1970-1992) 

 

ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 

ΜΗΝΑΣ ΠΟΣΟΣΤΟ (%) ΜΗΝΑΣ ΠΟΣΟΣΤΟ (%) 

Ιανουάριος 19,3 Ιούλιος 0,3 

Φεβρουάριος 16,5 Αύγουστος 0,2 

Μάρτιος 10,6 Σεπτέµβριος 2,5 

Απρίλιος 5,3 Οκτώβριος 7,3 

Μάιος 2,5 Νοέµβριος 13,9 

Ιούνιος 0,7 ∆εκέµβριος 21,0 

ΕΠΟΧΙAΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 

ΕΠΟΧΗ 
ΜΕΓΙΣΤΟ 

(%) 

ΜΕΣΟ 

(%) 

ΕΛΑΧΙΣΤΟ 

(%) 
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Χειµώνας 61,4 57 49,5 

Άνοιξη 21,3 18,2 15,9 

Καλοκαίρι 2,5 1 0,1 

Φθινόπωρο 27,8 23,8 20 
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Σχήµα 6.2 Μηνιαία κατανοµή των κατακριµνησµάτων για την περίοδο 1970-1992 

 

6.3.2. Θερµοκρασία αέρα 

Από στοιχεία των σταθµών Ηρακλείου, Κρουσώνος και Καστελλίου προκύπτει ότι 
οι ψυχρότεροι µήνες είναι ο Ιανουάριος εκτός από τον σταθµό Καστελλίου για τον 
οποίο είναι ο Φεβρουάριος. Θερµότερος µήνας είναι ο Ιούλιος για τους σταθµούς 
Ηράκλειο, και ο Αύγουστος για τους σταθµούς Προτόρια και Καστέλλι. 

 

 

Πίνακας 6.5 Τιµές της µέσης µηνιαίας και µέσης ετήσιας θερµοκρασίας σε oC  

 ΗΡΑΚΛΕΙΟ ΚΡΟΥΣΩΝ ΚΑΣΤΕΛΛΙ 
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Ιανουάριος 12,1 9,5 9,5 

Φεβρουάριος 12,2 9,7 9,1 

Μάρτιος 13,5 11,0 10,7 

Απρίλιος 16,5 14,1 14,0 

Μάιος 20,2 17,7 17,6 

Ιούνιος 24,2 21,8 21,5 

Ιούλιος 26,0 23,6 23,2 

Αύγουστος 26,0 23,4 23,2 

Σεπτέµβριος 23,4 21,0 20,9 

Οκτώβριος 20,0 17,5 17,3 

Νοέµβριος 16,6 14,1 13,5 

∆εκέµβριος 13,7 11,2 10,9 

ΜΕΣΟ ΕΤΗΣΙΟ 18,71 16,2 15,98 

 

 
Σχήµα 6.3 Γραφική παράσταση του εύρους της µέσης ηµερήσιας θερµοκρασίας στο 

σταθµό του Ηρακλείου (Ε.Μ.Υ) 

 

Ο πλησιέστερος σταθµός µέτρησης της θερµοκρασίας στην περιοχή είναι ο 
σταθµός του Ηρακλείου. Ωστόσο, αν συνεκτιµηθεί το στοιχείο ότι η υψοµετρική 
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διαφορά των δυο σταθµών δεν είναι αµελητέα (160m), γεννάται ο προβληµατισµός 
για το κατά πόσο θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν οι τιµές του Ηρακλείου. Στην 
πηγή [29] αναφέρεται ότι στην Κρήτη από δεδοµένα 31 σταθµών µέτρησης της 
θερµοκρασίας προκύπτει ότι η θερµοβαθµίδα ανέρχεται σε -4,2 οC/1000m. 
Εποµένως, είναι προτιµότερο κατά τον σχεδιασµό να χρησιµοποιηθούν οι κάτωθι 
τιµές. 

 

Μήνας Θερµ/σια 
Τυλίσου, οC 

Ιανουάριος 11,23
Φεβρουάριος 11,20
Μάρτιος 12,36
Απρίλιος 15,66
Μάιος 19,62
Ιούνιος 23,98
Ιούλιος 25,65
Αύγουστος 25,62
Σεπτέµβριος 23,18
Οκτώβριος 20,10
Νοέµβριος 15,99
∆εκέµβριος 12,85

 

 

6.3.3. Σχετική υγρασία του αέρα 

Για την ατµοσφαιρική υγρασία υπάρχουν στοιχεία από τους σταθµούς Ηρακλείου, 
Ανωγείων και Ρεθύµνου, όπως παρουσιάζονται στους πίνακες που έπονται. Από 
την επεξεργασία των στοιχείων προκύπτει ότι οι υγρότεροι µήνες για όλους τους 
σταθµούς είναι ο Ιανουάριος και ο Φεβρουάριος και ακολουθούν οι µήνες 
Νοέµβριος και Φεβρουάριος. Ξηρότερος µήνας είναι ο Ιούλιος και ακολουθεί ο 
Αύγουστος. 
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Πίνακας 6.6 Μέση µηνιαία σχετική υγρασία (στοιχεία ΕΜΥ) 

 ΗΡΑΚΛΕΙΟ

(ΕΤΗ 1955-

1990) 

ΑΝΩΓΕΙΑ 

(ΕΤΗ 1950-

1975) 

ΡΕΘΥΜΝΟ 

(ΕΤΗ 1957-

1975) 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 68,0 75,0 69,2 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 66,2 72,2 67,0 

ΜΑΡΤΙΟΣ 66,1 69,9 65,1 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 62,0 62,4 63,8 

ΜΑΙΟΣ 61,1 57,9 63,5 

ΙΟΥΝΙΟΣ 56,6 51,0 61,0 

ΙΟΥΛΙΟΣ 56,7 50,8 60,3 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 58,1 53,8 61,4 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 61,5 62,0 64,5 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 65,7 68,8 66,7 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 67,6 72,8 68,0 

∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 67,8 75,0 67,9 
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Σχήµα 6.4 Μέση µηνιαία σχετική υγρασία για τους δήµους Ηρακλείου, Ανωγείων και 

Ρεθύµνου 
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Πίνακας 6.7 Μέση µηνιαία σχετική υγρασία του σταθµού Ηρακλείου 1985-95 

(στοιχεία ΕΜΥ) 

ΜΗΝ

ΑΣ 

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

ΙΑΝ 69 65 63  62 68 69 65 68 69 66 

ΦΕΒ 66 63 63 57 61 62 70 62 63 66 65 

ΜΑΡ 70 71 65 61 69 62 71 64 60 67 63 

ΑΠΡ 56 58 64 63 59 61 64 58 60 61 58 

ΜΑΙ 66 63 62 56 63 55 60 66 66 58 53 

ΙΟΥΝ 60 60 57 51 56 54 57 57 55 55 56 

ΙΟΥΛ 55 61 59 56 59 54 60 59 52 57 58 

ΑΥΓ 59 62 59 59 63 58 61 63 58 54 63 

ΣΕΠ 61 66 60 60 63 62 59 56 61 64 61 

ΟΚΤ 65 65 63 65 66 65 64 58 65 72 64 

ΝΟΕ 66 67 69 64 69 66 68 65 66 65 57 

∆ΕΚ 72 69 64 69 68 68 68 64 70 68 69 

 

6.3.4. Άνεµοι 

Λόγω του ανοικτού πελάγους στο οποίο βρίσκεται η Κρήτη, είναι συχνοί οι 
σφοδροί άνεµοι που πνέουν και επιδρούν στη διαµόρφωση του κλίµατος. Οι 
επικρατούσες διευθύνσεις ανέµων µε βάση τα δεδοµένα του σταθµού Ηρακλείου 
είναι κυρίως βόρειες και λιγότερο νότιες τους Χειµερινούς και βορειοδυτικές κατά 
τη διάρκεια των µηνών Μαρτίου-Οκτωβρίου, όπου επικρατούν υψηλές 
θερµοκρασίες. Η µέση ταχύτητα των ανέµων εµφανίζει µέγιστες τιµές το χρονικό 
διάστηµα από Φεβρουάριο-Μάρτιο και τον Ιούλιο-Αύγουστο και ελάχιστες το 
µήνα Μάιο (σχήµα 4.1). Το ετήσιο ποσοστό νηνεµίας ανέρχεται σε 18,75%. Στον 
πίνακα 4.9 φαίνονται η µέση ταχύτητα ανέµου σε κλίµακα Beaufort σε σχέση τις 
επικρατούσες διευθύνσεις (στοιχεία ΕΜΥ, 1955-1990). 
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Πίνακας 6.8 Μέση ταχύτητα ανέµου σε Beaufort και κόµβους επικρατούσες 

διευθύνσεις του ανέµου για τον σταθµό του Ηρακλείου  

Μήνες Ιαν 
 

Φεβ 
 

Μαρ 
 

Απρ 
 

Μαϊ 
 

Ιουν 
 

Ιούλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 

Κόµβ

οι 

9,3 9,9 9,1 7,9 6,3 6,8 8,9 8,9 7,7 7,4 8,1 9,4 

Beauf

ort 

2,6 2,7 2,7 2,4 1,8 2,2 2,7 2,7 2,4 2,3 2,2 2,7 

Kατεύ

θυνση 

Ν Ν Β∆ Β∆ Β∆ Β∆ Β∆ Β∆ Β∆ Β∆ Ν Ν 

 

 

 
Σχήµα 6.5 Η διακύµανση της έντασης των ανέµων σε κόµβους (1kt=0,515m/s) 

 

6.3.5. Ηλιοφάνεια  

Η ηλιοφάνεια είναι σηµαντικός παράγοντας θερµότητας της ατµόσφαιρας και του 
εδάφους, επηρεάζοντας την εξάτµιση του νερού. Η ηλιοφάνεια στην Κρήτη είναι 
από τις µεγαλύτερες στην Ελλάδα. Με βάση τα στοιχεία της ηλιοφάνειας από το 
σταθµό του Ηρακλείου κατά την περίοδο 1960-1975 (στοιχεία ΕΜΥ) το µέγιστο 
της ηλιοφάνειας παρατηρείται το µήνα Ιούλιο (387 ώρες) και το ελάχιστο το µήνα 
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Ιανουάριο (107 ώρες). Σηµειώνεται επίσης ότι τους χειµερινούς µήνες 
παρατηρείται µεγάλη ηλιοφάνεια, παρά τη µικρή διάρκεια της ηµέρας. 
Συγκεκριµένα, για την Κρήτη ισχύουν οι ακόλουθες τιµές [26]: 

 

Μήνες Ιαν 
 

Φεβ 
 

Μαρ 
 

Απρ
 

Μαϊ
 

Ιουν
 

Ιούλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 

Ηλ/νεια 
(ώρες/ 
µέρα) 

5 6 7 9 11 12 13 12 11 8 7 6 

∆ιάρκεια 
ηµέρας 
(ώρες) 

9,8 10,6 11,7 12,9 13,9 14,4 14,2 13,4 12,2 11,1 10,1 9,6 

 

6.3.6. Κλίµα 

Ο δείκτης ξηρότητας (Ιd), που ορίζεται από τη σχέση Id = P/(θ+10), όπου Ρ η µέση 
ετήσια βροχόπτωση σε mm και θ η µέση θερµοκρασία σε oC, έχει τιµή 16 για το 
σταθµό Ηρακλείου (ηµίξηρος τύπος κλίµατος) και 25,8 για το σταθµό Καστελλίου 
(µεσογειακός τύπος κλίµατος). Σύµφωνα µε την κλιµατική υποδιαίρεση του 
Koppen, (1936), το κλίµα της περιοχής έρευνας ανήκει στον τύπο Csa, που δηλώνει 
εύκρατο µε ξηρό θέρος και µέση θερµοκρασία του θερµότερου µήνα µεγαλύτερη 
από 22 oC. Σύµφωνα δε µε την κλιµατική ταξινόµηση κατά Thormwaite (1951) o 
κλιµατικός τύπος είναι D d B3’ a’, όπου: 

D: δηλώνει ηµίξηρο κλίµα 

d: απουσία ή µικρό πλεόνασµα ύδατος 

B3’ : µεσόθερµο τύπο, και  

a’: µικρό ποσοστό θερµικής δραστηριότητας το καλοκαίρι 

 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο  
 

ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ 
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7.1. ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ  

 

Ο οικισµός της Τυλίσου διαθέτει τα εξής χαρακτηριστικά, όσο άφορα την ενταξή του 
στις αντίστοιχες κατηγορίες οικισµών της νοµοθεσίας: 

• ∆ιαθέτει πληθυσµό <2000 κατοίκων 

• Οι πιθανοί αποδέκτες είναι 

- ποταµός (µη ευαίσθητης περιοχής, χωρίς θεσπισµένες ειδικές 
οδηγίες για  την προστασία του) 

- έδαφος (επιφανειακή διάθεση) 

- έδαφος (άρδευση φυτών) 

• Το σύστηµα ποτίσµατος θα είναι στάγδην για άρδευση καλλιεργειών 
ελιάς µε πιθανή έκθεση εργαζοµένων στα επεξεργασµένα λύµατα 

Με βάση τα παραπάνω χαρακτηριστικά προκύπτουν οι ακόλουθες απαιτήσεις ως προς 
την επεξεργασία και την διάθεση των λυµάτων του οικισµού: 

 
Αποδέκτης  Νοµοθεσία 

αναφοράς 
Επεξεργασία Ποιότητα εκροής Παρατηρήσεις 

Οδηγία 
91/271/ΕΟΚ 

Κατάλληλη 
επεξεργασία 
ή/και διάθεση  

- - Ποταµός (µη 
ευαίσθητης 
περιοχής) 

ΚΥΑ 
5673/400/97 

∆ευτεροβάθµια 
ή Ισοδύναµη 

BOD5≤25 mg/L 

COD≤125 mg/L 

TSS ≤ 35 mg/L 

- 

Έδαφος 
(επιφανειακή 
διάθεση) 

Απόφαση  

Ε1β/3161/61 

Εσχαρισµός (µε 
άνοιγµα 2,5 εκ.)

Ο εσχαρισµός 
επαρκεί 

Όχι σηπτική κατάσταση 
(πιθανή απαίτηση αερισµού 
ή χλωρίωσης) 

Επαρκής έκταση 

Αποφυγή υπερφόρτισης 
εδάφους 

Αποφυγή στασίµων νερών 
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30 µ. από φρέατα, πηγές 

15 µ. από σωλήνες 
υδραγωγείου 

Ικανή απόσταση από 
κατοικ. περιοχή, υδροληψία 
οπωρώνες 

Μέτρα απαγόρευσης 
εισόδου αναρµοδίων 
προσώπων, ζώων 

Απόφαση  

Ε1β/3161/61 

Εσχαρισµός (µε 
άνοιγµα 2,5 εκ.)

Καθίζηση 2 
ωρών 

Επαρκεί ο 
εσχαρισµός και η 
καθίζηση 

Η άρδευση θα διακόπτεται 
2 εβδοµάδες πριν τη 
συγκοµιδή ή βοσκή 
γαλακτοφόρων ζώων 

∆εν θα είναι µολυσµένα µε 
σπόρια άνθρακα 

Πρόβλεψη άλλου τρόπου 
υγιεινής διάθεσης όταν όχι 
για άρδευση 

Έδαφος 
(άρδευση 
φυτών) 

 

Προτεινόµενα 
µικροβιολογικά 
όρια της Π.Ο.Υ 

Λίµνες σταθ. µε 
θ=8-10 d µε µια 
λίµνη ωρ/σης ή 
άλλη ισοδύναµη 
επεξεργασία 

Κωπ.Κολοβ/δια 
≤1000απ./100ml, 
Εντ. νηµατοειδή 
αυγά  ≤ 1 / L 

Τα όρια προτείνονται έτσι 
όπως συµπληρώνονται στην 
οδηγία της Π.Ο.Υ από την 
πηγή [21] 
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7.2. ΜΕΛΕΤΗ ∆ΥΝΑΤΩΝ ΕΠΙΛΟΓΩΝ ΑΡ∆ΕΥΤΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

 
7.2.1. Υφιστάµενη κατάσταση ποτίσµατος  

 

Η περιοχή της Τυλίσου έως το έτος 1987 δεν διέθετε κάποιο σύστηµα εκµετάλλευσης 
του υπόγειου υδατικού δυναµικού. Από το έτος αυτό ξεκίνησε η προσπάθεια 
συστηµατικής άρδευσης των καλλιεργειών στην περιοχή, γεγονός που συνέβαλε τόσο 
στην αύξηση της παραγωγής των καλλιεργειών και στην καλλιέργεια νέων ειδών µε 
µεγαλύτερες απαιτήσεις ποτίσµατος, όπως είναι τα κηπευτικά. Για τις ανάγκες 
ποτίσµατος, δηµιουργήθηκε σταδιακά δίκτυο κλειστών αγωγών. Η κατασκευή του 
έγινε τµηµατικά µέχρι να καλυφθεί το σύνολο της περιοχής. Το δίκτυο 
κατασκευάστηκε από τον Οργανισµό Ανάπτυξης Ανατολικής Κρήτης, ο οποίος είναι 
και ο φορέας διαχείρισής του, υπεύθυνος τόσο για την συντήρηση και την 
παρακολούθηση του, όσο και για την τυχόν τροποποίησή του για τις ανάγκες αρδευσης 
από τα επεξεργασµένα λύµατα του οικισµού.  

Αρχικά, το νερό από τις γεωτρήσεις αποθηκεύεται σε 3 κεντρικές δεξαµενές που 
βρίσκονται Ν∆ του οικισµού σε υψόµετρο αρκετό για να τροφοδοτείται µε την 
βαρύτητα όλη η αρδευόµενη περιοχή. Το στοιχείο αυτό είναι σηµαντικό καθώς η 
περίπτωση διοχέτευσης των λυµάτων εντός των οικισµών, η οποία θα εξασφάλιζε 
ουσιαστικά πλήρη επαναχρησιµοποίηση της εκροής στην αρδευτική περίοδο, δεν θα 
ήταν εφικτή. Αυτό συνεπάγεται από το ότι η προτεινόµενη και κατάλληλη θέση 
δηµιουργίας του φυσικού συστήµατος βρίσκεται ΒΑ του οικισµού και σε αρκετά 
χαµηλότερο υψόµετρο από τις δεξαµενές. Εποµένως, µια τέτοια λύση αν και 
επιθυµητή, θα συνέβαλε στην υπερβολική αύξηση του κόστους του συστήµατος 
εξαιτίας των αντλιοστασίων και της απαιτούµενου µεγάλου µήκους του αγωγού 
διάθεσης. 

 
7.2.2. ∆ιαφορετικοί τρόποι σχεδιασµού της αρδευτικής έκτασης  

   
7.2.2.1.  Παράλληλο δίκτυο 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, οι λύσεις που είναι προσιτές είναι οι λύσεις που αφορούν 
την άρδευση µέσω ενός ξεχωριστού δικτύου. Μια εξ αυτών είναι η λύση του 
παράλληλου δικτύου. Με την λύση αυτή εισάγεται ένα επιπλέον δίκτυο παράλληλο µε 
το ήδη ιστάµενο. Ο γεωργός έχει την δυνατότητα να ποτίσει από το δίκτυο που θα 
επιλέξει. Στην περίπτωση χρήσης του νερού από τα επεξεργασµένα απόβλητα, θα 
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µπορούσαν να δωθούν κίνητρα προς την κατευθυνση αυτή, όπως η µικρότερη χρέωση 
ανά χρησιµοποιούµενο κ.µ. και η ενηµέρωση για τις ποσότητες φυσικού αζώτου και 
φωσφόρου που αφενός χρησιµοποιούνται ως οικολογικό λίπασµα και αφετέρου 
ελαττώνουν σηµαντικά τις ανάγκες λίπανσης. Η λύση αυτή θα µπορούσε να οδηγήσει 
σε υψηλά ποσοστά ανακύκλωσης στην αρδευτική περίοδο καθώς αν οι γεωργοί δίδουν 
προτεραιότητα στην χρήση αυτού του νερού, θα γίνεται χρήση του συµβατικού 
δικτύου µόνο σε περιπτώσεις ανεπαρκούς κάλυψης των αναγκών από το δίκτυο των 
επεξεργασµένων λυµάτων.  Επιπλέον, µε αυτό τον τρόπο θα γίνεται και µια 
αξιοσηµείωτη µείωση των αναγκών άντλησης από τις γεωτρήσεις που αντιµετωπίζουν 
προβλήµατα υφαλµύρυνσης.  

 

7.2.2.2.   Φόβοι χρήσης του νερού 

Ωστόσο, εκφράζονται φόβοι ότι η παραπάνω προτεινόµενη µέθοδος διάθεσης 
πρόκειται να εγείρει σηµαντικούς κινδύνους για την υγεία των εργαζοµένων στα 
κτήµατα. Σύµφωνα µε προσωπική επικοινωνία µε υπευθύνους του Ο.ΑΝ.Α.Κ., 
εκφράζονται έντονες ανησυχίες που φθάνουν σε βαθµό σχεδόν βεβαιότητας ότι ένα 
τέτοιο σχέδιο διαχείρισης θα είχε ως αποτέλεσµα την προσβολή της υγείας των 
γεωργών, εξαιτίας της συνήθειας που επικρατεί να χρησιµοποιούν το νερό αυτό και ως 
πόσιµο. Η ενηµέρωση όσο και καλά οργανωµένη να ήταν, εκτιµάται ότι δεν είχε 
ουσιαστικό αποτέλεσµα, ιδιαίτερα όταν υπάρχει και ο κίνδυνος συγχύσεως στο ποιο  
δίκτυο έχει συνδεθεί το χωράφι. 

 

7.2.2.3.  Αποµονωµένο δίκτυο 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η αναζήτηση λύσεων κατευθύνεται στην επιλογή της λύσης 
του αποµονωµένου δικτύου. Η µέθοδος αυτή οδηγεί στην αποµόνωση τµήµατος του 
ήδη υπάρχοντος δικτύου και τροφοδότησή του µε επεξεργασµένα λύµατα. Η 
αρδευόµενη έκταση στην περίπτωση αυτή σχεδιάζεται µε βάση τις µεγαλύτερες 
αρδευτικές ανάγκες στην διάρκεια του χρόνου και είναι σταθερή. Η βέλτιστη λύση σε 
αυτή την περίπτωση θα ήταν η δηµιουργία µιας δεξαµενής άντλησης, η οποία θα 
τροφοδοτείται µε επεξεργασµένα απόβλητα και όταν δεν επαρκεί θα συµπληρώνεται 
µε νερό των γεωτρήσεων. Αυτό όµως σύµφωνα µε τον Ο.ΑΝ.Α.Κ. θα είχε αποτέλεσµα 
την αρδευτική κάλυψη µεγάλων εκτάσεων, όπου δύσκολα θα µπορούσε να ελεγχθεί ο 
κίνδυνος πόσης του νερού. Το σίγουρο πάντως είναι ότι πρόκειται για ένα θέµα προς 
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προβληµατισµό, αλλά φαίνεται πως ο κίνδυνος προσβολής της υγείας των γεωργών 
είναι ένας σηµαντικός περιοριστικός παράγοντας στο σχεδιασµό. Ίσως, δεν έχει 
ωριµάσει αρκετά µέχρι στιγµής η ιδέα της επαναχρησιµοποίησης αποβλήτων στην 
χώρα µας.  Για τις ανάγκες τις παρούσας εργασίας κρίθηκε σκόπιµη η τήρηση των 
ορίων του Ο.ΑΝ.Α.Κ., και ο σχεδιασµός του δικτύου µε χρήση επεξαργασµένων 
αποβλήτων αποκλειστικά. Αυτό σηµαίνει ότι το υπόλειµµα της εκροής που δεν θα 
χρειάζεται στους υπόλοιπους µήνες του έτους θα οδηγείται στο δευτερεύοντα 
αποδέκτη διάθεσης, που για την περιοχή µας είναι ο ποταµός Γαζανός. Στην περίπτωση 
δε που η αφοµοιωτική ικανότητα του ποταµού δεν είναι αρκετή για να παραλάβει ο 
ποταµός τα φορτία της εκροής, ορίζεται ως τρίτος αποδέκτης η εδαφική διάθεση. 



Εµπειρίες και σχεδιασµός διαχείρισης λυµάτων µε φυσικά συστήµατα:Εφαρµογή στο ∆ήµο Τυλίσου Ηρακλείου 
Κεφάλαιο 7. Απαιτήσεις επεξεργασίας 
 

144 

 



Εµπειρίες και σχεδιασµός διαχείρισης λυµάτων µε φυσικά συστήµατα:Εφαρµογή στο ∆ήµο Τυλίσου Ηρακλείου 
Κεφάλαιο 7. Απαιτήσεις επεξεργασίας 
 

145 

7.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΡ∆ΕΥΤΙΚΩΝ ΑΝΑΓΚΩΝ  
 

 
7.3.1. Μέθοδοι εκτίµησης αρδευτικών αναγκών  

Η εκτίµηση των αρδευτικών αναγκών είναι δυνατόν να προσδιοριστεί µε τους παρακάτω 
δύο τρόπους: 

• Με τον προσδιορισµό της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής των συγκεκριµένων 
καλλιεργειών της περιοχής µε την χρήση του µοντέλου των Penmann-Monteith, 
και την επίλυση του ισοζυγίου µάζας του νερού. Στην περίπτωση αυτή 
λαµβάνονται υπόψιν η τιµή της εξατµισοδιαπνοής είναι συνάρτηση των 
τοπικών ατµοσφαιρικών συνθηκών και της ηλιακής ακτινοβολίας που 
προσπίπτει στο έδαφος. 

• Με την χρήση εµπειρικών και δοκιµασµένων τιµών, για την ευρύτερη περιοχή 
της Κρήτης. Αυτές οι τιµές είναι διαθέσιµες από τις διάφορες κατά τόπους 
γεωπονικές υπηρεσίες 

 
7.3.2. Μέθοδος FAO Penmann-Monteith 

7.3.2.1.   Ισοζύγιο 

Στο συγκεκριµένο βήµα σκοπός είναι ο προσδιορισµός των αρδευτικών αναγκών των 
καλλιεργειών που υπάρχουν στην περιοχή και θα µπορούσαν να χρησιµεύσουν ως 
εκτάσεις που θα χρησιµοποιούνται ως αρδευτικός αποδέκτης των επεξεργασµένων 
λυµάτων του οικισµού.  

Η εκτίµηση των αρδευτικών αναγκών κάθε καλλιέργειας απαιτεί την επίλυση του 
ισοζυγίου µάζας του νερού του εδάφους. Συγκεκριµένα, όπως διαπιστώνεται από το 
παρακάτω σχήµα, κύριες εισροές ύδατος σε µια µονάδα όγκου επιφανειακού εδάφους 
είναι οι ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις (κυρίως για την Κρήτη βροχόπτωση), νερό από  
αρδευτικές δραστηριότητες αλλά και οι εισροές ύδατος από ανοδικές τάσεις τριχοειδών 
φαινοµένων. Οι κύριες εκροές είναι η διήθηση, η επιφανειακή απορροή και η 
εξατµισοδιαπνοή τόσο από το έδαφος όσο και από τους πόρους των φύλλων των φυτών.  
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Σχήµα 7.1 Εισροές και εκροές ύδατος σε όγκο επιφανειακού εδάφους 

Για την επίλυση του ισοζυγίου, γίνεται η παραδοχή ότι η επιφανειακή απορροή, οι 
εισροές από τριχοειδή φαινόµενα και η διήθηση θεωρούνται είτε µηδενικές ή µη 
σηµαντικές-οριακές, καθώς στην περίπτωση υπολογισµού των αρδευτικών απαιτήσεων, 
το νερό του συστήµατος είναι σταθερό και ίσο µε αυτό που απαιτεί η κάθε καλλιέργεια. 
Απόκλιση σε αυτό αποτελούν οι χειµερινοί µήνες όπου και υπάρχει πλεόνασµα ύδατος το 
οποίο είτε διηθείται ή απορρέει επιφανειακά, χωρίς όµως να επηρεάζει τις ανάγκες της 
αρδευτικής περιόδου. Κατά συνέπεια, µπορούµε να θεωρήσουµε: 

[Αρδευτικές ανάγκες] (mm/d)  = [Εξατµισοδιαπνοή] (mm/d) – [Βροχόπτωση] (mm/d) 

Το ύψος των βροχοπτώσεων της περιοχής είναι γνωστό. Εποµένως, το σηµείο στο οποίο 
επικεντρώνεται η προσπάθεια εκτίµησης των αρδευτικών αναγκών είναι ο 
προσδιορισµός της εξατµισοδιαπνοής για τους 12 µήνες του έτους.  

 

7.3.2.2. Χρήση τιµών στο µοντέλο 

Τα δεδοµένα εισόδου στο µοντέλο που χρειάζονται για την τροφοδότηση των εξισώσεων 
λαµβάνονται από την παράγραφο που αναλύονται τα κλιµατικά χαρακτηριστικά της 
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περιοχής. Εποµένως, δεν απαιτείται ιδιαίτερη αναφορά στις τιµές των δεδοµένων. 
Ωστόσο, για την αξιοπιστία των στοιχείων και για την δυνατότητα του αναγνώστη να 
εισάγει στο µοντέλο κάποιο ενδεχόµενα πιο αξιόπιστο στοιχείο παραθέτουµε τις πηγές 
που αντιστοιχούν σε κάθε παράµετρο, της οποίας γίνεται χρήση στην µέθοδο.  

 

Α/Α Παράµετρος Πηγή 

1 Μέση Θερµοκρασία Μετεωρολογικός σταθµός Ηρακλείου 

2 
Θερµοκρασία νερού στην 
επιφάνεια Μετεωρολογικός σταθµός Ηρακλείου 

3 Υψόµετρο Χάρτης 

4 Ταχύτητα ανέµου σε 2m  Μετεωρολογικός σταθµός Ηρακλείου 

5 Ώρες ηλιοφάνειας  
∆ιασταύρωση τιµών από 3 οδηγούς για 
την Κρήτη 

6 Αστρονοµική διάρκεια ηµέρας Πίνακας από πηγή [26] 

7 Σχετική υγρασία Μετεωρολογικός σταθµός Ηρακλείου 

8 Πυκνότητα ύδατος Σταθερά 

9 Εξωγήινη ηλιακή ακτινοβολία Πίνακας από πηγή [26] 

10 Λευκαύγεια (albedo) Προτεινόµενη τιµή για Ελλάδα πηγή [4] 
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7.3.2.3.    Υπολογισµός της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς 

Πίνακας 7.1  Πίνακας υπολογισµού της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς µε την µέθοδο Penmann-Monteith 

Β 
ή 
µ 
α 

Παράµετρος Σύµβο-
λο Mονάδες Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιούλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 

∆.Ε.
1 Μέση Θερµοκρασία Τ  οC 11,23 11,20 12,37 15,66 19,63 23,98 25,65 25,62 23,18 20,10 15,99 12,85 

∆.Ε. 
Θερµοκρασία νερού 
στην επιφάνεια Τs οC 11,23 11,20 12,37 15,66 19,63 23,98 25,65 25,62 23,18 20,10 15,99 12,85 

∆.Ε. Υψόµετρο Ζ m 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

∆.Ε. 
Ταχύτητα ανέµου σε 
2m u2 m/s 4,79 5,10 4,68 4,07 3,24 3,50 4,58 4,58 3,96 3,81 4,17 4,84 

∆.Ε. 
Ώρες ηλιοφάνειας / 
Ηµέρα n ώρες 5 5 7 9 11 12 13 12 11 8 7 6 

∆.Ε. 
Αστρονοµική 
διάρκεια ηµέρας Ν ώρες 9,8 10,6 11,7 12,9 13,9 14,4 14,2 13,4 12,2 11,1 10,1 9,6 

∆.Ε. Σχετική ηλιοφάνεια n/Ν - 0,51 0,47 0,60 0,70 0,79 0,83 0,92 0,90 0,90 0,72 0,69 0,63 
∆.Ε. Σχετική υγρασία U % 68 66,1 66 61,7 60,8 56,3 56,6 58,3 61,2 65,5 67,7 67,7 

1 
Λανθάνουσα 
θερµότητα εξάτµισης λ kJ/kg 2474 2475 2472 2464 2455 2444 2440 2441 2446 2454 2463 2471 

2 Ατµοσφαιρική πίεση p hPa 990 990 990 990 990 990 990 990 990 990 990 990 

3 
Ψυχοµετρικός 
συντελεστής γ hPa/οC 0,65 0,65 0,65 0,65 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,65 0,65 

4 
Πίεση κορεσµού 
υδρατµών es hPa 13,33 13,30 14,37 17,80 22,85 29,82 32,94 32,88 28,42 23,54 18,18 14,84 

5 Πίεση υδρατµών e hPa 9,07 8,79 9,49 10,98 13,90 16,79 18,64 19,17 17,39 15,42 12,31 10,04 

6 
Έλειµµα τάσης 
ατµών D hPa 4,27 4,51 4,89 6,82 8,96 13,03 14,30 13,71 11,03 8,12 5,87 4,79 

7 
Κλίση καµπύλης 
πιέσης κορ. ∆ hPa/oC 0,88 0,88 0,94 1,14 1,42 1,79 1,95 1,95 1,72 1,46 1,16 0,97 

8 
Εξωγήινη ηλιακή 
ακτινοβολία So kJ/m2/d 17604 22349 28967 35447 39820 41571 40725 37225 31510 24651 18879 16230 

9 Λευκαύγεια (albedo) a - 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 

                                                           
1 ∆.Ε : ∆εδοµένο Εισόδου 
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7.3.2.4. Υπολογισµός της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής 
 

Για την µετατροπή της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς (ETo) σε πραγµατική (Etc), 
απαιτείται η χρήση των τιµών των συντελεστών καλλιέργειας Kc, σε 12µηνη βάση και 
χρήση της εξίσωσης: 

ΕΤc = Kc · ETo 

Ο τύπος καλλιεργειών για τα οποία προορίζονται τα επεξεργασµένα λύµατα είναι η ελιά 
για παραγωγή λαδιού και τα αµπέλια για την παραγωγή οίνου. Για τα συγκεκριµένα, είδη 
απαιτείται η διάρκεια των αντίστοιχων περιόδων. Στην πηγή [27] αναφέρεται ο µήνας 
έναρξης, η διάρκεια της κάθε περιόδου σύµφωνα µε τον ακόλουθο πίνακα: 
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Είδος 
καλλιέργειας 

Αρχική 
περίοδος 

Στάδιο 
αναπτύξεως 

Μεσαίο 
στάδιο 

Τελικό 
στάδιο 

Συνολική 
διάρκεια 

Ηµεροµηνία 
έναρξης 

Περιοχή 

Ελιές 30 90 60 90 270 Μάρτιος Μεσόγειος 

kc ΕΛΙΑΣ 0,55 - 0,65 0,65    

Αµπέλια 30 60 40 80 210 Απρίλιος Μεσαία γεωγραφικά πλάτη 

kc ΑΜΠΕΛΙΑ 0,15 - 0,80 0,60    

 

Παράµετρος Σύµβολο Mον/δες Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιούλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 

ΕΛΙΑ               
Συντελεστής 
καλλιέργειας kc ΕΛΙΑΣ - 0,50 0,50 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,45 0,55 0,60 0,65 0,50 
Πραγµατική 
Εξατµισοδιαπνοή ETc ΕΛΙΑΣ mm/d 0,84 0,94 1,29 1,48 1,50 1,88 2,12 2,01 1,86 1,48 1,27 0,90 
Βροχοπτώσεις P mm/d 2,22 1,84 2,26 0,57 0,27 0,10 0,01 0,00 0,24 1,46 2,12 2,80 
Άρδευση  mm/d -1,38 -0,90 -0,97 0,91 1,24 1,78 2,11 2,01 1,62 0,01 -0,85 -1,90 
ΑΜΠΕΛΙΑ               
Συντελεστής 
καλλιέργειας kc ΑΜΠΕΛΙΑ - 0,00 0,00 0,00 0,30 0,45 0,70 0,80 0,70 0,60 0,50 0,00 0,00 
Πραγµατική 
Εξατµισοδιαπνοή 

ETc 

ΑΜΠΕΛΙΑ mm/d 0,00 0,00 0,00 0,74 1,23 2,64 3,77 3,13 2,03 1,23 0,00 0,00 
Βροχοπτώσεις P mm/d 2,22 1,84 2,26 0,57 0,27 0,10 0,01 0,00 0,24 1,46 2,12 2,80 
Άρδευση  mm/d -2,22 -1,84 -2,26 0,17 0,96 2,53 3,76 3,13 1,79 -0,23 -2,12 -2,80 
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7.3.3. Εµπειρικές τιµές αρδευτικών αναγκών 

Για την εξακρίβωση των στοιχείων από το µοντέλο Penmann-Monteith σκόπιµη 
κρίθηκε η σύγκρισή τους µε στοιχεία από γεωπονικές υπηρεσίες. Συγκεκριµένα, 
χρησιµοποιήθηκαν εκτιµήσεις του Ινστιτούτου Υποτροπικών Φυτών και Ελιάς 
Χανίων.  

 

Πίνακας 7.2 Απαιτήσεις άρδευσης για καλλιέργειες σύµφωνα µε το Ινστιτούτο 
Υποτροπικών Φυτών και Ελιάς  

Καλλι-
έργεια 

Μονάδες Ιαν 
 

Φεβ 
 

Μαρ
 

Απρ
 

Μαϊ
 

Ιουν
 

Ιούλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 

L/φυτό 
0 0 0 0 35 45 52 55 45 0 0 0 Ελιά 

mm/d ή
m³/d/ 

στρέµµα 0 0 0 0 1,26 1,62 1,87 1,98 1,62 0 0 0 

L/φυτό 
0 0 0 0 0 10,0 12,8 7,8 0 0 0 0 Αµπέλια 

 mm/d ή
m³/d/ 

στρέµµα 0 0 0 0 0 3,00 3,83 2,33 0 0 0 0 
 

 

7.3.4. Σύγκριση και τελική χρήση τιµών  

Από τις δύο αυτές µεθόδους, παρατηρείται ότι οι δύο µέθοδοι συγκλίνουν σε 
σηµαντικό βαθµό, σε όµοια επίπεδα, χωρίς να λείπουν και οι αποκλίσεις. Ειδικά στην 
περίπτωση της ελιάς οι τιµές είναι ανέλπιστα κοντά. Αυτό ίσως να σηµαίνει δύο 
πράγµατα: Πρώτον ότι η τιµές του Ινστιτούτου είναι πιθανόν να εκτός από τις 
παρατηρούµενες τιµές για την Κρήτη, να βασίστηκαν και στην προτινόµενη 
µεθοδολογία υπολογισµού µε το µοντέλου του Παγκοσµίου Οργανισµού Τροφίµων 
του Οργανισµού Ηνωµένων Εθνών (FAO). ∆εύτερον ότι αν και δεν ήταν 
αναµενόµενο να συγκλίνουν σε τέτοιο βαθµό οι τιµές, ίσως αυτό να σηµαίνει ότι τα 
αποτελέσµατα της µεθόδου είναι σε γενικές γραµµές µια πρώτη βάση, στην 
περίπτωση που δεν υπάρχουν αξιόπιστα στοιχεία. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό στην 
παράγραφο 8.2, όπου για τους υγροβιότοπους δεν υπάρχουν διαθέσιµα εµπεριρικά 
στοιχεία. 

 Ωστόσο, κρίθηκαν ως πιο αξιόπιστα τα στοιχεία του Ινστιτούτου Υποτροπικών 
Φυτών και Ελιάς Χανίων, λόγω της πολυετούς εµπειρίας αλλά και τις ακριβούς 
γνώσεις του τοπικών συνθηκών. Αυτό αν και ήταν εξαρχής φανερό, εντούτοις, 
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κρίθηκε σκόπιµη η παράθεση των τιµών του µοντέλου για λόγους επιστηµονικού 
ενδιαφέροντος και κατανόησης της απόκλισης των τιµών του Penmann και των 
εµπειρικών τιµών, µιας και είναι ούτως ή άλλως αναγκαίος ο υπολογισµός της 
εξατµισοδιαπνοής αναφοράς στο επόµενο στάδιο σχεδιασµού. 

Κατά συνέπεια, στο σχεδιασµό του διαχειριστικού συστήµατος των λυµάτων του 
οικισµού της Τυλίσου, θα γίνει χρήση των τιµών του Ινστιτούτου για τις αρδευτικές 
ανάγκες τις περιοχής. 

Σύγκριση Αποτελεσµάτων Μοντέλου -Εµπειρικών Τιµών
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Σχήµα 7.2  ∆ιαγράµµατα αντιπαράθεσης τιµών µεθόδου εκτίµησης αρδευτικών αναγκών 
και εµπειρικών τιµών 
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8.1. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 
 

Το διαχειριστικό σχέδιο βασίζεται στο ειδικό διαχειριστικό σύστηµα που αναπτύχθηκε 
στο αντίστοιχο κεφάλαιο, προσαρµοσµένο στις ανάγκες της περιοχής µελέτης. Στο 
σχεδιασµό τίθεται ως η πιο προτιµητέα διάθεση η άρδευση, ορίζεται ως δεύτερος 
εναλλακτικός αποδέκτης ο ποταµός Γαζανός και ως τρίτη λύση η εδαφική διάθεση. 

 
8.1.1. Εκτίµηση ποσοτικών και ποιοτικών χαρακτηριστικών των 

αποβλήτων  

Οι τιµές της βιβλιογραφίας ισχύουν για αστικές κυρίως περιοχές, όπου σύµφωνα µε 
την εµπειρία η παροχή λυµάτων ανά ισοδύναµο κάτοικο είναι αρκετά αυξηµένη σε 
σχέση µε τις αγροτικές περιοχές, όπως η υπό µελέτη περιοχή. Κατά συνέπεια, µη 
έχοντας µετρήσεις της παροχής από την έξοδο του δικτύου αποχέτευσης, η πιο 
ασφαλής λύση εκτίµησης του όγκου των λυµάτων είναι η χρήση των παραπάνω τιµών, 
προσαρµοσµένων, όµως, κατάλληλα για χρήση σε αγροτικές περιοχές. Ειδικότερα, µια 
καλή τιµή θεωρείται η τιµή των 120 l/ικ/ηµέρα, στην διάρκεια των θερινών µηνών 
εκτιµάται ως πιο κατάλληλη η τιµή των 140 l/ικ/ηµέρα. 

Μια επίσης σηµαντική παράµετρος, όσο αφορά τα ποσοτικά χαρακτηριστικά, είναι ο 
συντελεστής αιχµής της παροχής. Στο σχεδιασµό των συµβατικών συστηµάτων ένεκα 
του µικρού όγκου λυµάτων που δύνανται να αποθηκεύσουν διαθέτουν µικρής 
κλίµακας χρόνους παραµονής που κυµαίνονται σε διαστήµατα µερικών ωρών. 
Απόρροια αυτού είναι η ανάγκη χρήσης ενός συντελεστή αιχµής τέτοιου ώστε το 
σύστηµα να είναι σε θέση να παραλάβει τα αυξηµένα φορτία κατά την διάρκεια της 
ηµέρας. Συνήθως, ο συντελεστής αιχµής στα συµβατικά συστήµατα 1,5.  Ωστόσο, στα 
φυσικά συστήµατα η ανάγκη χρήσης της µέγιστης ηµερήσιας παροχής ως παροχή 
σχεδιασµού δεν είναι τόσο έντονη. Αυτό συµβαίνει διότι τα φυσικά συστήµατα και 
ιδιαίτερα οι λίµνες σταθεροποίησης, διαθέτουν µεγάλη χωρητικότητα ικανή να 
παραλάβει τις αιχµές στην διάρκεια της ηµέρας. Ωστόσο, είναι καλό να προβλέπονται 
και περίοδοι συναπτών αυξηµένων τιµών παροχής, ίσως µόνο για τους υγροβιότοπους, 
όπως είναι οι περίοδοι των γιορτών του Πάσχα, των Χριστουγέννων και του 
∆εκαπενταυγούστου. Καλό εποµένως είναι να θεωρηθεί η τιµή 1,30 για του 
υγροβιότοπους και η τιµή  1,0 για τις λίµνες σταθεροποίησης. 
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Για την εκτίµηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών των αποβλήτων της Τυλίσου είναι 
ιδιαίτερα χρήσιµα όσα αναφέρονται στην παράγραφο 1.2. Ως απόρροια των παραπάνω 
θα µπορούσαµε να θεωρήσουµε τις παρακάτω τιµές, για την υπό µελέτη περιοχή: 

Χειµώνας Θέρος 
Παράµετρος 

mg/L mg/L 
Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο, BOD5  270 330 
Αιωρούµενα στερεά ,TSS 280 320 
Ολικό άζωτο ΤΚΝ  50 60 
Ολικός φώσφορος, ΤΡ 11 14 

 
 
8.1.2. ∆ιαθέσιµη ποσότητα εκροής προς διαχείριση 

Στο επόµενο στάδιο της ανάλυσης ακολουθεί ο υπολογισµός της διαθέσιµης 
ποσότητας επεξεργασµένων λυµάτων για άρδευση έτσι όπως µεταβάλλεται στην 
διάρκεια του έτους. Στο σηµείο αυτό, εξαιτίας του ότι κάθε φυσικό σύστηµα έχει 
διαφορές στις απώλειες, απαιτείται η εξέταση 3 περιπτώσεων µία για κάθε τύπο 
συστήµατος επεξεργασίας. Ωστόσο, τα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό των 
απωλειών λόγω εξατµισοδιαπνοής και για τους τρεις πιθανούς τύπους φυσικών 
συστηµάτων δεν δείχνουν σηµαντικές διαφορές στην διαθέσιµη παροχή εκροής. Κατά 
συνέπεια, κατά προσέγγιση µπορεί να θεωρηθεί η ίδια παροχή. Εποµένως, 
συνεκτιµώντας τη µέση παροχή στην εισροή, τη βροχόπτωση και την εξατµισοδιαπνοή 
και εφαρµόζοντας το ισοζύγιο µάζας προσδιορίζεται η παροχή εξόδου σε 12µηνη 
βάση. Επιπλέον, υπολογίζεται το ποσοστό εκροής επί των εισροών του συστήµατος.  Η 
διαθέσιµη ποσότητα της εκροής ανά τύπο φυσικού συστήµατος προσδιορίζεται στην 
παράγραφο 8.2.  

 
8.1.3. Μέγιστη αρδευόµενη έκταση  

Αρχικά, δίδεται προτεραιότητα στην επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων 
αποβλήτων µέσω άρδευσης. Υπολογίζονται οι αρδευτικές ανάγκες τόσο των 
καλλιεργειών ελιάς, όσο και των καλλιεργειών αµπελιών. Θεωρώντας ότι η περιοχή 
άρδευσης καλύπτεται κατά 70% από ελαιώνες και 30% από αµπελώνες, υπολογίζονται 
οι συνολικές απαιτήσεις για εκτάσεις µε την παραπάνω αναλογία.  

Έχοντας προσδιορίσει τόσο την διαθέσιµη ποσότητα για άρδευση σε 12µηνη βάση, 
όσο και τις αρδευτικές ανάγκες ανά στρέµµα, εκτιµάται η µέγιστη πλήρως αρδευόµενη 
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έκταση για κάθε µήνα του έτους, σύµφωνα µε τις αρδευτικές ανάγκες των 
καλλιεργειών που έχουν επιλεγεί. Ως αρδευόµενη έκταση επιλέγεται η µικρότερη 
προκειµένου να καλύπτονται πλήρως οι απαιτήσεις των  καλλιεργειών για όλους τους 
µήνες της αρδευτικής περιόδου. 

8.1.4. ∆εξαµενή εξισορρόπησης 

Η κατανάλωση νερού για άρδευση δεν είναι σταθερή. Παρουσιάζει µέγιστο στην 
διάρκεια της ηµέρας, ενώ τις νυχτερινές ώρες σχεδόν γίνεται µηδαµινή. Σκοπός της 
δεξαµενής εξισορρόπησης είναι η αποθήκευση υδραυλικού φορτίου, ώστε να 
καλύπτεται η κατανάλωση στις ώρες αιχµής. Στην παρούσα ανάλυση γίνεται 
διαστασιολόγηση της δεξαµενής θεωρώντας αποθηκευτική ικανότητα 9,6 ωρών και 
βάθος 4 m. 

8.1.5. Ρύθµιση ρύπανσης ποταµού 

Στο στάδιο αυτό υπολογίζεται η ποσότητα επεξεργασµένων αποβλήτων µήνα προς 
µήνα που δεν διατίθεται προς άρδευση. Ορίζεται ως δεύτερος προτιµητέος τρόπος 
διάθεσης η απόρριψη στον ποταµό Γαζανό. Στο σηµείο αυτό το διαχειριστικό σύστηµα 
συνεργάζεται µε το µοντέλο εκτίµησης της ρύπανσης του ποταµού. Η εφαρµογή του 
µοντέλου στην περιοχή µελέτης περιγράφεται στην παράγραφο 8.3.  Το µοντέλο πέραν 
της ρύπανσης του ποταµού επιστρέφει και την µέγιστη επιτρεπτή παροχή 
επεξεργασµένων αποβλήτων προς τον ποταµό Γαζανό, έτσι ώστε να καλύπτονται οι 
απαιτήσεις ποιότητας για τους υδρόβιους οργανισµούς. Έπειτα, υπολογίζεται το νέο 
υπόλειµµα.  

8.1.6. Εδαφική διάθεση 

Ως τρίτη κατά προτίµηση επιλογή διάθεσης ορίζεται η εδαφική διάθεση. Σύµφωνα µε 
την µέθοδο αυτή, τα απόβλητα οδηγούνται µε διήθηση στο έδαφος. Σύµφωνα µε την 
πηγή [4] ο ρυθµός διήθησης θεωρείται ότι κυµαίνεται στα 50 m/έτος. Εναλλακτικά της 
χρήσης επιφάνειας όπου εναποτίθενται η εκροή, µπορούν τα επεξεργασµένα απόβλητα 
να διατεθούν σε παραπλήσια ξηρά ρέµατα, όπου η διήθηση γίνεται µε φυσικό τρόπο, 
δίχως την ανάγκη χρήσης επιπλέον επιφάνειας.  

Τονίζεται σε αυτό το σηµείο ότι σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία, εάν η εκροή 
του συστήµατος επεξεργασίας είναι µικρότερη των 25mg/L BOD5, 125 mg/L COD και 
35 mg/L TSS, η εκροή δύναται να διατεθεί στον ποταµό. Τα όρια αυτά εύκολα 
τηρούνται από τα φυσικά συστήµατα, όπως παρουσιάστηκε στις παραγράφους 3.2, 3.3 
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και 3.4. Εποµένως, η εδαφική διάθεση είναι προαιρετική, µιας και ο ποταµός Γαζανός 
δεν θεωρείται ευαίσθητος αποδέκτης. Ωστόσο, στην παρούσα εργασία αποδεικνύεται 
ποια είναι η ποσότητα επεξεργασµένων αποβλήτων που δεν δηµιουργούν προβλήµατα 
στον αποδέκτη και από ποιο σηµείο και έπειτα αρχίζει να δηµιουργείται πρόβληµα 
εξαιτίας της απόρριψης ποσότητας εκροής πέρα από αυτή που µπορεί να αφοµοιώσει ο 
ποταµός.  

Εξάλλου, όπως φαίνεται στην παρακάτω ανάλυση, η ανάγκη διήθησης εµφανίζεται 
τους µήνες του φθινοπώρου, όπου και ροή των ρεµάτων και ποταµών της περιοχής 
είναι µηδαµινή. Συν τοις άλλοις, η διήθηση έχει το πλεονέκτηµα της αποθήκευσης, 
τρόπον τινά,  υδατικού δυναµικού στον υδροφόρο ορίζοντα, αν και οι ποσότητες είναι 
σχετικά µικρές. 

 

8.1.7. Γραφήµατα 

Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτουν γραφικές λύσεις. Συγκεκριµένα, 
παρουσιάζονται οι διακυµάνσεις της διαθέσιµης παροχής της εκροής και οι ποσότητες 
αυτής που οδηγούνται προς άρδευση. Επιπλέον, γίνεται µια επί τοις εκατό (%) 
ανάλυση της ποσότητας που διατίθεται σε κάθε αποδέκτη.  

Έχοντας προσδιορίσει ποια είναι τα απαιτούµενα όρια για την απόδοση του 
συστήµατος επεξεργασίας, µπορεί να προχωρήσει η κατάλληλη διαστασιολόγηση 
διαφορετικών φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας.  
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8.2. ∆ΙΑΘΕΣΙΜΕΣ ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΝΕΡΟΥ ΓΙΑ ∆ΙΑΘΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ 
ΜΕΘΟ∆Ο FAO PENMANN-MONTEITH 

 
Είναι ιδιαίτερα αναγκαίο κατά τον σχεδιασµό ενός συστήµατος άρδευσης να 
υπολογίζονται οι ακριβείς ποσότητες νερού που είναι διαθέσιµες για τις ανάγκες των 
καλλιεργειών. Όπως είναι αντιληπτό γεννάται ο προβληµατισµός περί της απώλειας 
υδραυλικού φορτίου εξαιτίας της εξατµισοδιαπνοής. Και αυτό διότι η επιφάνεια των 
υδάτων είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από την αντίστοιχη των συµβατικών συστηµάτων 
και, ως εκ τούτου, δεν υπάρχουν διαθέσιµες αναλυτικές εκτιµήσεις για όλη την 
διάρκεια του έτους. Κατά συνέπεια, η εφαρµογή του µοντέλου των Penmann-Monteith 
κρίθηκε αναγκαία για όσο το δυνατόν πιο ακριβή εκτίµηση των διαθέσιµων 
υδραυλικών φορτίων από την εκροή σε 12µηνη βάση. 

 

8.2.1. Ισοζύγιο 
Το κύριο χαρακτηριστικό των φυσικών συστηµάτων ως προς το ισοζύγιο µάζας του 
νερού είναι ότι ο πυθµένας είναι µονωµένος. Εποµένως, όπως γίνεται αντιληπτό και 
από το παρακάτω σχήµα, τόσο για υγροβιότοπους, όσο και για τις λίµνες 
σταθεροποίησης θα ισχύει: 

[Παροχή εκροής] (m³/d)  = [Παροχή εισροής] (m³/d)  +   [Βροχόπτωση] (m³/d) – 
[Εξατµισοδιαπνοή] (m³/d) 

 
Σχήµα 8.1  Ισοζύγιο µάζας νερού σε υγροβιότοπο 
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Αξίζει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό ότι σε αντίθεση µε το σχεδιασµό του 
συστήµατος επεξεργασίας εδώ µας ενδιαφέρει η µέση παροχή στην εισροή και όχι η 
µέγιστη. Η χρήση της µέσης παροχής ενδείκνυται διότι: 

• Θα ήταν καλό να αποφευχθεί η υπερεκτίµηση των αρδευόµενων 
εκτάσεων, καθώς σε περίπτωση που αστοχήσει ο υπολογισµός µε την 
χρήση της µέγιστης τιµής, αυτό θα σηµαίνει ανεπαρκή άρδευση των 
καλλιεργειών  και εποµένως ζηµιά για τους χρήστες του δικτύου 
επεξεργασµένων λυµάτων.  (Ωστόσο, για εξάλειψη της πιθανότητας 
αυτής ενδείκνυται και η δυνατότητα συµπλήρωσης µε νερό από το δίκτυο 
του ΟΑΝΑΚ, όταν και αν κριθεί απαραίτητο.) 

• Η µέγιστη τιµή εµφανίζεται για µικρές χρονικές περιόδους. Ακόµη και 
στην περίπτωση που διαρκεί ηµέρες, εξαιτίας του µεγάλου χρόνου 
παραµονής στα φυσικά συστήµατα, η παροχή εξόδου δεν µεταβάλλεται. 
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8.2.2. Πίνακας υπολογισµών 
Παράµετρος Mονάδες Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιούλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 
Μέση παροχή στην εισροή ΦΣ m³/d 144 144 156 163 171 196 210 224 189 169 156 150 
Επιφανειακής ροής              
Βροχοπτώσεις mm/d 2,22 1,84 2,26 0,57 0,27 0,10 0,01 0,00 0,24 1,46 2,12 2,80 
Α m2 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600 4600 
Εισροές (εισροή +Βροχ) m³/d 154 152 167 165 173 196 210 224 190 175 166 163 
ΕΤο mm/d 1,67 1,88 1,98 2,47 2,73 3,77 4,72 4,47 3,38 2,46 1,95 1,81 
kc ΕΠΙΦ.ΡΟΗΣ ΥΓΡΟΒ. - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,05 1,15 1,20 1,20 1,10 1,00 1,00 1,00 
ETc ΕΠΙΦ. ΡΟΗΣ ΥΓΡΟΒ. mm/d 1,67 1,88 1,98 2,47 2,87 4,33 5,66 5,36 3,72 2,46 1,95 1,81 
Παροχή στην εκροή ΦΣ m³/d 147 144 158 154 159 177 184 199 172 164 157 155 
Ποσοστό εκροής % 95 94 95 93 92 90 88 89 91 94 95 95 
Ελάχιστο ποσ.εκροής % 88            
Υποεπιφανειακής ροής              
Βροχοπτώσεις mm/d 2,22 1,84 2,26 0,57 0,27 0,10 0,01 0,00 0,24 1,46 2,12 2,80 
Α m2 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 
Εισροές (εισροή +Βροχ) m³/d 155 153 168 165 173 197 210 224 190 176 167 164 
ΕΤο mm/d 1,67 1,88 1,98 2,47 2,73 3,77 4,72 4,47 3,38 2,46 1,95 1,81 
kc ΥΠΟΕΠ. ΡΟΗΣ ΥΓΡΟΒ. - 0,90 0,90 0,90 0,90 1,00 1,10 1,20 1,20 0,80 0,90 0,90 0,90 
ETc  ΥΠΟΕΠ. ΡΟΗΣ ΥΓΡΟΒ. mm/d 1,51 1,69 1,79 2,22 2,73 4,14 5,66 5,36 2,71 2,21 1,76 1,63 
Παροχή στην εκροή ΦΣ m³/d 147 144 158 153 159 178 186 202 173 164 157 155 
Ποσοστό εκροής % 95 94 94 93 92 90 89 90 91 93 94 94 
Ελάχιστο ποσ.εκροής % 89            
Λίµνες Σταθεροποίησης              
Βροχοπτώσεις mm/d 2,22 1,84 2,26 0,57 0,27 0,10 0,01 0,00 0,24 1,46 2,12 2,80 
Α m2 4800 4800 4800 4800 4800 4800 4800 4800 4800 4800 4800 4800 
Εισροές (εισροή +Βροχ) m³/d 155 153 167 165 173 196 210 224 190 176 166 163 
ΕΤο m³/d 1,67 1,88 1,98 2,47 2,73 3,77 4,72 4,47 3,38 2,46 1,95 1,81 
kc ΛΙΜΝΕΣ - 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 
ETc ΛΙΜΝΕΣ mm/d 1,76 1,98 2,08 2,59 2,87 3,96 4,95 4,69 3,55 2,58 2,05 1,90 
Παροχή στην εκροή ΦΣ m³/d 146 143 157 153 159 178 186 201 173 163 156 154 
Ποσοστό εκροής % 95 94 94 92 92 90 89 90 91 93 94 94 
Ελάχιστο ποσ.εκροής % 89            
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8.3. ΜΟΝΤΕΛΟ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΠΟΤΑΜΟΥ 
 
8.3.1. Σκοπός χρήσης του µοντέλου 

Ο σκοπός χρήσης του µοντέλου, που περιγράφεται στην παράγραφο 5.2, είναι η 
εκτίµηση της αφοµοιωτικής ικανότητας του ποταµού Γαζανού, ο οποίος θα 
χρησιµοποιείται ως ο δεύτερος κατά σειρά προτίµησης αποδέκτης. Και αυτό διότι στην 
περίπτωση που εκβάλλονται φορτία ΒOD, κολοβακτηριδίων και άλλων ρυπαντών 
χωρίς καµία µελέτη των επιπτώσεων τους στην ποιότητα του νερού, ενδέχεται να 
δηµιουργηθούν τόσο συνθήκες έλλειψης οξυγόνου, όσο και εµφάνισης υψηλών 
συγκεντρώσεων ρυπαντών στο ποτάµι µε δυσµενείς περιβαλλοντικές επιπτώσεις.  

Ως κριτήριο ποιότητας θεωρείται το διαλελυµένο οξυγόνο του νερού (∆.Ο. ή D.O.). Η 
παράµετρος αυτή είναι ενδεικτική της ποιότητας του ποταµού, απαραίτητη για την 
απουσία οσµών αλλά και για την διατήρηση των υδρόβιων οργανισµών. Η τιµή που 
τίθεται ως κατώτερο επιτρεπτό συγκέντρωσης διαλελυµένου οξυγόνου είναι 
συνάρτηση της επιδιωκόµενης ποιότητας του ποταµού, αλλά και των απαιτήσεων των 
ειδών που διαβιούν στο σύστηµα του ποταµού. Στην συγκεκριµένη περίπτωση µη 
έχοντας ψάρια ποιότητας, όπως είναι ο σολοµός και η πέστροφα, ένα ανεκτό κατώτατο 
όριο είναι η τιµή των 3 mg/L 

Υπεύθυνη διεργασία για την ελάττωση της ποσότητας του οξυγόνου στο νερό είναι η 
βιολογική αποδόµηση των οργανικών φορτίων. Η τελευταία αν και καταναλώνει 
οξυγόνο για την διάσπαση των φορτίων σε απλούστερες ενώσεις, εντούτοις οδηγεί 
στον αυτοκαθαρισµό του ποταµού. Αυτό σηµαίνει ότι η τιµή του διαλυµένου οξυγόνου 
αρχικά µειώνεται και στην συνέχεια τείνει να επανέλθει στα αρχικά επίπεδα. Αυτός 
είναι και ο κύριος λόγος που δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια σχέση απλής 
ανάµειξης για τον υπολογισµό της οργανικής ρύπανσης αµέσως µετά το σηµείο 
εκβολής. Με άλλα λόγια, η ρύπανση δεν εµφανίζεται κοντά στο σηµείο εκβολής, αλλά 
µερικές εκατοντάδες µέτρα ή κάποια χιλιόµετρα πιο κάτω. Αυτή την δυσκολία 
υπολογισµού της ρύπανσης και των µέγιστων επιτρεπτών φορτίων καλύπτει το 
µοντέλο που χρησιµοποιείται. 

 

8.3.2. Χρήση τιµών στο µοντέλο 

Ως δεδοµένα εισόδου χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες τιµές: 
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• Αρχικό ∆ιαλ.Οξυγόνο, Ca, mg/L. Για τον ποταµό Γαζανό, δεν υπάρχουν 
µετρήσεις ποιότητας. Ωστόσο, για την εκτίµηση αυτόυ του µεγέθους 
θεωρείται µη ύπαρξη βιοµηχανιών στα ανάντι που να διοχετεύουν την 
εκροή στον συγκεκριµένο ποταµό. Ωστόσο, θεωρείται για λόγους 
ασφαλείας µια µείωση του διαλυµένου οξυγόνου στους θερινούς ιδίως 
µήνες όπου η παροχή είναι µικρότερη. Κατά συνέπεια, θεωρείται η 
ακόλουθη µορφή της καµπύλης ∆.Ο 

Ca, ∆Ο στο ποτάµι
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• Κρίσιµη συγκέντρωση ∆.Ο. στο ποτάµι, Cs. Όπως έχει ήδη αναφερθεί 
ένα καλό κατώτατο όριο του ∆.Ο. είναι η τιµή των 3 mg/L, για όλες τις 
εποχές του έτους. 

• Συγκέντρωση ΒΟDu του ποταµού, Lp. Λαµβάνοντας υπόψιν όσα 
αναφέρθηκαν για την ρύπανση του ποταµού, γίνεται η παραδοχή των 3 
mg/L. 

• Παροχή του ποταµού, Qr. Οι τιµές αυτού του µεγέθους λαµβάνονται από 
τις τιµές παροχής του ποταµού στον κόµβο Νγ1, όπως εκτιµήθηκαν στην 
πηγή [24] µε την βοήθεια του µοντέλου SWBM. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
ο κόµβος Νγ1 απέχει µόλις δεκάδες µέτρα από το σηµείο εκβολής, 
σηµείο ιδιαίτερα σηµαντικό για την µη µεταβολή των τιµών.  
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Παροχή ποταµού
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• Παροχή των αποβλήτων, Qw. Λαµβάνεται µετά από τον υπολογισµό της 
ποσότητας που οδηγείται για άρδευση.  

• Θερµοκρασία νερού, Τνερού . Το µόνο γνωστό µέγεθος θερµοκρασίας που 
υπάρχει από τον µετεωρολογικό σταθµό είναι η θερµοκρασία αέρος. Η 
θερµοκρασία του νερού δεν ακολουθεί την ίδια διακύµανση, καθώς το 
νερό έχει µεγαλύτερη θερµοχωρητικότητα από τον αέρα. Συν τοις 
άλλοις, στο ποτάµι υπάρχουν υπόγειες εισροές µε θερµοκρασία που 
κυµαίνεται στην θερµοκρασία του υπόγειου ύδατος (13οC). Κατά 
συνέπεια, προτείνεται η δηµιουργία µιας κατανοµής µε βάση την 
θερµοκρασία αέρος ελαττωµένη κατά (-4,5 οC) περίπου το καλοκαίρι και 
ελάχιστα αυξηµένη (+1οC) το χειµώνα, όπως φαίνεται στο ακόλουθο 
σχήµα. 

Θερµοκρασία νερού
σε σχέση µε την θερµοκρασια αέρος
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• Συγκέντρωση κορεσµού ∆.Ο., Cs. Η συγκέντρωση αυτή παρέχεται 
από πίνακες για την αντίστοιχη θερµοκρασία. 
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Πίνακας 8.2 Μοντέλο ρύπανσης ποταµών 

Παράµετρος Σύµ βολο Mονάδες Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιούλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 
Αρχικό 
∆ιαλ.Οξυγόνο Ca mg/L 10,5 10,3 10,0 9,4 8,6 7,7 7,2 7,2 7,9 8,4 9,7 10,2 
Κρίσιµο 
∆ιαλ.Οξυγόνο Cc mg/L 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
Συγκ. ΒΟDu 
ποταµού Lp mg/L 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
Παροχή ποταµού Qr m³/d 1141 37569 39882 18504 9509 4736 2369 1221 597 1 1 1 
Παροχή 
αποβλήτων Qw m³/d 147 144 158 153 92 24 0 43 87 164 157 155 
Θερµοκρασία 
ύδατος Tνερού oC 12,23 12,21 12,96 15,07 17,62 20,41 21,49 21,47 19,90 17,92 15,28 13,27 
Συγκ.κορεσµού 
∆.Ο. Cs mg/L 10,62 10,65 10,54 10,08 9,5 9 8,8 8,8 9,1 9,4 10,2 10,5 
Κρίσιµο έλλειµα 
∆.Ο Dc mg/L 8,62 8,65 8,54 8,08 7,5 7 6,8 6,8 7,1 7,4 8,2 8,5 
Αρχικό έλλειµα 
∆.Ο. Da mg/L 0,12 0,38 0,58 0,68 0,88 1,28 1,58 1,58 1,18 0,98 0,48 0,28 
Σταθερά 
αερισµού, 20οC k2 20  1/d 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 
Σταθερά αερισµού k2 1/d 0,37 0,37 0,38 0,40 0,42 0,45 0,47 0,47 0,45 0,43 0,40 0,38 
Σταθερά ρυθµού 
αποµάκ. ΒΟDu, 
20oc kr 20 1/d 0,7 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,5 0,6 0,9 20,9 20,9 20,9 
Σταθερά ρυθµού 
αποµάκ. ΒΟDu kr 1/d 0,2 0,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,6 0,8 0,9 16,1 11,5 8,9 
σταθερά 
αυτοκαθαρισµού f 1/d 1,48 8,24 7,87 4,36 2,43 1,30 0,83 0,60 0,50 0,03 0,03 0,04 
Λόγος Da/Dc Da/Dc 1/d 0,01 0,04 0,07 0,08 0,12 0,18 0,23 0,23 0,17 0,13 0,06 0,03 
Λόγος La/Dc La/Dc 1/d 3,34 10,97 10,53 6,65 4,38 2,91 2,22 1,89 1,80 0,89 1,03 1,10 
Μεγ.επιτρεπτό 
ΒΟDu αµέσως 
µετά το σηµείο La mg/L 28,8 94,9 89,9 53,8 32,9 20,4 15,1 12,8 12,8 6,6 8,5 9,3 
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8.5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παραπάνω ανάλυση, σχεδιάστηκε ένα διαχειριστικό σχέδιο που αφορά την 
διάθεση των επεξεργασµένων αποβλήτων της εκροής, δίδοντας προτεραιότητα στην 
επαναχρησιµοποίηση των αποβλήτων µέσω άρδευσης. Εναλλακτικοί τρόποι διάθεσης 
ορίστηκαν, κατά σειρά προτίµησης, ο ποταµός Γαζανός και η εδαφική διάθεση. Η 
όλη ανάλυση έγινε σε 12µηνη βάση. 

Αρχικά, υπολογίστηκε η διαθέσιµη ποσότητα για κάθε τύπο συστήµατος 
επεξεργασίας. Με την εφαρµογή της µεθόδου FAO Penmann-Monteith, 
υπολογίστηκαν οι απώλειες λόγω εξατιµισοδιαπνοής από κάθε τύπο φυσικού 
συστήµατος. Η παραπάνω µέθοδος οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι απώλειες τους 
θερινούς µήνες κυµαίνονται στο 10% της εισροής, αν και ενδεχόµενα να περίµενε 
κανείς µεγαλύτερες απώλειες. Πάντως, το σηµείο αυτό παρουσιάζει ενδιαφέρον και 
είναι προς διερεύνηση. Ωστόσο, µη έχοντας άλλα αξιόπιστα στοιχεία έγινε χρήση των 
τιµών της παραπάνω µεθόδου συνυπολογίζοντας και τους συντελεστές Κc για κάθε 
τύπο συστήµατος. Επίσης από την µέθοδο που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται οι  
απώλειες να κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα και για τους τρεις τύπους φυσικών 
συστηµάτων και εποµένως σχεδιάστηκε ένα σύστηµα διάθεσης για τα συστήµατα 
αυτά. 

Στο επόµενο στάδιο, εκτιµήθηκε η αφοµοιωτική ικανότητα του ποταµού Γαζανού, ο 
οποίος ορίστηκε και ο δεύτερος κατά προτίµηση αποδέκτης. Χρησιµοποιώντας την 
ελάχιστη παροχή του ποταµού στα όρια της τυπικής απόκλισης (Qµέση – Qτυπικής 

απόκλισης ), όπως αυτή προκύπτει από χρονοσειρές τιµών παροχής 30 ετών, προκύπτει 
µηδενική παροχή του ποταµού κατά τους µήνες Οκτώβριο ως και ∆εκέµβριο. Το 
γεγονός της απουσίας ροής αυτούς τους µήνες στην ουσία οδηγεί στην αποφυγή  
διάθεσης στον ποταµό. Με την χρήση του µοντέλου ρύπανσης ποταµών έγινε δυνατή 
η εκτίµηση της µέγιστης επιτρεπόµενης παροχής επεξεργασµένων αποβλήτων προς 
το ποτάµι. Με αυτό την µέθοδο στην ουσία γίνεται δυνατή η ρύθµιση της ρύπανσης 
του ποταµού. 

Το επόµενο βήµα, περιελάµβανε τον υπολογισµό της µέγιστης δυνατής αρδευόµενης 
έκτασης. Προς την κατεύθυνση αυτή, εκτιµώνται οι µέσες αρδευτικές ανάγκες ανά 
στρέµµα µε την σύγκριση στοιχείων που προκύπτουν από την µέθοδο FAO Penmann-
Monteith και εµπειρικών στοιχείων γεωπονικών υπηρεσιών. Από τα δυο γίνονται 
δεκτά ως πιο αξιόπιστα τα τελευταία. Επιλέγοντας, σύµφωνα µε όσα 
προαναφέρθηκαν στην παράγραφο 7.2, τη λύση της αποµόνωσης τµήµατος του 
υπάρχοντος δικτύου, υπολογίστηκε ότι η µέγιστη πλήρως αρδευόµενη έκταση 
σύµφωνα µε τις διαθέσιµες ποσότητες είναι ίση µε 75,4 στρέµµατα. Με βάση την 
έκταση αυτή υπολογίζονται η κατανάλωση για άρδευση και διαστασιολογείται η 
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δεξαµενή εξισορρόπησης προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι αιχµές της ζήτησης. Η 
δεξαµενή αυτή απαιτεί επιφάνεια ίση µε 18,6 m2. 

Στα επόµενα στάδια, µελετήθηκε η διαχείριση των εναποµείνουσων  ποσοτήτων. 
Συνεκτιµώντας την αφοµοιωτική ικανότητα του ποταµού, υπολογίζεται η µέγιστη 
δυνατή ποσότητα επεξεργασµένων αποβλήτων που θα καταλήγουν στον ποταµό. Για 
το υπόλειµµα προτείνεται να οδηγείται προς εδαφική διάθεση. Ωστόσο, σύµφωνα και 
µε τα όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 8.1.7, η νοµοθεσία δεν επιβάλει την 
εδαφική διάθεση και εποµένως η εκροή αυτή δύναται να διατεθεί και στον ποταµό. 
Ωστόσο, αποδεικνύεται ποια είναι η ποσότητα επεξεργασµένων αποβλήτων που δεν 
δηµιουργεί προβλήµατα στον αποδέκτη και από ποιο σηµείο και έπειτα αρχίζει να 
δηµιουργείται πρόβληµα εξαιτίας της απόρριψης ποσότητας εκροής µεγαλύτερης από 
αυτή που µπορεί να αφοµοιώσει ο ποταµός. Συν τοις άλλοις, η διήθηση έχει το 
πλεονέκτηµα της, τρόπον τινά, αποθήκευσης υδατικού δυναµικού στον υδροφόρο 
ορίζοντα και κατά συνέπεια καλό είναι να προτιµηθεί η εφαρµογής της. Εξαιτίας του 
ότι προκύπτουν επιπλέον 1160 m² στην περίπτωση χρήσης από το σύστηµα επιπλέον 
επιφάνειας για διήθηση, προτιµάται τα επεξεργασµένα απόβλητα να διατεθούν σε 
παραπλήσια ξηρά ρέµατα, όπου η διήθηση γίνεται µε φυσικό τρόπο, δίχως την 
ανάγκη αγοράς επιπλέον επιφάνειας. 

Η προτεινόµενη λύση της διαχείρισης της εκροής παρουσιάζεται στα γραφήµατα της 
παραγράφου 8.3.2. 
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9.1. ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ  

 

Σύµφωνα µε την ανάλυση που προηγήθηκε, τίθενται συγκεκριµένες προδιαγραφές που 
πρέπει να απαιτεί το σύστηµα επεξεργασίας. Αυτές πηγάζουν τόσο από την ισχύουσα 
νοµοθεσία, όσο και από την διαχείριση της ρύπανσης του ποταµού. Οι απαιτήσεις 
επεξεργασίας συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα µε την βοήθεια και της 
παραγράφου 7.1. 

Πίνακας 9.1 Απαιτήσεις επεξεργασίας από νοµικούς και περιβαλοντικούς περιορισµούς 

Τύπος αποδέκτη διάθεσης  Απαιτούµενες Προδιαγραφές  

Ποταµός (διαχείριση ρύπανσης 

ποταµού) 

BOD5≤25 mg/L 

Ποταµός (ΚΥΑ 5673/400/97) 

 

BOD5≤25 mg/L,COD≤125 mg/L 

TSS ≤ 35 mg/L, 

Έδαφος -επιφανειακή διάθεση Εσχαρισµός επαρκεί (2,5εκ.) 

Έδαφος -άρδευση φυτών Εσχαρισµός, Καθίζηση 2 ωρών 

Έδαφος -άρδευση φυτών 

(WHO,1989) 

Κωπ.Κολοβ/δια ≤1000απ /100ml,  

Εντ. νηµατοειδή αυγά  ≤ 1 / L 

 

Έχοντας καθορίσει τον τρόπο διάθεσης και τις απαιτήσεις επεξεργασίας  που πρέπει να 
πληρεί η εγκατάσταση, είµαστε σε θέση να διαστασιολογήσουµε το σύστηµα 
επεξεργασίας.  
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9.2.  ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ 
 

Για το σχεδιασµό του συστήµατος επεξεργασίας του οικισµού της Τυλίσου, κρίθηκε 
ότι τα συµβατικά συστήµατα δεν είναι σε θέση να καλύψουν τις τεχνικούς και 
οικονοµικούς περιορισµούς που έχει ένας οικισµός 1200 κατοίκων. Συνεπώς, η 
επιλογή του συστήµατος επεξεργασίας θα πρέπει να αναζητηθεί στους διαφόρους 
τύπους φυσικών συστηµάτων. Κρίθηκε ότι η λύση είναι καλύτερο να προκύψει µέσα 
από την εξέταση των επιµέρους παραµέτρων 3 εναλλακτικών τύπων φυσικών 
συστηµάτων. Προς την κατεύθυνση αυτή, διαστασιολογήθηκαν ένα σύστηµα τεχνητού 
υγροβιότοπου επιφανειακής ροής, ένα σύστηµα υγροβιότοπου υποεπιφανειακής ροής 
και ένα σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης. 

 

9.2.1. Θερµοκρασία 

Κύριας σηµασίας παράµετρος για τον σχεδιασµό ενός φυσικού συστήµατος 
επεξεργασίας είναι η θερµοκρασία. Από αυτή καθορίζεται η κινητική της αποδόµησης 
των οργανικών, νιτρικών και φωσφορικών φορτίων.  Η µεταβολή της επιφέρει αλλαγές 
στην ταχύτητα αποδόµησης, στην απαιτούµενη επιφάνεια και εν γένει στην συνολική 
απόδοση του συστήµατος. 

Αυτό που ωστόσο πρέπει να τονιστεί µε έµφαση είναι ότι όλα τα παραπάνω 
επηρεάζονται όχι από την θερµοκρασία του αέρα αφ’ εαυτής, αλλά από την 
θερµοκρασία του υγρού αποβλήτου. Η τελευταία δεν ακολουθεί τις τιµές του αέρα, 
αλλά τείνει να έχει µικρότερες διακυµάνσεις κατά την διάρκεια του έτους. Σε αντίθεση 
µε ένα συµβατικό σύστηµα, ένα φυσικό σύστηµα έχει µεγάλους χρόνους παραµονής. 
Ως απόρροια αυτού, το σύστηµα διαθέτει θερµοχωρητικότητα ικανή να διατηρεί την 
θερµοκρασία κατά 3οC περίπου χαµηλότερη τους θερινούς µήνες, και αντίστοιχα 3οC 
υψηλότερη τους ψυχρούς µήνες.  

Υψηλότερες θερµοκρασίες οδηγούν σε µικρότερες απαιτούµενες εκτάσεις. Άρα, η πιο 
πάνω θεώρηση είναι πιθανόν να συντελέσει στην υποεκτίµηση της απαιτούµενης 
έκτασης κατά το χειµώνα. Είναι προτιµότερο, εποµένως, για λόγους ασφαλείας να 
γίνει η θεώρηση ότι η θερµοκρασία του νερού είναι µόνο χαµηλότερη από την 
αντίστοιχη του αέρα.  
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Για τον υπολογισµό των τιµών της θερµοκρασίας σχεδιασµού γίνεται η παραδοχή της 
απόκλισης κατά -3οC το θερµότερο µήνα, ενώ η απόκλιση αυτή µεταβάλλεται 
αναλογικά κατά τους υπόλοιπους µήνες. Τελικά, προκύπτει το ακόλουθο γράφηµα.  

 

Απόκλιση θερµοκρασίας
 λόγω υψηλής θερµοχωρητικότητας του συστήµατος
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Σχήµα 9.1 Απόκλιση της θερµοκρασίας σχεδιασµού από την θερµοκρασία αέρος 

 

9.2.2. Ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά  

Οι τιµές αυτών των χαρακτηριστικών λαµβάνονται από το κεφάλαιο 8. Σηµειώνεται 
ότι όλα τα φορτία µεταφράζονται και σε µάζα ανά ι.κ και ηµέρα, ενώ υπολογίζεται και 
το συνολικό βιολογικό φορτίο των λυµάτων.  

Ωστόσο, ιδιαίτερα κοµβική είναι η τιµή του συντελεστή αιχµής που θα 
χρησιµοποιηθεί. Αν και για τα συµβατικά συστήµατα µια συνήθης τιµή είναι η τιµή 
του 1,5, εντούτοις κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει για τα φυσικά συστήµατα, ένεκα του 
µεγάλου χρόνου παραµονής που διαθέτουν. Στις λίµνες σταθεροποίησης δε ο 
συντελεστής αιχµής να µην είναι απαραίτητος ένεκα του µεγάλου όγκου τους. Στην 
µελετούµενη περίπτωση, όπως προαναφέρθηκε στην παράγραφο 8.1.1, θεωρείται 
συντελεστής αιχµής ίσος µε 1,30 για τους υγροβιοτόπους και 1,0 για τις λίµνες 
σταθεροποίησης. 
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9.2.3. Προεπεξεργασία 

Για τις ανάγκες των τεχνητών υγροβιοτόπων θεωρείται προεπεξεργασία µε δεξαµενή 
Ιmhoff πριν την είσοδο των λυµάτων σε αυτούς. Η αποµάκρυνση της δεξαµενής 
Imhoff κυµαίνεται στα ακόλουθα πλαίσια: 

 

Πίνακας 9.2 Αποτελεσµατικότητα της δεξαµενής Imhoff 

Παράµετροι Αποµάκρυνση 

Βιοχ. Απαιτ. Οξυγόνου, ΒOD 40 % 

Ολικό Άζωτο, TN 30 % 

Αιωρούµενα Στερεά, TSS 70 % 

Ολικός Φώσφορο, TP 30 % 
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9.3. ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΡΟΗΣ 
 

9.3.1. Παράµετροι σχεδιασµού 

Στην διαστασιολόγηση του συστήµατος, οι σχέσεις που υπεισέρχονται και η όλη εν 
γένει µεθοδολογία λαµβάνονται από την παράγραφο 2.3. Στην συγκεκριµένη εργασία, 
κρίθηκε σκόπιµη η αντιπαραβολή της διαστασιολόγησης ως διαφόρους ρυπαντές µε 
σκοπό τόσο τον έλεγχο της αποµάκρυνσης των ρυπαντών, όσο και από πλευράς 
επιστηµονικού ενδιαφέροντος την σύγκριση των απαιτήσεων γης ανάλογα µε το 
ρυπαντή που επιλέγεται κάθε φορά. Προς την κατεύθυνση αυτή, διαστασιολογείται το 
σύστηµα υγροβιοτόπου επιφανειακής ροής ως προς τους ακόλουθους ρυπαντές: 

• ολικό άζωτο ΤΝ 

• βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο ΒΟD, 

• ολικά αιωρούµενα στερεά, TSS 

• ολικός φώσφορος, ΤΡ 

 

9.3.2. Πίνακας αποτελεσµάτων 
 

 

 



Εµπειρίες και σχεδιασµός διαχείρισης λυµάτων µε φυσικά συστήµατα: Εφαρµογή στο ∆ήµο Τυλίσου Ν. Ηρακλείου 
Κεφάλαιο 9. Σχεδιασµός συστήµατος επεξεργασίας 

183 

Πίνακας 9.3 Σχεδιασµός συστήµατος επιφανειακής ροής 

ΤΥΛΙΣΟΣ   ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΡΟΗΣ     
Παράµετροι µονάδες Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέµβριος Οκτώβριος Νοέµβριος ∆εκέµβριος 
ι.κ. - 1200 1200 1250 1300 1350 1400 1500 1600 1450 1350 1300 1250 
Παροχή/ι.κ. (L/d)/ι.κ 120 120 125 125 127 140 140 140 130 125 120 120 
Συντ. αιχµής - 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 
Συγκ. BOD mg/L 330 330 320 320 315 285 285 285 305 320 330 300 
Συγκ. ΤΝ mg/L 70 70 67 67 65 60 59 59 64 67 70 70 
Συγκ. ΤSS mg/L 300 300 288 288 283 257 257 257 276 288 300 300 
Συγκ. TP mg/L 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
Αποµάκρυνση ΒOD % 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
Αποµάκρυνση TN % 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
Αποµάκρυνση TSS % 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
Αποµάκρυνση TP % 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
Απώλειες λόγω ΕΤ % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Θερµοκρ. Σχεδιασµού oC 11,23 11,21 12,15 14,80 18,00 21,50 22,84 22,82 20,86 18,37 15,06 12,53 
Παροχή Σχεδιασµού m³/d 187 187 203 211 223 255 273 291 245 219 203 195 
Μέση παροχή m³/d 120 120 131 138 146 168 182 196 163 144 132 126 
Βιολογικο φορτίο BOD kg/d 61,8 61,8 65,0 67,6 70,2 72,6 77,8 83,0 74,7 70,2 66,9 58,5 
Φορτίο ΒΟD/ι.κ. (g/d)/ι.κ. 51,5 51,5 52,0 52,0 52,0 51,9 51,9 51,9 51,5 52,0 51,5 46,8 
Φορτίο TN/ι.κ. (g/d)/ι.κ. 10,9 10,9 10,9 10,9 10,7 10,9 10,7 10,7 10,8 10,9 10,9 10,9 
Φορτίο TSS/ι.κ. (g/d)/ι.κ. 46,8 46,8 46,8 46,8 46,7 46,8 46,8 46,8 46,6 46,8 46,8 46,8 
Φορτίο TP/ι.κ. (g/d)/ι.κ. 1,9 1,9 2,0 2,0 2,0 2,2 2,2 2,2 2,0 2,0 1,9 1,9 
 (g/d)/ι.κ. 54,0 54,0 54,0 54,0 54,0 54,0 54,0 54,0 54,0 54,0 54,0 54,0 
 mg/L 300,0 300,0 288,0 288,0 283,5 257,1 257,1 257,1 276,9 288,0 300,0 300,0 
   ΟΛΙΚΟ ΑΖΩΤΟ                     
CeNH3 ή Ce mg/L 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 
Κ τ - 0,1450 0,1448 0,1513 0,1714 0,1991 0,2346 0,2499 0,2496 0,2276 0,2027 0,1735 0,1541 
d m 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
n - 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
CoNO3 ή Co mg/L 34,5 34,5 32,4 32,4 31 27,5 26,8 26,8 30,3 32,4 34,5 34,5 
As m² 7.487 7.496 7.502 6.891 6.097 5.500 5.445 5.815 5.782 6.051 6.777 7.337 
Επιφάνεια/ ι.κ. m²/ι.κ. 6,2 6,2 6,0 5,3 4,5 3,9 3,6 3,6 4,0 4,5 5,2 5,9 
              
CoNO3 mg/L 34,5 34,5 32,4 32,4 31 27,5 26,8 26,8 30,3 32,4 34,5 34,5 
K τ' - 0,2935 0,2926 0,3337 0,4833 0,7557 1,2331 1,4882 1,4832 1,1269 0,7968 0,5016 0,3523 
t d 8,4 8,4 7,8 6,8 5,7 4,5 4,2 4,2 5,0 5,8 7,0 7,9 
CeNO3 mg/L 2,9 2,9 2,4 1,2 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 1,0 2,1 
Ce mg/L 17,43 17,45 16,93 15,68 14,90 14,60 14,55 14,55 14,61 14,82 15,52 16,63 
Lmax m 331,50 331,75 314,34 289,36 257,31 219,73 208,45 208,61 233,18 258,75 294,06 318,25 
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9.3.3. Σχολιασµός αποτελεσµάτων 

Η πιο πάνω διαδικασία εύρεσης των απαιτούµενων διαστάσεων του υγροβιοτόπου, Η 
έγινε βάσει των εξισώσεων που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 2.3 και 
πραγµατοποιήθηκε για τέσσερις παραµέτρους ρύπανσης, ολικό άζωτο, βιοχηµικά 
απαιτούµενο οξυγόνο, αιωρούµενα στερεά και ολικό φώσφορο. Ο υπολογισµός των 
απαιτούµενων εκτάσεων και της απόδοσης του συστήµατος στην ουσία βοηθά στον 
έλεγχο του συστήµατος, καθώς ελέγχεται αν η επιλεγόµενη έκταση καλύπτει τις ανάγκες 
των ρυπαντών και εκτιµάται η ποιότητα της εκροής. Ιδιαιτέρα, ως προς το άζωτο και τον 
φώσφορο αυτό είναι βαρύνουσας σηµασίας, λαµβανόµενης υπόψιν της διάθεσης της 
εκροής για άρδευση. 

Στην µελετούµενη περίπτωση επιλέγεται η διαστασιολόγηση του συστήµατος ως προς το 
βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο. Αυτό συνίσταται στην µεγάλη απαιτούµενη έκταση για 
την αποτελεσµατική αποµάκρυνση του ολικού αζώτου και την ανάγκη µη αφαίρεσης 
σηµαντικού µέρους αζώτου για λόγους φυσικής λίπανσης των εδαφών. Εξάλλου το 
τελευταίο ίσως να αποτελεί και µια από τις κύριες αιτίες προτίµησης της χρήσης των 
επεξεργασµένων αποβλήτων έναντι του νερού των γεωτρήσεων από τους γεωργούς.  

Η παραπάνω διαδικασία διαστασιολόγησης δίδει ως αποτέλεσµα ότι η απαιτούµενη 
έκταση των κλινών του υγροβιοτόπου είναι ίση µε 4.596 m². Η επιφάνεια ανά ισοδύναµο 
κάτοικο φθάνει τα 3,8 m². Αυτό φαίνεται λογικό αν ληφθούν υπόψιν οι γενικά 
αυξηµένες θερµοκρασίες που επικρατούν στην περιοχή.  

Ο αριθµός κλινών που επιλέγεται είναι ίσος µε 2. Γενικά είναι καλό να υπάρχουν 
περισσότερες από 1 κλίνη, προκειµένου να αποφεύγεται η περίπτωση βραχυκύκλωσης 
της ροής. Αυτό συνεπάγεται την δηµιουργία 2 κλινών εκτάσεως 2298 m² εκάστη. Οι 
διαστάσεις αυτών θα είναι 27,7 m και 83,0 m, το πλάτος και το µήκος τους αντίστοιχα.  

Ιδιαίτερα σηµαντικό τµήµα του σχεδιασµού είναι και οι εγγυήσεις που µπορούν να 
δωθούν για την ποιότητα των παραµέτρων της εκροής. Συγκεκριµένα, µε βάση την 
έκταση που έχει επιλεγεί προκύπτουν οι συγκεντρώσεις των ρυπαντών για όλους τους 
µήνες του έτους. Οι τιµές των συγκεντρώσεων διαφέρουν από αυτές που 
χρησιµοποιήθηκαν ως επιθυµητές κατά την διαστασιολόγηση γιατί αφενός στην 
περίπτωση που χρησιµοποιήθηκε διαφορετική παράµετρος ως βάση σχεδιασµού είναι 
σαφές ότι διαφοροποιείται και η απόδοση του συστήµατος και αφετέρου διότι στην 
περίπτωση του ΒΟD η διαστασιολόγηση έγινε για το µήνα µε τις µεγαλύτερες 
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απαιτήσεις και εποµένως για τους υπόλοιπους µήνες που είχαν µικρότερες απαιτήσεις η 
απόδοση αναµένεται να είναι µεγαλύτερη.  

Εγγύηση εκροής
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Σχήµα 9.2  Εγγυήσεις των παραµέτρων ποιότητας για την εκροή του υγροβιοτόπου 
 
Από το παραπάνω γράφηµα προκύπτει ότι η συγκέντρωση του βιοχηµικά απαιτούµενου 
οξυγόνου βρίσκεται σταθερά κάτω από το όριο των 25 mg/L που τέθηκε κατά την 
ρύθµιση της ρύπανσης του ποταµού. Μάλιστα, αξίζει να σηµειωθεί ότι φθάνει κοντά στο 
όριο µόνο στις περιόδους που η ροή του ποταµού είναι αυξηµένη. Όσο αφορά τις 
υπόλοιπες παραµέτρους αυτές κυµαίνονται σε σταθερά και ικανοποιητικά πλαίσια.  
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Σχήµα 9.3 ∆ιακύµανση των απαιτήσεων γης ανάλογα µε τον µήνα σχεδιασµού και την 
επιλεγόµενη παράµετρο 
 
Όσο αφορά την διακύµανση των απαιτήσεων γης αυτή είναι συνάρτηση κυρίως της 
µεταβολής της θερµοκρασίας και της διαφοροποίησης της παροχής εισόδου στο 
σύστηµα. Για το ολικό άζωτο οι απαιτήσεις γης ανέρχονται σε 7500m² στην διάρκεια 
του χειµώνα και 5500m² περίπου κατά την θερµή περίοδο. Η επιλεγόµενη επιφάνεια 
καλύπτει και τις ανάγκες για αποτελεσµατική αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών 
σε όλη την διάρκεια του έτους, ενώ για τον φώσφορο καλύπτονται εν µέρει αν και η 
σηµαντική αποµάκρυνση του φωσφόρου δεν είναι επιθυµητή, εξαιτίας των αναγκών 
λίπανσης των εδαφών. 
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9.4. ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΥΠΟΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΡΟΗΣ 
 

9.4.1. Παράµετροι σχεδιασµού 

Η  διαστασιολόγηση του υγροβιοτόπου υποεπιφανειακής ροής ακολουθεί τα βήµατα  
που ακολουθήθηκαν πιο πάνω. Οι σχέσεις που υπεισέρχονται και η όλη εν γένει 
µεθοδολογία λαµβάνονται από την παράγραφο 2.3. Οµοίως, κρίθηκε σκόπιµη η 
αντιπαραβολή της διαστασιολόγησης ως διαφόρους ρυπαντές µε σκοπό τόσο τον έλεγχο 
της αποµάκρυνσης των ρυπαντών, όσο και από πλευράς επιστηµονικού ενδιαφέροντος 
την σύγκριση των απαιτήσεων γης ανάλογα µε το ρυπαντή που επιλέγεται κάθε φορά. 
Προς την κατεύθυνση αυτή, διαστασιολογείται το σύστηµα υγροβιοτόπου 
υποεπιφανειακής ροής ως προς τους ακόλουθους ρυπαντές, οµοίως µε προηγουµένως. 

• ολικό άζωτο ΤΝ 

• βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο ΒΟD, 

• ολικά αιωρούµενα στερεά, TSS 

• ολικός φώσφορος, ΤΡ 

 

9.4.2. Πίνακας αποτελεσµάτων 
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Πίνακας 9.4 Σχεδιασµός συστήµατος υποεπιφανειακής ροής 
ΤΥΛΙΣΟΣ   ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΥΠΟΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΡΟΗΣ     
   ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ           
Παράµετροι µονάδες Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέµβριος Οκτώβριος Νοέµβριος ∆εκέµβριος 
ι.κ. - 1200 1200 1250 1300 1350 1400 1500 1600 1450 1350 1300 1250 
Παροχή/ι.κ. L/d 120 120 125 125 127 140 140 140 130 125 120 120 
Συντ. αιχµής - 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 
Συγκ. BOD mg/L 330 330 320 320 315 285 285 285 305 320 330 300 
Συγκ. ΤΝ mg/L 70 70 67 67 65 60 59 59 64 67 70 70 
Συγκ. ΤSS mg/L 300 300 288 288 283 257 257 257 276 288 300 300 
Συγκ. TP mg/L 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
Αποµάκρυνση ΒOD % 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
Αποµάκρυνση TN % 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
Αποµάκρυνση TSS % 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
Αποµάκρυνση TP % 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
Απώλειες λόγω ΕΤ % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Θερµοκρ. Σχεδιασµού oC 11,23 11,21 12,15 14,80 18,00 21,50 22,84 22,82 20,86 18,37 15,06 12,53 
Ποσοστό ανάπτυξης rz - 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 
Παροχή Σχεδιασµού m³ 187 187 203 211 223 255 273 291 245 219 203 195 
Μέση παροχή m³/d 120 120 131 138 146 168 182 196 163 144 132 126 
Βιολογικο φορτίο BOD kg/d 61,8 61,8 65,0 67,6 70,2 72,6 77,8 83,0 74,7 70,2 66,9 58,5 
Φορτίο ΒΟD/ι.κ. (g/d)/ι.κ. 51,5 51,5 52,0 52,0 52,0 51,9 51,9 51,9 51,5 52,0 51,5 46,8 
Φορτίο TN/ι.κ. (g/d)/ι.κ. 10,9 10,9 10,9 10,9 10,7 10,9 10,7 10,7 10,8 10,9 10,9 10,9 
Φορτίο TSS/ι.κ. (g/d)/ι.κ. 46,8 46,8 46,8 46,8 46,7 46,8 46,8 46,8 46,6 46,8 46,8 46,8 
Φορτίο TP/ι.κ. (g/d)/ι.κ. 1,9 1,9 2,0 2,0 2,0 2,2 2,2 2,2 2,0 2,0 1,9 1,9 
 (g/d)/ι.κ. 54,0 55,0 56,0 57,0 58,0 59,0 60,0 61,0 62,0 63,0 64,0 65,0 
 mg/L 300,0 305,6 298,7 304,0 304,5 281,0 285,7 290,5 317,9 336,0 355,6 361,1 
   ΟΛΙΚΟ ΑΖΩΤΟ           
CeNH3 ή Ce mg/L n 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 
rz - 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 
K NH3 - 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 
Κ τ - 0,210 0,210 0,219 0,248 0,288 0,340 0,362 0,361 0,329 0,293 0,251 0,223 
d m 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
n - 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
CoNO3 ή Co mg/L 40,1 40,1 38 38 36,6 33,1 32,4 32,4 35,9 38 40,1 40,1 
As m² 7.247 7.255 7.339 6.741 6.010 5.544 5.517 5.891 5.724 5.920 6.560 7.101 
Επιφάνεια/ ι.κ. m²/ι.κ. 6,0 6,0 5,9 5,2 4,5 4,0 3,7 3,7 3,9 4,4 5,0 5,7 
              
CoNO3 mg/L 40,1 40,1 38 38 36,6 33,1 32,4 32,4 35,9 38 40,1 40,1 
K τ' - 0,2935 0,2926 0,3337 0,4833 0,7557 1,2331 1,4882 1,4832 1,1269 0,7968 0,5016 0,3523 
t d 8,1 8,1 7,6 6,7 5,7 4,6 4,2 4,2 4,9 5,7 6,8 7,6 
CeNO3 mg/L 3,687 3,707 3,020 1,490 0,507 0,118 0,059 0,059 0,143 0,416 1,328 2,711 
Ce mg/L 12,587 12,607 11,920 10,390 9,407 9,018 8,959 8,959 9,043 9,316 10,228 11,611 
Lmax m 324,4 324,6 309,8 285,1 254,9 220,9 210,3 210,4 231,6 255,0 287,7 311,4 
w m 34,8 34,8 35,0 33,5 31,7 30,4 30,3 31,3 30,9 31,4 33,1 34,4 
L m 104,3 104,3 104,9 100,6 95,0 91,2 91,0 94,0 92,7 94,2 99,2 103,2 
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9.4.3. Σχολιασµός αποτελεσµάτων  

Η παραπάνω διαστασιολόγηση πραγµατοποιήθηκε για τέσσερις παραµέτρους ρύπανσης, 
ολικό άζωτο, βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο, αιωρούµενα στερεά και ολικός φώσφορος. Η 
διαστασιολόγηση έγινε βάσει των εξισώσεων που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 2.3. Αν και 
σε ελάχιστες περιπτώσεις διαστασιολογείται ένα φυσικό σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων ενός 
οικισµού και για τις τέσσερις αυτές παραµέτρους, εντούτοις ο υπολογισµός των απαιτούµενων 
εκτάσεων και της απόδοσης του συστήµατος, στην ουσία βοηθά στον έλεγχο του συστήµατος. 
Πιο ειδικά, µε αυτό τον τρόπο ελέγχεται αν η επιλεγόµενη έκταση καλύπτει τις ανάγκες των 
ρυπαντών και εκτιµάται η ποιότητα της εκροής. Ιδιαιτέρα, ως προς το άζωτο και τον φώσφορο 
αυτό είναι βαρύνουσας σηµασίας, λαµβανουµένης υπόψιν της διάθεσης της εκροής για 
άρδευση. 

Στην µελετούµενη περίπτωση επιλέγεται η διαστασιολόγηση του συστήµατος ως προς το 
βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο. Ο λόγος για τον οποίο συνίσταται η χρήση του οργανικού 
φορτίου ως βάση σχεδιασµού αφορά αφενός την µεγάλη απαιτούµενη έκταση για την 
αποτελεσµατική αποµάκρυνση του ολικού αζώτου και αφετέρου την ανάγκη µη αφαίρεσης 
σηµαντικού µέρους αζώτου για λόγους φυσικής λίπανσης των εδαφών. Εξάλλου το τελευταίο 
ίσως να αποτελεί και µια από τις κύριες αιτίες προτίµησης της χρήσης των επεξεργασµένων 
αποβλήτων έναντι του νερού των γεωτρήσεων από τους γεωργούς.  

Η παραπάνω διαδικασία διαστασιολόγησης δίδει ως αποτέλεσµα ότι η απαιτούµενη έκταση 
των κλινών του υγροβιοτόπου είναι ίση µε 4.980 m2. Η επιφάνεια ανά ισοδύναµο κάτοικο 
φθάνει τα 4,1 m². Αυτό φαίνεται λογικό αν ληφθούν υπόψιν οι γενικά αυξηµένες 
θερµοκρασίες που επικρατούν στην περιοχή.  

Ο αριθµός κλινών που επιλέγεται είναι ίσος µε 2. Γενικά είναι καλό να υπάρχουν 
περισσότερες από 1 κλίνη, προκειµένου να αποφεύγεται η περίπτωση βραχυκύκλωσης της 
ροής. Αυτό συνεπάγεται την δηµιουργία 2 κλινών εκτάσεως 2490 m² εκάστη. Οι διαστάσεις 
αυτών θα είναι 28,8 m και 86,4m, το πλάτος και το µήκος τους αντίστοιχα.  

Ιδιαίτερα σηµαντικές είναι οι εγγυήσεις των παραµέτρων της εκροής. Συγκεκριµένα, µε βάση 
την έκταση που έχει επιλεγεί προκύπτουν οι συγκεντρώσεις των ρυπαντών για όλους τους 
µήνες του έτους. Οι τιµές των συγκεντρώσεων διαφέρουν από αυτές που χρησιµοποιήθηκαν 
ως επιθυµητές κατά την διαστασιολόγηση γιατί αφενός στην περίπτωση που χρησιµοποιήθηκε 
διαφορετική παράµετρος ως βάση σχεδιασµού είναι σαφές ότι διαφοροποιείται και η απόδοση 
του συστήµατος και αφετέρου διότι στην περίπτωση του ΒΟD η διαστασιολόγηση έγινε για το 
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µήνα µε τις µεγαλύτερες απαιτήσεις και εποµένως για τους υπόλοιπους µήνες που είχαν 
µικρότερες απαιτήσεις η απόδοση αναµένεται να είναι µεγαλύτερη.  

Εγγύηση εκροής
υγροβιοτόπου υποεπιφανειακής ροής
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Σχήµα 9.4  Εγγυήσεις των παραµέτρων ποιότητας για την εκροή του υγροβιοτόπου 
 
Από το παραπάνω γράφηµα, παρατηρείται µια ιδιαίτερα χαµηλή συγκέντρωση ΒΟD στην 
έξοδο του συστήµατος. Αυτό είναι απόρροια του ότι το µέγεθος της απαιτούµενης έκτασης 
που επιλέχθηκε στην ουσία προκύπτει από το ανώτατο όριο οργανικής φόρτισης ανά µονάδα 
επιφάνειας (ίσο µε 10 g/(m²·d)) και όχι από την κινητική της αντίδρασης αποδόµησης του 
οργανικού φορτίου. Ωστόσο, δεν µπορούµε να εγγυηθούµε συγκέντρωση ΒΟD µικρότερη των 
5 mg/L, διότι πρόκειται για ένα ζωντανό σύστηµα µε φυτά που αναπτύσσονται, µεγαλώνουν 
και στο τέλος ξηραίνονται µε αποτέλεσµα να επιβαρύνεται ελάχιστα το ΒΟD της εκροής. 
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Σχήµα 9.5 ∆ιακύµανση των απαιτήσεων γης ανάλογα µε τον µήνα σχεδιασµού και την 
επιλεγόµενη παράµετρο 
 
Όσο αφορά την διακύµανση των απαιτήσεων γης αυτή είναι συνάρτηση κυρίως της 
µεταβολής της θερµοκρασίας και της διαφοροποίησης της παροχής εισόδου στο σύστηµα. Για 
το ολικό άζωτο οι απαιτήσεις γης ανέρχονται σε 7200m² στην διάρκεια του χειµώνα και 
5500m² περίπου κατά την θερµή περίοδο. Ο φώσφορος ακολουθεί σε γενικές γραµµές του 
οργανικού φορτίου. Αυτό συνεπάγεται ότι η επιλεγόµενη έκταση των 4980 m² υγροβιοτόπου 
καλύπτει τις ανάγκες αποµάκρυνσης του φωσφόρου στο µεγαλύτερο µέρος του έτους. Τέλος, 
γίνεται σαφές ότι η επιλεγόµενη επιφάνεια καλύπτει και τις ανάγκες για αποτελεσµατική 
αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών. 
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9.5. ∆ιαστασιολόγηση συστήµατος λιµνών σταθεροποίησης 
 

9.5.1. Παράµετροι σχεδιασµού 

Η εύρεση του καλύτερου δυνατού συνδυασµού λιµνών σταθεροποίησης ανά στάδιο 
επεξεργασίας και ο υπολογισµός της απαιτούµενης επιφάνειας κάθε µια λίµνη προκειµένου να 
καλύπτονται οι ανάγκες ποιότητας της εκροής είναι το ζητούµενο στο σχεδιασµό του 
συστήµατος, Όλες οι σχέσεις και εν γένει η µεθοδολογία που ακολουθείται περιγράφονται 
στην παράγραφο 2.2.  

Στην συγκεκριµένη περίπτωση, το σύστηµα διαστασιολογήθηκε βάσει του ρυθµού φόρτισης 
οργανικού φορτίου ανά µονάδα επιφάνειας στις λίµνες αερόβια και επαµφοτερίζουσα και 
βάσει της µικροβιακής ρύπανσης στις λίµνες ωρίµανσης. Θεωρήθηκαν βάθη ίσα µε 4, 1,75 και 
1,5 στην αερόβια, επαµφοτερίζουσα και στις λίµνες ωρίµανσης, αντίστοιχα. Επίσης, 
θεωρήθηκε µικροβιακή ρύπανση εισόδου, Νi, στις λίµνες ωρίµανσης ίση µε 107αποικίες 
/100ml, ενώ ως όριο στην έξοδο θεωρήθηκε η τιµή 500 αποικίες /100ml. Επίσης, 
χρησιµοποιήθηκε ως συντελεστής αιχµής της παροχής η τιµή 1,15, η οποία είναι χαµηλότερη 
εν συγκρίσει µε τους υγροβιότοπους εξαιτίας του µεγάλου χρόνου παραµονής των λιµνών 
σταθεροποίησης. 

Επιπλέον έγινε προσπάθεια σύγκρισης δυο εναλλακτικών τρόπων σχεδιασµού του 
συστήµατος πρωτοβάθµιας επεξεργασίας. Ειδικότερα, εξετάστηκε η περίπτωση κατασκευής 
µιας πρωτοβάθµιας λίµνης επαµφοτερίζουσας, αντί της αερόβιας και της δευτεροβάθµιας 
επαµφοτερίζουσας. Από την αναλυτική διαστασιολόγηση των δυο τρόπων σχεδιασµού, 
προέκυψαν οι επιµέρους παράµετροι κάθε λύσης και κατέστη σαφής η διαφορά στις 
απαιτήσεις γης.  

 

 

 

9.5.2. Πίνακες αποτελεσµάτων
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Πίνακας 9.5 Σχεδιασµός συστήµατος λιµνών σταθεροποίησης: Έλεγχος συνδυασµών συστηµάτων αερόβιας-επαµφοτερίζουσας Β’ και επαµφοτερίζουσας Α’. 
 

ΤΥΛΙΣΟΣ: ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑΣ-ΕΠΑΜΦΟΤΕΡΙΖΟΥΣΑΣ Β'  ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΕΠΑΜΦΟΤΕΡΙΖΟΥΣΑΣ Α' ΒΑΘΜΙΑΣ 

ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ    ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ     ΕΠΑΜΦΟΤΕΡΙΖΟΥΣΑ Α'ΒΑΘΜΙΑ 
Παράµετροι Μονάδες Χειµώνας Καλοκαίρι  Παράµετροι Μονάδες Χειµώνας Καλοκαίρι  Παράµετροι Μονάδες Χειµώνας Καλοκαίρι 
ι.κ. - 1200 1600  Co mg/L 330 285  Co mg/L 330 285 
Παροχή/ι.κ. L/d 120 140  λv  g/m³d 124 336  λs kgr/ha*d 114 323 
Συντ. αιχµής - 1 1  Va m³ 383 190  Επιφ. Αf m² 4164 1979 
Συγκ. BOD mg/L 330 285  βάθος  m 4 4  βάθος  m 1,75 1,75 
Συγκ. ΤΝ mg/L 70 60  Επιφάνεια Αα m² 96 48  Vf m³ 7287 3462 
Συγκ. ΤSS mg/L 300 260  Αποµάκρυνση ΒΟD % 42,4 67,2  θf d 50,6 15,5 
Συγκ. TP mg/L 12 11  θα d 2,7 0,8  Αποµ. ΒΟD % 70 80 
     Ce mg/L 190 93  Ce mg/L 99 57 
Αποµάκρυνση 
ΒOD % 0 0       Μεiωση ΒΟD % 70 80 
Αποµάκρυνση TN % 0 0  ΕΠΑΜΦΟΤΕΡΙΖΟΥΣΑ Β'ΒΑΘΜΙΑ      
Αποµάκρυνση TSS % 0 0  Παράµετροι Μονάδες Χειµώνας Καλοκαίρι      
Αποµάκρυνση TP % 0 0  Co mg/L 190 93      
Απώλειες λόγω ΕΤ % 0 0  λs kgr/ha*d 114 323      
Θερµοκρ. 
Σχεδιασµού oC 11,2 23,6  Επιφάνεια Αf m² 2399 649      
     βάθος  m 1,75 1,75      
Παροχή 
Σχεδιασµού m³/d 144 224  Vf m³ 4197 1136      
     θf d 29,1 5,1      
     Αποµάκρυνση ΒΟD % 48 39      
     Ce mg/L 99 57      
     Συνολική µείωση ΒΟD % 70 80      
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9.5.3. Σχολιασµός αποτελεσµάτων 

Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι ο συνδυασµός αναερόβιας και 
επαµφοτρίζουσας λίµνης είναι προτιµότερος από την χρήση µόνο επαµφοτερίζουσας. 
Αυτό είναι ένα γενικότερο συµπέρασµα που ισχύει. Αυτό σηµαίνει ότι ο σχεδιασµός 
των περισσοτέρων συστηµάτων λιµνών στην Ελλάδα έτσι όπως παρουσιάστηκε στις 
παραγράφους 3.4.3 και 3.4.4 υστερεί ως προς το σηµείο αυτό. Για την συγκεκριµένη 
περίπτωση ο συνδυασµός αναερόβιας και δευτεροβάθµιας επαµφοτερίζουσας απαιτεί 
έκταση 2495 m² (2399 m²  και 96 m²), έναντι 4164 m², της λύσης της πρωτοβάθµιας 
επαµφοτερίζουσας. 

Αναφορικά µε το σχεδιασµό των λιµνών ωρίµανσης, έγινε µε βάση την αποµάκρυνση 
των κολοβακτηριδίων. Εξετάστηκαν όλες οι δυνατές λύσεις, τόσο µε όµοιες λίµνες 
ωρίµανσης ώστε θ1 ≤ θ1min, όσο και µε σταθερή την πρώτη και όµοιες τις υπόλοιπες. 
Από την ανάλυση προκύπτει για τον χειµώνα γίνονται δεκτές οι λύσεις των 3 οµοίων 
λιµνών αλλά και των συνδυασµών 1+2, 1+3 και 1+4. Από την εξέταση των λύσεων 
αυτών προκύπτει η προτιµότερη λύση µε τις µικρότερες απαιτήσεις είναι η λύση του 
συνδυασµού 1+4 , µε απαιτήσεις 1135m² + 4×305m² και συνολικό χρόνο παραµονής 
ίσο µε 23,95 d. Η εξέταση της περιόδου του καλοκαιριού δίνει ως προτιµητέα λύση 
την εκδοχή των 2 λιµνών µε απαιτήσεις έκτασης 347+226 m²= 573 m².  

Όπως παρίσταται στο συγκεντρωτικό πίνακα, το σύστηµα λιµνών έχει µεγαλύτερες 
απαιτήσεις γης το χειµώνα. Κατά συνέπεια, ο σχεδιασµός έχει ως βάση την περίοδο 
του χειµώνα και εποµένως το φυσικό σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης θα αποτελείται 
από τις ακόλουθες λίµνες: 

Πίνακας 9.6 Σύνοψη της επιλεγόµενης λύσης λιµνών σταθεροποίησης 

Τελική Λύση Αρ. Λιµνών Αµ Βάθος  
 - m² m 

Αναερόβια 1 96 1 
Επαµφοτερίζουσα 1 2399 1 
Σύνολο Ωρίµανσης 5 2355 5 

Ωρίµανσης 1η 1 1135 1 
Ωρίµανσης υπόλοιπες 4 305 4 

ΣΥΝΟΛΟ 7 4849 - 
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Μετά την διαστασιολόγηση των λιµνών γεννάται ο προβληµατισµός περί της 
απόδοσης του συστήµατος τόσο για τον χειµώνα όσο και για το καλοκαίρι. Για το λόγο 
αυτό γίνεται χρήση των µοντέλων αποµάκρυνσης των ρυπαντών, τα οποία 
περιγράφονται στην παράγραφο 2.2.3. Από την εφαρµογή των µοντέλων αυτών 
προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 

Πίνακας 9.7 Εγγυήσεις ποιότητας εκροής και αναµενόµενη ποιότητα κάθε λίµνης 

 ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

ΛΙΜΝΗ  
Αριθµός 
λιµνών Έκταση BOD 

 Συνολική
Αποµ. ΒΟD Κολοβακτ. 

Συνολική
Αποµ.Κβκτ

 - m² mg/L % CFU/100ml % 
(Εισροή) - - 330 0 10000000 0,00
Αναερόβια 1 96 190 42 4004637 59,95
Επαµφοτερίζουσα 1 2399 99 70 230180 97,70
Ωρίµανσης 1 1135 74 78 29807 99,70
Ωρίµανσης 1 305 56 83 11090 99,89
Ωρίµανσης 1 305 42 87 4126 99,96
Ωρίµανσης 1 305 31 91 1535 99,98
Ωρίµανσης 1 305 23 93 571 99,99
       
  ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 

ΛΙΜΝΗ  
Αριθµός 
λιµνών Έκταση BOD 

Συνολική
Αποµ. ΒΟD Κολοβακτ. 

Συνολική
Αποµ.Κβκτ

 - m² mg/L % CFU/100ml % 
(Εισροή) - - 285 0 10000000 0
Αναερόβια 1 96 93 67 1072904 89,27
Επαµφοτερίζουσα 1 2399 57 80 11645 99,88
Ωρίµανσης 1 1135 43 85 307 100,00
Ωρίµανσης 1 305 32 89 28 100,00
Ωρίµανσης 1 305 24 92 3 100,00
Ωρίµανσης 1 305 18 94 0 100,00
Ωρίµανσης 1 305 14 95 0 100,00

 

 Από τα παραπάνω αποτελέσµατα διαπιστώνεται η ικανοποιητική αποµάκρυνση του 
οργανικού φορτίου για τον χειµώνα. Η απόδοση του συστήµατος αναµένεται να 
παρουσιάζεται βελτιωµένη το καλοκαίρι. Αυτό είναι κυρίως συνέπεια της αύξησης της 
θερµοκρασίας που συντελεί στην αλλαγή της ταχύτητας αποδόµησης του οργανικού 
φορτίου.  

Η απόδοση του συστήµατος παρουσιάζεται ικανοποιητική και για την παράµετρο της 
µικροβιακής ρύπανσης. Συγκεκριµένα, τον χειµώνα. η τελική εκροή βρίσκεται κοντά 
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στις 5·101 απ/100 ml, όπως εξάλλου ήταν και το κριτήριο σχεδιασµού. Ωστόσο, το 
καλοκαίρι η απόδοση του συστήµατος αυξάνεται κατακόρυφα. Η αύξηση στην τελική 
απόδοση του συστήµατος είναι περίπου τέσσερις τάξεις µεγέθους. 

Αποδόµηση ΒΟD ανά στάδιο επεξεργασίας
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Σχήµα 9.6 Απόδοση του συστήµατος στην αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου 

 

Αποµάκρυνση κολοβακτηριδίων
 ανά στάδιο επεξεργασίας
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Σχήµα 9.7 Απόδοση του συστήµατος στην αποµάκρυνση της µικροβιακής ρύπανσης
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9.6. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΛΥΣΕΩΝ  

  

Η παραπάνω ανάλυση απέδωσε τα επίµερους σχεδιαστικά στοιχεία για κάθε τύπο 
φυσικού συστήµατος προκειµένου ο φορέας διαχείρισης του έργου που στην 
περίπτωσή µας µπορεί να είναι είτε ο ∆ήµος Τυλίσου ή ο Ο.ΑΝ.Α.Κ. , να είναι σε 
θέση να επιλέξει την κατάλληλη και πιο συµφέρουσα λύση. Τα στοιχεία αυτά 
παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον ακόλουθο πίνακα: 
 
Πίνακας 9.8 Συγκεντρωτικός πίνακας εναλλακτικών λύσεων σχεδιασµού 

Υγροβιότοποι επιφανειακής ροής 
Βάση σχεδιασµού Bιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο, ΒΟD 
As m² 4596
Επιφάνεια/ ι.κ. m²/ι.κ. 3,83
Lmax m 239,4
Αριθµός κλινών - 2
w m 27,7
L m 83,0
   
Υγροβιότοποι υποεπιφανειακής ροής 
Βάση σχεδιασµού Bιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο, ΒΟD 
As m² 4980
Επιφάνεια/ ι.κ. m²/ι.κ. 4,15
Lmax m 252,6
Αριθµός κλινών - 2
w m 28,8
L m 86,4
   
Λίµνες σταθεροποίησης 

Βάση σχεδιασµού 
Bιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο, ΒΟD,  
 Μικροβιακή ρύπανση 

Λίµνες ΕΚΤΑΣΗ Έκταση/επιφ. 
 m² m²/ι.κ. 
Αναερόβια 96 0,08
Επαµφοτερίζουσα 2399 2,00
Ωρίµανσης 1135 0,95
Ωρίµανσης 305 0,25
Ωρίµανσης 305 0,25
Ωρίµανσης 305 0,25
Ωρίµανσης 305 0,25
Σύνολο 4849 4,04
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Από τον παραπάνω πίνακα µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι διαφορές ανάµεσα στους 
τρεις τύπους συστηµάτων επεξεργασίας είναι µικρότερες από 0,5 στρέµµατα.  
 
Οικονοµική αξιολόγηση 
Σύµφωνα µε την παράγραφο 4.3.1 το ολικό ετήσιο ισοδύναµο κόστος δύναται να 
προκύψει από εµπειρικά γραφήµατα που δινουν το κόστος ως συνάρτηση του κόστους 
γης. Αν θεωρηθεί ως πιο αξιόπιστη πηγή, η πηγή [19] τότε για την εκτίµηση του 
µεγέθους µπορεί να χρησιµοποιηθεί το γράφηµα 4.3, το οποίο µπορεί να εκφραστεί ως 
ακολούθως: 

Συνολικό Ισοδύναµο Ετήσιο Κόστος για 3000 ι.κ

y = 0.4087x + 18.261

y = 0.3609x + 6.8261
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Σχήµα  9.8 Μεταβολή του ολικού µέσου ετησίου κόστους σε €/ι.κ. ανά τύπο 

εγκατάστασης 
 

Θεωρώντας ότι  το κόστος ανά κάτοικο διατηρείται µε την µείωση του πληθυσµού 
µπορεί να θεωρηθεί ότι για τον οικισµό της Τυλίσου ισχύει ενδεικτικά: 
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Συνολικό Ισοδύναµο Ετήσιο Κόστος

y = 490.43x + 21913

y = 433.04x + 8191.3
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Σχήµα 9.9 Ολικό Ισοδύναµο Ετήσιο Κόστος (€) για πληθυσµό 1200 κατοίκων 
 

Αν τονίζεται ιδιαίτερα ότι το παραπάνω γράφηµα είναι ενδεικτικό, ωστόσο 
φαίνεται µια υπεροχή των λιµνών σταθεροποίησης. Ο αναγνώστης δύναται να 
υπολογίσει το ενδεικτικό ετήσιο κόστος µε βάση το κόστος της γης. Αν θεωρηθεί 
ένα κόστος γης 15 €/µ², το οποίο σύµφωνα µε συνοµιλίες µε κατοίκους της 
περιοχής θεωρείται γενικά µια αντιπροσωπευτική τιµή για την περιοχή, τότε 
προκύπτει. 

– Υγροβιότοποι 27000€/έτος 
– Λίµνες 13000€/έτος 

 
Ωστόσο, η τελική επιλογή εναπόκειται στους υπευθύνους του ∆ήµου Τυλίσου, όπου 
θα µπορέσουν να συνεκτιµήσουν και πλήθος άλλων στοιχείων. Κατά συνέπεια, ίσως η 
πιο αποτελεσµατική επιλογή του φυσικού συστήµατος θα µπορούσε να γίνει όχι µε 
βάση όχι µόνο την απαιτούµενη έκταση, όσο µε άλλες παραµέτρους, οι οποίες 
διαδραµατίζουν σηµαντικότερο ρόλο, όπως είναι η αξιοπιστία, οι ανάγκες 
συντήρησης, οι οικονοµικές απαιτήσεις αλλά και η κοινωνική αποδοχή, οι οποίες είναι 
ενδεχόµενα από τις πιο καταλυτικές παραµέτρους στην σωστή και συνεχή λειτουργία 
ενός συστήµατος επεξεργασίας σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3.  
 
Αξίζει στο σηµείο αυτό να τονιστεί το στοιχείο ότι οι µικροί οικισµοί συνήθως δεν 
µπορούν να διαθέσουν από µόνοι τους την απαιτούµενη υποδοµή για την λειτουργία 
τέτοιων εγκαταστάσεων, διότι η συστηµατική παρακολούθηση τόσο του συστήµατος 
επεξεργασίας όσο και του συστήµατος διάθεσης, απαιτούν την πρόσληψη κάποιου 
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λόγου χάρη χηµικού ή περιβάλλοντος µηχανικού και ενδεχόµενα 1-3 περισσότερων 
ανθρώπων που θα συντηρούν το σύστηµα. Αν και ίσως τα οικονοµικά τέτοιων δήµων 
να το επιτρέπουν, εντούτοις προτιµάται ως επί το πλείστον οι µισθοί αυτοί να δίνονται 
σε άλλα έργα πιο άµεσα στους πολίτες. Προς αυτή την κατεύθυνση προβληµατισµού 
µοιάζει µάλλον πιο προσιτή η λύση της συνεργασίας µε κάποιο µεγαλύτερο φορέα 
διαχείρισης παρά µέσω µιας δηµοτικής επιχείρησης που θα διαχειρίζεται και θα 
συντηρεί το συνολικό έργο, καθώς σύµφωνα µε την εµπειρία αυτό σε πολλές των 
περιπτώσεων δηµιούργησε δυσβάσταχτες ανάγκες για τους µικρούς οικισµούς. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10ο  
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Γίνεται σαφές ότι στους µικρούς οικισµούς, τα φυσικά συστήµατα υπερτερούν 
έναντι των συµβατικών, εξαιτίας της καλής ποιότητας εκροής, της αξιοπιστίας 
τους, τις µικρές ανάγκες συντήρησης και του χαµηλού κόστους τους. Στην 
παρούσα µεταπτυχιακή εργασία, έγινε προσπάθεια συλλογής πολύτιµων 
εµπειρικών συµπερασµάτων από την λειτουργία ήδη κατασκευασµένων 
εγκαταστάσεων φυσικών συστηµάτων και την παρουσίαση των σχεδιαστικών 
µοντέλων που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των διαστάσεων και της 
απόδοσης της λειτουργίας τους. Παράλληλα, έγινε προσπάθεια συγκριτικής 
αξιολόγησης τους µε σχεδιαστικά και οικονοµικά κριτήρια. Τα συµπεράσµατα της 
παραπάνω ανάλυσης λήφθηκαν υπόψιν στην δηµιουργία ενός διαχειριστικού 
συστήµατος που αναπτύσσεται για τις ανάγκες του ∆ήµου Τυλίσου Ηρακλείου. Το 
σύστηµα αυτό βασίστηκε σε ένα ειδικό διαχειριστικό σχέδιο που δίδει έµφαση 
στην επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων λυµάτων. ∆ιαµορφώθηκαν οι 
απαιτήσεις επεξεργασίας και διάθεσης µε βάση την κείµενη νοµοθεσία, 
εκτιµήθηκαν οι αρδευτικές ανάγκες µε το µοντέλο του Penmann σε 12µηνη βάση,  
υπολογίστηκε η δυνατή αρδευόµενη έκταση, προσδιορίστηκε η αφοµοιωτική 
ικανότητα και η ρύπανση του ποταµού που θα χρησιµοποιείται ως δευτερογενής 
αποδέκτης και εκτιµήθηκαν οι ανάγκες εδαφιαίας διάθεσης για την περίσσεια 
εκροής. Τέλος, σχεδιάστηκαν 3 εναλλακτικοί τύποι φυσικών συστηµάτων, ώστε να 
πληρούν τις απαιτήσεις του συστήµατος διάθεσης και δίδεται η δυνατότητα 
επιλογής του πιο συµφέροντος διαχειριστικού σχεδίου για τον ∆ήµο Τυλίσου. 

Από την ανάλυση της παρούσας εργασίας είναι δυνατόν είναι δυνατόν να 
διεξαχθούν σηµαντικά συµπεράσµατα, που αφορούν τα ακόλουθα σηµεία: 

• Στους µικρούς οικισµούς, τα φυσικά συστήµατα υπερτερούν έναντι 
των συµβατικών, εξαιτίας της καλής ποιότητας εκροής, της 
αξιοπιστίας τους, τις µικρές ανάγκες συντήρησης και του χαµηλού 
κόστους τους. 

• Η κατάσταση στο πρόσφατο παρελθόν όσο αφορά τις µικρές 
εγκαταστάσεις στην χώρα µας ήταν δυστυχώς θλιβερή. Λιγότερες από 
τις µισές λειτουργούσαν, το 23% κατασκευάστηκαν αλλά δεν ήταν σε 
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λειτουργία ενώ το 9% λειτούργησαν κάτω από το 10% του 
προβλεπόµενου χρόνου λειτουργίας του.  

• Οι κύριες αιτίες ήταν η έλλειψη του αποχετευτικού δικτύου στις µισές 
περιπτώσεις και  ελλιπής συντήρηση των έργων, αιτίες που οφείλονται 
σε κάποιο βαθµό στην έλλειψη ολοκληρωµένου σχεδιασµού σε 
αρκετές περιπτώσεις. Αξίζει να τονιστεί στο σηµείο αυτό ότι πίσω από 
την ελλιπή συντήρηση στις πλείστες των εγκαταστάσεων κρύβεται η 
άστοχη επιλογή ενός οικονοµικά δαπανηφόρου συµβατικού 
συστήµατος δίχως προηγουµένως τον έλεγχο για την εφαρµογή ενός 
φυσικού συστήµατος. Ίσως εν µέρει η επιλογή ενός συµβατικού 
συστήµατος στις πλείστες των περιπτώσεων να οφείλεται και στην 
άγνοια για τις δυνατότητες των φυσικών συστηµάτων, αλλά και στην 
λαθεµένη αντιγραφή του τύπου των εγκαταστάσεων των πόλεων 
στους µικρούς οικισµούς. 

• Σήµερα, εκτιµάται ότι η κατάσταση αυτή τείνει να βελτιωθεί ως ένα 
βαθµό, εξαιτίας της εµπειρίας που αποκτάται, αλλά και της όλο και 
επεκτεινόµενης εφαρµογής των φυσικών συστηµάτων. 

• Η εφαρµογή συστήµατος υγροβιοτόπου επιφανειακής ροής στην 
Πόµπια του Ν. Ηρακλείου δείχνει ότι η µέθοδος επεξεργασίας 
λυµάτων µε τεχνητούς υγροβιότοπους επιφανειακής ροής µπορεί να 
αποδειχθεί µια αποτελεσµατική τεχνική δευτεροβάθµιας επεξεργασίας 
αστικών υγρών αποβλήτων έχοντας και στην χώρα µας πολύ καλή 
ποιότητα εκροής, εφάµιλλη των δαπανηφόρων συµβατικών µεθόδων.  
Ως σύστηµα δευτεροβάθµιας επεξεργασίας δίνει την δυνατότητα 
σηµαντικής µείωσης του ΒΟD, COD και TSS σε επίπεδα του 94,4 %, 
96,1 % και 95,5%, αντίστοιχα. Η αποµάκρυνση αζώτου και 
φωσφόρου του συστήµατος κυµάνθηκε στο 53% περίπου, ενώ η 
ελάττωση των ολικών και κοπρανώδων κολοβακτηριδίων κυµάνθηκε 
στο 98,7% και 97,1 %, αντιστοίχως, δίχως τον συνυπολογισµό της 
απολύµανσης που έπεται.  

• Αναφορικά µε το φυσικό σύστηµα του οικισµού Αργυρούπολης του 
Ν. Ρεθύµνης διαπιστώθηκαν σηµαντικά προβληµατικά σηµεία. 
Ειδικότερα, το κυριότερο σηµείο συνίσταται στα προβλήµατα ροής 
εντός του υγροβιοτόπους. Κατά συνέπεια, το σύστηµα δεν ήταν σε 
θέση να λειτουργήσει ως υποεπιφανειακής ροής, όπως είχε αρχικά 
σχεδιαστεί. Παράλληλα, διαπιστώθηκαν προβλήµατα διάθεσης της 
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ιλύος και ελλιπούς συντήρησης. Παρόλα ταύτα, το σύστηµα διαθέτει 
ικανοποιητική απόδοση, γεγονός που ενισχύει την αξιοπιστία των 
υγροβιοτόπων. 

• Όσο αφορά τα συστήµατα λιµνών σταθεροποίησης, η εµπειρία δείχνει 
ότι αυτά τα συστήµατα λιµνών σταθεροποίησης που αρχικά 
κατασκευάσθηκαν, σχεδιάστηκαν µε ανοικονόµητη διαστασιολόγηση, 
ή αφέθηκαν να λειτουργούν δίχως συντήρηση. Αλλά ακόµη και αυτά 
τα συστήµατα που κατασκευάστηκαν µε αυτόν τον τρόπο διαθέτουν 
ικανοποιητική ποιότητα εκροής που µπορεί να διατεθεί στο 
περιβάλλον δίχως κάποια επιβάρυνση. Το γεγονός αυτό ενισχύει την 
αξιοπιστία των συστηµάτων αυτών και τα καθιστά µια ωφέλιµη 
τεχνική, ιδιαίτερα όταν το κόστος γης είναι χαµηλό. 

• Από την σύγκριση της εφαρµοσιµότητας των φυσικών συστηµάτων 
στην Ελλάδα, διαπιστώνεται ότι η χρήση υγροβιοτόπων δύναται να 
εφαρµοστεί καλύτερα σε ψυχρά κλίµατα, ενώ οι λίµνες 
σταθεροποίησης υπερτερούν στο νότιο τµήµα της Ελλάδας, δηλαδή 
την Κρήτη και τα νησιά. 

• Η εφαρµογή διαχείρισης λυµάτων στο δήµο Τυλίσου δείχνει ότι αν 
δωθεί προτεραιότητα στην διάθεση της εκροής για άρδευση, η έκταση 
που µπορεί να καλυφθεί είναι ίση µε 74,5 στρέµµατα. Η αρδευτική 
περίοδος διαρκεί τους µήνες Μάιο έως και Σεπτέµβριο. 
Συνυπολογίζοντας την αφοµοιωτική ικανότητα του ποταµού Γαζανού 
προκύπτουν οι ποσότητες των γραφηµάτων της παραγράφου 8.4.2. 
ανά τύπο αποδέκτη για τους 12 µήνες του έτους. 

• Για το υπόλειµµα προτείνεται να οδηγείται προς εδαφική διάθεση. 
Ωστόσο, σύµφωνα και µε τα όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 
8.1.7, η νοµοθεσία δεν επιβάλει την εδαφική διάθεση και εποµένως η 
εκροή αυτή δύναται να διατεθεί και στον ποταµό. Ωστόσο, η µε την 
παρούσα ανάλυση αποδεικνύεται ποια είναι η ποσότητα επεξεργα-
σµένων αποβλήτων που δεν δηµιουργεί προβλήµατα στον αποδέκτη 
και από ποιο σηµείο και έπειτα αρχίζει να δηµιουργείται πρόβληµα 
εξαιτίας της απόρριψης ποσότητας εκροής µεγαλύτερης από αυτή που 
µπορεί να αφοµοιώσει ο ποταµός. Συν τοις άλλοις, η διήθηση έχει το 
πλεονέκτηµα της, τρόπον τινά, αποθήκευσης υδατικού δυναµικού 
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στον υδροφόρο ορίζοντα και κατά συνέπεια καλό είναι να προτιµηθεί 
η εφαρµογής της. 

• Οι απαιτήσεις έκτασης ανά τύπο φυσικού συστήµατος επεξεργασίας 
παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα. 

Τύπος συστήµατος 
επεξεργασίας  

Απαιτούµενη έκταση 

Υγροβιότοπος επιφανειακής 
ροής 

4596 m² 

Υγροβιότοπος 
υποεπιφανειακής ροής 

4980 m² 

Λίµνες σταθεροποίησης 4849 m² 

 
Από τον παρακάτω πίνακα µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι 
διαφορές ανάµεσα στους ελάχιστες διαφορές στην απαιτούµενη 
έκταση. Ωστόσο από την χρήση των διαγραµµάτων του κεφαλαίου 
4, πιστοποιείται ότι τα συστήµατα λιµνών σταθεροποίησης έχουν 
µικρότερες απαιτήσεις δαπανών από τα αντίστοιχα των 
υγροβιοτόπων. 
Κατά συνέπεια, ίσως η πιο αποτελεσµατική επιλογή του φυσικού 
συστήµατος θα µπορούσε ενδεχόµενα να γίνει όχι µε βάση όχι τόσο 
την απαιτούµενη έκταση, όσο µε άλλες παραµέτρους, οι 
διαδραµατίζουν σηµαντικότερο ρόλο, όπως είναι η αξιοπιστία, οι 
ανάγκες συντήρησης, οι οικονοµικές απαιτήσεις αλλά και η 
κοινωνική αποδοχή, οι οποίες είναι ενδεχόµενα από τις πιο 
καταλυτικές παραµέτρους στην σωστή και συνεχή λειτουργία ενός 
συστήµατος επεξεργασίας σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο 
κεφάλαιο 3.  

• Αν θεωρηθεί ένα κόστος γης 15 €/µ², το οποίο σύµφωνα µε συνοµιλίες 
µε κατοίκους της περιοχής θεωρείται γενικά µια αντιπροσωπευτική 
τιµή για την περιοχή, τότε προκύπτει ένα ενδεικτικό συνολικό 
ισοδύναµο ετήσιο κόστος ίσος µε: 

 Υγροβιότοποι 27000€/έτος 
 Λίµνες 13000€/έτος 
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• Ωστόσο, η τελική επιλογή εναπόκειται στους υπευθύνους του ∆ήµου 
Τυλίσου, όπου θα µπορέσουν να συνεκτιµήσουν και πλήθος άλλων 
στοιχείων. Κατά συνέπεια, ίσως η πιο αποτελεσµατική επιλογή του 
φυσικού συστήµατος θα µπορούσε να γίνει όχι µε βάση όχι µόνο την 
απαιτούµενη έκταση και τις οικονοµικές απαιτήσεις, όσο και µε άλλες 
παραµέτρους, οι οποίες διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο, όπως είναι η 
αξιοπιστία, αλλά και η κοινωνική αποδοχή, οι οποίες είναι ενδεχόµενα 
από τις πιο καταλυτικές παραµέτρους στην σωστή και συνεχή 
λειτουργία ενός συστήµατος επεξεργασίας σύµφωνα µε όσα 
αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3.  
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